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PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO E CRESCIMENTO DE
RAIZES DE MILHO EM UM ARGISSOLO VERMELHO SOB
TRAFEGO CONTROLADO DE MAQUINAS®

Michael Mazurana(2), Jessé Rodrigo Fink(z), Victor Hugo da Silveira(3), Renato Levien(4),
Lucas Zulpo(5) & Darlan Brezolin®

RESUMO

O desempenho das func¢ées do solo pode ser influenciado pela compactacio
imposta pelo manejo inadequado. Algumas propriedades fisicas do solo sdo tomados
como indicadores da presenca de camadas compactadas, as quais podem interferir
no desenvolvimento radicular de culturas. Praticas agricolas, como o uso de plantas
de cobertura, que melhoram as propriedades do solo, podem mitigar problemas
relacionados a compactacio. O objetivo deste trabalho foi avaliar propriedades
fisicas de solo e de plantas, estas cultivadas em condi¢des controladas. Em um
Argissolo Vermelho sob sistema plantio direto consolidado com dois manejos de
cobertura de inverno (pousio e aveia + ervilhaca) e trafego controlado de maquinas
[sem trafego (ST), antes do trafego (AT) e depois do trafego (DT)], avaliaram-se a
pressao de pré-consolidacio, a resisténcia do solo a penetracio, a densidade do
solo, a porosidade e o didmetro médio ponderado de agregados. Amostras
indeformadas de solo das condicdes antes e depois do trafego foram coletadas em
vasos de PVC e acondicionadas em casa de vegetacio, nos quais foram semeadas
trés sementes de milho, e cultivadas durante 25 dias sob diferentes condicées de
disponibilidade hidrica. Apés esse periodo, determinaram-se a area foliar, massa
verde e seca da parte aérea e massa umida e seca das raizes de plantas de milho. A
densidade do solo independentemente da camada avaliada néao foi influenciada pela
condicido de cobertura do solo, mas sim pela condicido de trafego. Ja a
macroporosidade foi influenciada pelo trafego no sistema pousio até 0,10 m, indicando
ter esse sistema menor capacidade de suportar perturbacoes, comprovado pelos
menores valores de pressao de pré-consolidacéio. A resisténcia do solo a penetracio
aumentou em profundidade, estando relacionada a maior densidade, menor
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macroporosidade e maior pressio de pré-consolidacido. Sem restricdo hidrica, o
crescimento radicular do milho foi influenciado positivamente pelo trafego de
maquinas. Nas condi¢coes da experimentacio, o plantio direto com sistema de rotacio
de culturas apresentou maior resiliéncia frente as perturbac¢ées do meio.

Termos de indexacio: resisténcia a penetracao, densidade do solo, capacidade de
suporte de carga, massa de raizes.

SUMMARY: SOIL PHYSICAL PROPERTIES AND MAIZE ROOT GROWTH IN
AN ULTISOL UNDER CONTROLLED MACHINE TRAFFIC

Soil functions can be hampered by compaction induced by inadequate management.
Some soil physical properties are indicators of the existence of compacted layers that can affect
the root development of crops. Agricultural practices, e.g., planting of cover crops to improve
soil properties, can mitigate the compaction-related problems. The aim of this study was to
evaluate the physical attributes of soil and plants, grown under controlled conditions. In an
Ultisol under no-tillage with two winter cover crops (fallow and oat + vetch) and controlled
machine traffic (no traffic -NT, before traffic - BT and after traffic - AT), we evaluated the pre-
consolidation pressure, penetration resistance, soil bulk density, porosity, and average diameter
of aggregates. Undisturbed soil samples were collected before and after traffic, filled into PVC
pots and placed in a greenhouse. Three corn seeds were sown per pot and grown for 25 days
under different conditions of water availability. After this period, the leaf area and the fresh
and dry matter of corn shoots and roots were determined. Regardless of the layer, bulk density
was not affected by the soil cover, but was influenced by machine traffic. Macroporosity in the
fallow plot was affected by traffic to a depth of 0.10 m, indicating the reduced capacity of this
system to resist disturbances, evidenced also by the lower pre-consolidation pressure. Resistance
to penetration increased with depth, and was related to higher density, lower macroporosity
and higher pre-consolidation pressure. Without water stress, maize root growth was positively
influenced by machine traffic. Under the tested experimental conditions, no-tillage with crop

rotation was more resilient to soil disturbances than the other system.

Index terms: penetration resistance, bulk density, load bearing capacity, root mass.

INTRODUCAO

A compactacéo do solo tem sido apontada como uma
das principais causas da degradacao fisica de solos
agricolas. Isolada ou associada a degradacao biolégica
e quimica, leva a reducédo da qualidade do solo,
conceituada por Karlen et al. (1997) como a capacidade
desse em desempenhar ou néo suas fungoes, apontadas
por Reichert et al. (2003) como suporte para
crescimento de plantas, regulagem de fluxos de energia
e matéria do ambiente e filtro ambiental.

