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RESUMO

As modificacdes estruturais causadas no solo pelos diferentes sistemas de
manejo podem resultar em maior ou menor compactagiao, que podera interferir na
resisténcia mecanica a penetracio, densidade e porosidade do solo, influenciando
o crescimento radicular e, por fim, a produtividade das culturas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar os efeitos da compactaciao sobre determinadas caracteristicas
de um Latossolo Vermelho textura média e associa-las ao crescimento radicular e
a produtividade da cultura do milho. Os tratamentos principais foram constituidos
por seis niveis de compactacio, proporcionados pelo trafego controlado de tratores,
e duas camadas, como subtratamentos, com quatro repeticoes. Foram coletadas
amostras indeformadas do solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, para
determinacio da resisténcia do solo a penetragio, densidade e porosidade do solo.
Para determinacio de densidade, superficie, diAmetro e massa seca das raizes,
foram retiradas amostras do solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, em cada
parcela. O trafego de tratores sobre o solo provocou maiores niveis de compactacio
na camada superficial, proporcionando maior densidade e superficie radicular. O
diametro radicular e a massa seca das raizes aumentaram linearmente com o
aumento da resisténcia a penetraciao do solo. Verificou-se que valores de resisténcia
a penetracio variando entre 1,03 e 5,69 MPa provocaram alteragdes na morfologia
do sistema radicular do milho, reduzindo a produtividade da cultura em
2,581 Mg hal, mas ndo foram impeditivos ao enraizamento.

Termos de indexacéio: resisténcia a penetragao, conteuido de agua, Latossolo, Zea
mays.
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SUMMARY: EFFECT SOIL COMPACTION ON ROOT GROWTH AND MAIZE
YIELD

The structural soil modifications caused by different tillage systems can result in
more or less intense compaction, which interferes with soil penetration resistance, bulk
density and porosity, influencing root growth and crop yields. The objective of this work
was to evaluate the effect of compaction on particular characteristics of a Red Latosol and
associate them with root growth and maize yield. The main treatments consisted of six
compaction levels, induced by controlled tractor traffic and the secondary treatments of
two layers with four replications. Undisturbed soil samples were collected in the layers
0-0.10 and 0.10-0.20 m for determination of soil penetration resistance, bulk density and
soil porosity. To determine the root density, surface, diameter and dry matter soil samples
were collected in the layers 0-0.10; 0.10-0.20 m, in each plot. Tractor traffic on the soil
caused higher compaction levels in the surface layer which resulted in higher bulk density
and greater root surface. Root dry matter and diameter increased linearly with the increase
of the soil penetration resistance. It was verified that values of to soil penetration resistance
between 1.03 and 5.69 MPa affected the root system morphology, reducing the crop yield by

2.5681 Mg ha'l, while not impeding root growth.

Index terms: penetration resistance, water content, Oxisol, Zea mays.

INTRODUCAO

Com a modernizacgio da agricultura, o peso de
magquinas e equipamentos e a intensidade de uso do
solo tém aumentado, resultando em significativas
alteracoes nas sua propriedades fisicas (Streck et al.,
2004). Essas alteracées referem-se ao decréscimo da
porosidade e da permeabilidade e ao aumento da
compactacdo em relacdo as condi¢oes originais do solo
(Novak et al., 1992; Tavares Filho et al., 2001),
causando restricbes ao crescimento radicular das
culturas (Rosolem, 1995).

Nos ultimos anos, métodos de preparo do solo, como
oreduzido e a semeadura direta, vém sendo adotados
em substituicdo aos preparos convencionais (Mello Ivo
& Mielniczuk, 1999). Segundo Maria et al. (1999),
Beutler et al. (2001) e Tavares Filho et al. (2001), o
sistema plantio direto provoca compactagio superficial
do solo, que esta associada ao trafego de maquinas
agricolas e ao ndo-revolvimento do solo. Em conse-
quiéncia da compactacio, ha aumento da resisténcia
mecanica do solo e reduc¢io da porosidade, da continui-
dade de poros, da permeabilidade e da disponibilidade
de nutrientes e dgua, reduzindo o crescimento e o
desenvolvimento radicular das culturas (Tavares Filho
et al., 2001; Streck et al., 2004).

