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RESUMO

O conhecimento de padrdes de crescimento radicular éimportante paraatomada de deci sdes em rel ag&o ao manejo
do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da compactagéo e da variacdo do contelido de agua sobre
determinadas propriedadesfisicas de um Latossol o Vermelho de texturaargil osa e associ &-las ao crescimento radicular
eaprodutividade daculturado milho. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com cinco intensi-
dades de compactagdo e quatro repeti¢cdes. Foram coletadas amostras indeformadas do solo nas camadas de 0,02-0,05;
0,08-0,11; 0,15-0,18; e 0,22-0,25 m para determinacdo da resisténcia do solo a sua penetracéo e porosidade. Para
determinagdo dadensidade, superficie, didmetro radicular e massade matériasecadasraizes, foram retiradas amostras
do solo nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; € 0,15-0,20 m em cada parcela. O contelido de dgua do solo foi
monitorado durante todo o ciclo da cultura. O aumento da resisténcia do solo a penetrag&o, assim como suavariabili-
dade temporal em fun¢éo do contetdo de é&gua, com um periodo de estresse hidrico entre 0 42° e 65 dias ap0s
emergéncia da cultura, alterou a morfologia do sistema radicular em todas as camadas, com excegéo apenas para a
densidade radicular e massa de matéria seca dasraizes nacamadade 0,10-0,20 m, restringindo também o crescimento
radicular em profundidade. Contudo, o diametro radicular foi aGnicacaracteristicado sistemaradicul ar que apresentou
correlacdo inversacom aprodutividade de milho.

Palavras-chave: Resisténciado solo apenetracéo, macroporosidade, Zea mays, agua no solo.

ABSTRACT

Effect of compaction of a clayey oxisol on root system and cornyield

Understanding patterns of root growth is important for decision making in relation to soil management. The
objective of this paper was to evaluate the effects of compaction and variation of water content on certain physical
properties of aclayey Red Latosol (Oxisol) and associate them with root growth and corn yield. The experiment was
arranged in a complete randomized design with five compaction intensities and four repetitions. Undisturbed soil
samples were collected in the layers 0.02-0.05, 0.08-0.11, 0.15-0.18 and 0.22-0.25 m to determine soil resistance to
penetration and soil porosity. To determine bulk, surface, root diameter and root dry matter, soil sampleswere collected
inthelayersof 0-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.15 and 0.15-0.20 m, from each plot. Soil water content was monitored throughout
the crop cycle. Increased soil resistance to penetration as well as its temporal variability as a function of soil water
content, with awater stress period between 42 and 65 days after emergence, changed root system morphology in all
layers, except only for root density and root dry matter in the layer of 0.10-0.20 m, al so restricting root growth in depth.
However, theroot diameter wasthe only parameter of the root system that showed inverse correlation with cornyield.

K ey wor ds: Soil resistanceto penetration, macroporosity, Zea mays, soil water
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INTRODUCAO

Pesquisas demonstraram que a compactagdo reduz o
volume de porosdo solo (Klein & Libardi, 2002; Stone et
al., 2002) e que nesse processo 0S Macroporos séo 0s
primeiros a desaparecerem (Primavesi, 1987). Assim, 0
desenvolvimento dasraizes é afetado negativamente devi-
do a0 aumento daresisténciado solo a penetracdo (Stone et
al., 2002), adiminuicdo daconcentragdo de oxigénio, ame-
nor taxa de mineralizagdo da matéria organica e a difuséo
lentadenutrientese de oxigénio (Ribeiro, 1999), quediminui
adisponibilidade e aabsor¢éo de agua e de nutrientes pelas
plantas (Medeiroset al., 2005).

O crescimento e o desenvol vimento das raizes depen-
dem das condigdes fisicas e quimicas do solo. Normal-
mente as raizes possuem crescimento vertical, mas quan-
do encontram uma camada compactada podem modificar
sua direcdo e forma de crescimento (Varsa et al., 1997).
Bengough & Mullins (1990) afirmam que 0 menor cresci-
mento radicular em solos compactados ocorre por causa
damenor taxa de elongacdo celular em razdo dadiminui-
¢do nataxadedivisdo celular do meristema. Entre as mo-
dificagdes morfol bgicas nas raizes provocadas pela res-
tricdo ao crescimento estéo o aumento do diémetro e a
diminui¢@o do comprimento, tornando-as tortuosas (Sil-
va& Rosolem, 2002). Essas modificagtes, geramente, sGo
decorrentes do seu crescimento nos pontos de menor re-
sisténciado solo apenetracdo (Borgeset al., 1988), como
canais deixados por raizes decompostas e fendas natural -
mente encontradas no solo.