Solos cultivados, ndo saturados, sio particularmente
influenciados por problemas de compactacio, que ocorre
quando a pressio aplicada por rodados de maquinas e,
ou, pisoteio animal ultrapassa a sua capacidade de
suporte de carga, determinada pela pressao de pré-
consolidacéo (0;,), gerando deformacdes plasticas na
sua estrutura, perdurando por anos. A magnitude
dessas deformagoes depende de fatores extrinsecos,
como tipo e massa das maquinas, tipo de rodados e
pneus, carga sobre pneus e pressdo de insuflagem,
velocidade de deslocamento e tipo de cobertura vegetal
(Zhao et al., 2010), e intrinsecos do solo, como densidade
inicial, contetido de 4gua, teor de argila, agregacéo e
mineralogia (Ajayi et al., 2009) e matéria orginica
(Braida et al., 2008).
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Os efeitos da compactagio sobre as caracteristicas
e propriedades do solo evidenciam aumento na
densidade, reducdo na porosidade total, bem como
na infiltracdo e no armazenamento de agua nele (Dias
Junior & Pierce, 1996) e restricio ao fluxo de gases e
aumento na resisténcia ao crescimento de raizes
(Hamza & Anderson, 2005). Esses efeitos tém sua
maxima expresséo principalmente em periodos de
déficit hidrico, ao passo que em periodos com
normalidade da precipitacdo pluvial tais efeitos sao,
aparentemente, anulados.

No entanto, sdo escassos estudos que avaliam as
respostas do uso de plantas e de sistema de rotacéo
de culturas em plantio direto sobre a 0, bem como
sobre a suscetibilidade do solo a compactacao,
indicada pelo indice de compressibilidade (IC). Sabe-
se que as plantas modificam o ambiente do solo,
melhorando a estrutura e aumentando a estabilidade
dos agregados (Conceicdo et al., 2005), podendo
refletir em aumento (Veiga et al., 2007) ou reducéo
da capacidade de suporte de carga (Debiasi et al.,
2008). Esses autores apontam que o uso de plantas
de cobertura no inverno, aliado a auséncia de trafego,
reduz a densidade do solo e aumenta a
macroporosidade, diminuindo a capacidade de suporte
de carga desse, bem como aumentando a
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suscetibilidade dele a compactacéo, limitando-se,
porém, a camada superficial.

Embora Conceicao et al. (2005) apontem que as
plantas modificam o ambiente do solo, elas, por sua
vez, sao influenciadas pela compactacao desse e
disponibilidade hidrica, pois o nivel de compactacéo
(Souza et al., 2006) e o teor de umidade (Bengough et
al., 2006) podem reduzir ou até impedir o crescimento
radicular. A reducio do contetddo de agua no solo aumenta
a coesdo entre particulas e a resisténcia a penetracao
(RP) e diminui a pressédo hidrostatica das células das
raizes (Hamza & Anderson, 2005). Em consequéncia,
héa reducéo da pressao exercida pela coifa e regido
meristematica, restringindo o crescimento radicular
(Hamza & Anderson, 2005) em valores de resisténcia
a penetracéo acima de 2,0 MPa (Silva et al., 1994).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar
atributos fisicos de solo e de planta, estas cultivadas
em condi¢oes controladas. Acredita-se que: o uso de
plantas de cobertura do solo no inverno associado a
rotacéo de culturas no verao conferiu ao sistema plantio
direto maior capacidade de suporte de carga e menor
suscetibilidade a compactacgio; com a capacidade de
suporte de carga, mesmo quando ultrapassada, o solo
retorna a condicédo original em razdo do sistema de
manejo empregado; ndo havendo restri¢ao hidrica, as
plantas néo teriam o crescimento e desenvolvimento
radicular interferido pelo trafego de maquinas.

Para testar essas hipéteses foram mensuradas
propriedades de solo como a presséo de pré-consolidacio,
aresisténcia mecanica do solo a penetracéo, a densidade
do solo, a porosidade total, o diAmetro médio ponderado
de agregados, e parametros de planta como a area foliar,
amassa da parte aérea e radicular de raizes de milho.

MATERIAL E METODOS

O trabalho consta de dois estudos: um no campo
com posterior analise do material em laboratério e
outro em casa de vegetacdo, conduzidos em vasos. O
experimento esta localizado na Estacdo Experimental
Agronoémica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, no municipio de Eldorado do Sul, em Argissolo
Vermelho distréfico (Embrapa, 2006). Parcelas (4,5 x
20 m) estao sendo conduzidas em blocos ao acaso com
trés repeticoes desde o ano de 2002, em sistema plantio
direto, com duas coberturas no inverno: aveia preta +
ervilhaca e pousio, ambas cultivadas no verdao com
rotagdo de culturas (milho/soja), todas sob trafego
controlado de maquinas.

