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Resumo — Os objetivos deste trabalho foram determinar a variagdo temporal da porosidade, da densidade e
da resisténcia a penetracdo do solo, em quatro sistemas de manejo, e estudar seus efeitos sobre o crescimento
radicular do feijoeiro (Phaseolus vulgaris). O experimento foi conduzido em Argissolo, em delineamento
experimental de blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes. Os tratamentos foram: plantio direto ha 10 anos, preparo
convencional, plantio em solo escarificado recentemente (Esc. recente) e plantio direto sobre area escarificada
ha 1 ano (Esc. 1 ano). A escarificagdo reduziu a densidade média do solo e aumentou a porosidade total durante
o ciclo do feijoeiro. A maior densidade ocorreu na camada de 0,10-0,15 m dos sistemas plantio direto e
Esc. 1 ano. A resisténcia a penetragdo foi a propriedade que melhor caracterizou e diferenciou os sistemas de
manejo, as camadas com impedimento e o efeito do tempo de amostragem, porém nao afetou o crescimento
radicular do feijoeiro. Os efeitos da escarificacdo sobre a densidade e a resisténcia a penetracdo desapareceram
um ano apds a escarificag¢do, o que indica a reconsolidag@o do solo.

Termos para indexacdo: Phaseolus vulgaris, compactagdo do solo, crescimento radicular, escarificagdo, plantio
direto.

Temporal variation of soil physical properties and root growth
of black beans in four management systems

Abstract — The objectives of this work were to determine the temporal variation in soil porosity, bulk density
and penetration resistance, in four soil management systems, and study their effects on the root growth of
black beans (Phaseolus vulgaris). The experiment was conducted in a Hapludalf using three replicates. The
treatments consisted of: long-term (10 years) no-tillage, conventional tillage, chiseling of the long-term
no-tillage (Chi. recent), and no-tillage in area after one year since chiseling (Chi. 1 year) of the long-term
no-tillage area. Chiseling reduced soil bulk density and increased total porosity during the bean growing cycle.
The greatest bulk densities were observed at 0.10 to 0.15 m in the no-tillage and in Chi. 1 year. Soil resistance
was the best property to differentiate the effects of the soil management systems, the restricted layers, and time
of sampling. Howerver, soil resitance did not affect the root growth of black beans. The effects of the soil
chiseling on bulk density and soil resistance disappeared after one year, which indicated soil consolidation.

Index terms: Phaseolus vulgaris, soil compaction, root growth, chiseling, no-tillage.

Introduciao

As operagdes agricolas que envolvem mobilizagdo
e trafego de maquinas alteram a estrutura do solo e
modificam as condigdes que determinam o ambiente
de crescimento radicular. Em solo sob plantio direto,
ha modificacdes das condi¢cdes do solo em taxas e
direcOes diferentes das observadas em sistemas de
manejo do solo que incluem intensa mobilizacao.
O grau com que o sistema de plantio direto altera as
propriedades fisicas € muito variavel e ainda pouco
conhecido, geralmente pela grande variagdo de solos e
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clima, além da grande variagao de operacdes, tamanho
de equipamentos e tipos de culturas (Reichert et al.,
2007). Sob determinado manejo, as condigdes fisicas
do solo tenderdo a um estado estavel, que é dependente
das condigOes edafoclimaticas. Assim, diferentes
sistemas de manejo resultardo em diferentes condigdes
fisicas do solo, que poderdo ser desfavoraveis a
conservacdo do solo e & produtividade das culturas
(Silva & Mielniczuk, 1998).

Os fendmenos climdticos ocorridos nos ultimos
anos tém contribuido para a degradacdo fisica do
solo. No Rio Grande do Sul, em anos de El Nifio, as
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precipitagdes sdo acima do normal (Fontana & Almeida,
2002), e o solo permanece com alta umidade em grande
parte do ciclo das culturas, o que reduz sua capacidade
de suporte de carga e aumenta a suscetibilidade a
compactagdo pelo trafego de maquinas (Silva et al.,
2002) e pisoteio animal. Em anos de La Nifia, as
precipitagdes sdo escassas (Fontana & Almeida,
2002), e o solo permanece com menor teor de agua,
o que reduz a disponibilidade as plantas e aumenta
a resisténcia do solo ao crescimento de raizes. Esses
efeitos s3o mais pronunciados nas areas compactadas
(Silva, 2003; Collares et al., 2006).