Segundo Flowers & Lal (1998), a principal causa da
compactacdo em solos agricolas é o trafego de
maquinas em operacoes de preparo do solo, semeadura,
tratos culturais e colheita. Horn & Lebert (1994)
acrescentam que nao somente a pressao estatica causa
compactacdo, mas também forgcas dinamicas
provocadas pela vibracdo do trator arrastando
implementos e pelo patinamento.
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Trabalhos referentes ao efeito dos diferentes
preparos nas propriedades fisicas do solo séo
desenvolvidos com maior freqiiéncia, sendo mais
escassas as informacoes relacionadas com os efeitos
dessas propriedades sobre o sistema radicular das
culturas (Mello Ivo & Mielniczuk, 1999), relacionando-
as a produtividade.

Portanto, um diagnéstico qualitativo e quantitativo
(grau de compactagio do solo) ganha importancia, nao
s6 para auxiliar a verificagdo da qualidade do manejo
utilizado, como também para auxiliar o
estabelecimento de limites de compactagio que nao
afetem o crescimento radicular das plantas nos
diferentes sistemas de manejo (Tavares Filho et al.,
2001).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos
da compactacio provocada pelo trafego de tratores
sobre determinadas caracteristicas do solo e associa-
las ao crescimento radicular e a produtividade da
cultura do milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na fazenda de ensino e
pesquisa da Universidade Estadual Paulista (UNESP/
FCAV), Jaboticabal (SP), com coordenadas geograficas
aproximadas de 21 ° 15’29 ” de latitude sule 48 ° 16’
477 de longitude oeste de Greenwich, em altitude
média de 614 m. O clima é do tipo Cwa, segundo o
sistema de classificacido de Koppen, com verdo quente
e inverno seco, precipitacdo pluvial média anual de
1.428 mm (Figura 1) e temperatura média de 21 °C.
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O solo da area experimental é um Latossolo
Vermelho distréfico tipico textura média A moderado
caulinitico hipoférrico (LVd). A composicio
granulométrica do solo foi determinada em amostras
deformadas, nas camadas de 0—0,10 e 0,10-0,20 m,
por meio da dispersdo com NaOH 0,1 mol L'l e
agitacdo lenta durante 16 h, sendo o contetido de argila
obtido pelo método da pipeta (Gee & Bauder, 1986). O
solo apresentou, na camada de 0-0,20 m, valores
médios de 323 g kg'! de argila, 45 g kg'! de silte e
632 g kg'! de areia. A densidade de particula,
determinada pelo método do picnometro (Blake, 1965),
em ambas as camadas foi de 2,86 Mg m3.

O delineamento experimental foi em parcelas
subdivididas com seis niveis de compactagéo,
constituindo os tratamentos principais, e duas
camadas, como subtratamentos, com quatro repeticoes.
Todas as parcelas experimentais apresentaram cinco
linhas de milho com 3 m de comprimento,
considerando-se area util as trés linhas centrais,
desprezando-se meio metro de cada extremidade.

O solo foi analisado quimicamente, segundo Raij
et al. (1987), e no més de setembro de 2004 recebeu
aplicacio de calcario, para elevacio da saturacao por
bases a 60 %, e uma gradagem aradora, para sua
incorporacdo. Antes da instala¢do do experimento,
toda a area foi escarificada a 0,30 m de profundidade,
seguida de uma gradagem niveladora.
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Os tratamentos foram: T, = néo trafegado, T« =
uma passada de um trator de 4 Mg, T; =uma passada,
Ty =duas passadas, T, = quatro passadas e Tg= seis
passadas de um trator de 11 Mg, uma ao lado da outra,
no sentido do declive da area, perfazendo toda a
superficie. O contetido de 4gua no solo durante a
compactacdo esteve proximo ao da capacidade de campo
(-100 hPa).

No dia 22 de novembro de 2004 foi semeado,
utilizando-se uma semeadora-adubadora de plantio
direto, o hibrido triplo de milho Master, de ciclo
precoce, no espacamento de 0,9 m nas entrelinhas e 8
a 10 sementes por metro, adubado com 0,3 Mg ha'!
da formula 10-20-20, para obtencao da produtividade
esperada de 6 a 8 Mg ha'l, segundo Raij et al. (1997).
Decorridos 15 dias da emergéncia das plantulas, foi
feito o desbaste para cinco plantas por metro. A
adubacio de cobertura foi realizada 28 dias apds a
emergéncia das plantulas, utilizando-se 0,3 Mg ha'!
de sulfato de aménio, quando as plantas estavam com
sete a oito folhas.