Segundo Medeiros et al. (2005), a influéncia da
compactacdo do solo sobre a absorc¢éo de nutrientes e o
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea
das plantas dependem da espécie, da classe de solo e do
conteldo de dguano solo. De acordo com Materecheraet
al. (1992), a compactacéo do solo pode promover o
engrossamento das raizes, em razao de mudancas morfo-
|6gicas e fisiol6gicas do sistema radicular, especificas a
cada espécie ou cultivar, afim de se adaptarem.

Um fator de sumaimporténciaaconsiderar € oimpac-
to do contelido de &gua sobre as medidas de resisténcia
do solo a penetracao, ja que a medida que o solo vai se-
cando hd aumento da coesdo entre suas particulas, impli-
cando numamaior resisténciado solo apenetracdo (Gerard
et al., 1972). Segundo Dexter (1991), o crescimento de
raizes pode ser inibido com valores de resisténciado solo
apenetragdo inferioresa 1l MPaem solos secos, mas num
contetido de guamaior pode haver crescimento em valo-
resvariando entre4,0 e5,0 MPa.

O reconhecimento da ocorréncia dessas interacfes e
de que as culturas estdo sujeitas as suas interferéncias
demonstrou a necessidade de quantifica-las na avaliagéo
dainfluéncia das préticas de manejo sobre as condicdes

fisicasdo solo (Tormenaet al., 1998a). Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar os efeitos da compactacéo do
solo, proporcionada pelo tréfego de tratores, e da varia-
¢ao de seu conteldo de &gua sobre determinadas propri-
edadesfisicas de um Latossolo Vermelho de texturaargi-
losa e associ&las ao sistemaradicular e a produtividade
demilho.

MATERIAL EMETODOS

O experimento foi realizado na fazenda de ensino e
pesquisa da Universidade Estadual Paulista (UNESP/
FCAV), Jaboticabal (SP). O solo daéreaexperimental éum
L atossolo Vermelho Eutroférrico tipico, texturaargilosa,
A moderado, caulinitico-oxidico (LVef), situado nas coor-
denadasgeogréficasde 21° 15 29" Se48° 16’ 47" O, com
atitudemédiade 540 m. O climaédo tipo Cwa, segundo o
sistema de classificagdo de Képpen.

A composi¢&o granulométricado solo foi determinada
nacamadade 0-0,20 m, por meio dadispersdo com NaOH
(0,1 mol L) e agitacdo lenta durante 16 horas, sendo o
contelido de argila obtido pelo método da pipeta (Gee &
Bauder, 1986). O LVef apresentou 572 g kg deargila, 253
gkgldesilte, 116 gkg! deareiafinae59 g kg! deareia
grossa.

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com cinco intensidades de compactacéo.
Toda parcelaexperimental apresentou cinco linhas de mi-
Iho com seis metros de comprimento, considerando-se
areatil astréslinhas centrais, desprezando-se um metro
emeio de cadaextremidade.

Antes dainstalac@o do experimento realizou-se uma
escarificagéo do solo até 0,30 m de profundidade. Ostra-
tamentosforam: T = solo ndo trafegado, T,, = umapassa-
dadeum trator de4 Mg; eT,, T, e T, corresponderam a
uma, duas e quatro passadas de um trator de 11 Mg, res-
pectivamente. Os tratores trafegaram por toda a parcela,
no sentido do declive da area, de forma que os pneus
comprimissem &reas paralelasentre si. O contelido de agua
no solo durante a compactagéo do tratamento T, foi de
0,17 kg kg* e nos demaistratamentosfoi de 0,22 kg kg™.

No dia29 de novembro de 2005, foi semeado o milho
(cultivar Méster) no espacamento de 0,9 m entrelinhas e
12 sementes por metro, que foi adubado com 0,300 Mg
ha'da férmula 8-20-20, para obtencéo da produtividade
esperada de milho de 6 a8 Mg ha?, segundo Raij et al.
(1997). Apés 15 dias, foi feito o desbaste paraobter cinco
plantas por metro linear. A adubac&o de coberturafoi rea-
lizada quando as plantas estavam com seis folhas, utili-
zando-se 0,450 Mg ha* daformula20-00-15, semincorpo-
racéo.

Foram abertas quatro trincheiras por tratamento, uma
em cada parcel a, pararetiradade amostras indeformadas
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do solo. Em duas del as col etou-se um cilindro de 54,29 x
10° m® nas camadas de 0,02-0,05; 0,08-0,11; 0,15-0,18; e
0,22-0,25 m, para determinagdo das propriedades fisicas
do solo. A microporosidade foi determinada por secagem
(tensdo de 0,01 M Pa) em camaras de presséo de Richards
com placaporosa(Klute, 1986), aporosidade total segun-
do Danielson & Sutherland (1986) e a macroporosidade
obtida por diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade.

