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QUALIDADE ESTRUTURAL EM LATOSSOLOS COMPACTADOS CULTIVADOS
COM MILHO

RESUMO - O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento estrutural
em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd) e LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico (LVef) apés a compactacao induzida por tratores, por meio de atributos
fisicos do solo e associa-los ao crescimento radicular e a produtividade da cultura do
milho. Os experimentos foram conduzidos em campo por dois anos agricolas (anos |
e Il), em delineamento em blocos casualizados em parcelas subdivididas, com
quatro repeticdes cujos tratamentos principais consistiram de cinco condi¢des de
compactacao (T0, T1, T2, T3 e T4) e os secundarios por camadas de solo. Foram
avaliados os atributos fisicos do solo como a estabilidade de agregados, densidade,
macro e microporosidade, retencdo de agua, indice S, resisténcia do solo a
penetracdo e o intervalo hidrico 6timo (IHO). Para o LVef no ano |, a maioria dos
valores do indice S situaram acima de 0,035 com excec¢éao do T4 (trés passadas do
trator de 10 t) com 0,026. O indice S ndo é considerado um atributo confiavel para
caracterizar a qualidade estrutural em relagao a produtividade de milho (Capitulo 2).
No ano I, a maior frequéncia de densidade do solo maior que a densidade do solo
critica ocorreu no T4 (quatro passadas do trator de 10 t) (LVd) e no T2 (quatro
passadas do trator de 4 t) ao T4 (LVef) na resisténcia do solo a penetragao critica
(RPc) de 2 MPa. Porém nao correspondeu em decréscimo da produtividade de
milho. Neste aspecto, pode-se verificar que a determinacdo do IHO foi eficiente e
complementar na identificacdo de condicdes mais favoraveis no LVef para o
desenvolvimento do milho em relagdo ao LVd (Capitulo 3). Para a condicdo no LVef
no ano ll, os indices didametro médio geométrico, o didmetro médio ponderado e a
porcentagem de agregados maiores que 2,0 mm de didmetro apresentaram
respostas semelhantes tanto para o TO (preparo convencional sem compactagcéao
adicional) como para os demais tratamentos sob compactacdes induzidas e foram
em termos de valores absolutos superiores ao LVd. A reducdo da macroporosidade
em LVd de 0,19 para 0,15 m®> m™ influenciou positivamente o comprimento radicular
do milho em analise a condicdo no TO (Capitulo 4).

Palavras chave - Atributos fisicos, sistema radicular, Zea mays.



STRUCTURAL QUALITY OF COMPACTED OXISOLS CULTIVATED WITH MAIZE

ABSTRACT - The purpose of this study was to evaluate the structural behavior of an
Haplustox (LVd) and of an Eutrustox (LVef) after tractor-induced compaction based
on soil physical properties and their relations with root growth and maize yield. The
field experiments were carried out in two growing seasons (years | and Il), in a
randomized block design with split plots and four replications. The main treatments
consisted of five compaction levels (TO, T1, T2, T3 e T4) and the secondary
treatments of soil layers. The soil physical properties aggregate stability, bulk density,
macro-and micro porosity, water retention, S index, penetration resistance, and the
least limiting water range (RLL) were evaluated. In the first year, most S values of
LVef exceeded 0.035, with the exception of T4 (passing a 10-ton tractor 3x), with
0.026. This index is not considered reliable to characterize the structural quality in
relation to maize yield (Chapter 2). In the second year, the highest frequency of bulk
density above the critical threshold for soil density occurred from T1 (passing a 4-ton
tractor twice) to T4 (passing a 10-ton tractor 4x) (LVd) and from T2 (passing a 2-ton
tractor 4x) to T4 (LVef) for critical soil resistance to penetration (cPR) 2 MPa. Without
however reducing maize yield. The determination of RLL was effective to identify
degradation, and regardless of the cPR value, the maize yield of LVd was more
limited than that of LVef, (Chapter 3). For LVef, the responses in geometric mean
diameter indices, mean weight diameter and percentage of aggregate diameter > 2.0
mm were similar in TO (no additional compaction) as well as in the other treatments
with induced compaction and higher than those of the LVd in terms of absolute
values. Under the conditions of TO (conventional tillage, no additional compaction),
the reduction in macroporosity in LVd from 0.19 to 0.15 m® m™ had a positive

influence on maize root length (Chapter 4).

Keywords— Physical attributes, root system, Zea mays.