Apoés a semeadura do milho, na area Gtil da parcela,
foram coletadas amostras indeformadas do solo, na
entrelinha do milho, com cilindros de 53,16 10-® m?
(0,03 m de altura e 0,048 m de diametro), nas
camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, para determinacgio
dos atributos fisicos do solo. A microporosidade foi
determinada por secagem (tensdo de 100 hPa), em
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Figura 1. Precipitacao pluvial diaria no periodo de 18 de novembro a 10 de abril de 2005 (a) e variagido no
conteudo de Agua na camada de 0-0,20 m do Latossolo Vermelho no periodo de 7 de dezembro a 24 de
marco de 2005 (b). As linhas tracejadas indicam os limites no contetido de Agua no ponto de murcha
permanente (pmp) e na capacidade de campo (cc).
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camara de pressdo de Richards com placa porosa
(Klute, 1986); a porosidade total, segundo Danielson
& Sutherland (1986); e a macroporosidade, obtida por
diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.
Na tensdo de 100 hPa, foi determinada a resisténcia
mecanica do solo a penetragdo (RP), nas amostras
indeformadas, por meio de um penetrometro eletronico
estatico de laboratério, com velocidade constante de
penetracdo de 0,01 m min'!, cone com angulo de 60 °
e com area da base de 2,96 10® m2, equipado com
atuador linear e célula de carga de 20 kg acoplada a
um microcomputador para aquisi¢io dos dados de RP,
realizando uma leitura de RP por segundo (Tormena
et al., 1998). Foram realizadas duas repeti¢ées por
amostra, perfazendo 360 leituras de RP. A RP média
de cada amostra foi obtida desprezando-se meio
centimetro de cada extremidade; em seguida, elas
foram secas em estufa a + 105 °C durante 24 h, para
determinacéo da densidade do solo (Blake & Hartge,
1986).

No estadio do pendoamento da cultura do milho,
periodo no qual o sistema radicular do milho alcanga
a maxima extensdo (Mengel & Barber, 1974),
retiraram-se duas amostras por parcela, utilizando-
se um cubo metalico, cujas dimensdes consistiram de
0,01 m de lado, totalizando 0,001 m3 de volume de solo,
juntamente ao eixo principal da planta de milho, nas
camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Em seguida, as
raizes foram separadas do solo por lavagem em agua
corrente, utilizando peneira de abertura de malha de
0,005 m. Asimagens das raizes foram digitalizadas
em um scanner de leitura ética, na resolucdo de
400 dpi, e analisadas quanto a densidade, superficie e
didametro radicular pelo software Delta-T Scan,
empregando o método de Harris & Campbell (1989).
Na seqiiéncia, as amostras foram secas em estufa com
circulacio forcada de ar a + 65 °C até peso constante,
para determinacao da matéria seca das raizes.

A produtividade de grdos de milho foi obtida
extrapolando-se a producéo de graos da area ttil da
parcela para um hectare, considerando-se a umidade-
padrio de 13 %.

Os dados de densidade, superficie e diametro
radicular foram transformados em Vx + 0,5 por néo
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atenderem as hipodteses estatisticas iniciais de
normalidade e homocedasticidade a 5 %, por meio das
rotinas PROC UNIVARIATE e PROC GLM/hovtest
(SAS, 1999), respectivamente. Em seguida, foi
realizada andlise de variancia (teste F), por meio da
rotina PROC GLM (SAS, 1999). A diferenga entre as
médias das duas camadas avaliadas foi constatada
pela significancia do teste F. Como variaveis da
resisténcia mecanica a penetracao do solo, efetuou-se
regressao com caracteristicas do sistema radicular e
produtividade da cultura do milho; com o teste F da
variancia da regressdo significativo a 5 %,
selecionaram-se modelos, adotando-se como critérios
o maior R? e a significancia de 5 % dos coeficientes da
equacao, de acordo com o procedimento PROC REG
(SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A compactacido do solo e a profundidade
influenciaram todas as variaveis do sistema radicular
avaliadas (Quadro 1). O efeito da compactagao do solo
na densidade e superficie radicular foi diferenciado
nas camadas de solo, enquanto o didmetro médio
radicular e a matéria seca das raizes apresentaram a
mesma resposta a compactacido em ambas as camadas.
Mello Ivo & Mielniczuk (1999), apesar do
comportamento diferenciado de caracteristicas
morfolégicas, afirmaram que a distribuicéo final de
matéria seca das raizes por profundidade néo foi
significativamente diferente entre o preparo
convencional (aracio e gradagens), o preparo reduzido
(escarificagdo) e o plantio direto.