Nas outras duas trincheiras, coletaram-se seis cilin-
dros por camada para determinacao daresisténciado solo
a penetracéo (RP), em diferentes contelidos de agua em
camaras de pressao de Richards (0,006; 0,01; 0,033; 0,06;
0,1; e0,3MPa), assim como adeterminacéo da capacida-
de de campo e do ponto de murcha permanente pelo mo-
delo proposto por Genuchten (1980). A RPfoi determina-
dapor meio de um penetrdmetro el etrdnico estético, con-
forme descrito por Tormenaet al. (19984), realizando-se
duas repeti¢des por amostra, perfazendo 180 leituras por
repeticdo. A RP média foi obtida desprezando-se meio
centimetro de cada extremidade da amostra. Os valores
médios de RP, apresentados na Tabela 1 e utilizados nas
regressoes entre as caracteristicas do sistemaradicular e
produtividade de graos em funcdo da compactacdo do
solo, foram determinados na capacidade de campo (0,01
M Pa), contetido de &gua utilizado e padronizado parade-
terminacdo da RP, o que possibilita comparactes com os
valores encontrados na literatura.

No estadio de pendoamento da cultura do milho, que
ocorreu 59 dias apds agerminacéo (01/02/2006), periodo
no qual, segundo Mengel & Barber (1974), o sistema

radicular do milho alcangaaméximaextensdo, foram reti-
radas amostras de solo distanciadas de 0,10 m do eixo
principal das plantas nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,15; €0,15-0,20 m. Asraizesforam entdo separadas
do solo por lavagem em &gua corrente, utilizando-se pe-
neiras de abertura de malha de 0,002 e 0,001 m. Asima-
gens das raizes foram digitalizadas em um “scanner” de
leitura 6tica, naresolugéo de 400 dpi, fornecendo o dié-
metro médio e o comprimento dasraizes paraadetermina-
¢ao da densidade do comprimento radicular e da superfi-
cieradicular (Harris& Campbell, 1989). Nasequéncia, as
amostras foram secasem estufaa+ 65 °C até massacons-
tante, para a determinacdo da massa de matéria seca das
raizes (massa de matéria seca das raizes de cada amostra
dividida pelo volume de solo coletado), da densidade do
comprimento radicular (comprimento radicular dividido
pelo volume de solo coletado) e da superficie radicular
(comprimento radicular multiplicado pelo comprimento do
circuloradicular dividido pelo volume de solo coletado).
A produtividade de gréosdemilhofoi obtidaextrapolando-
se a producdo de graos da &rea Util da parcela para um
hectare, considerando-se a umidade padréo de 13%.

O contelido de &gua no solo foi monitorado durante o
ciclodaculturado milho nascamadasde0-0,10e€0,10-0,20m
(Figural). ComoaRPvariainversamente com o contelido de
agua no solo, numa relacdo exponencial, foram realizados
gustes entre essas duas varidveis (Tabela 2), a partir dos
quais se obteve avariagdo da RP durante o ciclo dacultura.

Os dados coletados foram submetidos aos testes de
normalidade e homocedasticidade. Para atender as hip6-
tesesiniciais, todas as variaveis do sistema radicular fo-

Tabela 1 Macroporosidade, microporosidade e resisténcia do solo a penetragéo em diferentes camadas de um L atossolo Vermelho
submetido aintensidades de compactacdo (médias e desvio padréo das médias)

Intensidade de compactacao*

Camada (m)
T, T, T, T, T,
Macroporosidade (m® m3)
0,02-0,05 0,22+0,01 0,19+0,01 0,08+0,01 0,09+0,02 0,05+0,00
0,08-0,11 0,22+0,00 0,21+0,02 0,09+0,01 0,07+0,01 0,06+0,01
0,15-0,18 0,19+0,01 0,15+0,03 0,10£0,01 0,09+0,01 0,07+0,01
Média 0,21+0,01 0,18+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01 0,06+0,00
Microporosidade (m® m3)
0,02-0,05 0,37+0,00 0,3810,01 0,42+0,01 0,42+0,01 0,4310,00
0,08-0,11 0,35+0,00 0,3810,01 0,42+0,00 0,42+0,01 0,42+0,00
0,15-0,18 0,37+0,01 0,38+0,02 0,41+0,01 0,41+0,01 0,42+0,00
Média 0,36+0,00 0,3810,01 0,41+0,00 0,42+0,00 0,42+0,00
Resisténcia do solo a penetragdo (MPa)
0,02-0,05 0,31+0,05 0,3740,05 1,16+0,06 1,14+0,25 2,13+0,20
0,08-0,11 0,35+0,05 0,3310,04 1,09+0,17 1,20+0,19 1,70+0,15
0,15-0,18 0,31+0,03 0,60£0,12 1,04+0,09 1,13+0,20 1,68+0,32
Média 0,32+0,03 0,4440,06 1,10+0,06 1,15+0,11 1,83+0,14

'T,= solo ndo trafegado, T,.= uma passada de um trator de 4 Mg e T,, T, e T,, correspondem a uma, duas e quatro passadas de um trator de