A escarificacdo esporadica do solo tem se
mostrado eficiente em reduzir os efeitos imediatos
da compactagdo. Cassel (1983) verificou aumento
na densidade e na resisténcia do solo e redu¢do da
macroporosidade com o tempo, em area inicialmente
revolvida, cujos maiores efeitos ocorreram nas linhas
de trafego das maquinas agricolas. A escarificagdo de
solos compactados proporciona aumento na taxa de
infiltragdo e na condutividade hidraulica saturada, o
que melhora a conservagdo da agua no solo (Camara
& Klein, 2005) e proporciona melhores condi¢des
fisicas ao crescimento das plantas, mas ndo apresenta
resultados positivos em areas sob plantio direto bem
manejado (Aratijo et al., 2004). Os efeitos do preparo do
solo também sdo dependentes das condi¢des climaticas
predominantes e da intensidade de trafego aplicado ao
solo posteriormente. Assim, aqueles efeitos podem ter
durac¢do diferenciada.

O solo revolvido tem maior porosidade e menor
densidade, o que reduz a sua resisténcia a aplicagao de
cargas (Silva et al., 2002) e facilita a reconsolidagdo
natural pelos ciclos de umedecimento e secagem e
pelo trafego de maquinas. No plantio direto, a maior
atividade biologica (Mendes et al., 2003) e a ciclagem
de raizes podem formar uma rede estavel e continua
de poros no solo, mesmo que a sua densidade seja
maior que a dos solos em outros sistemas de manejo.
Essa maior continuidade dos poros pode facilitar a
infiltragdo e redistribuicdo da agua, pela criacao de
poros ou escarificagdo biologica apontada por Abreu
et al. (2004), e permitir o crescimento das raizes das
plantas.

A manutengdo da umidade do solo reduz a sua
resisténcia a penetragdo, mas a0 mesmo tempo pode
aumentar a suscetibilidade a compactagdo, pela
reducdo na capacidade de suporte de carga (Silva et al.,

2002). O aumento da matéria organica e a presenca de
residuos culturais proporcionam “elasticidade” ao solo
(Braida et al., 2008), o que reduz a suscetibilidade a
compactacao.

O estudo de propriedades fisicas do solo ao longo
do tempo permite quantificar a magnitude e duragdo
das alteragdes provocadas por diferentes sistemas
de manejo. Por serem parametros sensiveis, essas
propriedades sdo importantes para estabelecer se
houve degradag@o ou melhoria da qualidade do solo,
em relagdo a um sistema de manejo determinado.

O objetivo deste trabalho foi determinar como os
sistemas de manejo do solo influenciam a porosidade,
a densidade e a resisténcia a penetracdo e os efeitos
sobre o desenvolvimento radicular do feijoeiro em solo
arenoso.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na area experimental
do Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, RS, na regido fisiografica
da Depressdo Central do Estado, a 29°41'S, 53°48'W
a altitude de 95 m. O clima da regido enquadra-se na
classificagdo Cfa de Kdppen, ou seja, clima subtropical
umido, sem estiagem, com temperatura média do
més mais quente superior a 22°C, e a temperatura
do més mais frio entre -3 e 18°C (Moreno, 1961).
O solo ¢ classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico tipico (Santos et al.,, 2006) e
Typic Hapludalf (Soil Taxonomy). Esse Argissolo
ndo apresenta horizonte E, ¢ o horizonte Bt inicia
a 0,80 m de profundidade. Os horizontes superficiais
(Ap e A) sdo homogéneos e apresentam, em média,
610 g kg! de areia, 300 g kg!de silte e 120 g kg
de argila. O horizonte Bt possui 360 g kg™' de argila,
210 g kg! de silte e 430 g kg! de areia.

A 4rea utilizada para o experimento vinha sendo
cultivada ha 10 anos no sistema de plantio direto,
com sucessdo cultural aveia-preta (Avena strigosa
Schieb)/soja (Glycine max L.). No ano de 2001, parte
da area recebeu escarificag@o e preparo convencional
e, em 2002, os manejos do ano anterior se repetiram
e introduziu-se um novo manejo, constituido por
uma escarificacdo. Os tratamentos estudados foram:
sistema plantio direto por 10 anos (SPD), preparo
convencional de area mantida por 9 anos sob plantio
direto (PC), plantio sobre area escarificada em 2002
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(Esc. recente) e plantio sobre area escarificada em
2001 (Esc. 1 ano). A area que recebeu a escarificagdo
em 2001 estava hd 9 anos sob semeadura direta.
A 4rea que foi escarificada em 2002 estava ha 10 anos
sob plantio direto. Assim, o tratamento Esc. 1 ano
reflete o efeito residual da escarificacio um ano
depois do preparo, enquanto o Esc. recente reflete o
efeito imediato da escarificag@o sobre as propriedades
do solo.