Os valores médios e erros-padrao da macroporo-
sidade, microporosidade, resisténcia a penetracao e
densidade do solo nos diferentes niveis de compactacio
e camadas do solo sdo apresentados no quadro 2.

No tratamento néo trafegado (T), constata-se que
os maiores valores de densidade do solo e de resisténcia
a penetracio e os menores valores de macroporosidade
ocorreram na camada de 0,10-0,20 m, sugerindo que
a utilizacdo prévia da grade niveladora apds a

Quadro 1. Valores de F calculados pela analise de variancia para densidade do comprimento radicular,
superficie radicular, diametro médio radicular e matéria seca das raizes nos diferentes niveis de

compactacio e camadas do Latossolo Vermelho

Causas de variacao Densidade radicular

Superficie radicular

Diametro radicular Matéria seca

Compactacao do solo 9,63%*
Camada do solo 102,71%**
Compactagdo x camada 4,85%%

15,59** 3,03* 2,96*
86,77** 10,33** 114,49%*
7,33%* 0,98 0,43™

* %%
)
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e " Significativos a 5 e 1 %, respectivamente, e nao-significativo.
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Quadro 2. Valores médios e erros-padriao da macroporosidade, microporosidade, resisténcia a penetracio e
densidade do solo nos diferentes niveis de compactacao e camadas no Latossolo Vermelho

Tratamentos (compactacgao)

Camada
Ty T, Ty Ts Ty Ts
m Macroporosidade (m? m?)®
0-0,10 0,25 + 0,00 0,09 + 0,01 0,07 £ 0,01 0,06 + 0,01 0,05 + 0,01 0,05+ 0,01
0,10-0,20 0,17 + 0,06 0,10 + 0,01 0,08 £ 0,01 0,09 £ 0,01 0,07 + 0,00 0,07 £ 0,01
Microporosidade (m® m™)
0-0,10 0,27 + 0,00 0,30 + 0,01 0,30 £ 0,01 0,29 £ 0,01 0,29 + 0,01 0,30 £ 0,01
0,10-0,20 0,28 + 0,02 0,29 + 0,01 0,30 £ 0,01 0,29 = 0,01 0,29 + 0,00 0,29 £ 0,00
Resisténcia & penetracdo (MPa)®
0-0,10 1,03 £ 0,30 2,23 + 0,03 2,43 + 0,07 3,16 + 0,28 4,51 + 0,15 5,69 + 0,81
0,10-0,20 2,93 + 2,00 2,17+ 0,14 2,23 + 0,02 3,79 £ 1,10 3,02 + 0,49 3,06 £ 0,49
Densidade do solo (Mg m™®)
0-0,10 1,28 £ 0,02 1,62 £ 0,01 1,67 £ 0,01 1,73 £ 0,02 1,77 £ 0,01 1,78 £ 0,01
0,10-0,20 1,41 + 0,02 1,62 £ 0,01 1,64 + 0,01 1,67 £ 0,01 1,68 £ 0,01 1,69 = 0,01

@ Determinagéo realizada no contetido de dgua retida na capacidade de campo (-100 hPa).
TO: ndo trafegado, T1*: uma passada do trator de 4 Mg, T1: uma passada do trator de 11 Mg, T2: duas passadas do trator de 11 Mg,
T4: quatro passadas do trator de 11 Mg e T6: seis passadas do trator de 11 Mg.

escarificacdo e a aracio do solo tenham favorecido a
formacgao de impedimentos fisicos logo abaixo das
camadas de solo movimentadas pelos implementos,
como verificado por Tavares Filho et al. (2001). Esta
camada continuou a sofrer compacta¢dao com o
aumento do trafego de tratores, o que pode ser
constatado pelo aumento da densidade do solo de 1,41
para 1,69 Mg m3 e reducido concomitante da
macroporosidade de 0,17 para apenas 0,07 m?3 m3,
respectivamente nos tratamentos Ty e Tg (Quadro 2).

