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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar, em condições de campo, a resposta
de duas cultivares de milho com características genéticas distintas em Latossolo
Vermelho em seis níveis de compactação.  O experimento foi conduzido em faixas,
no delineamento de blocos completos casualizados, com quatro repetições.
Utilizaram-se os híbridos de milho DKB 390 e DAS 2B710.  Após a semeadura do
milho, coletaram-se amostras indeformadas de solo nas profundidades de 0–10,
10–20 e 20–30 cm, para determinação de propriedades físicas do solo e índice S.  No
estádio de maturidade fisiológica dos grãos do milho, foram determinados: a altura
das plantas, a altura de inserção da primeira espiga, o diâmetro do segundo colmo
acima do solo e a massa de matéria seca das plantas.  As espigas foram colhidas e
debulhadas para determinação da produtividade de grãos, corrigida para a
umidade-padrão de 13 %, calculando-se também o número de espigas por planta e
o índice de colheita.  O índice S apresentou correlação positiva com a produtividade,
porém, abaixo do limite de S ≤≤≤≤≤ 0,035, estabelecido para uma condição de solo
desestruturado, ocorreram perdas acentuadas na produtividade de milho.  Os
híbridos simples de milho DKB 390 e DAS 2B710 não apresentaram diferenças
quando submetidos aos diferentes níveis de compactação.  A produtividade dos
híbridos de milho foi significativamente menor quando a resistência do solo à
penetração atingiu 2,15 MPa.

Termos de indexação: resistência do solo à penetração, conteúdo de água, Zea
mays.
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SUMMARY:    SOIL COMPACTION AND PRODUCTION OF CORN CULTIVARS
IN AN OXISOL. I – PLANT CHARACTERISTICS, SOIL AND S
INDEX

The purpose of this study was to evaluate, under field conditions, in Colina-SP, Brazil,
the response of two genetically different corn cultivars to six compaction levels of an Oxisol.  The
experiment was arranged in a randomized complete block design, with strip plots and four
replications.  The corn hybrids DKB 390 and DAS 2B710 were used.  After corn seeding, non-
deformed soil samples were collected from the layers 0–0.10, 0.10–0.20 and 0.20–0.30 m to
determine soil physical properties and the S index.  At the seed maturity stage, plant height,
height of ear insertion, stem diameter and plant mass were measured.  The ears were harvested
and threshed to determine grain yield (moisture corrected to standard 13 %) and the number of
ears per plant and harvest index were also calculated.  The S index was positively correlated
with grain yield.  However, below the S threshold of £ 0.035, established for soil without
structure, the corn yield losses were great.  The simple hybrids DKB 390 and DAS 2B710 did
not differ under different soil compaction levels.  The grain yields of both were significantly
lower when soil resistance to penetration reached 2.15 MPa.

Index terms: soil resistance to penetration, water content, Zea mays.

INTRODUÇÃO

Em geral, a resposta das plantas à compactação
varia de acordo com os solos, as condições de umidade
(Silva et al., 2006; Beutler et al., 2007), as culturas
(Silva & Rosolem, 2001) e as cultivares (Beutler et
al., 2006; Silva et al., 2006).  Na maioria dos estudos
sobre compactação do solo e desenvolvimento das
culturas, pequena atenção é dada às diferenças
genéticas dos materiais em relação ao seu
desenvolvimento e estabelecimento em solos
compactados (Soyelu et al., 2001).

Em experimento realizado em casa de vegetação
com compactação artificial do subsolo, Kasperbauer
& Busscher (1991) observaram para o genótipo de
algodão PD-1 que 75 % das raízes penetraram através
de uma camada compactada de densidade do solo igual
a 1,4 kg dm-3, o que não foi observado para o genótipo
PD-695.  Yu et al. (1995), avaliando 11 cultivares de
arroz, constataram variação de 6 a 25 % na penetração
de raízes em camadas compactadas.  O mesmo foi
observado por Bushamuka & Zobel (1998) em
cultivares de soja e milho cultivadas em vasos.

Estudando o efeito da compactação do solo em
cultivares de soja, Borges et al. (1988) verificaram
que a cultivar Tropical foi mais sensível, comparada
à Bossier, Cristalina, Doco e IAC-b.  Queiroz-Voltan
et al. (2000) verificaram que, com o aumento da
compactação, ocorreu decréscimo linear da altura e
do número de vagens da cultivar de soja IAC-8 e uma
resposta quadrática da cultivar IAC-14, com
decréscimo a partir de 1,35 kg L-1 terceiro nível de
compactação.  Beutler et al. (2006), avaliando o
desenvolvimento de cultivares de soja em um Latossolo
Vermelho submetido a diferentes níveis de

compactação, observaram que o valor de resistência
do solo à penetração, a partir do qual ocorreu redução
da produtividade, variou entre as cultivares.

