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SOLOS E NUTRICAO DE PLANTAS

COMPACTACAO DO SOLO E INTERVALO HIDRICO OTIMO NO
CRESCIMENTO E NA PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO (%)

ONA DA SILVA FREDDI (3); JOSE FREDERICO CENTURION (**); AMAURI NELSON BEUTLER (*);
RICARDO GARCIA ARATANI (% ); CRISTIAN LUARTE LEONEL (¢ ); ALVARO PIRES DA SILVA (*)

RESUMO

As modificagdes estruturais causadas no solo pelos diferentes sistemas de manejo podem resultar
em maior ou menor compactacdo, que podera interferir na resisténcia mecénica a penetragdo, densidade
e porosidade do solo influenciando o crescimento radicular e por fim a produtividade das culturas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da compactacdo em um Latossolo Vermelho de textura média,
localizado em Jaboticabal (SP), proporcionada pelo trafego de tratores, sobre algumas propriedades fisicas
do solo, intervalo hidrico 6timo (IHO), crescimento aéreo e produtividade de milho. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com seis niveis de compactacdo e quatro repeticdes.
Foram coletadas amostras indeformadas do solo nas camadas de 0,02-0,05; 0,08-0,11 e 0,15-0,18 m para
determinagdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo, da porosidade, da densidade do solo e do
IHO. Os parametros da cultura avaliados foram: a altura das plantas e a insercdo da primeira espiga, o
didmetro do colmo, o nimero de espigas por planta, a massa seca das plantas e de mil graos e a
produtividade. Os dados foram submetidos a analise de varidncia e quando significativa foram
estabelecidas regressdes entre a RP e Ds e os parametros da cultura. A faixa do conteddo de agua
estabelecida pelo IHO na qual ndo haveria restri¢des para o desenvolvimento da cultura diminuiu com
o aumento da compactacio até o limite de Ds de 1,46 Mg m™. A compactacio do solo restringiu todos os
parametros da planta avaliados, com excegdo apenas para o nimero de espigas por planta.
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ABSTRACT

SOIL COMPACTION AND LEAST LIMITING WATER RANGE ON DEVELOPMENT
AND PRODUCTIVITY OF MAIZE

Soil structure modifications caused by different tillage systems can result in larger or smaller
compaction, which can interfere in the mechanical resistance to penetration, bulk density and soil porosity,
influencing root growth and productivity of the crops. The objective of this work was to evaluate the
effect of compaction of an Oxisol, located in Jaboticabal, Sdo Paulo State, Brasil, caused by traffic of
machinery, on soil physical properties, least limiting water range (LLWR), aerial growth and corn
productivity. The experimental design used was a completely randomized with six compaction levels
and four repetitions. Undeformed soil samples were collected in the layers of 0.02-0.05, 0.08-0.11 and
0.15-0.18 m, to determinate soil resistance to penetration, porosity, bulk density and LLWR. Corn plant
characteristics evaluated were: plant height, ear height, stem diameter, ear number per plant, plant dry
mass, mass of 1,000 grains and grains yield. Data were submitted to variance analysis and when significant,
regressions were adjusted between resistance to penetration and bulk density and plant characteristics.
The range of water content established by LLWR where there would not be restrictions for corn
development decreased with the increase of compaction until the limit of Ds of 1,46 Mg m™. Compaction

restricted all evaluated characteristics of the crop, with exception only for number ear of per plant.

Key words: Zea mays, soil physical quality, bulk density, resistance to penetration.

1. INTRODUCAO

A habilidade das plantas em absorver agua e
nutrientes depende da distribuicdo de raizes no perfil
do solo, a qual é funcgao de reduzidas limitacoes fisicas
e quimicas, as quais sdo passiveis de alteracdes pelas
praticas de manejo do solo (ALVARENGA e Cruz, 2003).