Desde a implantacgao do experimento (2002) até a
safra de inverno de 2011, houve trafego nas parcelas,
duas vezes ao ano, por um trator John Deere, modelo
5600, com massa de 3,8 t, com pneus dianteiros 12.4-
24 R1 e traseiros 18.4-30 R1, com pressdo de
insuflagem de 95 e 110 kPa, respectivamente. Na safra
de verao 2012, foi utilizado um trator Valtra, modelo
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BM125i, com massa de 5,3 t, com pneus dianteiros
14.9-26R1 e traseiros 23.1-30R1, com presséo de
insuflagem de 219,78 e 153,18 kPa, respectivamente.
A presséo de contato dos pneus dianteiros e traseiros
com o solo, determinada pelo método de O’Sullivan et
al. (1999) para o trator John Deere e Valtra, foi de 115
e 120 kPa e 183 e 155 kPa, respectivamente.

Para o estudo no campo, amostras de solo
indeformadas foram coletadas em cada parcela nos
locais sem trafego de trator (ST), antes do trafego na
safra 2012 (AT), ou seja, com acumulo de pressoes
aplicadas nas safras anteriores com trator de menor
massa (trator John Deere de 3,8 t), e depois do trafego
da safra 2012 (DT), quando da mudanca do trator
utilizado (trator Valtra BM 125i de 5,3 t), nas camadas
de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; ¢ 0,15-0,20 m. Em
cada amostra dessas camadas foram determinadas a
distribuicao granulométrica (Quadro 1), a densidade
do solo (Ds), a porosidade (PT), a pressio de pré-
consolidacéo (0,) e a distribui¢do e os agregados por
classe de tamanho.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi
determinada em transecta com 15 pontos em cada
parcela, utilizando um penetrometro dotado de sistema
eletroénico de medicdo e aquisi¢ao de dados de forga
aplicados a respectiva profundidade no solo (ASAE,
2004). Amostras indeformadas com volume de
77,90 cm?3 (6,3 e 2,5 cm - diAmetro e altura,
respectivamente) de cada camada foram submetidas
atensio de 6 kPa em mesa de tensio e, posteriormente,
determinada a 0, em uma prensa oedométrica, marca
TESTOP, seguindo método descrito pela norma NBR
12007/90 (ABNT, 1990), com modificagdes sugeridas
por Carpenedo (1994). Amostras deformadas, com
estrutura preservada, constituida de agregados, foram
coletadas naquelas camadas, para a determinacio da
estabilidade de agregados em agua (EA), de acordo
com Carpenedo & Mielniczuk (1990). A Ds e a PT
foram definidas, segundo método proposto por
Embrapa (1997).

Quadro 1. Distribuicao granulométrica das
particulas do solo em diferentes camadas em
razao das coberturas de inverno

Cobertura de

inverno Camada Areia Silte Argila
m g kg'!

Pousio 0,00-0,05 538 217 245
0,05-0,10 534 198 268
0,10-0,15 521 186 293
0,15-0,20 505 184 311

Aveia + ervilhaca 0,00-0,05 505 230 265
0,05-0,10 509 209 282
0,10-0,15 498 211 291
0,15-0,20 510 181 309

R. Bras. Ci. Solo, 37:1185-1195, 2013
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Para o estudo desenvolvido em casa de vegetacéo,
foram coletadas amostras indeformadas de solo na
camada de 0,0-0,2 m (vasos de PVC com didmetro de
0,1 m e altura de 0,2 m) nas parcelas sob pousio, antes
e depois do trafego (AT e DT, respectivamente). Em
cada parcela, coletaram-se oito amostras (quatro AT
e quatro DT), totalizando 24 amostras. Em cada vaso,
foram semeadas trés sementes de milho cultivadas
durante 25 dias. Das 24 amostras, seis AT e seis DT
foram cultivadas sem restricao hidrica (SRH; média
de 5,0 mm diarios de lamina de agua), e as outras
seis AT e seis DT com restri¢ao hidrica (CRH; média
de 3,5 mm didrios de lamina de agua). Ao final do periodo
de conducio, determinaram-se a area foliar, massa verde
e seca da parte aérea e massa imida e seca das raizes.
O volume de solo do cilindro foi disposto sobre placas de
pregos, e as raizes lavadas com dgua e posterior
estratificacdo em camadas de 0,05 m, até 0,2 m.