Pelo fato de a compactação ser um sério problema
para os solos agrícolas, seu estudo é intenso, bem como
também a busca por medidas que permitam a
comparação entre os diferentes solos (Almeida et al.,
2008).  O reconhecimento da ocorrência dessas
interações (tipo de solo x compactação) e de que as
produções das culturas estão sujeitas às suas
interferências demonstra a necessidade de quantificá-
las na avaliação da influência das práticas de manejo
sobre as condições físicas do solo (Tormena et al., 1998;
Silva et al., 2008).  Logo, o efeito das práticas de cultivo
sobre a qualidade do solo deve ser monitorado,
principalmente aquelas relacionadas com a estrutura,
a distribuição do tamanho dos poros e as propriedades
hídricas do solo, como os fluxos e a disponibilidade de
água às plantas.  Para isso, indicadores de qualidade
do solo têm sido empregados, como, por exemplo, o
índice S.

O índice S, apresentado nos trabalhos de Dexter
(2004a,b,c), calculado a partir da curva de retenção
de água, apresenta importante contribuição nos
estudos da qualidade física do solo para crescimento e
produtividade das culturas, sobretudo pelo grande
potencial para ser usado em avaliações da interação
entre o manejo e a física do solo e por ser facilmente
medido, com equipamentos e equações utilizados
rotineiramente nos laboratórios de física do solo.  Ele
é definido como a declividade da curva de retenção de
água no solo no seu ponto de inflexão.  Segundo Dexter
(2004a), a maior declividade S no ponto de inflexão é
resultante, principalmente, da maior porosidade
estrutural, que compreende as microfendas, fendas,
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bioporos e macroestruturas produzidos pelo preparo
do solo; portanto, S reflete diretamente muitos dos
principais atributos físicos do solo.

A análise das curvas de retenção de água na
literatura sugere que a degradação física do solo
sempre conduz a uma mudança no formato das curvas.
Uma pequena inclinação indica um solo
desestruturado e, portanto, uma elevada inclinação,
um solo estruturado e que possui muitos poros
(Dexter, 2004a); esse autor, estabelece o valor de S
igual ou inferior a 0,035 para uma condição de solo
degradado, e igual ou inferior a 0,020 como limite para
um solo extremamente degradado, que pode ser devido
à redução da porosidade estrutural e ao aumento da
densidade do solo.  Tormena et al. (2008), avaliando o
índice S em um Latossolo Vermelho, na linha e na
entrelinha da cultura de milho sob sistemas de plantio
direto e preparo convencional, verificaram maiores
valores desse índice sob plantio direto e na linha de
plantio.  Esses pesquisadores concluíram que o valor
de S diminuiu com o aumento da densidade do solo,
indicando a redução da sua qualidade física, associada
à sua compactação.

Dessa forma, a compreensão e a quantificação do
impacto do uso e manejo do solo na sua qualidade física
são fundamentais no desenvolvimento de sistemas
agrícolas sustentáveis.  Assim, há necessidade de
estudos que relacionem esses novos indicadores físicos
com a produção das culturas, na tentativa de definir
valores aplicáveis no campo, já que são escassas as
informações nesse sentido para os solos do Brasil.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em condições
de campo, a resposta de duas cultivares de milho com
características genéticas distintas, em um Latossolo
Vermelho submetido a diferentes níveis de
compactação, quanto a características agronômicas
da cultura, bem como caracterizar a compactação do
solo a partir do índice S.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em Colina (SP), situada
nas coordenadas geográficas de 20º43’29’’ de latitude
sul e 48 ° 34 ’ 26 ’’ de longitude oeste, com altitude
média de 599 m.  A área utilizada para o experimento
vinha sendo usada para pasto e apenas nas safras de
verão 2005/2006 e 2006/2007 foi cultivada com milho,
no sistema de preparo convencional do solo.

O solo utilizado é um Latossolo Vermelho distrófico
típico textura média hipoférrico muito profundo reve-
lo suave ondulado (Typic Haplustox), irrigado por sis-
tema de pivô central. Foi determinada, para a pro-
fundidade de 0–20 cm, a composição granulométrica
do solo em amostras deformadas, utilizando-se o mé-
todo da pipeta (Gee & Bauder, 1986).  O Latossolo
Vermelho apresentou na profundidade de 0–20 cm va-
lores médios de 210 g kg-1 de argila, 70 g kg-1 de silte,

330 g kg-1 de areia fina e 390 g kg-1de areia grossa.
Antes da instalação do experimento, foi feita a
escarificação do solo até 30 cm de profundidade, se-
guida de uma gradagem leve.