~

A compactacdo do solo é uma alteracdo
estrutural onde ocorre uma reorganizagdo das
particulas e de seus agregados, resultando no aumento
da densidade do solo e reducdo da porosidade total
e da macroporosidade do solo (STONE et al., 2002). A
compactagdo excessiva pode limitar a absorcdo de
nutrientes, a infiltracdo e redistribuicdo de 4gua no
solo, as trocas gasosas e o desenvolvimento do sistema
radicular e da parte aérea (GHOHMANN e QUEIROZ NETO,
1996), resultando em decréscimo da producédo,
aumento da erosdo e da energia necessaria para o
preparo do solo (SOANE e OUWERKERK, 1994). Segundo
RosoLem et al. (1994), em Latossolo Vermelho-Escuro
de textura média, o crescimento radicular do milho
foi prejudicado em 50% quando a RP foi igual a 1,42
MPa, mas a RP de 2,00 MPa nao foi suficiente para
inibir completamente o crescimento radicular e o aéreo
das plantas de milho. ForLoni et al. (2003), em
Latossolo Vermelho de textura média, observou
reducdo de 20% da massa seca da parte aérea do milho
com RP de 1,40 MPa, mas nao observou efeito da RP
sobre a massa seca total da raiz. SiLva E RosoLEM
(2001) verificaram que o crescimento aéreo do sorgo
granifero foi reduzido em mais de 40% no fim de 38
dias de cultivo, com um resisténcia mecanica do solo
de 1,22 MPa. Para a cultura do arroz valores
superiores a 3,00 MPa foram restritivos a altura e
massa seca das plantas em Latossolo Vermelho de
textura média (BEUTLER E CENTURION, 2004).

Varios atributos fisicos do solo sdo utilizados
para avaliar o estado de compactacdo do solo, entre
eles, a densidade, a porosidade do solo e a resisténcia
mecdnica a penetragdo. Entretanto, na maioria dos
estudos, ndo tem sido possivel estabelecer relagdes
funcionais desses atributos com o crescimento e a
producdo das culturas (BEUTLER et al., 2004a). O
crescimento do sistema radicular e da parte aérea das
plantas é influenciado por varios atributos fisicos do
solo, com complexas interagdes que envolvem o
potencial da 4gua no solo, o teor de oxigénio e a
resisténcia do solo a penetracdo das raizes (TORMENA
et al., 1998), fatores que dificultam a obtencgdo de
valores criticos ao desenvolvimento e produtividade
das culturas (BEUTLER ET AL., 2004a). Segundo SiLva
et al. (2006), a densidade da camada compactada
capaz de limitar o crescimento das plantas varia
conforme a classe de solo, condi¢des de umidade,
espécie e ou mesmo do cultivar plantado.

Novas abordagens metodoldgicas tém sido
propostas para avaliar a qualidade fisica do solo,
destacando-se o Intervalo Hidrico Otimo (IHO), termo
introduzido no Brasil por TorMENA et al. (1998) e
quantificado pela primeira vez por SiLva et al. (1994),
sendo definido como um indicador da qualidade
fisica e estrutural do solo para o crescimento das
plantas em fungdo da disponibilidade de dgua, da
aeracdo e da resisténcia mecanica do solo a penetracao
sdo minimas. Segundo BEUTLER et al. (2004a), o valor
de 2 MPa tem sido questionado como limitante ao
crescimento das raizes e da parte aérea para as
diferentes culturas, sistemas de manejo e solos,
sugerindo a necessidade de mais estudos que
relacionassem o IHO com a produgéo das culturas em
solos tropicais do Brasil.
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Neste contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar a qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho de textura média para o cultivo de milho,
submetido a diferentes niveis de compactacao,
utilizando atributos do solo tradicionais como a
densidade, porosidade e a resisténcia mecéanica do
solo a penetragdo e o IHO, assim como as relagdes
destes com o desenvolvimento aéreo e a
produtividade da cultura.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na fazenda de
ensino e pesquisa da Universidade Estadual Paulista
(UNESP/FCAYV), Jaboticabal (SP), situado nas
coordenadas geograficas de 21° 15" 29" de latitude
Sul e 48° 16" 47" de longitude Oeste, e altitude média
de 614 m. O clima é do tipo Cwa, segundo o sistema
de classificagdo de Koppen.

O solo da area experimental foi um Latossolo
Vermelho distréfico, tipico, textura média, A moderado,
caulinitico, hipoférrico (LVd). A composicdo
granulométrica do solo foi determinada em amostras
deformadas, na profundidade de 0-0,20 m, através da
dispersao com NaOH (0,1 mol L-1) e agitagdo lenta
durante 16 horas, sendo o contetido de argila obtido
pelo método da pipeta (GEE e BAUDER, 1986). Observou-
senacamada de 0-020 m valores médios de323 gkg! deargila, 45 g
kg™ de silte e 632 g kg™ de areia. A densidade de
particula, obtido pelo método do picnémetro (BLAKE,
1965), foi de 2,86 Mg m™.