11 Mg, respectivamente.
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Tabela 2. Resisténcia a penetracdo (RP) de um Latossolo Vermelho como varidvel do contetido de &gua gravimétrico (UG) em

diferentesintensidades de compactagéo e camadas

Camadas'
Tratamentos
0-0,10 m 0,10-0,20 m

T, RP = 14,735¢'226%¢ (R?=0,89; p<0,01) RP = 31,698e424¢ (R?=(0,87; p<0,01)
T. RP = 27,080e3623V¢ (R?=0,86; p<0,01) RP = 13,799g8%°2U¢ (R?=(,78; p<0,01)
T, RP = 108,79e 5826 (R?=0,75; p<0,01) RP = 373,99¢196%V¢ (R?=(,84; p<0,01)
T, RP = 240,54e17918V¢ (R?=0,83; p<0,01) RP = 238,61e6811V¢ (R?=(0,90; p<0,01)
T, RP = 144,59¢431%¢ (R?=(,85; p<0,01) RP = 484,29¢1%5%V¢ (R?=(,76; p<0,01)
1

0,357

ses0=22 0-0,10 m
——0,10-02m

o o
[ (5]
< <

Contetido de agua (kg kg”)
o
3

o
o
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Figura 1. Variagdo do contelido de &gua nas camadas de 0-0,10 e

0,10-0,20 m de um Latossolo Vermelho de textura argilosa cultivado

com milho. O pmp representou o contelido de &gua no ponto de
murcha permanente e cc na capacidade de campo.

ram transformadasem & .Aandlisedevarianciaparaas
variaveis do sistemaradicular seguiu um delineamento
inteiramente casualizado em parcelas subdivididas, sen-
do o fator secundario constituido pelas camadas de solo
e as médias foram entdo comparadas pel o teste de Tukey.
Em func&o da RP, foram realizadas andlises de regresséo
polinomial dessas variaveis e também da produtividade
do milho. Determinou-se a matriz de correlagéo entre as
variaveis do sistemaradicular avaliados e a produtivida-
dedemilho.

RESULTADOSE DISCUSSAO

AsFiguras 2, 3, 4 e 5 apresentam 0 comportamento da
superficieradicular, densidaderadicular, dodidmetroradicular
e da massa seca das raizes, respectivamente, em funcéo do
aumento da compactaco em diferentes camadas do solo.
Nascamadasde 00,05 e0,05-0,10 m, asuperficie, densidade
eo didmetro radicular, assim como a massa de matéria seca
dasraizes, apresentaram comportamento quadrético em fun-
¢80 do aumento da RP.

Nota-se que 0 aumento da compactaco proporcionou
aumento da superficie radicular até o valor de 1,27 MPana
camada de 0-0,05 m e de 1,33 MPa para a camada de 0,05
0,10 m, tendo a partir desses valores de RP a compactacdo
do solorestringido o crescimento radicul ar. Paraadensidade
radicular emassade matériasecadasraizesosvaoresde RP
criticosnas camadas de 0-0,05 €0,05-0,10 mforamde 1,25;

Para a camada de 0-0,10 m o nimero de observacOes foi de 24 e para camada de 0,10-0,20 m de 12.

1,28; 1,30; e 1,38 MPa, respectivamente, proximos aos en-
contrados paraasuperficieradicular.

Contudo, observa-se que houve incremento do dié&-
metro radicular até os valores de 1,41 e 1,45 MPade RP
nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m, respectivamente.
Dessaforma, niveis mais elevados de RPforam necesséri-
0s para restringir essa variavel comparativamente a su-
perficie, densidade e massa de matéria seca do sistema
radicular (Figuras 2, 3, 4 € 5). Mello Ivo & Mielniczuk
(1999) verificaram que para o plantio direto na camada
superficid (0-0,05 m) adensidade do comprimento radicular
foi significativamente maior que no preparo convencio-
nal, sendo essa situacdo invertidana camadade0,10-0,15
m. Abaixo da camada trabal hada pel os implementos (0,25-
0,35 m), as areas preparadas apresentaram valores iguais
de densidade radicular quando comparadas as areas de
plantio direto. Os autores verificaram que as raizes ndo
sofreram deflex@o no angulo normal de crescimento no
preparo convencional por ocasido da etapa de ocupacéo
dos primeiros 0,30 m do solo, 0 que ndo ocorreu no plan-
tio direto, devido amaior RP. Os autores também consta-
taram que o raio médio dasraizes no sistemaplantio dire-
to foi maior quando comparado ao observado com prepa-
ro convencional em todas profundidades avaliadas, devi-
do amaior RP, quelevaram asraizes a sofrerem deforma-
¢Bes morfol ogicas exteriorizadas pel 0 aumento de seu raio.