O experimento foi conduzido em faixas no
delineamento de blocos completos casualizados, com
quatro repetições.  Os tratamentos foram constituídos
pela combinação de seis níveis de compactação do solo
e duas cultivares de milho.  Toda parcela experimental
apresentou cinco linhas de milho com 6 m de
comprimento, considerando-se área útil as três linhas
centrais e desprezando-se 1,5 m de cada extremidade.

Os níveis de compactação foram assim estabeleci-
dos: T1 = solo preparado (escarificação e gradagem),
sem tráfego de tratores; T2 = uma passada do trator
de 4 t; T3 = uma passada do trator de 6 t; T4 = duas
passadas do trator de 6 t; T5 = quatro passadas do
trator de 6 t; e T6 = oito passadas do trator de 6 t, no
sentido do declive da área, uma ao lado da outra, ou
seja, repetindo-se essa operação até completar toda a
superfície do solo, que apresentava conteúdo de água
na capacidade de campo (0,17 kg kg-1).  As cultivares
foram semeadas em sentido perpendicular aos trata-
mentos de compactação.

Os tratores utilizados para estabelecer os
diferentes níveis de compactação são empregados na
fazenda para preparo do solo, plantio, pulverização e
outras atividades.  No tratamento T2 utilizou-se o
trator de pneus Massey Fergusson 275 de 51,5 kW
(70 cv), tração 4 x 2 e massa de 4 t, com distribuição
de 30 % da massa total nas rodas dianteiras e 70 %
nas rodas traseiras.  A área de contato do pneu com o
solo foi estimada multiplicando-se a largura pelo maior
comprimento do pneu em contato com o solo.  As
pressões na área de contato roda-solo resultaram em
0,46 e 0,20 MPa para os rodados dianteiros e traseiros,
respectivamente.  O trator utilizado nos tratamentos
T2 a T6 foi o Valtra BM 110 de 80,9 kW (110 cv),
tração 4 x 2 TDA (tração dianteira auxiliar) e massa
de 6 t, com distribuição de 40 % da massa total nas
rodas dianteiras e 60 % nas rodas traseiras.  As
pressões de contato roda-solo resultaram em 0,21 e
0,25 MPa para os rodados dianteiros e traseiros,
respectivamente.

O controle da irrigação foi realizado por meio de
seis baterias de tensiômetros instaladas nos
tratamentos T1 e T6; cada bateria foi composta por
três tensiômetros, nas profundidades de 10, 20, e
30 cm.  Quando a média entre as leituras dos
tensiômetros de decisão (20 cm) foi próxima ao valor
da tensão de água no solo de 400 hPa utilizou-se a
irrigação para elevar a tensão de água do solo para
capacidade de campo (100 hPa).

A análise química de rotina para fins de fertilidade
seguiu o método proposto por Raij et al. (1987).  O solo
foi adubado para obtenção da produtividade esperada
de milho de 10-12 t ha-1, segundo Raij et al. (1997).
No dia 10 de maio foram semeados, com uma
semeadora de plantio direto, os híbridos simples de
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milho (Zea mays L.) DKB 390, da empresa DEKALB,
e DAS 2B710, da empresa Dow AgroScience, no
espaçamento de 0,85 m entrelinhas.  Foram
distribuídas sementes em excesso e, cerca de 15 dias
após a emergência, realizou-se o desbaste para obter
a população de 58.800 plantas ha-1.  As adubações de
cobertura foram realizadas aos 19 e 35 dias após a
emergência das plântulas, utilizando-se em cada uma
delas 155 kg ha-1 de ureia, aplicados sem incorporação,
quando as plantas estavam com aproximadamente
três e seis folhas, respectivamente.