O delineamento experimental utilizado para
os parametros da planta foi o inteiramente
casualizado, com seis niveis de compactagao e quatro
repeti¢cdes. O total de parcelas foi de 24 com 3,00 de
comprimento e 4,50 m de largura cada uma.

Antes da instalacdo do experimento, realizou-
se escarificacdo do solo até 0,30 m de profundidade,
uma gradagem aradora, aplicacdo de calcario para
elevar a saturagdo por bases a 60% e uma gradagem
niveladora até 0,12 m de profundidade. Os
tratamentos foram: Ty= sem compactacgdo; Ti-= 1
passada; Ty= 1 passada; T,= 2 passadas, T,= 4
passadas e T4= 6 passadas de um trator de 11
toneladas, com os quatros pneus de mesma largura
(0,40 m) e pressdo interna, uma ao lado da outra, no
sentido do declive da area, perfazendo toda a
superficie. No tratamento Ti+ a compactagdo foi
realizada com um trator de 4 toneladas. O contetido
de dgua no solo durante a compactagdo esteve
préximo a capacidade de campo (100 hPa).

O solo foi analisado quimicamente segundo
método de Ray T AL. (1987), e adubado com 0,3 t ha’

da férmula 10-20-20 para obtencdo da produtividade
esperada de milhode 6a 8t ha™, segundo RAIJ ET AL.
(1997). No dia 22 de novembro de 2004, foi semeado
o milho, genétipo Master, um hibrido triplo de ciclo
precoce, no espagamento de 0,9 m nas entrelinhas e
8 a 10 sementes por metro. Apés 15 dias, foi feito o
desbaste para 5 plantas por metro. A parcela
experimental teve 5 linhas de 3 m de comprimento,
considerando-se parcela 1util as trés linhas centrais
descartando-se 0,5 m de cada extremidade. A
adubacdo de cobertura foi realizada 28 dias apods a
emergéncia das plantulas utilizando-se 0,3 t ha! de
sulfato de amonio.

No estdgio de pendoamento do milho foi
medida a altura das plantas, altura de insercao da
primeira espiga e o didmetro do segundo internédio
do colmo acima do solo, em cinco plantas por parcela.
Também, determinou-se a massa seca mediante a
coleta de quatro plantas por repeti¢do cortadas junto
ao solo. Foram separados caules, folhas, penddes e
espigas, e levados a estufa ventilada, a 65°C até peso
constante. A produtividade de grdos de milho foi
obtida extrapolando-se a producdo de graos da area
atil da parcela para um hectare, considerando-se a
umidade padrao de 13%. Os componentes da
produtividade avaliados foram namero de espigas por
planta e massa de 1.000 grdos. Obteve-se o nimero
de espigas por planta pela razdo entre o nimero de
espigas colhidas e o nimero de plantas existentes na
drea util da parcela. A massa de 1.000 grédos foi
avaliada pela contagem manual de 100 graos, pesagem
e correcdo da umidade para 13%, e por regra de trés
simples, extrapolado para 1.000 graos.

Apo6s a semeadura foram coletados dois
conjuntos de 6 amostras indeformadas de solo, por
tratamento, com cilindros de 53,16.10° m® (0,03 m
de altura e 0,048 m de didmetro), nas profundidades
de 0,02-0,05; 0,08-0,11 e 0,15-0,18m, totalizando 36
amostras por tratamento, para determinac¢des dos
atributos fisicos. As amostras foram saturadas e
submetidas as tensdes de 60; 100; 330; 600; 1000 e
3000 hPa, em camaras de Richards (KLutg, 1986). Ao
atingir o equilibrio foram pesadas determinando-se
a resisténcia a penetragao (RP) com duas repeti¢des
por amostra, na camada de 0,01 a 0,02 m, perfazendo
100 leituras por repeti¢do que foram utilizadas para
obtencdo da RP média. A RP foi determinada com o
penetrometro eletrénico estatico com velocidade
constante de penetragao de 0,01 m min'l, cone com
angulo de 30° e com 4rea da base de 2,96 x 10° m?,
equipado com atuador linear e célula de carga de 20
kg acoplada a um microcomputador para a
aquisicdo dos dados, conforme descrito por TORMENA
et al. (1998).
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Na seqiiéncia, as amostras foram secas em
estufa a £ 105 °C durante 24 horas para determinagao
do contetido de 4gua em cada tensdao (GARDNER, 1986)
e da densidade do solo (BLAKE e HARTGE, 1986). A
microporosidade foi determinada por secagem na
tensdo de 100 hPa, em cadmaras de pressdo de
Richards com placa porosa (KLuTg, 1986), a porosidade
total segundo DANIELSON E SUTHERLAND (1986), e a
macroporosidade obtida por diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade. As
propriedades fisicas de cada tratamento encontram-
se na tabela 1.