Os dados foram submetidos a analise estatistica
pelo software Statistycal Analysis System versao 9.0
(SAS for Windows) e, havendo significancia na analise
de variancia, foram comparadas as médias pelo teste
de Tukey (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisicas do solo influenciadas
pela cobertura de inverno e pelo trafego

A densidade do solo (Ds), independentemente da
profundidade, néo foi alterada pelas condicoes de
manejo. No pousio, ndo foram observadas diferencas
nos valores de Ds entre as condicoes de trafego em
cada camada, mas sim entre camadas em cada
condicao de trafego até 0,10 m (Figura 1a). No consércio
aveia + ervilhaca, foram observadas diferencas entre
condicoes de trafego e profundidade para o ST até 0,10
m e, para o DT, até 0,05 m, ndo havendo diferencas
em profundidade para o AT. Essa dinamica
provavelmente deve-se ao teor de matéria orgénica no
solo na camada até 0,13 m para pousio e aveia +
ervilhaca, 63,77 e 68,43 g kg'!, respectivamente,
avaliada por Sequinatto (2010), e ao incremento de
argila em profundidade (Quadro 1), caracteristica dos
Argissolos, que deposita-se entre os griaos de areia,
aumentando a massa do solo em mesmo volume.

Os valores de porosidade (macro e micro) néo
diferiram entre as condi¢des de manejo (pousio e aveia
+ ervilhaca), em cada condicdo de trafego e
profundidade (dados néo apresentados). No entanto,
em valores absolutos, a macroporosidade apresentou
tendéncia de diminuicdo em profundidade. No pousio,
na camada 0,05 m, houve diferenca na
macroporosidade entre a condicdo AT e DT, enquanto
para a aveia + ervilhaca houve diferenca entre a
condigdo ST e DT (Figura 2a,b). Em ambas as condicoes
de manejo, os menores valores ocorreram em DT. Esse
comportamento esta associado a Ds que, embora néao
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diferindo na condi¢do de pousio, apresentou, em
valores absolutos, tendéncia de aumento em DT. Além
disso, observou-se aumento de “agregados”
(denominacéo em razao do método usado, porém, nesse
caso, a denominacéo blocos a agregados é melhor
representada) da classe >2,00 mm, apés o trafego,
indicando que essa classe de “agregados” foi formada
mecanicamente, por pressio externa (Figura 3), o que
diminuiu a quantidade de macroporos; entretanto,
interferindo pouco a densidade total na camada
avaliada. Essa hipétese condiz com o estudo realizado
por Carrasco (1989), o qual analisando a estrutura do
solo em micro escala, revelou reducéo em tamanho e
numero de macroporos, bem como mudancas na sua
forma e continuidade.

Em profundidade, no pousio (Figura 2a), a
macroporosidade diferiu nas condicoes de trafego AT,
cujo limite foi a camada de 0,10 m, e DT, de 0,05 m.
Para a condicao ST, no pousio, e para todas as
condicoes ST, AT e DT, na aveia + ervilhaca, néo foram
observadas diferencas nessa propriedade (Figura 2a,b).
Isso se deve a Ds que apresentou comportamento
inverso a porosidade, bem como ao incremento de
argila em profundidade, evidenciado em ambas as
condi¢oes de manejo (Quadro 1).

Os valores de microporosidade apresentaram
diferenca entre as condicoes de trafego AT e DT
somente na camada até 0,05 m para pousio. Nas
demais camadas, para o pousio, e em todas as camadas
na condicdo de manejo aveia + ervilhaca, ndo foram
observadas diferencas entre as condicoes de trafego
(Figura 2a,b).

Em profundidade, a microporosidade diferiu nas
condicgoes de trafego ST e AT, no pousio, com menores
valores na camada até 0,10 m (Figura 2a). Na condicéo
DT, no pousio, e em todas as condicdes de trafego na
aveia + ervilhaca, ndo foi observada diferenca
significativa nessa caracteristica (Figura 2a,b). Essa
caracteristica dificilmente é influenciada pelo manejo,
uma vez que a microporosidade esta relacionada com
a organizacdo das particulas minerais primarias do
solo isoladas e, ou, em microagregados (Lal & Shukla,
2005).