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes. As parcelas
tinham dimensdes de 5x15 m. O preparo convencional
caracterizou-se por uma aracdo e uma gradagem.
O trator utilizado foi um MF 275, com um arado de
discos com trés discos lisos. A profundidade maxima
de operagdo foi de 0,3 m. A gradagem foi feita com
uma grade de discos, a profundidade de 0,1 m.
A escarificagdo foi realizada com um escarificador
Jumbo de trés hastes inclinadas, espacadas de 0,4 m, a
profundidade de 0,4 m. As operagdes foram realizadas
no dia 14/12/2002, exceto a Esc. 1 ano, que foi feita
em dezembro de 2001. O plantio direto foi realizado
sob cobertura de aveia-preta, a qual foi dessecada
duas semanas antes da semeadura.

Na safra 2002/2003, foi cultivado feijdo-preto,
cultivar FT BIO NOBRE tipo III, semeado em
16/12/2002, com espagamento entre linhas de 0,45 m
e 11 sementes por metro linear. Foram aplicados
400 kg ha! da féormula 5-20-20. A semeadura foi
realizada a profundidade de 5 cm, com uma semeadora-
adubadora, marca Sfill-Stara, que possuidiscos de corte
e sulcadores do tipo facdo. A aplicacdo de nitrogénio
em cobertura foi realizada no dia 8/1/2002, na dose
de 200 kg ha'! de ureia. Realizaram-se aplicacdes de
herbicidas, para o controle de gramineas e de folhas
largas, e de fungicidas e inseticidas, de acordo com as
necessidades da cultura.

A granulometria e a densidade de particulas foram
determinadas nas camadas de 0-0,1 ¢ 0,1-0,2 m,
antes da instalagdo do experimento em 2002. Para a
determinagdo granulométrica, seguiu-se metodologia
da pipeta. Como dispersante, foi usado o NaOH
e ndo se realizou a destrui¢do da matéria organica.
A densidade de particulas foi determinada pelo
método do baldo volumétrico.

Aos 18 e 69 dias ap6s a emergéncia (DAE), foram
coletadas amostras com estrutura preservada em
anéis metalicos com 0,054 m de didmetro e com
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0,03 m de altura, em duas camadas (0,00-0,05 ¢ de
0,10-0,15 m), para a determinagao da densidade,
porosidade total, microporosidade e macroporosidade
do solo, conforme Oliveira (1968).

A resisténcia do solo & penetragdo (RP) foi
determinada com um penetrdmetro digital manual
(Remik CP 20 Ultrasonic Cone Penetrometer), com
ponta conica com angulo de penetragdo de 30° e
base de 12,83 mm de didmetro, com armazenamento
eletronico dos dados. As leituras foram realizadas
a cada 0,015 m até os 0,30 m de profundidade, em
18 datas: 12, 22, 26, 29, 32, 35, 39,42, 46, 50, 53, 57,
60, 63, 67,71, 74 e 78 dias ap6s a emergéncia (DAE).
Aos 42 ¢ 46 DAE, a RP ndo pdde ser avaliada, pois
foi maior que a capacidade de medigdo do aparelho
(5 MPa). Nos mesmos dias, determinou-se a umidade
volumétrica do solo com refletdmetro de dominio de
tempo, em trés camadas (0,0-0,1,0,1-0,2 ¢ 0,2—0,3 m).
Utilizaram-se hastes fixas de 0,2 m de comprimento,
inseridas no solo com angulo de acordo com a
espessura da camada avaliada, que permaneceram
no solo durante todo o desenvolvimento da cultura
do feijoeiro. Um modelo ndo linear (Busscher, 1990)
foi obtido entre a resisténcia do solo a penetragdo,
densidade do solo e umidade volumétrica, para as
camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,15 m, pelo método
PROC NLIN (SAS Institute, 1991).