Para a determinacido do intervalo hidrico
6timo (IHO), na camada de 0-0,20 m, a curva de
retencdo de 4gua no solo foi ajustada utilizando o
modelo ndo linear empregado por SiLva et al. (1994),
na forma log-transformada, descrito a seguir:

In6 =1na + b InDs + ¢ In¥ 1)

em que 0 é o contetido de dgua volumétrico (m?
m™), Ds é a densidade do solo (Mg m™), ¥ é a tensdo
de dgua no solo (hPa) e a, b, ¢ sdo coeficientes obtidos
por meio do ajuste do modelo.

A curva de resisténcia do solo a penetragao foi
ajustada utilizando o modelo néo linear proposto por
BusscHER (1990), na forma log-transformada, a seguir:

InRP=Ind + e In6 + f InDs (2)

em que d, e, f sdo coeficientes obtidos por meio
do ajuste do modelo.

A partir dos valores estimados dos parametros
aplicou-se o antilogaritmo e foram obtidos os valores
estimados dos atributos fisicos. Assim, assumindo-se
o conteddo de dgua na capacidade de campo
equivalente a tensdo de 100 hPa e o ponto de murcha
permanente de 15000 hPa, o 8¢cc e 6pyp foram
estimadas pelas equagdes (3) e (4), respectivamente,
obtidas da equacao (1) a seguir:

Occ = exp® * DsP * 100° 3)

Opnip = exp® * DsP * 15000° (4)

O contetido de dgua a partir do qual a RP é
limitante foi obtido pela equagado (5), obtida da
equagao (2):

Orp = (RP(crit)/ (exp® * (Ds®))) /! ®)

Tabela 1. Valores médios e erros padrdes da macroporosidade, microporosidade, resisténcia a penetragdo e densidade
do solo nos diferentes niveis de compactagao e camadas do Latossolo Vermelho

Nivel de compactacdo

Camada
T, Ty T, T, T, T,
m Macroporosidade (m® m3)*
0,02-0,05 0,260,00 0,09+0,01 0,07+0,01 0,05+0,01 0,04+0,01 0,04+0,01
0,08-0,11 0,23+0,00 0,08+0,01 0,07+0,01 0,06+0,00 0,05+0,01 0,06+0,00
0,15-0,18 0,17+0,06 0,10+0,01 0,08+0,01 0,09+0,01 0,07+0,00 0,06+0,01
Média 0,21+0,02 0,09+0,00 0,07+0,00 0,07+0,01 0,06+0,01 0,06+0,01
Microporosidade (m® m™)
0,02-0,05 0,26+0,00 0,30+0,00 0,30+0,01 0,2940,01 0,28+0,01 0,29+0,00
0,08-0,11 0,27+0,00 0,30£0,01 0,30£0,01 0,29+0,01 0,30£0,01 0,30£0,01
0,15-0,18 0,28+0,02 0,29+0,01 0,30+0,01 0,2940,01 0,29+0,00 0,29+0,00
Média 0,27+0,01 0,29+0,00 0,30+0,00 0,29+0,00 0,29+0,00 0,30+0,00
Resisténcia a penetragdo (MPa)*
0,02-0,05 0,83+0,13 2,07+0,02 2,71£0,09 3,57+0,32 5,03+0,01 6,75%1,52
0,08-0,11 1,23+0,44 2,38+0,03 2,15+0,04 2,75+0,23 3,99+0,28 4,62+0,10
0,15-0,18 2,90+2,00 2,17+0,14 2,23+0,02 3,79+1,10 3,02+0,49 3,06+0,49
Média 1,65+0,67 2,21+0,07 2,36+0,11 3,37+0,36 4,01+0,39 4,81+0,83
Densidade do solo (Mg m™)