A presséo de pré-consolidacéo, independentemente
da condicéo de trafego, apresentou maiores valores
absolutos no manejo aveia + ervilhaca (Quadro 2).
Para a condicéo ST (Quadro 2), houve diferenca entre
os sistemas de manejo na camada 0,15-0,20 m; na de
trafego AT, nas camadas 0,05-0,10 e 0,15-0,20 m; e
para a condi¢do DT, na camada 0,10-0,15 m. Atribuiu-
se a isso a dois fatores: o primeiro, evidenciou-se que
mantendo o solo permanentemente coberto com plantas
que aportam grande quantidade de matéria e energia
(ex. gramineas + leguminosas), aumenta-se a entropia
do sistema, o que leva a novo estado de ordem,
aumentando a resisténcia a perturbacoes e resiliéncia
do sistema solo (Vezzani & Mielniczuk, 2011), o que
melhora, por exemplo, propriedades como a porosidade,
evidenciadas na figura 2; e o segundo esta associado
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Figura 1. Densidade do solo nos sistemas de manejo pousio (a) e aveia + ervilhaca (b), nas condicoes de sem
trafego (ST), antes do trafego (AT) e depois do trafego (DT), em camadas. Letras iguais nido diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maitisculas comparam condicoes de trafego em
cada camada e minuisculas, camadas em cada condicao de trafego.
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Figura 2. Porosidade do solo nos sistemas de manejo pousio (a) e aveia mais ervilhaca (b), nas condicées de
sem trafego (ST), antes do trafego (AT) e depois do trafego (DT), em camadas. Letras iguais nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maivsculas comparam condicées de trafego
em cada camada e minusculas, camadas em cada condicao de trafego.

ao efeito do histoérico de trafego na area, ou seja, a
intensidade de trafego imposta pelo trator utilizado
na area experimental até 2011 tem aumentado a Ds
(Figura 2), contribuindo para a diminui¢ao do indice
de compressibilidade, evidenciado pela correlacéo
negativa no quadro 4, e aumento na presséo de pré-
consolidacédo (Schéffer et al., 2007).

No pousio, houve diferenca na pressao de pré-
consolidacdo entre condigoes de trafego nas camadas

0,0-0,05 e 0,15-0,20 m, maiores valores observados
para a condi¢do DT. Entre camadas, ocorreu diferenca
para as condicoes ST e DT, sendo os maiores valores
observados na camada 0,15-0,20 m (Figura 4a). Isso
pode ser explicado pela menor macroporosidade e maior
DS da camada superficial, especialmente na condig¢ao
DT, ocasionada pelo trafego e pelo incremento natural
de argila em profundidade, acarretando aumento na
Ds (Figura 1a), ou seja, ha um incremento de massa

R. Bras. Ci. Solo, 37:1185-1195, 2013
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em mesmo volume. Embora essa ndo tenha
apresentado diferenca entre as condigoes de trafego, a
transmissio de presséo e a vibragiao imprimida no
solo pelos pneus acarretaram aumento da quantidade
de “agregados” da classe >2,00 mm (Figura 3),
sugerindo ser uma juncdo mecanica das particulas
de solo oriundas do trafego. Logo, pressoes externas
levam a novo rearranjo desses agregados, reduzindo
amacroporosidade (Carrasco, 1989); entretanto, sem
efeitos sobre a Ds neste estudo.

Para a aveia + ervilhaca, houve diferenca na
presséo de pré-consolidacéo entre condicoes de trafego
somente na camada 0,15-0,20 m, com maiores valores
nos tratamentos em que ocorreu trafego no passado
(Figura 4b). Isso provavelmente deve-se ao fato de que,
abaixo de 0,15 m, ha pouca contribuicao dos residuos
vegetais no processo de agregacio, ficando esse

Pousio - ST
Pousio - AT
Pousio - DT
AVE - ST
AVE - AT
AVE - DT

601 G

504 W

30 1

10 -
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processo predominantemente por agao de ligacoes entre
argilominerais e 6xidos (Lal & Shukla, 2005) ou mesmo
de forcas mecanicas externas, como histérico de
pressoes aplicadas pelo trafego.

Comparando camadas em cada condicao de trafego,
verificou-se menor valor da presséo de pré-consolidacao
na camada 0,05 m (ST e AT), essa diferindo das
camadas abaixo de 0,10 m na condicdo ST, e para todas
as camadas na condi¢do AT. Para a condicao DT, os
menores valores foram encontrados nas camadas até
0,10 m, essas diferindo das demais, provavelmente em
razao do aumento no teor de argila em profundidade
(Quadro 1), ocasionando aumento natural nos valores
de Ds (Figura 1) e no acimulo de pressoes pelo trafego.

A resisténcia do solo a penetracio (RP) apresentou
comportamento semelhante as demais analises,
aumentando em profundidade para ambas as condicoes

(b)

70 7

% de agregados

60

50

40

30

20

10

Classe de diametro, mm

Figura 3. Distribuicao de agregados por classes de tamanhos nos sistemas de manejo e nas condicées de
trafego, nas profundidades 0,0-0,05 (a), 0,05-0,10 (b), 0,10-0,15 (c) e 0,15-0,20 m (d). AVE: aveia + ervilhaca;
ST: sem trafego; AT: antes do trafego; e DT: depois do trafego.
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de manejo (Figura 5), porém com magnitude dos
valores distintos. Para a cobertura de inverno pousio
(Figura 5a), os valores de RP variaram de 0,4 a 1,6
MPa, apresentando pequena amplitude entre as
condicoes de trafego, em razédo da pequena variagao
na Ds (Figura 1a) e profundidade (até 0,10 m).