Quando a cultura se encontrava na fase
de florescimento (38 DAE), avaliaram-se o
desenvolvimento e a distribui¢do radicular, por meio
do método do perfil (B6hm, 1979). O perfil foi feito
perpendicularmente a linha de semeadura, com a
parede vertical distante 0,03 m da planta. Foram
utilizadas varetas de metal, para retirar uma camada
de aproximadamente 0,015 m do perfil e expor
cuidadosamente as raizes. Apos a exposicdo, foi
colocado um retangulo de 0,5x0,30 m, subdividido
com fios de nailon, em malha de 0,05x0,05 m, para
desenhar a distribuigdo do sistema radicular.

A andlise estatistica constou de analise de
variancia, comparagdes de médias pelo teste DMS a
5% de probabilidade e analise de regressdo linear e
ndo linear, usando o SAS (SAS Institute, 1991). Para
analise dos dados de densidade e porosidade do solo,
consideraram-se o sistema de manejo como fator
principal e a camada como fator secundario, tendo-
se constituido um modelo de andlise com parcela
subdividida.
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Resultados e Discussao

Nao houve interacdo entre camadas e sistemas
de manejo para a densidade do solo (Ds) (Tabela 1).
Na comparacao de sistemas de manejo, as médias de Ds
dos tratamentos SPD e Esc. 1 ano néo diferiram entre si,
respectivamente com 1,66 ¢ 1,71 Mg m?, mas foram
maiores do que no PC e Esc. recente, respectivamente
com 1,55 e 1,57 Mg m3. A menor Ds estd associada a
mobilizacdo do solo, a semelhanga do observado por
Stone & Silveira (1999), Abreu et al. (2004) e Collares
et al. (2006). A maior densidade do solo no Esc. 1 ano,
em relagdo ao Esc. recente, indica que, com o passar do
tempo, os efeitos da escarificagdo tendem a desaparecer
rapidamente (menos de 1 ano) nesse solo, que atingiu
estado de compactagdo semelhante ao PD conduzido
por 10 anos. Esse comportamento ¢ explicado pelo fato
de que com a escarificacdo ocorre a desestruturagdo
do solo e os agregados sdo menos resistentes as cargas
(Silva et al., 2002).

Na camada de 0,00-0,05 m a Ds foi inferior a da
camada de 0,10-0,15 m, nas duas datas avaliadas, em
todos os sistemas de manejo. Essa camada com alta
densidade em SPD foi denominada por Reichert et al.
(2009) de pé-de-plantio direto, em analogia a formagao
de camadas compactadas em profundidades maiores no
preparo convencional por aracdo e gradagem. A camada
mais superficial (0,00-0,05 m) é menos densa em razdo
da mobilizagdo pelos discos das semeadoras, da atividade
biologica e da atividade radicular, conforme Genro Junior
et al. (2004), e também pelos ciclos de umedecimento e
secamento. Em relacdo a primeira, na segunda data os
valores de Ds foram numericamente superiores nos quatro
sistemas de manejo e duas profundidades. Possivelmente,
esse aumento da densidade ocorreu em consequéncia do
processo de consolidagdo do solo e rearranjo interno da
estrutura pelos ciclos de umedecimento e secagem.

No presente estudo, o processo de compactagio
diferenciado entre tratamentos pode ser considerado
independente da densidade de particulas e da textura do
solo, pois essas ndo variaram entre os sistemas de manejo.
A densidade de particulas média foi de 2,57 Mg m?, o
teor de areia fina foi de 420 g kg, o de areia grossa foi
de 270 g kg'!, o de silte foi de 230 g kg! e o de argila
foi de 80 g kg'. A granulometria do solo influencia o
processo de compactagdo, pois modifica a distribuicao
de tamanho dos poros, retencdo de adgua, densidade do
solo e resisténcia do solo a penetracdo (Albuquerque
etal., 2001).
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Com base na Ds de 1,75 Mg m?, considerada
restritiva para o desenvolvimento das plantas nesse
Argissolo arenoso (Collares et al., 2006), a Ds restritiva
foi atingida no Esc. 1 ano na camada de 0,10-0,15 m
aos 18 DAE, e no Esc. recente na camada 0,10-0,15 m
e no Esc. 1 ano nas duas camadas avaliadas aos

Tabela 1. Densidade, microporosidade, macroporosidade e
porosidade total do solo submetido a diferentes manejos, as
profundidades de 0,00-0,05 ¢ 0,10-0,15 m, aos 18 ¢ 69 dias
apos a emergéncia (DAE)®.