Após a semeadura do milho, foram coletados, em
duas trincheiras por faixa de compactação, conjuntos
de sete amostras indeformadas de solo, com cilindros
de 54,28 cm3 (3 cm de altura e 4,8 cm de diâmetro),
no centro das profundidades de 0–10, 10–20 e 20–
30 cm, totalizando 42 amostras por nível de
compactação e 252 amostras no experimento para
determinação dos atributos e indicadores físicos do solo.
Para determinar a curva de retenção de água do solo,
foi adotado o procedimento descrito em Silva et al.
(1994); as amostras foram divididas em sete grupos
de 36 cilindros, sendo duas amostras por faixa de
compactação e camada do solo.  Após devidamente
preparadas, as amostras foram saturadas, por
ascensão capilar em uma bandeja, e então cada grupo
de cilindros foi submetido a uma única tensão, sendo
as tensões utilizadas de 10, 60, 100, 330, 600, 1.000 e
3.000 hPa, em câmaras de Richards (Klute, 1986).
Ao atingirem o equilíbrio, as amostras indeformadas
foram pesadas, determinando-se a resistência do solo
à penetração (RP) com duas repetições por amostra,
na profundidade de 1 a 2 cm, perfazendo 100 leituras
por repetição, que foram utilizadas para obtenção da
RP média de cada cilindro.  A RP foi determinada por
meio de um penetrômetro eletrônico estático, com
velocidade constante de penetração de 1 cm min-1, cone
com ângulo de 30º e área da base de 4,909 x cm2,
equipado com atuador linear e célula de carga de 20
kg acoplada a um microcomputador para aquisição
dos dados, conforme descrito por Tormena et al. (1998).
Na sequência, as amostras foram secas em estufa a
105 °C durante 24 h, para determinação do conteúdo
de água em cada tensão (Gardner, 1986) e densidade
do solo (Blake & Hartge, 1986).  A microporosidade
foi determinada por secagem em câmaras de pressão
de Richards com placa porosa (Klute, 1986) na tensão
de 100 hPa; a porosidade total, segundo Danielson &
Sutherland (1986); e a macroporosidade foi obtida por
diferença entre a porosidade total e a microporosidade.
Como foram determinadas apenas duas amostras na
tensão de 100 hPa por faixa de compactação e
profundidade, foram abertas mais seis trincheiras por
faixa de compactação, coletando-se uma amostra
indeformada em cada profundidade, para determinação
da macro e microporosidade na tensão de 100 hPa,
além da porosidade total e densidade do solo, formando
assim quatro repetições por cultivar.  Logo, coletaram-
se 60 cilindros por faixa de compactação e 360 no
experimento.

As curvas de retenção de água também foram
ajustadas pelo modelo proposto por van Genuchten
(1980), a partir do qual foi determinada a declividade
da reta tangente em seu ponto de inflexão, obtendo-se
o índice S:

(1)

em que n e m são os parâmetros que governam o
formato da curva; e θsat e θsres são o conteúdo de água
na saturação e residual, respectivamente.

Após o estádio de maturidade fisiológica dos grãos,
em 10 plantas por parcela, foram determinados a
altura das plantas, a altura de inserção da primeira
espiga, o diâmetro do segundo colmo acima do solo e a
massa de matéria seca das plantas.  A produção de
matéria seca foi avaliada em 2,0 m de uma linha útil
(foi descartado 0,5 m em cada extremidade da linha
de 3,0 m).  Após a pesagem, foram amostradas cinco
plantas para moagem e determinação do teor de
matéria seca em estufa a 60 °C.  Esse valor foi
multiplicado pela massa de matéria verde da parcela,
para obtenção da produção de matéria seca na parcela
e por unidade de área, em t ha-1.

Quando a umidade dos grãos foi inferior a 25 %,
foram colhidas as espigas de duas linhas úteis de
2,0 m, para debulha e determinação da massa de
grãos.  A produtividade de grãos de milho foi obtida
extrapolando-se a produção de grãos da área útil da
parcela para um hectare, considerando-se a umidade-
padrão de 13 %.

Por meio do número final de plantas e de espigas
na parcela útil, determinou-se o número de espigas
por planta.  Calculou-se também o índice de colheita,
dividindo a massa de grãos pela massa de matéria
seca total da planta.

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro
Wilk e Levene, ambos a 5 %, para verificação da
normalidade dos resíduos e homocedasticidade das
variâncias, respectivamente.  Todas as variáveis do
trabalho apresentaram distribuição normal e
homocedasticidade, não havendo necessidade de
transformação dos dados.