Para a cobertura aveia + ervilhaca, a magnitude
na variacdo dos valores foi maior (0,4 a 2,1 MPa),
com valores de RP préximos entre as condicoes de
trafego AT e DT (Figura 5b) até a profundidade 0,15
m. Tendo como referéncia os valores de RP da condicao
ST, observou-se que as condi¢des de trafego na
cobertura aveia + ervilhaca impostas ao solo com o
trator até 2011 (condicdo AT) aumentou a RP até

Quadro 2. Pressio de pré-consolidacio comparando
sistemas de manejo em cada camada e trafego

Camada Manejo Trifego
ST AT DT
m kPa
0,0-0,05 Pousio 30 a 48 a 54 a
AVE 40 a 47 a 56 a
0,05-0,10 Pousio 43 a 53b 75 a
AVE 60 a 90 a 76 a
0,10-0,15 Pousio 54 a 80 a 76 b
AVE 98 a 105 a 128 a
0,15-0,20 Pousio 61D 69 b 129 a
AVE 85 a 121 a 132 a

ST: sem trafego; AT: antes do trafego; DT: depois do trafego;
AVE: aveia + ervilhaca. Letras iguais na coluna comparam
sistemas de manejo em mesma camada e trafego, néo diferin-
do significativamente pelo teste de Tukey a 5 %.
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0,15 m de profundidade (Figura 5b). Um novo
acréscimo de carga (imposto pelo sistema DT)
promoveu incremento dos valores de RP e Ds até
0,20 m de profundidade, atingindo valor de 2,1 MPa e
1,57 Mg m3, respectivamente. Esses dados corroboram
com Imhoff (2002), o qual apontou que valores de RP
maiores que 2,0 MPa limitariam o crescimento
radicular, bem como com Reichert et al. (2003), os quais
afirmaram que a densidade critica para desenvolvimento
radicular para esse solo é de 1,5 Mg m™, o que nesse
caso pode vir a acontecer. Isso sugere que a frequéncia
de trafego ao longo dos anos pode ocasionar problemas
de compactacgéo em subsuperficie.

Comparando as coberturas de inverno, com base
nos valores de RP (Figura 5a,b), a maior magnitude
dos valores poderia ter ocorrido em razéo da mudanca
no conteudo gravimétrico de 4gua no solo no momento
das avaliacoes. Tal fato ndo ocorreu, uma vez que os
valores de umidade foram de 0,15+0,01 e
0,17+0,01 kg kg1 para pousio e aveia + ervilhaca,
respectivamente, valores esses abaixo do limite de
plasticidade (0,18 kg kg'1), determinado por Mazurana
(2011) para mesmo solo. Dessa forma, a maior
magnitude nos valores de RP observada entre as duas
condicoes de cobertura pode ser resultado de maior
estabilidade na estrutura do solo no sistema aveia +
ervilhaca, uma vez que o seu teor de matéria organica
desse sistema é maior que o pousio (Sequinatto, 2010).
No entanto, esse aumento na RP néo é entendido como
impedimento ao crescimento radicular, mas a maior
estabilidade da estrutura do solo a deformacées.

Caracteristicas de planta influenciadas pelo
trafego e pela disponibilidade hidrica

As caracteristicas de planta avaliadas em casa de
vegetacdo nas condi¢des de disponibilidade hidrica e
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Figura 4. Pressao de pré-consolidacao nos sistemas de manejo pousio (a) e aveia + ervilhaca (b), nas condicoes
de sem trafego (ST), antes do trafego (AT) e depois do trafego (DT), em camadas. Letras iguais nao
diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maitasculas comparam condicoes de
trafego em cada camada e minusculas, camadas em cada condicao de trafego.

R. Bras. Ci. Solo, 37:1185-1195, 2013



1192

Michael Mazurana et al.