Tratamento Profundidade (m) Média
0,00-0,05 0,10-0,15
18 DAE
Densidade do solo (Mg m™)
SPD 1,58 1,74 1,66a
PC 1,49 1,61 1,55b
Esc. recente 1,45 1,70 1,57b
Esc. 1 ano 1,64 1,79 1,71a
Média 1,54b 1,71a
Microporosidade (m’ m™)
SPD 0,26 0,23 0,24b
PC 0,27 0,26 0,27a
Esc. recente 0,28 0,25 0,27a
Esc. 1 ano 0,26 0,24 0,25ab
Média 0,27a 0,25b
Macroporosidade (m® m?)
SPD 0,15 0,10 0,13a
PC 0,13 0,11 0,12a
Esc. recente 0,21 0,09 0,15a
Esc. 1 ano 0,10 0,08 0,09a
Média 0,15a 0,09b
Porosidade total (m’ m™)
SPD 0,41 0,33 0,37ab
PC 0,39 0,37 0,38ab
Esc. recente 0,49 0,34 0,42a
Esc. 1 ano 0,36 0,32 0,34b
Média 0,42a 0,34b
69 DAE
Densidade do solo (Mg m™)
SPD 1,71 1,80 1,75a
PC 1,63 1,74 1,68b
Esc. recente 1,62 1,75 1,68b
Esc. 1 ano 1,75 1,80 1,77a
Média 1,67b 1,77a
Microporosidade (m® m~)
SPD 0,28 0,25 0,26ab
PC 0,28 0,28 0,28a
Esc. recente 0,27 0,27 0,27ab
Esc. 1 ano 0,26 0,25 0,26b
Média 0,27a 0,26b
Macroporosidade (m® m™)
SPD 0,08 0,08 0,08a
PC 0,12 0,10 0,11a
Esc. recente 0,12 0,08 0,10a
Esc. 1 ano 0,08 0,08 0,08a
Média 0,10a 0,08a
Porosidade total (m* m™)
SPD 0,36 0,33 0,35b
PC 0,39 0,37 0,38a
Esc. recente 0,39 0,35 0,37a
Esc. 1 ano 0,34 0,33 0,34b
Média 0,37a 0,34b

(UMédias seguidas de letras iguais nas linhas ou nas colunas, para cada épo-
ca de amostragem, ndo diferem entre si pelo teste DMS (p<5%).
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69 DAE. Reinert et al. (2008) verificaram deformagdes
morfologicas das raizes de plantas de cobertura nesse
solo, quando a densidade estava acima de 1,75 Mg m™.
Esse valor de densidade também esta dentro da faixa
de 1,7 a 1,8 Mg m™, considerada restritiva por Reichert
et al. (2007) ao crescimento normal das raizes de
culturas agricolas em solo arenoso. Assim, a densidade
pode ser usada como base na avaliacdo do efeito dos
sistemas de manejo sobre a estrutura do solo (Reichert
et al., 2007).

Em relagdo a porosidade total, microporosidade e
macroporosidade do solo, ndo houve interagdo entre
sistemas de manejo e camadas (Tabela 1), mas houve
diferenca entre as camadas e também entre os sistemas
de manejo. A camada de 0,00-0,05 m teve maior
porosidade total do que a de 0,10-0,15 m, coerente com
a menor densidade do solo. A degradacdo da estrutura
do solo, que teve como consequéncia a redugdo de
porosidade total, foi mais evidenciada pela redugdo da
macroporosidade. A porosidade foi menor nos sistemas
sem revolvimento (SPD e Esc. 1 ano) comparados
aos com revolvimento (PC e Esc. recente), nas duas
datas de amostragem, o que esta de acordo com os
dados de densidade do solo discutidos anteriormente.
A macroporosidade aos 18 DAE foi similar entre os
tratamentos, mas superior na camada de 0,00-0,05 m,
em relacdo a da camada 0,10-0,15 m. Aos 69 DAE,
ndo houve diferenca entre tratamentos nem entre
profundidades. A microporosidade aos 18 DAE foi
maior na camada de 0,00-0,05 m, comparada a de
0,10-0,15 m, e entre os sistemas foi menor no SPD.
Aos 69 DAE, foi menor no SPD e no Esc. 1 ano.
Os macroporos sdo a classe de poros mais influenciada
pelos sistemas de manejo e de plantas de cobertura e pela
compactacgdo do solo, o que se reflete na condutividade
hidraulica do solo (Abreu et al., 2004).