Assim, observou-se que apenas duas passadas do
trator de 11 Mg (T,) foram suficientes para proporcionar
valores de macroporosidade abaixo de 10% (Tabela 1).
Segundo Thomasson (1978) e Secco et al. (2004), os so-
|os devem possuir macroporosidade minimade 10% para
0 crescimento e desenvolvimento satisfatorios das plan-
tas, pois 0s macroporos constituem a rota principal ao
crescimento dasraizes (Camargo & Alleoni, 1997) etam-
bém sdo os responsaveis pelaaeracéo (Primavesi, 1987).
Solos mal estruturados prejudicam o desenvolvimento
radicular. Como amacroporosidade estadiretamenterel a-
cionada com a densidade do solo, s&o 0s macroporos 0s
primeiros a desaparecer no processo de compactacdo
(Primavesi, 1987). Nesse sentido, Tormenaet al. (1998b),
estudando as alteragbes da porosidade de aeracdo em
sistema plantio direto, observaram que o trafego de ma-
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Figura 2. Superficie radicular do milho nas camadas de 0-0,05 m (a), 0,05-0,10 m (b), 0,10-0,15 m (c) e 0,15-0,20 m (d) como variavel

da resisténcia do solo a penetragao.

quinasreduziu seus val ores para proximo de zero, restrin-
gido a produtividade das culturas.

Verificou-seque nascamadasde0,10-0,15e0,15-0,20 m
a densidade e a massa de matéria seca radiculares ndo
sofreram alteragcBes com o aumento daRP (Figuras3 e5).
Entretanto, asuperficie e o didmetro radicular, em ambas
as camadas, apresentaram aumento linear com acompacta-
¢do do solo (Figuras 2 e 4). Materechera et al. (1992),
estudando o efeito da compactacdo em oito espécies ve-
getais, verificaram que o didmetro radicular das espécies
aumentou com a compactacdo do solo e que houve dife-
rencas significativas na percentagem de penetracdo das
raizes. Segundo Foloni et al. (2003), o didmetro médio das
raizes das plantas de milho aumentou significativamente
com acompactacdo do L atossolo Vermel ho distroférrico,
gjustando-se a uma fungdo linear. Esses pesguisadores
afirmam ainda que o engrossamento das raizes nacamada
compactada pode ser um indicativo de que essa espécie
tem pouco potencial para estabelecer o seu sistema
radicular em solos compactados.
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Pela andlise de variancia observou-se que todas as
variaveis do sistema radicular do milho apresentaram
interacdo entre as diferentesintensi dades de compactacdo
e as camadas do solo estudadas. Dentro do tratamento
preparado e néo trafegado (T ) observou-se que a maior
densidade e superficie radicular foram obtidas nacamada
de 0,05-0,10 m do solo (Tabela 3). Entretanto, 0 menor
diémetro radicular foi encontrado nacamadade 0-0,05 e
ndo houve diferenca estatistica entre as demais camadas.
Maior massa de matéria seca de raizes foi observada na
camadade 0,05-0,10 m, diferindo apenas dosval ores obti-
dos nas camadas de 0-0,05 €0,15-0,20 m.

Resultados semel hantes foram encontrados paraden-
sidade e superficie radiculares nos tratamentos T e T .,
nas diferentes camadas. Contudo, uma passada do trator
de4 Mg (T,,) foi suficiente paramodificar adistribuicéo
do didmetro e da massa de matéria seca das raizes nas
diferentes camadas em relagéo ao tratamento T, no qual
o diémetro radicular observado na camada de 0-0,05 n&o
apresentou diferencas estatisticas comparativamente aos
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Figura 3. Densidade radicular do milho nas camadas de 0-0,05 m (a), 0,05-0,10 m (b), 0,10-0,15 m (c) e 0,15-0,20 m (d) como variavel

da resisténcia do solo a penetragéo.

diémetros observados nas camadas de 0,10-0,15 e 0,15-
0,20 m. Para o tratamento T,,, amaior massa de matéria
secadasraizesfoi encontradanacamadade 0,05-0,10 m,
ndo havendo diferenca entre as demais camadas do solo.
Segundo Camargo & Alleoni (1997), no processo de alon-
gamento a pressdo de crescimento das raizes depende da
pressdo de turgor das células do meristemaradicular e da
areade contato daraiz com um agente rigido externo. Por-
tanto, quanto maior for o didmetro daraiz, maior sera a
forca exercida no processo de alongamento das células
para a penetracéo no solo. Segundo Barber (1984), o au-
mento do didmetro radicular é devido a um achatamento
das células, de maneiraque aareade membranas por uni-
dade de comprimento daraiz aumente.