0,02-0,05 1,24+0,02 1,58+0,01 1,67+0,01 1,75+0,02 1,79+0,01 1,81+0,01
0,08-0,11 1,32+0,02 1,66+0,01 1,66+0,01 1,71+0,01 1,74+0,01 1,75+0,01
0,15-0,18 1,41+0,02 1,62+0,01 1,64+0,01 1,67%0,01 1,68+0,01 1,69+0,01
Média 1,32+0,02 1,62+0,01 1,66+0,01 1,71+0,01 1,74+0,01 1,75+0,01

* Determinagao realizada no contetido de agua retida na capacidade de campo (100 hPa).
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A RP ) foi obtida através de regressao entre
a produtividade de graos do milho e os diferentes
niveis de compactacdo do solo, obtendo-se o valor de
1,65 MPa no campo como o critico. Segundo SiLva ET
AL. (1994) e BEUTLER (2003) a determinagdo da RP
limitante para cada cultura e sua inser¢ao no IHO
aumentam a sua precisdo para o monitoramento da
qualidade fisica do solo.

O contetddo de dgua cuja porosidade de
aeracgdo é igual a 10% foi calculado pela equacgao (6)
a seguir:

Opa = (1-(Ds/Dp)) - 0,1 (6)

Utilizou-se para construgdo do IHO os dados
dos atributos fisicos determinados nas amostras
indeformadas nas trés camadas do solo.

Os dados coletados foram submetidos aos
testes de normalidade e homocedasticidade a 5%,
de acordo com os procedimentos do Statistical
Analysis System (SAS Institute, 1999). Apoés
constatagdo da normalidade e homocedasticidade
os dados foram submetidos a anélise de varidncia
e quando significativas efetuou-se regressdes entre
a média dos atributos fisicos determinados nas trés
camadas do solo e os pardmetros da cultura
avaliados; sendo o teste F da varidncia da regressao
significativo a 5%, selecionaram-se modelos,
adotando-se, como critérios, o maior R? e a
significancia de 5% dos pardmetros da equacao de
acordo com os procedimentos do Statistical Analysis
System (SAS Institute, 1999).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o solo solto e ndo trafegado a maior
compactagdo ocorreu na camada 0,10-0,20 m devido
a utilizacdo da grade niveladora apds a
escarificacdo e aracdo do solo, mostrando que o
sistema de preparo convencional destaca-se como
um sistema que, além de pulverizar a superficie dos
solos propicia a formagado de impedimentos fisicos
logo abaixo das camadas de solo movimentadas
pelos implementos (TAavaRres FILHO ET AL., 2001). Com
uma passagem do trator de 4 Mg a maior
compactacdo ocorreu na camada de 0,08-0,11 m.
Entretanto, a utilizacdo do trator de 11 Mg
proporcionou maior compactacdo superficial do
solo independente do numero de passadas,
decrescendo em profundidade (Tabela 1). Dessa
forma, na semeadura direta, o trafego de maquinas
e implementos provoca compactagdo superficial do
solo (BEUTLER ET AL., 2001; Tavares FILHO ET AL.,
2001). O trafego de tratores sobre o Latossolo

Vermelho proporcionou, na média das trés camadas
avaliadas, reducdo de 71,43 % na macroporosidade
e aumento de 65,7; 24,6 e 10,0% na resisténcia
mecéanica a penetragdo, na densidade do solo e na
microporosidade, respectivamente, concordando
com KLEIN E LiBarDI (2002).

O aumento da resisténcia mecanica do solo
a penetracdo, causada pelo rodado do trator,
restringiu todos os parametros da cultura avaliados,
com excecdo apenas para o nimero de espigas por
planta (Tabela 2). Houve efeito quadratico dos niveis
de compactacdo sobre a massa de 1.000 grdos e a
produtividade, que decresceram a partir de RPs de
1,80 e 1,65 MPa, respectivamente (Figura 1). No
tratamento com solo preparado, uma passada com
o trator de 4 Mg e uma passada com o trator de 11
Mg a produtividade do milho foi superior a 6,000
Mg ha™, condizente com a adubacado utilizada,
sendo a maxima produtividade alcancada de 6,718
Mg ha! no tratamento com solo solto (Figura 1).
Com o aumento da RP houve reduc¢bdes na
produtividade de 9, 5, 11, 21 e 38%, respectivamente
para os tratamentos Ty+, Ty, Ty, T4 e T4, em relacdo
ao Ty. AL-Apawi E REEDER (1996) estudando os efeitos
da compactagdo, proporcionada por uma carreta de
transporte de grdos com 9 e 11 Mg por eixo,
verificaram reducgdes de 24% e 43% na
produtividade de graos de milho, respectivamente.
Para ALBUQUERQUE E REINERT (2001) um dos
principais atributos fisicos que reduz a
produtividade das culturas é a densidade do solo
e sua relagdo com a resisténcia a penetragdo. Estes
autores observaram que a restri¢do ao crescimento
radicular reduziu a produtividade de grdos de milho
em 1,169 Mg ha™l.