CAPITULO 1- CONSIDERACOES GERAIS

O trafego de maquinas em areas agricolas tem como finalidade facilitar o
trabalho do homem no campo. Porém se essa atividade ocorre quando o solo néo
estd na capacidade de campo, podera haver compactacdo, sendo esta mais
evidente na camada superficial do solo. Neste contexto, segundo ALBUQUERQUE
et al. (2011) é comum a utilizacdo de implementos e maquinas agricolas de grande
porte sem a respectiva preocupacao em projetar pneus adequados para amenizar a
pressao transferida ao solo.

A compactacéo refere-se a compressao do solo quando ocorre 0 aumento de
sua densidade, devido ao rearranjamento das particulas, assim como a expulsao de
ar dos macroporos, enquanto que o de microporos permanece inalterado ou até
mesmo aumenta. Sendo que esse fato ocorre, quando a pressao aplicada ao solo é
superior a sua capacidade de suporte de carga e o principal efeito é refletido na
perda da qualidade estrutura do solo. Ja o termo adensamento € o aumento da
densidade do solo devido a causas naturais de formacdo (acdo de fatores
pedogenéticos) (REICHERT et al., 2010).

De modo geral, as causas da compactacao do solo devem-se principalmente:
ao fato de as maquinas terem se tornado mais pesadas; ao seu trafego intensivo e
as operacdes em conteudo de agua sem respeitar a capacidade de campo. Quando
esse fato ocorre é na tentativa de se atender a um cronograma de trabalho. Pode-se
citar que a compactacdo do solo ocorre de forma diferenciada. Uma vez que a
incidéncia de compactacdo no horizonte superficial do solo é determinada pela
pressao de contato entre o0 solo e as rodas, enquanto que em subsuperficie a carga
do eixo torna-se o fator mais importante (HAKANSSON & VOORHES, 1998).
Resultados obtidos por CASTRO NETO (2001), indicaram que a camada de solo
que apresenta imediatamente o efeito compactante causado pelo trafego de um
trator agricola esta situado entre a superficie e algum ponto entre 0,10-0,20 m de
profundidade. No entanto, em funcao das oscilagcdes climaticas que determinam a
disponibilidade temporal de &agua no solo, nem sempre se verifica efeitos
detrimentais da compactacdo na produtividade das culturas. Além disso,



compactacao depende da textura e da mineralogia do solo, do conteudo de matéria
organica, do conteudo de agua no solo durante as operagdes no campo, da
frequéncia e intensidade com que a carga é aplicada ao solo pelas maquinas e
implementos. Assim, como € inevitdvel a mecanizacao das operacdes agricolas,
torna-se viavel estabelecer valores criticos para a estrutura do solo, com a intencéao

de evitar perdas de produtividade e proteger o meio ambiente.

Os atributos do solo que podem ser utilizados para essa finalidade séo a
densidade do solo, o sistema poroso, a resisténcia do solo a penetracdo, a
agregacao, o indice S, a retencdo de agua no solo, o grau de compactagao, o
intervalo hidrico étimo entre outros. Diante disso, ainda sédo realizadas as analises
em laborato6rio, apesar de serem onerosas e demoradas quando ha um elevado
namero de amostras e de atributos avaliados. Pois, uma vez que a quantificagao
visual do comportamento estrutural do solo em determinado manejo € uma tarefa
dificil (OMUTO, 2008).

A compactacao afeta também a disponibilidade de agua as plantas, devido a
baixa capacidade de infiltracdo e consequentemente o volume de agua proveniente
da chuva que é efetivamente armazenado no solo tende a ser menor (BRANDAO et
al., 2006). Ao mesmo tempo, a compactacao diminui o didmetro dos poros o que
aumenta a energia com a qual a agua é retida (REICHARDT & TIMM, 2012). Em
solos com baixo conteudo de agua, a coesao das particulas e a resisténcia do solo a
penetracdo sao elevadas e reduzem a pressao hidrostatica das células das raizes e,
consequentemente, reduz a forca da coifa na regidao meristematica da raiz, para
superar a resisténcia do solo (HAMZA & ANDERSON, 2005). Os valores limitantes
de densidade do solo ao desenvolvimento radicular, podem ser determinados por
meio do intervalo hidrico 6timo (IHO). Esse pode ser um parametro Gtil para avaliar a
qualidade estrutural do solo ao desenvolvimento das plantas, pois envolve a
avaliagdo conjunta do potencial matricial de agua no solo, da resisténcia do solo a
penetracdo e da porosidade de aeracdo do solo, considerando a variabilidade
natural da densidade do solo (TORMENA et al., 1998). O IHO representa uma faixa

de agua, dentro da qual as plantas se desenvolvem com as minimas limitagdes



impostas pelos efeitos dos atributos fisicos, fora desta faixa, as plantas sofrem
severas restricdes (SILVA et al., 1994).