A análise de variância, para as variáveis relativas
à planta, seguiu o esquema de experimento em faixas
no delineamento de blocos completos casualizados e,
para os atributos físicos do solo, o esquema em faixas
no delineamento de blocos completos casualizados com
parcelas subdivididas, cujas subdivisões corresponderam
às profundidades do solo.  As médias das cultivares
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 %.  Para o
fator compactação do solo, realizou-se análise por
regressão polinomial, e, sendo o teste F da variância
da regressão significativo a 5 %, selecionaram-se
modelos, adotando-se como critérios o maior R2 e a
significância de 5 % dos coeficientes da equação.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

No quadro 1 é apresentado o resumo da análise de
variância das propriedades físicas do solo.  Verifica-se
que houve interação significativa entre os fatores níveis
de compactação e profundidades, para todas as
variáveis.  Assim, não puderam ser analisados
separadamente.  Isso indica que as modificações
causadas pelo tráfego dos tratores na estrutura do solo
(propriedades físicas) foram diferentes conforme cada
tratamento e profundidade analisada.  Observa-se
também que a condição física do solo para o plantio e
desenvolvimento das cultivares foi homogênea, já que
não houve diferença para o fator cultivar, assim como
entre quaisquer interações em que tal fator estivesse
presente.  Logo, as duas cultivares tiveram as mesmas
condições de expressar seu potencial produtivo, e
qualquer diferença entre os dois materiais não se deveu
à condição física do solo e sim do material.

Observa-se que, em todas as propriedades físicas
(Quadro 1), os maiores coeficientes de variação foram
obtidos no fator compactação, demonstrando que o
tráfego dos tratores causou maior dispersão dos dados
entre os tratamentos.  Para o fator compactação, a
macroporosidade e a resistência do solo à penetração
foram as variáveis mais sensíveis às modificações
causadas pelo tráfego dos tratores, enquanto a
densidade do solo foi pouco modificada, apresentando
o menor coeficiente de variação.  Os fatores cultivar e
profundidade mostraram coeficientes de variação
próximos e classificados como baixos (< 10 %) e médios
(10 a 20 %), segundo Gomes (1984), com exceção apenas
da resistência do solo à penetração, cujo coeficiente de
variação foi classificado como alto (> 20 %), porém bem
inferior ao coeficiente de variação apresentado para o

fator compactação, classificado como alto (> 30 %), o
que demonstra baixa dispersão dos dados entre as
cultivares e entre as profundidades do solo.

Observa-se no tratamento T1 (Quadro 2) que o
preparo do solo com escarificador proporcionou condi-
ções físicas homogêneas até a profundidade de 30 cm;
o volume de macroporos foi alterado em profundidade
somente quando o solo foi trafegado duas ou mais ve-
zes pelo trator de 6 t (T4, T5 e T6), reduzindo a
macroporosidade na profundidade de 0–10 cm em re-
lação às de 10–20 e 20–30 cm para os tratamentos T4
e T5.  Somente no tratamento T6, onde o solo foi tra-
fegado oito vezes pelo trator de 6 t, houve redução da
macroporosidade até a profundidade de 20 cm.  Onde
ocorreram diferenças significativas entre as médias, a
macroporosidade ficou abaixo do limite de 0,10 m3 m-3,
considerado crítico para o desenvolvimento radicular
(Thomasson, 1978; Secco et al., 2004).  Observa-se
que, entre os tratamentos, o tráfego de tratores ape-
nas modificou a macroporosidade nas duas primeiras
profundidades.  Quanto à profundidade de 0–10 cm,
não houve diferença na macroporosidade dos trata-
mentos T1, T2 e T3, cujos valores foram superiores
aos dos demais tratamentos.

Verifica-se que a microporosidade aumentou com
o número de passadas dos tratores, nas profundidades
de 0–10 e 10–20 cm (Quadro 2).  Nota-se que o
tratamento T1 foi significativamente superior ao
tratamento T6.  Na profundidade de 20–30 cm não
houve diferença entre os tratamentos.  Em
profundidade, observa-se que nos tratamentos T1 e
T3 não houve modificação da microporosidade, o
mesmo foi verificado para macroporosidade.  Nos
tratamentos T5 e T6, a microporosidade foi maior para
as profundidades de 0–10 e 10–20 cm em relação à

Quadro 1. Valores de F calculados pela análise de variância para macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, densidade do solo (Ds) e resistência do solo à penetração (RP), nos diferentes níveis de
compactação, cultivares e profundidades do Latossolo Vermelho

CV1 (%): coeficiente de variação referente ao fator compactação; CV2 (%): coeficiente de variação referente ao fator cultivar;
CV3 (%): coeficiente de variação referente ao fator profundidade do solo.
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profundidade de 20–30 cm; para o T4, houve diferença
apenas entre as profundidades de 0–10 e 20–30 cm.