A RP nao pdde ser avaliada aos 42 e 46 DAE, pois
foi maior do que a capacidade de medicao do aparelho
(5 MPa), em todos os sistemas de manejo, em razao da
baixa umidade do solo. Em condi¢do de alta umidade,
houve pequena diferenca entre a RP dos sistemas com
ou sem mobilizagdo. Contudo, a medida que o solo foi
secando no SPD e Esc. 1, a RP aumentou em profundidade
e com o transcorrer do tempo (Figuras 1 e 2). Os sistemas
SPD e Esc. 1 ano apresentaram maior incremento na RP,
com menor variagdo na umidade do solo (Figura 2), pois
tiveram maior densidade (Tabela 1). Isso demonstra a
importancia de se avaliar a RP em distintas umidades
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do solo (Genro Junior et al., 2004), ao invés de se fazer
essa medi¢cdo apenas na capacidade do campo, como
sugerido por Lowery & Morrison (2002). Além disso,
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Figura 1. Variagio da resisténcia a penetragdo em diferentes
épocas de amostragem, nos diferentes tratamentos. Barras
verticais comparam os valores de RP, pelo teste DMS (p<5%).
A linha horizontal pontilhada representa o limite de 2 MPa.
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o efeito restritivo da alta resisténcia do solo, sobre o
crescimento radicular das plantas, ¢ dependente do
tempo em que o solo permanece com alta resisténcia
(Bengough et al., 2006), o que ndo ¢ possivel verificar
com medi¢des pontuais e com grandes intervalos de
tempo.

A RP foi diferente entre os sistemas nas trés camadas
analisadas, exceto aos 29 DAE na camada mais
superficial do solo (Figura 1). Para os 12 DAE, a RP foi
menor no preparo convencional (PC) em comparagdo
com os outros manejos de solo, nas camadas de
0,0-0,1 e 0,1-0,2 m, atribuido a maior mobilizagdo
do solo no preparo convencional. Aos 39 DAE,
nas camadas de 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m, em todos os
tratamentos, a RP foi restritiva ao crescimento de
raizes (acima de 2 MPa) em consequéncia da nao
ocorréncia de chuva e, portanto, da baixa umidade do
solo. Na analise dessas camadas, observou-se ampla
variacdo da RP entre sistemas, camadas e ao longo do
tempo.

Em condigdes de baixa umidade do solo (0,08 ¢
0,10 m® m?3), verificaram-se baixos valores de RP (1 a
1,3 MPa) nos sistemas de manejo PC e Esc. recente, ao
contrario do observado no SPD, que teve RP proxima
a 3 MPa na camada de 0,1-0,2 m, aos 12 DAE
(Figura 1). A RP no SPD e Esc. 1 ano foram maiores
do que 2 MPa, considerados limitantes para a maioria
das culturas (Taylor et al., 1966). Todos os sistemas
de manejo tiveram baixa RP aos 32 DAE (menor que
1,5 MPa), em consequéncia da alta umidade do solo
resultante da ocorréncia de chuva nesse dia (85 mm).
Até os 0,2 m de profundidade, os tratamentos PC
e Esc. recente tiveram menor RP, comparados com
os sistemas SPD e Esc. 1 ano, tendo ocorrido um
comportamento inverso a partir da camada de 0,2—
0,3 m, o que pode ser atribuido ao “pé-de-arado”
formado pelo preparo convencional adotado nessa
area no passado. A RP aos 50 DAE mostra que até
0s 0,09 m nenhum tratamento atingiu o valor critico,
enquanto no sistema SPD teve maior RP até os 0,2 m
(Figuras 1 e 3).

Portanto, ao longo do ciclo do feijao, a RP (Figura 1)
variou conforme a flutuacdo da umidade do solo,
para cada manejo de solo (Figura 2). Essa variacdo
teve amplitudes diferentes para sistemas de manejo e
profundidades diferentes, a semelhanga do observado
por Stone & Silveira (1999), Stone et al. (2002), Genro
Junior et al. (2004) e Collares et al. (2006).