No tratamento T,, adensidade radicular foi estatis-
ticamente maior na camada de 0-0,10 m em relagéo a
camada de 0,10-0,20 m, assim como ocorreu paraa su-
perficieradicular nacamadade 0-0,20 memrelacdo ada
camadade 0,10-0,15 m, maior que na camada de 0,15-

0,20 m (Tabela3). O didmetro radicular foi maior naca-
mada de 0,05-0,10 m em relacéo ao verificado nas de-
mais camadas. Verificou-se paraamassade matériaseca
das raizes que ndo houve diferenca nas trés camadas
mais superficiais e que o seu menor valor foi obtido na
camada de 0,15-0,20 m (Tabela 3). Logo, nesse trata-
mento foram verificados os primeiros efeitos da
compactagdo sobre o crescimento radicular. A maior
concentracdo de raizes na superficie eamenor explora-
¢ao do solo em profundidade prejudicam a absorgéo de
agua, ja que raizes mais profundas usual mente podem
extrair agua de maneira mais efetiva do que aquelas
proximas a superficie do solo, devido ao fato de serem
mais jovens, menos comprimidas e, frequentemente,
localizadas em solo mais Umido (Bassoi et al., 1994).
Segundo Lal (1989), o rearranjo da estrutura do solo,
decorrente da compactacao, se reflete no crescimento
das raizes, que tendem a concentrar-se na camada su-
perficial do solo até 0,10 m de profundidade.
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Tabela 3. Densidade radicular (cm cm®), superficieradicular (cm? cm), didmetro radicular (mm) e massade matériasecadaraiz
(mg cm®) demilho em respostaa diferentesintens dades de compactacdo em camadas de um Latossol o Vermel ho de texturaargilosa

Tratamentos
Camada (m)
T o le Tl T2 T 4
Densidaderadicular?
0-0,05 1,94+0,22 b 2,01+0,24 b 3,68+0,32 a 4,12+0,15a 3,00+0,23 ab
0,05-0,10 3,04+0,08 a 2,85+0,33 a 3,96+0,21 a 3,71+0,23 a 3,55+0,24 a
0,10-0,15 2,03+0,15 b 1,91+0,26 b 2,73+t0,35 b 2,16£0,17 b 2,41+0,32 bc
0,15-0,20 1,39+0,10 b 1,72+0,18 b 2,15+0,28 b 1,57+0,18 b 1,89+0,27 ¢
Superficieradicular?
0-0,05 0,54+0,06 b 0,58+0,07 b 1,29+0,16 a 1,41+0,04 a 1,04+0,08 b
0,05-0,10 0,96+0,03 a 0,92+0,12 a 1,47+0,15 a 1,35+0,08 a 1,28+0,04 a
0,10-0,15 0,65+0,05 b 0,58+0,09 b 0,98+0,14 b 0,75+0,07 b 0,88+0,13 bc
0,15-0,20 0,43+0,04 b 0,56+0,07 b 0,72+0,11 ¢ 0,54+0,07 b 0,66+0,10 ¢
Diametro radicular?
0-0,05 0,49+0,00 b 0,52+0,02 b 0,62+0,03 b 0,64+0,02 ab 0,62+0,00 b
0,05-0,10 0,56+0,01 a 0,57+0,00 a 0,70+0,01 a 0,68+0,01 a 0,68+0,01 a
0,10-0,15 0,57+0,01 a 0,54+0,01 ab 0,64+0,02 b 0,62+0,01 b 0,65+0,02 ab
0,15-0,20 0,55+0,01 a 0,55+0,01 ab 0,60+0,03 b 0,61+0,02 b 0,62+0,01 b
Massa de matéria seca das raizes?
0-0,05 0,23+0,02 bc 0,24+0,03 b 0,44+0,04 a 0,49+0,02 a 0,37+£0,02 b
0,05-0,10 0,38+0,01 a 0,37+0,03 a 0,52+0,05 a 0,48+0,02 a 0,48+0,01 a
0,10-0,15 0,31+0,03 ab 0,25+0,04 b 0,43+0,02 a 0,28+0,03 b 0,35+0,05 bc
0,15-0,20 0,17+0,02 ¢ 0,24+0,03 b 0,27+0,05 b 0,19+0,01 b 0,25+0,03 ¢

'T,= solo ndo trafegado, T,.= uma passada de um trator de 4 Mg e T,, T, e T,, correspondem a uma, duas e quatro passadas de um trator de
11 Mg, respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ?

Dados transformados em /x .

Quando foram efetuadas duas passadas do trator de
11 Mg(T,), atingindo médiade 1,15 MPade RP(Tabelal),
n&o houve alteracdo na densidade radicular em profundi-
dade, como no tratamento com uma Unica passada do
trator de 11 Mg. A maior superficie radicular concentrou-
setambém nacamadade 0-0,10 m (Tabela3). JAos didme-
trosradiculares observados nas camadas de 0-0,05 m ede
0,05-0,10 m ndo apresentaram diferenca estatistica entre
si. A massade matéria secaderaizestambém foi maior na
camadade 0 0,10 m em relagdo ade 0,10-0,20 m. Desse
modo, ficou evidente a concentragdo de raizes mais es-
pessas na superficie e sua dificuldade em alcancar cama-
das mais profundas do solo, concordando com Rosolem
et al. (1994) e Méllo Ivo & Mielniczuk (1999). Em um
Hapludalf com problemas de drenagem e elevada densi-
dade nos horizontes subsuperficiais, Varsa et al. (1997)
observaram gque o rompimento de camadas adensadas pelo
preparo do solo até a profundidade de 0,90 m promoveu
maior penetracdo das raizes e produgdo de milho, devido
amenor RP. Esses pesguisadores verificaram que nos anos
de menor precipitacdo foram observados os maiores be-
neficios no aumento da profundidade de subsolagem, pois
as raizes que penetraram amaiores profundidades explo-
rando um volume maior de solo extrairam mais dguae nu-