De acordo com FOLONI et al. (2003), sob conducao em vaso em Latossolo,
observaram que o impedimento fisico, alterou a distribuicao do sistema radicular das
plantas de milho. Uma camada compactada com resisténcia a penetragao da ordem
de 1,4 MPa e contetido de agua no solo com 135 g kg™, impediu que o sistema
radicular do milho atravessasse essa camada e se desenvolvesse. Segundo esses
autores, o diametro médio radicular das plantas de milho apresenta alta correlacao

com o desenvolvimento das raizes dentro da camada de solo compactada.

Para a compactacdo em Latossolo Vermelho distrofico (LVd) com textura
média, FREDDI et al. (2009 b) afirmaram que houve aumento da producdo de
matéria seca das raizes, da densidade e do didmetro radicular na camada de 0-0,10
m. Entretanto esses autores, perceberam que mesmo tendo macroporos abaixo de
0,10 m® m™ nao houve impedimento para o desenvolvimento radicular. Neste
sentido, NUNES et al. (2015) observaram que a densidade radicular do milho
correlacionou com os parametros da agregacdo do solo. Todavia esses autores
comprovaram por causa da escarificacdo no solo, que o crescimento radicular foi
favorecido na camada de 0,07-0,20 m e ndo influenciou a agregacao do solo em
relagdo ao tratamento sem escarificagdo. Em FREDDI et al. (2009 a) foi possivel
verificar que o valor de 2,15 MPa de resisténcia em LVd a penetracdo na camada de
0-0,20 m foi considerado critico e reduziu linearmente a produtividade de milho em
23%.

Por outro lado, o solo sob condicbes naturais apresenta 6tima qualidade
estrutural ao desenvolvimento das plantas (CALONEGO et al., 2012), entretanto a
conversao para sistemas de manejo causa a reducao dessa qualidade (SPERA et
al., 2004). Baseando-se na avaliacdo de TORMENA et al. (2008) a reducédo da
qualidade estrutural do solo é proporcional a sua intensidade de mobilizacao. Pois
para esses autores, esses resultados foram confirmados durante a avaliacdo da
resisténcia dos agregados, da friabilidade, do conteido de carbono orgéanico e da
densidade em Latossolo Vermelho franco arenoso sob sistemas de uso (mata

nativa, pousio e preparo convencional).



Conforme CAVALIERI et al. (2011), o IHO € considerado um indice
consolidado para avaliar a qualidade de solos cultivados. Todavia para GUBIANI et
al. (2013) constataram que o intervalo hidrico 6timo é impreciso para dimensionar o
risco de perdas na producao de graos por efeito da compactagédo do solo. Com base
no exposto, o0 uso intensivo de trafego de maquinas no cultivo do milho pode afetar a
qualidade estrutural do solo, mas nao o suficiente para prejudicar o crescimento das
raizes e a produtividade do milho. Sendo essa hipbtese aceita, é importante
identificar os valores aceitaveis dos atributos fisicos em Latossolos cultivados com a

cultura do milho.
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CAPITULO 2 - VALIDAGAO DO iNDICE S COMO INDICADOR DA QUALIDADE
ESTRUTURAL EM LATOSSOLOS COMPACTADOS CULTIVADOS COM MILHO

RESUMO - Uma maneira de prevenir a degradacao do solo € monitorar a sua
qualidade estrutural por meio de atributos fisicos. O objetivo desse trabalho é avaliar
a qualidade estrutural do solo por meio do indice S, apds a compactacao induzida
por tratores em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd) e LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico (LVef), cultivados com milho. O experimento foi conduzido
em delineamento de blocos casualizados em parcelas subdivididas, com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram: TO= preparo convencional sem compactagcao
adicional; T1, T2 e T3= uma passada do trator de 4, 7 e 10 t, respectivamente; T4=
trés passadas do trator de 10 t. Foram avaliadas nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m a curva de retencao de agua, a densidade, a porosidade e o indice S
dos solos. Os valores de S no LVd foram semelhantes (0,035 a 0,037) no TO, T1 e
T2. Além disso, verificou-se que os comportamentos desses valores entre 0s
tratamentos e camadas foram influenciados pela macroporosidade no LVd. Para o
LVef, a maioria dos valores do indice S situaram acima de 0,035 com excecao do T4
(0,026). Esse fato € uma consequéncia dos maiores valores de densidade no LVef
na camada de 0-0,20 m no T4. Nao foram observadas correlagdes significativas
entre indice S no LVd e LVef com a produtividade de milho. Portanto, o indice S nao
foi um atributo confiavel para caracterizar a qualidade estrutural em Latossolos em
relacdo a produtividade de milho.