Os resultados de RP, em todos os sistemas nos
diferentes DAE, foram consequéncia, principalmente,
da umidade do solo (Figura 2) e da profundidade.
Nas camadas 0,00-0,05 e 0,10-0,15 m houve

Camada de 0,0—0,1 m

Umidade volumétrica (m’ m™)

—v— Esc.recente
1 —*—— Esc.lano

T T T T T T T 1

28 35 42 49 56 63 70 77 84
Camada de 0,1—0,2 m

0 7 14 21

Umidade volumétrica (m* m®)

0,06 4

0 T T T T T T T T T T T 1

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Camada de 0,2—0,3 m
0,30

0,24

0,18

0,12

Umidade volumétrica (m’ m*)

0,06 4

o+r-r——TtTT"]T"T" T"T"T"
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Dias apos a emergéncia
Figura 2. Variacdo da umidade volumétrica (Uv) em
diferentes épocas de amostragem, nos diferentes tratamentos.
Barras verticais comparam os valores de Uv, pelo teste DMS
(p<5%).
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decréscimo linear da RP com o aumento da umidade.
Assim, a RP varia inversamente com a umidade do solo

Resisténcia a penetragdao (MPa)

2

3 4
1 I 1 I 1

0,0
e 0,1+
o
=]
<
o
5
=]
2
2
~ 0,2 —
0,3-

—+—SPD

—&—PC

—V—— Esc. recente
——— Esc. 1 ano

3 4
] 1 ] 1

Profundidade (m)

32 DAE
—+— SPD
—e— PC

———— Esc. recente
—&—— Esc. | ano

0 1 2 3 4
0.0 1 ] 1 l 1 ] 1 ] 1
|
* ! 50 DAE
#_ —4—SPD
| —e—PC
—— Esc. recente
—k—— Esc. I ano
2 0,1
o
=]
<
S
=)
=]
2
=
& 0,24
ns
ns
ns
ns
ns
0,3—

J.M. Reichert et al.

e diretamente com a densidade do solo (Genro Junior
et al., 2004; Collares et al., 2006). Esse decréscimo foi

Umidade volumétrica (m’ m™)
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0.0 | | | | | |

ns

0,1

ns

12 DAE

0,2 —+4— SPD
—@— PC
—V— Esc. recente
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Profundidade (m)
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0,3—

Umidade volumétrica (m’ m™)
0 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30
0.0 | | | | | |
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ns
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0,2
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0,2 —
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Figura 3. Resisténcia a penetracao e umidade volumétrica aos 12, 32 e 50 dias ap6s emergéncia (DAE), nos diferentes tratamentos.
Barras horizontais comparam os valores de RP, pelo teste DMS (p<5%). A linha vertical pontilhada representa o limite de 2 MPa.
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mais acentuado na camada de 0,10-0,15 m, em relagdo
a de 0,00-0,05 m.

A maior parte dos valores de RP (Figura 3), na
camada de 0,00-0,05 m, foi inferior ao limite de 2 MPa,
considerado critico por Taylor et al. (1966) para solos
de textura arenosa a média. Os maiores valores de RP
foram verificados quando o solo se encontrava mais seco
(40 a 57 DAE), na faixa de umidade inferior a 0,16 m* m™.
Na camada de 0,10-0,15 m, os valores maiores que 2 MPa
foram observados quando a umidade do solo se encontrava
entre 0,15 e 0,20 m* m?, tendo ultrapassado os 3 MPa em
algumas situagdes. As equagOes lineares ajustadas da RP
em fung¢do da umidade volumétrica (Uv) explicaram menos
de um quarto da variagdo da RP (Figura 4). Em trabalho
semelhante (Genro Junior et al., 2004), também com
analises feitas diretamente no campo, em Latossolo
Vermelho, a Uv explicou entre 45 ¢ 61% da variagdo da
RP. O baixo valor do coeficiente de determinagio pode ser
atribuido a variabilidade dessas propriedades em campo,
mas esse tipo de relagdo mostra diferenga da RP em cada
camada, em razdo do aumento na densidade do solo.

Um modelo néo linear foi obtido pelo procedimento
PROC NLIN (SAS Institute, 1991) com os dados de RP, Ds
e Uv, nas camadas de 0,00-0,05 ¢ 0,10-0,15 m. O modelo
obtido foi:

RP=0,01841 x Uv*6 x Ds*%7 R2=(,234 (p<0,0001).

Essa equacdo ndo linear explica apenas 23% da
variacdo da RP em funcdo da varia¢do da Uv e Ds.