—_ =
. R
1 ] I

Resisténcia a penetragio, MPa

—
]
|

»
=)
1

»
()

1.4 15

—
—

1.2

16

1,1 L6

Densidade, Mg m”
Figura 5. Resisténcia mecanica do solo a penetracao e densidade no solo na condicao de pousio (a) e aveia +
ervilhaca (b). Numeros sobre os marcadores indicam camadas no solo 0,0-0,05 (1), 0,05-0,10 (2), 0,10-0,15

3) e 0,15-0,20 m (4).

trafego controlado estdo apresentados no quadro 3. O
tratamento com restri¢ao hidrica (CRH) apresentou
menor producdo de massa de raizes do milho, em
relacéo ao tratamento sem restri¢ao hidrica (SRH).
Possivelmente, no tratamento com CRH, o maior
potencial matricial de 4gua no solo, em razao da
drenagem natural e, ou, evapotranspiracio, aumentou
a coeséo entre particulas desse, elevando a resisténcia
ao crescimento da raiz. Além disso, menor quantidade
de agua chega e ascende as células das raizes,
diminuindo a presséo hidrostatica e ndo mantendo o
minimo de turgor necesséario para a expanséao celular
(Hsiao & Xu, 2000). Ambos os fatores associados
diminuem ou até mesmo impedem o crescimento
radicular, como apontam Hamza & Anderson (2005).

A producéo de raizes diminuiu em profundidade
em todos os tratamentos (Quadro 3). No tratamento
CRH, somente a primeira camada diferiu das demais,
enquanto as camadas inferiores apresentaram
tendéncia na diminuicéo dos valores absolutos. Para
o tratamento SRH, houve diferencas entre as camadas,
com maiores valores para a camada até 0,10 m. No
entanto, a camada 0,10-0,15 m nfo diferiu das de 0,05-
0,10 e 0,15-0,20 m, indicando estagnacio no
crescimento das raizes. Segundo Barber et al. (1988),
ataxa de crescimento das raizes de milho é altamente
dependente do contetddo de agua no solo; a maior
disponibilidade auxilia na turgidez das células
radiculares, aumentando a expanséao celular, bem
como atua como lubrificante entre a coifa e as
particulas de solo, permitindo a melhor penetracéo
das raizes em crescimento.

Analisando os resultados para uma mesma
camada, observou-se que néo ha diferenca entre os
tratamentos nas camadas 0,0-0,05 e 0,15-0,20 m. No
entanto, nas duas camadas intermedidrias, os maiores
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valores de massa de raizes foram observados no
tratamento DT-SRH (1,26 e 0,77 g), néo diferindo do
tratamento AT-SRH (0,80 e 0,54 g, respectivamente).
Esses resultados sugeriram que o tratamento DT-SRH
proporcionou melhores condi¢oes comparativamente
ao tratamento AT-SRH para o desenvolvimento das
raizes (Quadro 3), fato atribuido a maior aproximacao
das particulas de solo as raizes, aumentando o volume
de solo explorado. Isso corrobora com Barber (1995), o
qual, avaliando quatro niveis de compactacao,
verificou aumento de absorcdo de nutrientes pelas
plantas na medida em que aumentou o nivel de
compactacdo, principalmente pela diminuicdo da
tortuosidade do caminho difusivo para fésforo e
potassio e aproximacéo das particulas do solo para o
fluxo de massa e intercepcéo radicular para calcio e
magneésio, evidenciando ter a compactacio, em certo
grau, efeito benéfico no desenvolvimento das plantas.

Em relacdo a producéo de matéria da parte aérea
e a area foliar, somente houve diferenca entre as
médias dos tratamentos SRH e CRH, sem haver
influéncia do trafego (Quadro 3). No entanto, a relacao
entre parte aérea e raizes foi menor nos tratamentos
SRH, apresentando que a maior disponibilidade de
agua no solo promoveu o maior crescimento das raizes
em razéo da menor resisténcia do solo a penetracéao
(Libardi & Jong van Lier, 1999), entendido como efeito
lubrificante entre raiz-solo e diminuigéo nas forcas de
coesdo que mantém unidas as particulas na estrutura
do solo. Nesse mesmo tratamento, a umidade das
raizes apresentou tendéncia em ser menor que no
tratamento CRH. Isto pode ser indicativo de que, em
déficit hidrico, a planta acumula mais solutos em suas
células, retendo mais agua. Ainda, segundo Hsiao &
Xu (2000), as plantas tém alta capacidade de rapido
ajuste osmotico do potencial de agua das células das
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raizes, o que nédo ocorre nas folhas. Desse modo, para
baixo potencial de agua no solo, as folhas tendem a
diminuir a taxa de crescimento antes que as raizes.

Correlacdes entre caracteristicas avaliadas

No quadro 4, sdo apresentados os coeficientes de
correlacdo de Pearson e seus respectivos niveis de
significancia. A Ds evidenciou relagio negativa com a
macroporosidade, a porosidade total e o IC. Esse
resultado deve-se ao fato de que a diminuicao do espacgo
aéreo do solo em razao de trafego ou manejo aumentou
a densidade dele, embora n&o evidenciado neste
trabalho, o que, por sua vez, diminuiu a capacidade
desse em se deformar (IC), aumentando a sua
capacidade em suportar carga (0p).