Nos tratamentos trafegados pelos tratores, a
camada que mostrou maior grau de compactacéo foi
a de 0-0,10 m, sendo neste caso os atributos fisicos do
solo afetados principalmente pelo peso do maquinario
e pelo niimero de passadas do trator, todos favorecidos
pela condi¢io favoravel de umidade do solo — préxima
da capacidade de campo. Nesses tratamentos, observa-
se aumento expressivo dos valores de densidade do
solo e de resisténcia a penetracdo em relagéo ao solo
néao trafegado (Quadro 2), os quais se refletiram na
macroporosidade, cujos valores foram reduzidos de
0,25 m3 m™ no solo nao trafegado para apenas
0,05 m? m no tratamento com maior nimero de
passadas do trator. Dessa forma, na semeadura direta,
o trafego de maquinas e implementos provoca
compactacao superficial (Woorhees & Lindstorm,
1983), enquanto nos preparos convencionails a
compactacao ocorre abaixo da camada aravel (Rosolem
etal., 1994). Segundo Taylor & Brar (1991), o arranjo
estrutural do solo, a porosidade total, o namero e

tamanho dos poros e a difusdo de gases sdo afetados
pela compactacdo, que, por consequéncia, afeta o
crescimento radicular.

Apesar do aumento da densidade do solo e da
resisténcia a penetracio, e da forte restricio no volume
de macroporos ocasionados pelo trafego de tratores,
houve aumento no crescimento radicular na camada
de 0-0,10 m, o que é indicado pelo aumento da
densidade e da superficie radicular com o incremento
da resisténcia do solo a penetracao (Figura 2). Esse
comportamento, aparentemente contraditério, também
foi observado por Rosolem et al. (1994), os quais
constataram incrementos no crescimento radicular
com o aumento da densidade do solo de 1,03 para
1,20 Mg m3.

O comportamento da densidade e da superficie
radicular como variaveis do aumento da resisténcia
mecanica do solo foi linear na camada de 0-0,10 m
(Figura 2), concordando com Foloni et al. (2003) e
também com Rosolem et al. (1994) com relacéo a
superficie radicular. Entretanto, na camada de
0,10-0,20 m a compactacdo nao influenciou essas
caracteristicas (Figura 2).

Os efeitos da compactac¢do do solo sobre o
crescimento radicular foram analisados em funcio da
resisténcia a penetragio, por ser o atributo fisico do
solo atualmente mais usado como indicativo da
compactacido do solo. No tratamento com o solo
revolvido e com uma passada do trator de 4 Mg,

R. Bras. Ci. Solo, 31:627-636, 2007
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Figura 2. Densidade do comprimento radicular e
superficie radicular das plantas de milho nas
camadas de 0-0,10 m (@) e 0,10-0,20 m (4) em
funcéo da resisténcia mecanica do solo. ™ nao-

significativo. Dados transformados em ./x + 0,5.
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verificou-se que néo houve diferenca na densidade
radicular em profundidade, mas isso foi observado nos
tratamentos com o trator de 11 Mg, onde, a partir da
resisténcia a penetracio de 2,43 MPa, na camada
superficial do solo, houve aumento da densidade
radicular em relagdo a camada de 0,10-0,20 m
(Quadro 3). O mesmo comportamento foi observado
para a superficie radicular a partir da RP de 3,16 Mpa,
atingida no tratamento com duas passadas do trator
de 11 Mg (Quadro 3). Em contraposig¢éo, Foloni et al.
(2003) constataram que o valor de 1,4 MPa ja foi
restritivo ao crescimento radicular em vasos
preenchidos com Latossolo Vermelho distroférrico,
provavelmente devido a textura mais argilosa desse
solo e a maior quantidade de 6xido de Fe, o que leva a
formacao de micropeds (microagregados) arredondados
com menos de 1 mm, resultando em maior propor¢io
de poros grandes e menor densidade do solo (Beutler
et al., 2002). Por sua vez, Dexter (1987) demonstrou
que o crescimento de raizes pode ser inibido com
valores de resisténcia a penetracéo inferiores a 1 MPa
em solos secos; contudo, com umidade suficiente, pode
haver crescimento com resisténcia a penetracio
variando entre 4,0 e 5,0 MPa.