A altura das plantas, o didmetro do colmo, a
massa seca e a altura de insercdo da primeira espiga
apresentaram comportamento linear decrescente a
partir da resisténcia de 1,65 MPa (Figura 1)
concordando com SiLva (1998), que a taxa de
crescimento da parte aérea de plantas de milho variou
negativamente com a RP. HANKANSSON E VOORHEES
(1998) verificaram que o menor desenvolvimento da
parte aérea em solos compactados ocorre por causa
da redugao da penetracédo e da ramificagdo das raizes
em conseqiiéncia da resisténcia mecéanica do solo, e
em decorréncia da menor infiltracdo e movimento da
dgua e disponibilidade de nutrientes no solo. Para
LeTEY (1985), 0 aumento da resisténcia & penetragao
do solo causa o desenvolvimento reduzido do sistema
radicular que através de sinais hormonais enviados
pelas raizes a parte aérea da planta reduz seu
desenvolvimento.
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Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia para a altura das plantas (cm), altura de inser¢do da primeira espiga (cm),
diametro do colmo (cm), nimero de espigas por planta, massa de 1.000 gréos (g), massa seca das plantas (Mg hal) e
produtividade (Mg ha™), envolvendo diferentes niveis de compactacdo do Latossolo Vermelho de textura média (C)

Parametros da planta Média geral CV (%)  Quadrado médio do Residuo Fc Pr > Fc
Altura das plantas 233,45 2,45 445,242 13,54 < 0,0001
Alt. insercdo 1* espiga 142,12 4,07 5,789 9,69 0,0001
Didmetro do colmo 1,78 4,67 0,037 5,40 0,0033
N° espiga por planta 1,01 3,08 0,002 1,80 0,1637
Massa de 1.000 graos 257,29 4,48 1866,942 14,02 <0,0001
Massa seca das plantas 6,78 11,86 3,523 5,44 0,0032
Produtividade 5,78 7,26 3,455 19,58 <0,0001

Fc: valor do F calculado; Pr: probabilidade de se obter um valor de F, maior ou igual a Fc.

260 165 7 Resultados contraditérios quanto ao
desenvolvimento de plantas de milho em solos
compactados na literatura j4 foram apresentados por
FonoLi ET AL. (2003), onde, segundo o autor, o estadio
de desenvolvimento das plantas, por ocasido da
avaliacdo, e a condicdo de cultivo influenciaram a
resposta do crescimento vegetativo aéreo, reforcando
relatos sobre a dificuldade de se generalizar
1 2 3 4 5 1 2 3 4 s conclusdes quanto ao desenvolvimento das plantas em
Resisténcia a penetragdo (WPe) Resistencia a penetracao (MPe) solos compactados. A resisténcia mecanica do solo a
27 2907 penetragdo apresenta valores 2 a 8 vezes superior a
191 2704 7 méxima pressécz axial que a raiz pqde exercer (Misra
H ET AL., 1986) e é acentuadamente influenciada pelo
contetddo de dgua, textura e pela condicdo estrutural
do solo (BEUTLER ET AL., 2004b), fatores que dificultam
a obtencao de valores criticos ao desenvolvimento das
§=2,0161-0,0784 x = 2550034 + 21,0386 x - 58606 x° culturas. BooNE ET AL. (1987) demonstraram que em
15 Ri=096.p<001 ‘ 190 RP=096,p<001 ‘ solo compactado, com alta resisténcia ou reduzida
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 difusdo de oxigénio, a restri¢do ao crescimento das
Resiséncia & penerracao (MP) Resisencia & penetracso (MP2) plantas dependeu da distribui¢ao pluviométrica, ou
74 seja, das condi¢des de umidade do solo. A variagdo
do contetido de dgua no solo também foi utilizada por
PHEBE E BEALE (1976) para demonstrar ser possivel
obter condi¢des de abundante desenvolvimento de
raizes num solo compactado.
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Figura 1. Regressdo entre a resisténcia do Latossolo
Vermelho a penetragdo e a altura das plantas, altura