° Prof. 0,00— 0,05 m —RP = 1,039 - 4,038Uv
59 R’=0,22 (P<0,0001)
O----- Prof. 0,10— 0,15 m — RP = 2,999 - 7,909Uv
= R’ =0,20 (P<0,0001)
& 4 o
=
Q o
IS Q ° o °
o ° ]
o o @ b4 o
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Umidade volumétrica (m’ m”)

Figura 4. Valores de resisténcia a penetragdo, em funcdo da
umidade do solo, para duas profundidades. A linha cotinua
que parte de 2 MPa indica o valor minimo de umidade, para
que a resisténcia ndo seja limitante ao feijoeiro.

Resultados encontrados por Silva (2003), para 0 mesmo
solo, mas com RP medida em laboratorio, em amostras
com estrutura preservada, indicaram R?>= 0,71, enquanto
Genro Junior et al. (2004) encontraram em Latossolo
Vermelho, um R? = 0,49, com RP medida diretamente
no campo. O modelo ajustado indica que a RP passa
a se tornar critica (acima de 2 MPa) na camada de
0,10-0,15 m, onde a densidade do solo é maior (Tabela 1),
quando a umidade do solo fica abaixo de 0,14 m* m?
(Figuras 1, 2 e 3). A camada superficial (0,00-0,05 m)
nao atingiu a RP critica (Figuras 1, 2 e 3), pois nessa
camada a densidade foi menor em todos os sistemas de
manejo (Tabela 1). No entanto, existe a necessidade de
se ampliar o banco de dados e os estudos entre essas trés
variaveis, para uma melhor modelagem da compactacdo
do solo, e o estabelecimento de limites criticos de
propriedades fisicas do solo para o crescimento e
desenvolvimento das culturas.

Apesar de a resisténcia a penetracdo ter superado
2 MPa, o crescimento do sistema radicular, em
profundidade, foi pouco afetado pelos sistemas de
manejo, pois, em todos os sistemas, as raizes atingiram
a profundidade de 0,30 m (Figura 5). No entanto,
observou-se maior quantidade de raizes secundarias
no Esc. 1 ano e no PC. Apesar dessas variagdes na
quantidade e distribuicdo das raizes, principalmente
das raizes secundarias, ndo houve diferenca de
produtividade de feijao entre os sistemas de manejo,
pois ndo ocorreu deficiéncia hidrica nas camadas
exploradas pelas raizes (Figura 2).

Isso pode ter ocorrido pelo fato de a resisténcia ter
se mantido abaixo de 2 MPa até os 35 DAE, e esse
foi o periodo de maior crescimento vegetativo das
plantas. Além disso, a macroporosidade ndo variou
significativamente entre 0os manejos, € 0S macroporos
sdo os caminhos preferenciais para o crescimento
das raizes (Rasse & Smucker, 1998). No entanto,
em trabalhos desenvolvidos por Collares et al.
(2006), ocorreu restricdo ao crescimento radicular
do feijdo quando a resisténcia do solo ficou acima de
2 MPa nas fases iniciais do ciclo da cultura. Assim,
o efeito restritivo da resisténcia do solo a penetragao
depende da fase de desenvolvimento da cultura e do
niumero de dias em que o solo permanece com alta
resisténcia (Benghough et al., 2006). Por essa razdo,
0 monitoramento continuo da resisténcia do solo ¢
fundamental para a interpretacdo dos efeitos sobre o
crescimento radicular da cultura.
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Figura 5. Distribui¢do do sistema radicular do feijoeiro no perfil (0,5x0,3 m), em diferentes sistemas de manejo do solo.
Cada quadricula tem lado de 5 cm.

Conclusoes de impedimento a penetragdo e¢ o efeito da época de
amostragem.

3. Resisténcia do solo a penetracdo ndo afeta
escarificacao reduz a densidade média do solo e gjonificativamente o crescimento radicular do feijoeiro,

1. Amobilizagdo do solo pela lavracdo e pela

aumenta sua porosidade total. quando os valores acima de 2 MPa ocorrem depois dos
2. Aresisténcia do solo & penetragdo ¢ a 35 dias apds a emergéncia das plantas.
propriedade que melhor caracteriza e diferencia os 4. O efeito da escarificagdo desaparece um ano apos

sistemas de manejo, as camadas com diferentes graus  a escarificacdo do solo Argissolo arenoso.
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