O didmetro radicular e a matéria seca das raizes
foram superiores na camada de 0-0,10 m,
independentemente da compactacido do solo
(Quadro 3). Observa-se que, desde o solo nao trafegado
com RP de 1,03 MPa em superficie e 2,93 MPa em

Quadro 3. Médias e erros-padrao de densidade radicular, superficie radicular, diAmetro radicular e matéria
seca das raizes de milho em funcio dos diferentes niveis de compactacio e camadas do Latossolo

Vermelho
Tratamento (compactacgao)
Camada
Ty T," Ty Ty Ty T
m Densidade radicular (cm cm™)
0-0,10 1,14 + 0,03 a 1,03 + 0,02 a 1,08 + 0,04 a 1,22 + 0,10 a 1,37 £ 0,02 a 1,35 + 0,05 a
0,10-0,20 1,05 + 0,01 a 0,91 £ 0,04 a 0,88 £ 0,04 b 0,93+ 0,02 b 0,98 £ 0,03 b 0,98 = 0,04 b
Superficie radicular (cm® cm™)
0-0,10 0,81 + 0,01 a 0,76 £ 0,01 a 0,78 + 0,01 a 0,81 + 0,03 a 0,93 + 0,00 a 0,89 + 0,03 a
0,10-0,20 0,77 + 0,00 a 0,74 + 0,00 a 0,74 + 0,01 a 0,74 + 0,00 b 0,77 + 0,02 b 0,77 + 0,01 b
Diametro radicular (mm)
0-0,10 1,06 + 0,03 a 0,98 + 0,01 a 1,00 + 0,04 a 1,04 + 0,06 a 1,13 £ 0,01 a 1,08 + 0,03 a
0,10-0,20 0,99 + 0,01 b 0,98 + 0,02 b 0,98 + 0,02 b 0,98 + 0,01 b 1,04 £ 0,04 b 1,03 £ 0,02 b
Matéria seca (mg cm’™®)
0-0,10 0,33 + 0,02 a 0,22 + 0,04 a 0,23 + 0,02 a 0,27 + 0,07 a 0,31 + 0,03 a 0,33 + 0,04 a
0,10-0,20 0,15+ 0,01 b 0,08 £ 0,01 b 0,07+ 0,01 b 0,08+ 0,01 b 0,11+ 0,02 b 0,11 + 0,02 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste F a 5 %.

Os dados de densidade, superficie e diametro radicular foram transformados em ./x +0,5.
TO: néo trafegado, T1*: uma passada do trator de 4 Mg, T1: uma passada do trator de 11 Mg, T2:

T4: quatro passadas do trator de 11 Mg e T6: seis passadas do trator de 11 Mg.
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subsuperficie até o tratamento Tg com RP de 5,69 MPa
em superficie e 3,06 MPa na camada de 0,10-0,20 m,
o diametro radicular e a matéria seca das raizes de
milho foram maiores na camada superficial do solo.
Provavelmente, esse comportamento seja devido a
morfologia do sistema radicular fasciculado da cultura
do milho, que favorece maior concentracao de raizes
na camada de 0-0,10 m (Silva et al., 2000).

A matéria seca total das raizes apresentou
comportamento quadratico com o aumento da RP
(Figura 3), discordando dos resultados de Foloni et al.
(2003), em que a matéria seca nao foi alterada com o
aumento da RP, ndo sendo uma variavel adequada
para aferir a sensibilidade das plantas de milho a
compactacio. A partir da RP de 1,66 MPa até a RP
de 3,09 MPa houve diminui¢do da matéria seca das
raizes, sendo que a partir da RP a 3,09 MPa houve
incremento da matéria seca. Possivelmente, o
aumento inicial da compactacao tenha restringido a
matéria seca total radicular onde a partir de 3,09 MPa
o sistema radicular tenha respondido a restricao
imposta pelo solo com o aumento do diametro radicular
(Figura 3). De acordo com Materechera et al. (1992),
a resisténcia mecanica do solo causa aumento do
diametro das raizes na camada compactada, por
provocar modifica¢des morfolégicas e fisiolégicas,
especificas a cada espécie ou cultivar, a fim de se
adaptarem. Rosolem et al. (1994) e Foloni et al. (2003)
também verificaram que o didmetro médio radicular
das plantas de milho aumentou na camada de solo
compactado com o incremento da resisténcia mecanica
a penetracido. Mello Ivo & Mielniczuk (1999)
verificaram maior raio médio das raizes de milho no
plantio direto, que apresentou maior resisténcia
mecanica a penetracdo em relacdo ao preparo
convencional, uma vez que meios rigidos com
resisténcias elevadas levam as raizes a sofrer
deformacgoes morfolbgicas, exteriorizadas pelo aumento
do raio, o que, segundo Bengough & Mullins (1990),
resulta principalmente de aumento na espessura do
cortex, sendo isso conseqiiéncia do aumento do niimero
de células por unidade de comprimento de raiz. O
aumento no diametro das raizes torna-se mais
problematico, pois, de modo geral, a compactacao
também diminui o tamanho dos poros (Albuquerque
& Reinert, 2001), o que pode ser observado no presente
estudo pela diminuicdo da macroporosidade com o
aumento da compactagio (Quadro 2).