Os sistemas de manejo e trafego influenciaram a
macroporosidade (Figura 2) e isso refletiu diretamente
na porosidade total, explicando a relagéo direta entre esses
dois parametros (r = 0,9365; 0<0,0001) (Quadro 4). A
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correlacdo entre macro e microporosidade (r = 0,7156;
0<0,0001), ndo é um efeito direto (Quadro 4),
corroborando com o fato de que a microporosidade é
pouco influenciada pelas cobertura de inverno e trafego,
mas sim por caracteristicas intrinsecas de solo. No
entanto, a proporcéao relativa de microporos, em relacio
aos macroporos, aumentou quando a macroporosidade
diminuiu por efeitos de manejo, por exemplo.

A relacao entre a producéo de raizes de milho foi
negativa com a Ds (r =-0,7640; 0<0,0001) e positiva
com a macroporosidade (r = 0,6874; a=0,0002)
(Quadro 4). Possivelmente, essa dindmica envolveu o
aumento natural da Ds em profundidade (Figura
la,b), associado ao efeito do trafego em diminuir a
macroporosidade em profundidade e ao padrao natural
de desenvolvimento de raizes, uma vez que,
encontrando condi¢cées adequadas de nutricgao,
disponibilidade hidrica e oxigenacdo nas camadas
superficiais, ndo ha dreno de energia para crescimento
radicular em camadas profundas (0,15-0,20 m).

Quadro 3. Producao de raizes das camadas estratificadas, parte aérea (PA), area foliar (AF), relacao entre
parte aérea/raizes do milho (PA/R) e teor de umidade das raizes (Ura) para os tratamentos de restricao
hidrica (CRH e SRH) e trafego controlado (AT e DT)

Estratificacao de raizes (m)

Tratamento PA AF PA/R URa
0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0-0,20
g (massa seca) cm? %
AT - CRH 1,24 ™A 0,48 bB 0,23 ¢cB 0,11 "B 2,05 ¢ 0,76 b 148,2 b 0,38 86 "*
DT - CRH 1,36 A 0,41 bB 0,31 beB 0,09 B 2,16 ¢ 0,76 b 137,6 b 0,37 85
AT - SRH 1,59 A 0,80 abB 0,54 abBC 0,44 C 3,37b 1,13 a 2594 a 0,34 84
DT - SRH 1,93 A 1,26 aB 0,77 aBC 0,46 C 4,42 a 1,45 a 270,6 a 0,33 84

Letras maidsculas comparam médias na linha e mintsculas, médias em colunas. ™ néo significativo pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quadro 4. Coeficientes de correlacio de Pearson e nivel de significincia entre propriedades avaliadas

Ma Mi PT DMP o, IC MR
DS -0,9163 0,5036 -0,9345 -0,2731 0,5726 -0,5726 -0,7640
<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0203 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Macro 1,0000 -0,7156 0,9365 0,1977 -0,5177 0,5462 0,6874
<0,0001 <0,0001 0,0959 <0,0001 <0,0001 0,0002
Micro 1,000 0,4253 0,0477 0,2705 -0,3355 -0,3023
0,0002 0,6967 0,0216 0,0040 0,1510
PT 1,0000 0,2802 -0,5350 0,5393 0,7808
0,0171 <0,0001 <0,0001 <0,0001
DMP 1,0000 -0,2002 0,0711 0,2990
0,0918 0,5525 0,1558
o, 1,0000 -0,6755 -0,5513
<0,0001 0,0052
IC 1,0000 0,5572
0,0047

Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; DS: densidade do solo; PT: porosidade total; 0,: presséo de pré-consolidagéo; DMP:
didmetro médio ponderado; IC: indice de compressibilidade; e MR: massa de raiz.
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CONCLUSOES

1. A densidade do solo, independentemente da
camada avaliada, néo foi influenciada pela condicéo
de cobertura desse, mas sim pela condicéo de trafego.
J4a a macroporosidade sofreu interferéncia do trafego
no sistema pousio até 0,10 m, indicando ter esse
sistema menor capacidade de suportar perturbacdes,
comprovado também pelos menores valores de pressio
de pré-consolidacao.

2. A resisténcia do solo a penetracdo aumentou em
profundidade, estando relacionada & maior densidade,
menor macroporosidade e maior pressio de pré-
consolidacdo. Sem restricdo hidrica, o crescimento
radicular do milho foi influenciado positivamente pelo
trafego de maquinas. O tratamento DT sem restricao
hidrica foi o que apresentou os valores mais altos de
massa de raizes de milho, contrastando com o
tratamento AT com restrigao hidrica.

3. A producéo de parte aérea e a area foliar néo
foram influenciadas pelas condiges de trafego. Nas
condi¢des da experimentacédo, o plantio direto com
sistema de rotacéo de culturas evidenciou maior
resiliéncia frente as perturbacoes do meio.
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