A porosidade total, assim como a macroporosidade,
não apresentou diferença em profundidade nos
tratamentos T1, T2 e T3 (Quadro 2).  Na profundidade
de 0–10 cm, os tratamentos T1 e T2 apresentaram
maior porosidade total que os tratamentos T4, T5 e
T6, ao contrário da profundidade de 10–20 cm, em
que o tratamento T1 não diferiu dos tratamentos T2,
T4 e T5.  Já entre os tratamentos, a porosidade total
foi a única propriedade física que teve alteração na
profundidade de 20–30 cm, onde os tratamentos T6 e
T3 apresentaram menor porosidade em relação ao
tratamento T1.  Nos tratamentos T1, T2, T3 e T6

não ocorreram diferenças na porosidade total em
profundidade.  A menor porosidade total no tratamento
T6 e seus valores semelhantes em profundidade podem
ser explicados pelo maior número de passadas do
trator, conseguindo reduzir a porosidade total até a
profundidade de 30 cm.  Isso não ocorreu nos
tratamentos T4 e T5, pois a porosidade total foi menor
na superfície.

A densidade do solo também mostrou modificação
em profundidade nos tratamentos T4 e T5, tendo sido
maior na profundidade de 0–10 cm (Quadro 2).  Na
profundidade de 0–10 cm, os tratamentos T4, T5 e T6
não diferiram quanto à densidade do solo, e sim em
relação aos tratamentos T1 e T2.  Esse resultado está

Quadro 2. Valores médios e erros-padrão de macroporosidade, microporosidade, resistência à penetração e
densidade do solo, nos diferentes níveis de compactação e profundidades do Latossolo Vermelho de
textura média

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 %. Letras maiúsculas comparam dentro
do mesmo tratamento as médias das profundidades, e letras minúsculas comparam na mesma profundidade as médias entre
tratamentos. T1 = solo preparado (escarificação e gradagem), sem tráfego de tratores; T2 = uma passada do trator de 4 t; T3 =
uma passada do trator de 6 t; T4 = duas passadas do trator de 6 t; T5 = quatro passadas do trator de 6 t; T6 = oito passadas do
trator de 6 t. *: determinação realizada no conteúdo de água retida na capacidade de campo (100 hPa).
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de acordo com a maior porosidade total e
macroporosidade apresentada por estes tratamentos
(T1 e T2).  Na profundidade de 10–20 cm, os
tratamentos T4 e T6 mostraram maior compactação
em relação aos tratamentos T1 e T2.  Na profundidade
de 20–30 cm não houve diferença na densidade entre
os tratamentos.

O tráfego de tratores, nos três primeiros tratamentos
(T1, T2 e T3), não alterou a resistência do solo à
penetração, quando consideradas as diferentes
profundidades.  Resultado semelhante foi encontrado
para as outras propriedades físicas (Quadro 2).  No
tratamento T4 ocorreu diferença entre todas as
profundidades, e a resistência do solo à penetração
decresceu com o aumento da profundidade.  Já no
tratamento T5 a resistência do solo à penetração foi
maior somente na profundidade de 0–10 cm; no
tratamento T6, as profundidades de 0–10 e 10–20 cm
apresentaram maior resistência do solo à penetração
do que a de 20–30 cm, justificando o comportamento
da macro e microporosidade, o que não pôde ser
observado na porosidade total e densidade do solo.  A
resistência do solo à penetração foi superior a 2 MPa
nos tratamentos T4, T5 e T6 na profundidade de 0–
10 cm, não existindo diferença entre as médias desses
tratamentos, mas com resistência superior à dos
tratamentos T1, T2 e T3, que também não
apresentaram diferença entre si.  Quanto à
profundidade de 10–20 cm, apenas oito passadas do
trator de 6 t (T6) possibilitaram alteração da resistência
do solo à penetração, pois os demais tratamentos (T1,
T2, T3, T4 e T5) não diferiram.  Contudo, na
profundidade de 20–30 cm, o tratamento T6 diferiu
apenas de T3 e T5, apresentando maior resistência do
solo à penetração.

Nos tratamentos trafegados pelos tratores, a
profundidade que mostrou maior intensidade de
compactação foi a de 0–10 cm; nesse caso, as
propriedades físicas do solo foram alteradas
principalmente pela massa do maquinário e pelo
número de passadas do trator, concordando com Freddi
(2007).

Considerando a média das três profundidades
(Quadro 2), verificou-se diminuição no volume de
macroporos de 43,75 %, aumento na microporosidade
de apenas 7,69 % e diminuição de 10,26 % na
porosidade total e de 6,90 % na densidade do solo,
quando comparados os tratamentos T1 e T6.  Silva et
al. (2006) também verificaram que a compactação
acarretou decréscimo da porosidade total de 17 e 23 %,
refletindo em redução da macroposidade de 53 e 67 %,
e aumento da microposidade de 35 e 32 %,
respectivamente, em um Latossolo Vermelho-Amarelo
oxídico-gibbsítico e em um Latossolo Amarelo
caulinítico, na pressão de 900 kPa.  Esses autores
também constataram que a macroporosidade
apresentou correlação negativa com a densidade e
microporosidade, ou seja, a compactação proporcionou
modificação do sistema poroso.  Freddi (2007) verificou

que o tráfego de tratores sobre um Latossolo Vermelho
de textura média proporcionou, na profundidade de
0–20 cm, redução de 71 % da macroporosidade e
aumento de 66, 25 e 10 % na resistência do solo à
penetração, na densidade do solo e na microporosidade,
respectivamente.