Palavras chave — Trafego de maquinas, manejo do solo, compactacgao.



INTRODUCAO

A crescente mecanizacdo agricola associada ao aumento na capacidade
operacional das maquinas, e da intensidade de trafego inadequado podem causar
alteracoes prejudiciais a estrutura do solo e ao crescimento das plantas. A
compactacao do solo é mencionada como uma das principais causas da degradacao
de solos agricolas, a qual implica na diminuicdo da capacidade produtiva devido ao
seu uso intensivo e indiscriminado que conduz a mudangas adversas nas
propriedades do solo. Esse comportamento contempla no aumento da densidade e
resisténcia do solo, na reducdo da capacidade de aeracao e da permeabilidade ao
ar e agua (REICHERT et al., 2007) e impedimento mecéanico ao desenvolvimento do
sistema radicular (MARCHAO et al., 2007). Logo, é fundamental haver qualidade
estrutural do solo para manter a sustentabilidade dos sistemas agropecuarios.

O indice S, introduzido no Brasil com base no trabalho de DEXTER (2004),
calculado a partir da curva de retencao de agua no solo (CRA), é um parametro que
avalia a porosidade estrutural que corresponde as microfendas, fendas, bioporos e
poros macroestruturais resultantes do uso e manejo. Sendo o maior valor de S
equivalente a maior inclinacdo da CRA, indicando melhor distribuicdo de poros e
maiores quantidades de poros com maior didmetro. Segundo esse autor, em solos
da Polénia e da Inglaterra, pode-se estabelecer que o limite entre solos com boa e
pobre qualidade estrutural ocorre no valor aproximado de S= 0,035. Salientando
ainda que valores de S < 0,020 com conteudo de argila entre 4 a 73% indicam
predominio de porosidade textural, o que esta associado a piores condicdes fisicas
do solo. Porém, esses valores nao se referem a solos tropicais. Assim, ANDRADE &
STONE (2009) realizaram um estudo com o indice S que abrangeu solos sob
cerrado das regides centro-oeste e nordeste do Brasil. Esses autores verificaram
que o valor limite de S= 0,045 mostrou-se adequado a divisdo entre solo de boa
qualidade estrutural e solo com tendéncia a se tornar degradado, enquanto valores
de S £ 0,025 indicam solos inteiramente degradados fisicamente.

Segundo CUNHA et al. (2011) o indice S mostrou-se adequado como
indicador da qualidade fisica do Latossolo Vermelho distrofico (LVd) em sistema

convencional e direto, pois correlacionou-se de maneira significativa e negativa com



a densidade do solo e microporosidade, e positivamente com a macroporosidade,
porosidade total e teor de matéria organica. De acordo com ROSSETTI et al. (2013),
o indice S nao é recomendavel como indicador absoluto de qualidade fisica em LVd
sob diferentes tempos e manejos (plantio direto e preparo convencional) mesmo na
presenca de valores superiores ou proximos a 0,035. Essa constatacao, também foi
reportada por DE JONG VAN LIER (2014), que explicita o fato de ser questionavel a

deducdo do comportamento do solo com base somente nos valores de S.

A hipo6tese desta pesquisa € que a determinacao do indice S nao € suficiente
para caracterizar a qualidade estrutural do solo e relaciona-la a produtividade de

milho.

O objetivo deste estudo foi utilizar o indice S para avaliar a qualidade
estrutural ap6s a compactacao induzida por tratores em Latossolos cultivados com