Rev. Ceres, Vigosa, v. 56, n.5, p. 654-665, set/out, 2009

trientes, minimizando assim as condicfes desfavoraveis
para o0 desenvolvimento da cultura, 0 que resultou em
maiores produtividades.

No tratamento T, verificou-se que a densidade radi-
cular ndo apresentou diferencgas estatisticas nas duas
camadas mais superficiai s do solo, mas que hacamadade
0,05-0,10 m apresentou maior densidade em relacdo as
camadas inferiores do solo (Tabela 3). Ja a superficie
radicular alocada nas duas camadas superficiais do solo
foi estatisticamente diferente, sendo os maiores valores
encontrados na camada de 0,05-0,10 m, superiores tam-
bém aos das duas camadas inferiores. Nao houve diferen-
¢a no didmetro radicular observado na camada de 0,05-
0,15m. Essavariavel foi estati sticamente maior apenasna
camadade 0,05-0,10 m emrelagdo as camadasde 0-0,05e
0,15-0,20 m. A massade matériasecadasraizesficou con-
centrada nas duas camadas superficiais do solo, estando
emmaior quantidade nacamadade 0,05-0,10 m. Esperava-
se que no tratamento T, devido amaior RP, asraizes fi-
cassem mais concentradas nas camadas superiores, se-
guindo atendénciademonstradado T atéo T,. Entretan-
to, Materechera et al. (1992) relataram comportamentos
varidveis do crescimento radicular na transi¢éo entre o
solo solto e as camadas compactadas do subsolo néo-
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Figura 4. Diametro radicular do milho nas camadas de 0-0,05 m (a), 0,05-0,10 m (b), 0,10-0,15 m (c) e 0,15-0,20 m (d) como variével

resisténcia do solo a penetracéo.

preparado. Segundo os autores, as raizes podem seincli-
nar horizontalmente ou penetrar tais camadas. As raizes
que se inclinaram podem percorrer horizontalmente a
interface entre as camadas até achar possiveis pontos de
baixa RP e entrar para o subsolo por meio desses cami-
nhos, Ou apenas secar e parar seu crescimento. As que
conseguiram penetrar as camadas compactadas seminclina-
¢&o horizontal podem continuar crescendo na mesma dire-
¢80, mas com reducdo na taxa de crescimento ou penetrar
pequenas disténcias dentro da camada e quase sempre in-
terromper seu crescimento. A idade das plantas e apresenca
de caminhos com baixa RP (bioporos e fendas) no subsolo
S50 pontos importantes para o estabel ecimento do sistema
radicular.

Segundo Beutler & Centurion (2004), tdo importante
guanto o desenvolvimento radicular € adeterminagéo do
valor critico de RP ao desenvolvimento radicular e sua

relacdo com a produtividade das culturas. Portanto, foi
estabel ecida a equacéo de regressdo linear entreaRP e a
produtividade de gréos da cultura do milho apresentada
naFigura6. Observa-se que com o aumento daRP, apartir
do tratamento T, (0,32 MPa) ateo T, (1,83 MPa), houve
reducéo de 27% na produtividade de milho. Portanto, ve-
rifica-se que o aumento da compactac&o do solo propor-
cionou modificagdes no sistema radicular, ocasionando
reducéo da produtividade.

Pela matriz de correlacdo (Tabela 4) observa-se que
todas as caracteristicas do sistemaradicular, avaliadas na
camada de 0-0,20 m, correlacionaram-se diretamente. A
produtividade do milho correlacionou-se inversamente
com todas as caracteristicas do sistemaradicular. Entre-
tanto, aunicacorrelacdo significativaencontradafoi com
o diametro radicular. Segundo Bennie (1996), ainfluéncia
da compactacdo do solo sobre o crescimento radicular
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Tabela 4. Matriz de correl agdes entre asuperficie, densidade e didmetro radi culares, massade matéria secadasraizes e produtividade
demilho cultivado em Latossolo Vermel ho de textura argil osa submetido a diferentes intensidades de compactacéo