Observa-se, para as condições deste estudo, que a
propriedade física mais sensível à compactação foi a
macroporosidade.  Nota-se, entretanto, que a
densidade do solo, devido à sua pequena variação, não
foi tão sensível ao aumento da massa e do número de
passadas dos tratores como a resistência do solo à
penetração, na qual se verificou uma variação de
54,36 % entre T1 e T6 (média das três profundidades),
demonstrando que a resistência do solo à penetração
junto com a macroporosidade foram as propriedades
físicas mais sensíveis na quantificação da
compactação do solo, corroborando os resultados
obtidos por Streck et al. (2004) e Abreu et al. (2004).

Com o solo preparado e não trafegado, o índice S
foi superior ao valor de 0,035, considerado limite para
um solo com estrutura degradada (Dexter, 2004a),
proporcionando condições físicas favoráveis ao
desenvolvimento radicular (Figura 1).  Contudo,
observa-se que apenas uma passada do trator de 4 Mg
(T2), considerado um trator leve e de pequeno porte,
foi suficiente para reduzir o valor do índice S próximo
ao valor de 0,035 nas profundidades de 0–10 e 10–
20 cm.  No tratamento T3, apenas a profundidade de
20–30 cm apresentou S inferior ao valor de 0,035.
Observaram-se valores de índice S inferiores a 0,035
na profundidade de 0–10 cm apenas quando o solo foi
trafegado quatro (T5) e oito (T6) vezes pelo trator de

Figura 1. Índice S em diferentes profundidades de
um Latossolo Vermelho submetido à
compactação: T1 = solo preparado (escarificação
e gradagem), sem tráfego de tratores; T2 = uma
passada do trator de 4 t; T3 = uma passada do
trator de 6 t; T4 = duas passadas do trator de 6 t;
T5 = quatro passadas do trator de 6 t; T6 = oito
passadas do trator de 6 t.
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6 t.  Segundo Dexter (2004a), a redução de S nas áreas
cultivadas pode estar associada a uma diminuição do
pico da distribuição de frequência de poros, resultando
em um “achatamento” vertical da curva de retenção
de água, pela redução dos poros estruturais.  Isso
demonstra que a perda da qualidade física em razão
do tráfego de tratores ocorreu, principalmente, pela
redução da macroporosidade, concordando com os
resultados observados por Argenton et al. (2005).

Como o tráfego de tratores não modificou a maioria
das propriedades físicas na profundidade de 20–30 cm,
foi utilizada a média dos dados de 0–20 cm para cálculo
das regressões com as características da parte aérea
da planta.

Para os dois híbridos utilizados, o aumento da
resistência do solo à penetração de 0,87 a 2,15 MPa,
na profundidade de 0–20 cm, reduziu linearmente a

altura das plantas, o diâmetro do colmo, a massa de
matéria seca das plantas e a produtividade de grãos
em 8, 13, 26 e 23 %, respectivamente.  Mesmo com a
pequena variação na arquitetura das plantas, verificou-
se elevada redução na produtividade de matéria seca
e de grãos de 2,9 e 2,6 t ha-1, respectivamente
(Figura 2).  Freddi (2007) também verificou redução
de 12, 13, 28 e 38 % para altura das plantas, diâmetro
do colmo, massa de matéria seca das plantas e
produtividade, respectivamente, em um Latossolo
Vermelho de textura média com o aumento da
resistência do solo à penetração de 1,65 a 4,81 MPa; e
de 15, 10, 24 e 27 % em um Latossolo Vermelho de
textura argilosa com o aumento da resistência do solo
à penetração de 0,32 a 1,83 MPa.