Embora um aumento de 0,4 Mg m3 na densidade
do solo pudesse inibir completamente o crescimento
radicular (Jones et al., 1991), isso ndo foi observado
no presente trabalho, notando-se esse crescimento
mesmo em resisténcia a penetragdo da ordem de
5,69 MPa e densidade do solo de 1,78 Mg m™3. Obser-
va-se também que a quantidade de macroporos abai-
xo de 0,10 m? m3 (Quadro 2), aparentemente
limitante, permitiu o crescimento radicular, como
observado por Mello Ivo & Mielniczuk (1999), os quais
afirmaram que o crescimento pode ter ocorrido pelo
fato de tais valores terem sido obtidos com seus limi-
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Figura 3. Regressio entre a matéria seca das raizes
e o diametro radicular da cultura do milho e
resisténcia mecanica a penetracao. As barras
referem-se ao erro-padrio da média, e a nao-
sobreposicao delas indica diferencga significativa
entre os tratamentos. Os dados de diametro

radicular foram transformados em ./x + 0,5.

tes entre a macro e microporosidade determinados na
tensdo de 60 hPa, podendo existir, apds a drenagem
do solo, “mesoporos” que se esvaziam, garantindo cer-
to fluxo de ar, criando assim condi¢des para o cresci-
mento e desenvolvimento das raizes mesmo com valo-
res de macroporosidade tdo baixos. Tavares Filho et
al. (2001) verificaram que os valores de resisténcia
mecéanica do solo a penetragio apresentados na litera-
tura como restritivos ao crescimento radicular (1,0 a
3,5 MPa) nao foram impeditivos para o enraizamento,
pois as raizes estavam presentes por todo o perfil do
solo; entretanto, essas raizes apresentavam deforma-
¢oes morfologicas, exteriorizadas por aumento do dia-
metro, tortuosidade e poucos pélos radiculares proxi-
mo as extremidades. Para Davies & Zangh (1991),
as raizes parecem dispor de mecanismos que detec-
tam como estao as condicoes fisicas do solo, procuran-
do se adaptar a elas, para garantir, da melhor manei-
ra possivel, o crescimento e desenvolvimento da plan-
ta.

Com base nas precipitacoes pluviais diarias e na
variagdo do contetdo de 4gua durante o ciclo do milho
(Figura 1), observa-se que no periodo correspondente
ao crescimento vegetativo — semeadura até o
pendoamento da cultura, na qual o sistema radicular
do milho alcan¢a a maxima extensao —houve apenas
um periodo de estiagem, de 13 dias, no final de dezembro;
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nesse periodo, o contetido de agua do solo chegou
proéximo ao ponto de murcha permanente, na camada
de 0-0,20 m, indicando que mesmo em condig¢des de
umidade e compactagdo do solo, com valores de RP
chegando a 5,69 MPa, houve alteractes no crescimento
e na morfologia do sistema radicular das plantas, mas
1sso ndo impediu seu enraizamento.

Boone et al. (1987) demonstraram que em solo
compactado, com alta resisténcia ou reduzida difusao
de O,, a restrigdo ao crescimento das plantas dependeu
da distribuic¢do pluviométrica, ou seja, das condigoes
de umidade do solo. A variagdo do contetido de agua
no solo também foi utilizada por Phebe & Beale (1976)
para demonstrar ser possivel obter condi¢oes de
abundante crescimento de raizes num solo
compactado.