de inser¢do da primeira espiga, didametro do colmo, padronizagao de penetrémetros.. Segund9 AL-ADAWIE
massa de 1.000 graos, massa seca e produtividade de REEDER (1996) deve-se tomar cuidado ao interpretar a
grdos da cultura do milho. As barras referem-se aos resisténcia a penetragao do solo por existir fatores que

erros padrdes da média. podem influenciar significativamente os resultados,
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como o tipo de solo, a dureza do solo, o contetido de
agua, e o tipo de cone utilizado no penetrémetro e sua
forma. Assim, HErrICK E JoNEs (2002) recomendam a
utilizagdo de penetrémetros estaticos com velocidade
constante de penetracdo tanto por sua maior precisao
como também para padronizar as determinacgdes,
como o utilizado no trabalho, além da padronizagao
da umidade das amostras indeformadas em cAmaras
de Richards antes da leitura da resisténcia a
penetragdo, eliminando também a interferéncia
imposta pela variabilidade da umidade nas leituras.
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a6cC
® 6RP
0 BPMF

0,25
0,20

0,15

Conteado de agua (m® m™)

0,10

0,05

Dsc = 1,46

0,00
1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90

Densidade do solo (Mg m?)

Figura 2. Variacdo do contetdo de agua volumétrico (0)
com a densidade do solo, para limites criticos da
porosidade de aeragdo (6pa), capacidade de campo
(8cc), resisténcia do solo a penetragao de 1,65 MPa (6gp)
e ponto de murcha permanente (6pyp) no Latossolo
Vermelho. IHO = intervalo hidrico 6timo. Dsc =
densidade do solo critica.

O contetido de 4gua no solo na capacidade de
campo (6.), no ponto de murcha permanente (8,y),
equivalente a resisténcia a penetragao de 1,65 MPa
(Brp) € equivalente a porosidade de aeracdo igual a 10%
(0pa), utilizadas para definigdo do IHO, sao
apresentados na Figura 2.

Pelo IHO pode-se verificar que o aumento da
Ds influenciou positivamente a variacdo do contetido
de dgua disponivel do solo (0. - 6,mp), concordando
com TORMENA ET AL. (1998) que o aumento da retencdo
de dgua ao longo dos valores de Ds é justificado pela
reducdo da macroporosidade e a redistribuicdo dos
tamanhos dos poros (Figura 2). KLEIN E LiBarD1 (2002)
estudando a densidade e distribuicdo do didmetro dos
poros de um Latossolo Vermelho, sob os diferentes
sistemas de uso e manejo, mata secundaria, drea de
sequeiro com dois cultivos anuais em plantio direto
e uma terceira aérea irrigada por pivé central em

sistema plantio direto, verificaram que o sistema de
manejo de sequeiro em relagdo a mata, apresentou
uma redugdo na porosidade total até 0,5 m de
profundidade e, na macroporosidade, até 0,4 m com
conseqiiente aumento da microporosidade. Na
profundidade de 0,10 m, observaram a reducdo da
porosidade total em torno de 12%, enquanto os
macroporos reduziram em 24 %, comprovando que, no
processo de compactagdo, ocorre a transformacao de
macro em microporos.

A variagao da Ds teve grande impacto sobre
0 Ogp. O Bgp substituiu o0 8,,, no valor de Ds = 1,16
Mg m™, ja na parte superior do IHO mesmo com a
diminui¢do do 8ps pelo aumento da Ds, este ndo
alcancou valores restritivos ao IHO, ou seja, 0 6pp
ndo substituiu o 8., como fator limitante no solo.
Tais resultados sao similares aos obtidos por
TorMENA et al. (1998), TorMENA et al. (1999),
BeUTLER (2003), BEUTLER et al. (2004a,b) e LEAO et
al. (2004), que em solos tropicais o IHO é limitado
na parte superior pelo contetido de dgua na
capacidade de campo e na parte inferior, pela
resisténcia do solo a penetracao.

A incorporacgdo da aeracgdo do solo e da
resisténcia do solo a penetracdo na defini¢cao do IHO
para o crescimento de plantas, tornou esse num
parametro mais sensivel as altera¢des da estrutura do
solo do que ao contetido de 4gua disponivel, como ja
verificado por SiLva et al. (2002). O IHO variou de 0 a
0,066 m® m?, enquanto a dgua disponivel variou de
0,087 a 0,128 m® m™ (Figura 2).