Caracteristicas

Coeficientes de correlagdo @

Superficie Densidade Massa Diametro Produtividade
Superficie 1
Densidade 0,97** 1
Massa 0,96** 0,94** 1
Diametro 0,87** 0,78** 0,86** 1
Produtividade -0,36™ -0,26™ -0,30" -0,53* 1
@* significativo a 5% de probabilidade, ™ néo significativo.
0,6 7 (a) 0,6 7 (b)
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0,4 A T T
| 1,28 047 1,38
0,2 1
= —~ 037 .
E § = 0,0048 + 0,7192x - 0,2808x £ y = 0,2569 + 0,3635x - 0,1316x
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Figura 5. Massa de matéria seca das raizes do milho nas camadas de 0-0,05 m (a), 0,05-0,10 m (b), 0,10-0,15 m (c) e 0,15-0,20 m (d) como

varidvel da resisténcia do solo a penetragéo.

decorre de umasérie defatores, que dependem das carac-
teristicas genéticas das plantas, das condicfes ambientais
(precipitacoes) e do estadio de desenvolvimento do ve-
getal. Segundo Tormena et al. (1998b), arelacéo entre a
estrutura do solo e a produtividade das culturas ainda €
pouco compreendida, devido as dificuldades em
quantificar as varias propriedades fisicas do solo ligadas
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aestrutura. A variabilidade espacial e temporal da estru-
tura do solo é um dos fatores que dificultam essa
quantificaco, jaque algumas propriedades fisicasdo solo
variam conjuntamente.

AsFiguras 7 e 8 mostram que a RP aumentou com a
diminuic&o do contelido de &gua do solo, o qual néo per-
maneceu na capacidade de campo durantetodo o ciclo da
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Figura 6. Produtividade de milho como variavel da resisténcia a
penetracdo em um Latossolo Vermelho.

cultura(Figural). Observa-se pelas Figuras 7 € 8 um peri-

odo em que aRP atingiu os maiores valores (entre 0 42°e

65’ dias apds emergéncia da cultura). Nesse periodo, 0

sistemaradicular estava em pleno desenvolvimento, as-
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sim como a parte aérea da planta, o que possivelmente
resultou em menor produtividade. Portanto, verificou-se
que, dependendo do regime hidrico, a RP pode atingir
valores extremos mesmo em solos preparados, assim
como, dependendo do estadio em que a cultura se encon-
tra, ocasionar sérios problemas no crescimento radicular
e na absorc¢do de &gua e nutrientes, refletindo em menor
produtividade.

Booneet al. (1987) demonstraram que aocorrénciade
restrices ao crescimento das plantas tanto devido a ex-
cessivaRP como areduzidadifusdo de oxigénio em solos
compactados foi dependente da variabilidade temporal
do conteido de &gua no solo decorrente da distribui¢éo
da precipitacdo. Logo, o estabelecimento de niveis
limitantes das propriedades fisicas é bastante complexo,
pois envolve aintegracdo de varidveis relacionadas com
0 solo, clima e a planta (Tormena et al., 1998a). Assim,
vérioslimitesde RP ao crescimento radicular sdo mencio-
nados naliteratura, concordando com Coelho et al. (2000),
osquais exemplificaram vérios artigos demonstrando que
0 sistema radicular do algod&o ndo cresceria em solos
comRPacimade3MPa
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Figura 7. Variagéo da resisténcia a penetracéo em diferentes camadas de um Latossolo Vermelho submetido a intensidades de compactacéo
conforme a variagéo do contelido de &gua, durante o ciclo da cultura do milho.
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Figura 8. Variag&o da resisténcia a penetracao em diferentes camadas
de um Latossolo Vermelho, apés quatro passadas de um trator de 11
Mg, de acordo com o contetido de &gua observado durante o ciclo da
cultura do milho.

Em relacéo ao desenvolvimento de raizes em solos
compactados, aliteraturarelata principalmente aredu-
¢do da profundidade e a redistribuicdo do sistema
radicular, diminuindo o desenvolvimento e a produtivi-
dade das plantas (Rosolem et al., 2002; Beutler &
Centurion, 2004) e nédo propriamente o decréscimo da
quantidade total deraizes. Tais alteracbes promovem a
exploragdo da camada superficial e menor volume de
solo. Consequentemente, muitas vezes, essas raizes,
absorvem agua e nutrientes em quantidade insuficien-
te para manter a demanda da parte aérea e possibilitar
produtividades elevadas.

CONCLUSOES

Asraizes apresentaram maior superficie, densidade e
diémetro radicular, assim como houve aumento damassa
de matéria seca com a elevacéo daresisténcia do solo a
penetracdo, que restringiu o crescimento radicular em pro-
fundidade.

O aumento da resisténcia do solo a penetragéo,
bem como sua variabilidade temporal, conforme o con-
tetdo de &gua no solo reduziu a produtividade de mi-
Iho em 27%.

A compactac&o do solo afetou o crescimento radicul ar
da cultura do milho, mas nédo anulou o seu desenvolvi-
mento; havendo, portanto, a produtividade minima de
aproximadamente 6 Mg ha™.
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