Verifica-se que a amplitude da resistência do solo
à penetração foi diferente nos três Latossolos,
provavelmente devido à diferença na textura e

Figura 2. Regressão entre a resistência de um Latossolo Vermelho à penetração e a altura das plantas,
diâmetro do segundo internódio do colmo, massa de matéria seca e produtividade do milho. As barras
referem-se aos intervalos de confiança com os erros-padrão das médias.
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mineralogia desses solos, pois as determinações foram
efetuadas com o mesmo tipo de penetrômetro e tensão
de água do solo (100 hPa).  Todavia, verificou-se o
mesmo efeito da compactação sobre o desenvolvimento
da cultura do milho, o que impossibilita o
estabelecimento de um valor crítico de resistência do
solo à penetração.  Justificam-se, assim, os resultados
contraditórios encontrados na literatura, apresentados
por Foloni et al. (2003) e Freddi (2007).

A resistência do solo à penetração crítica foi obtida
por meio de regressão entre a produtividade de grãos
do milho e os diferentes níveis de compactação do solo.
Devido ao comportamento linear dessa relação
(produtividade x resistência do solo à penetração), para
a determinação do nível crítico de resistência do solo
à penetração, adotou-se o critério de Gravetter &
Wallnau (1995).  Assim, foi possível diferenciar

estatisticamente os tratamentos.  Essa diferenciação
é feita pela não sobreposição dos limites superior e
inferior dos erros-padrão das médias dos tratamentos.
Dessa forma, verificou-se que apenas a produtividade
do tratamento T6 foi significativamente menor
(Figura 2).  Logo, verificou-se que o valor de 2,15 MPa
de resistência do solo à penetração foi crítico para
produtividade da cultura do milho.

Verifica-se que a redução do índice S, a partir de
0,085, proporcionou diminuição da produtividade de
milho, porém numa relação não linear (Figura 3).
Somente abaixo de 0,035 de S observa-se uma queda
acentuada na produtividade.  Com a variação do índice
S de 0,035 para 0,020, houve redução na produtividade
de 1,201 t ha-1, numa variação de apenas 0,015 em S,
o que não se verifica quando o índice S varia de 0,085
a 0,035, reduzindo a produtividade em 1,052 t ha-1,
numa variação em S de 0,05.

Partindo-se do valor de 11,362 t ha-1 de milho
atingido com S igual a 0,085, houve redução de 9,3,
19,8 e 26,9 % na produtividade quando S foi igual a
0,035, 0,020 e 0,015, respectivamente.  Logo, mesmo
com o emprego de irrigação, adubação adequada e
material genético de alta produtividade, observa-se que
os limites de índice S propostos por Dexter (2004a)
para uma condição de solo desestruturado (S ≤ 0,035)
e extremamente desestruturado (S ≤ 0,020) foram
atingidos.  O índice S foi ótimo indicador da qualidade
física do solo e é sensível às modificações impostas à
estrutura do solo pelo tráfego de máquinas, refletindo
as condições para o desenvolvimento da cultura do
milho; pode, assim, ser utilizado para tomadas de
decisão em relação ao manejo do solo.

Independentemente do nível de compactação, a
cultivar DKB 390 apresentou plantas mais altas, com
maior inserção da primeira espiga, maior diâmetro
do colmo e produtividade quando cultivada no Latossolo
Vermelho de textura média irrigado (Quadros 3 e 4).

Figura 3. Regressão entre a produtividade de milho
e o índice S do Latossolo Vermelho. As barras
referem-se aos intervalos de confiança com os
erros-padrão das médias.

Quadro 3. Valores de F calculados pela análise de variância para altura das plantas (cm), inserção da primeira
espiga (cm), diâmetro do segundo internódio do colmo (mm), massa de matéria seca das plantas e
produtividade (t ha-1), índice de colheita e número de espigas por plantas, nos diferentes níveis de
compactação e cultivares do Latossolo Vermelho

CV1 (%): coeficiente de variação referente ao fator compactação; CV2 (%): coeficiente de variação referente ao fator cultivar.
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CONCLUSÕES

1. A macroporosidade e resistência do solo à
penetração foram as propriedades físicas do solo mais
sensíveis à compactação.

2. O índice S apresentou correlação positiva com a
produtividade de milho; entretanto, somente a partir
do limite de S ≤ 0,035, estabelecido para uma condição
de solo desestruturado, ocorreram perdas acentuadas
na produtividade de milho.

3. A produtividade dos híbridos de milho foi
significativamente menor quando a resistência do solo
à penetração atingiu o valor de 2,15 MPa, determinada
na tensão de 100 hPa.

4. Os híbridos simples de milho DKB 390 e
DAS 2B710 não diferiram entre si quando submetidos
aos diferentes níveis de compactação. Entretanto, o
híbrido DKB 390 apresentou maior altura das plantas,
inserção da primeira espiga, diâmetro do colmo e
produtividade, sendo essas características intrínsecas
do próprio material.
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