A densidade do solo critica (D) foi definida
segundo SiLva E Kay (1997) como a Ds onde o IHO é
igual a zero, ou seja, a Ds na qual o limite inferior
cruza com o limite superior do intervalo, a partir da
qual ocorreriam limitacdes severas ao
desenvolvimento das plantas. Neste solo, a Dsc foi de
1,46 Mg m? e a partir da Ds de 1,16 Mg m~a RP ja
seria restritiva para o crescimento de plantas se o
contetddo de dgua do solo permanecesse abaixo do 6xp
(Figura 2). Valores de Dsc de 1,55 e 1,63 Mg m™ foram
observadas por BEUTLER et al. (2004a) para a cultura
do arroz cultivado em vasos preenchidos com
Latossolo Vermelho de textura média mantidos nas
tensoes de d4gua de 0,05 e 0,01 MPa, respectivamente.
J4 em condigdes de campo, BEUTLER et al. (2004Db)
verificaram a Dsc de 1,63 Mg m™ para a cultura do
arroz de sequeiro utilizando o mesmo solo.

Segundo BEeuTLER et al. (2004b), a
produtividade das culturas deveria ser reduzida em
valores inferiores ou préximos a Dsc. Portanto,
realizou-se a regressdo entre a Ds, obtida nas trés
camadas do solo (Tabela 1), e a produtividade do
milho (Figura 3).
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A Dsc foi igual ao valor de Ds restritiva a
produtividade do milho. Portanto, para esse solo, os
resultados permitem inferir que a Dsc foi um critério
adequado no monitoramento da compactagao do solo
para a cultura do milho. MorAEs E BENEZ (1996)
estudando diferentes preparos do solo para a cultura
do milho sob Terra Roxa Estruturada argilosa
verificaram que o aumento da Ds de 1,25 a 1,33 Mg
m>, na camada de 0-0,20 m, ndo influenciou a
produtividade de graos da cultura concordando com
os dados encontrados neste trabalho.
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Figura 3. Regressdo entre a densidade do solo e a
produtividade de milho. As barras referem-se aos erros
padrdes da média.

Sitva E Kay (1997) concluiram que o
crescimento das plantas é menos restrito dentro dos
limites do IHO. SiLva (1998), corroborando este
resultado, observou que o crescimento da parte aérea
das plantas de milho foi negativamente
correlacionado com a freqiiéncia com que a umidade
do solo ocorreu fora do IHO. Assim, a magnitude do
IHO pode ser utilizada como um diagnéstico da
freqiiéncia em que a estrutura do solo determina
condig¢des de umidade limitantes ao crescimento das
plantas. Nesse contexto, apenas o tratamento T
apresentou Ds (1,33 Mg m™) abaixo da Dsc proposto
pelo IHO (Tabela 1), significando nao haver restri¢des
fisicas ao crescimento das plantas, podendo o
contetddo de dgua do solo variar entre 0,128 e 0,156
kg kg !, conforme comprovado pelos parametros da
cultura avaliados neste tratamento (Figura 1). Para os
demais tratamentos, mesmo que o contetido de dgua
ficasse sempre na capacidade de campo, haveriam

restricoes pelas RP observadas.O contetido de dgua do
solo se encontra muitas vezes abaixo da capacidade
de campo durante o ciclo das culturas, onde a Ogp, em
solos compactados, torna-se o fator limitante ao
crescimento das plantas até a Dsc, destacando a
importancia da utilizacdo de valores de RP limitantes
para cada cultura (BEUTLER et al., 2004a).

4. CONCLUSOES

1. O aumento da resisténcia mecanica do solo
a penetracdo acima de 1,65 MPa restringe o
crescimento da parte aérea e a produtividade das
plantas de milho nas condi¢des estudadas.

2. O Intervalo hidrico 6timo no solo estudado
é limitado na parte superior pelo contetido de dgua
na capacidade de campo (0,01 MPa) e na parte inferior
pela resisténcia mecanica do solo a penetracdo, com
densidade do solo critica ao crescimento radicular de
1,46 Mg m™.

3. Apenas uma passada com trator de 4 Mg
sobre um Latossolo Vermelho de textura média
preparado, no contetido de dgua equivalente a
capacidade de campo (0,01MPa), é suficiente para
elevar a densidade do solo acima de 1,46 Mg m=,

limitante a produtividade de grdos da cultura do milho.
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