A produtividade ajustou-se a um modelo quadratico
com o aumento da resisténcia mecanica a penetracao
do solo, com valor de RP critico de 1,656 MPa (Figu-
ra 4), a partir do qual a produtividade decresceu de
6,718 para 4,137 Mg ha'l, reduzindo a produtividade
em 38 %. Entretanto, observa-se, nos tratamentos
Ty, T1+ e Ty, que a produtividade foi superior a
6,000 Mg ha! (Figura 4), com reducidode 9e 5 %, res-
pectivamente, para os tratamentos T;« e T; em rela-
¢ao ao Ty, evidenciando que uma varia¢do na RP de
1,65 a 2,36 MPa, para o Latossolo Vermelho textura
média, permitiu produtividade acima de 90 % (Figu-
ra 4). Al-Adawi & Reeder (1996), estudando os efeitos
da compactacio, proporcionada por uma carreta de
transporte de graos com 9 e 11 Mg por eixo, verifica-
ram reducgoes de 24 e 43 % na produtividade de mi-
lho, respectivamente, assim como Silva Junior (2001),
que, estudando a variabilidade espacial da resistén-
cla a penetracdo em um Latossolo Vermelho Amarelo
cultivado com milho, constatou tendéncia de decrés-
cimo da produtividade com o aumento da resisténcia
a penetracdo em todas as camadas estudadas, a qual
variou, predominantemente na area, entre 1,5 e
2,5 MPa. Para Albuquerque & Reinert (2001), a pro-
dutividade de milho foi reduzida em 23 % nos perfis
com horizonte A raso de um Argissolo Vermelho, quan-
do comparado aos perfis com horizonte A profundo,
provavelmente por causa da restrigdo imposta ao cres-
cimento radicular no horizonte B.

Uma hipétese, nesse caso, é que o aumento da
densidade e superficie radicular, na camada superficial
do solo, e 0 aumento do diAmetro radicular devido a
compactacdo do solo, associados a menor
disponibilidade hidrica no més de fevereiro, durante o
periodo de enchimento de graos (Figura 1) tenham
restringido a absorc¢do de nutrientes, limitando a
produtividade de graos de milho. Fiorin et al. (1997),
em um Argissolo, verificaram que a maioria das raizes
de milho ficou confinada no horizonte A, devido a
maior macroporosidade e aeracdo desse horizonte
durante todo o ciclo da cultura; com a diminui¢do desse
horizonte, ocorreram reducées na produtividade de 29
a 14 %, em razdo da menor disponibilidade hidrica
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para as plantas. Segundo Rosolem et al. (1994), o
aumento da compactagao do solo prejudicou a absor¢ao
de todos os nutrientes por unidade de 4rea da raiz.
Mello Ivo & Mielniczuk (1999) observaram diferencas
morfolégicas nas raizes de milho provocadas pela
compactacido do solo, mas ndo limitantes a
produtividade da cultura. Possivelmente, os menores
valores de RP e densidade do solo proporcionados pelos
diferentes preparos de solo utilizados por esses autores
néo foram suficientes para restringir a produtividade
da cultura, confirmando os resultados de Silva et al.
(2000), para os quais, apesar da menor densidade de
raizes no plantio direto, o estado de compactacio
observado foi inferior ao nivel critico para afetar a
producio de gréos e silagem de milho. Segundo Letey
(1985), 0 aumento da resisténcia a penetracao do solo
causa o crescimento reduzido do sistema radicular, o
qual, por meio de sinais hormonais enviados pelas
raizes a parte aérea da planta, reduz seu crescimento,
podendo assim comprometer a produtividade.

~

7] (=)}
—
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y =5,8968 +0,7624 x - 0,2312 ¥
R’=0,96, p < 0,01

PRODUTIVIDADE, Mg ha™

w

1 2 3 4 5
RESISTENCIA A PENETRACAO, MPa

Figura 4. Regressio entre a resisténcia mecanica a
penetracao e a produtividade de graos do milho.
As barras referem-se ao erro-padrio da média,
e a nao-sobreposicio delas indica diferenca
significativa entre os tratamentos.

CONCLUSOES

1. O trafego de tratores sobre o Latossolo Vermelho
textura média causou maior compactacao do solo na
camada de 0—0,10 m.

2. A matéria seca das raizes e o didmetro radicular
foram indicadores mais sensiveis a compactacgéo do
solo do que a densidade e superficie radicular.

3. Houve crescimento radicular mesmo quando a
macroporosidade atingiu valores de 0,05 m3 m3,

4. Mesmo com baixa restri¢do hidrica no periodo
de crescimento vegetativo da cultura, as restri¢oes
fisicas resultantes da compactacio do solo provocaram
alteracoes na morfologia do sistema radicular do milho,
reduzindo a produtividade da cultura, mas nao foram
impeditivos ao enraizamento.
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