milho.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado entre as coordenadas geograficas de 21°14°05” S,
48°17°09” W, com altitude de 615 m. O clima da regido, de acordo com a
classificacao climatica de Képpen, é do tipo Cwa, com verdao quente e inverno seco,
precipitacao pluvial média anual de 1.428 mm e temperatura média de 21°C. Os
solos foram caracterizados por ANDRIOLI & CENTURION (1999) e correspondendo
a EMBRAPA (2013) como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, tipico, textura
média, A moderado, caulinitico-hipoférrico (LVd), cujo material de origem derivou-se
principalmente de arenitos do Grupo Bauru nas porcdes mais elevadas e planas e
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, tipico, textura argilosa, A moderado,
caulinitico-oxidico (LVef) originado principalmente dos produtos da alteracdo dos
basaltos (Formacao Serra Geral) subjacentes aos arenitos. Os solos apresentaram,
na camada de 0-0,20 m, 348 e 560 g kg™’ de argila, 598 e 240 g kg de areia, 54 e
200 g kg™ de silte, 2,89 e 2,74 kg dm™ de densidade de particulas, respectivamente,
no LVd e LVef. Antes da instalacao dos experimentos, foi realizada a escarificagéo
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até 0,30 m de profundidade, seguida de uma gradagem leve no sentido
perpendicular a area.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em parcelas
subdivididas, com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Toda parcela experimental
apresentou cinco linhas de milho com 6m de comprimento, considerando-se Gtil as
trés linhas centrais e desprezando-se 1,5 m de cada extremidade. A inducdo a
compactacao do solo foi realizada no dia 26 de novembro de 2012, dois dias apds
intensa precipitagéo pluvial, quando o solo possuia um contetudo de agua préximo a
capacidade de campo na camada de 0-0,20 m de profundidade, determinado
conforme EMBRAPA (2011). O contetido de 4gua no solo foi de 0,12 e 0,22 kg kg
para o LVd e LVef, respectivamente.

Os tratamentos foram constituidos por: TO= sem trafego adicional de trator;
T1, T2 e T3= uma passada do trator de 4, 7 e 10 t, respectivamente; T4= trés
passadas do trator de 10 t, no sentido transversal a area. A compactacdo foi
realizada por meio da passagem dos rodados desses tratores, perfazendo toda a
superficie da parcela, de forma que os pneus comprimissem areas paralelas entre si.
O nuamero de vezes que os tratores trafegaram variaram conforme o tratamento; o
trafego foi sobreposto ao anterior, de forma que toda area de cada parcela fosse
trafegada com numero igual de vezes. Sendo em parcelas subdivididas, formadas
pelas camadas 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m de profundidade, com quatro
repeticdes. Como testemunha para avaliacdo dos atributos fisicos do solo, foram

utilizadas areas de mata nativa adjacentes de ambos os solos.

Para estabelecer o tratamento T1 utilizou-se o trator Ford 5610 de 56 kW (70
cv), tragdo 4 x 2 e massa de 4t, com distribuicdo de 30% da massa total nas rodas
diagonais dianteiras e 70% nas rodas radiais traseiras. O trator utilizado para o
tratamento T2 foi o Massey Fergusson 620 de 77 kW (105 cv), tragédo 4 x 2 TDA
(tracdo dianteira auxiliar) e massa de 7t, com distribuigcdo de 40% da massa total nas
rodas radiais dianteiras e 60% nas rodas radiais traseiras. Para os tratamentos T3 e
T4 foram utilizados uma pa carregadora Caterpillar 924 F de 105 kW (143 cv), tracéo
4 x 4,pneus 17.5 R 25, radial (L-3), massa de 10t e com a concha vazia.
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A semeadura do milho (hibrido simples Maximus) foi efetuada no dia 11 de
dezembro de 2012, utilizando-se uma semeadora-adubadora de plantio direto com
cinco linhas, no sentido transversal a area. O mecanismo sulcador do solo da
semeadora foi retirado para nao eliminar os possiveis efeitos negativos da
compactacao, sendo utilizado somente o disco de corte do dosador de sementes. A
densidade de semeadura foi de cinco a seis sementes por metro, com espagcamento
entrelinhas de 0,90m. A analise quimica do solo foi realizada conforme RAIJ et al.
(2001) (Tabela 1). A adubacdo na semeadura consistiu da aplicacdo de 340 kg ha
da formulagdo N-P-K (8-28-16) para a obtencéo da produtividade esperada de 6 a 8
t ha”', segundo recomendacdo de RAIJ et al. (1997). A adubagdo de cobertura foi
realizada no estadio V6 da cultura com 250 kg ha™' da formulacdo N-P-K (20-0-20)
em superficie, ao lado da linha de semeadura, com a mesma adubadora utilizada na
semeadura. Para os tratos culturais utilizou-se o trator Massey Fergusson 620.

Para a determinagéo dos atributos fisicos, foram coletadas em 21 de janeiro
de 2013 em quatro pontos aleatérios em cada tratamento, amostras indeformadas
na entrelinha da cultura com cilindros de 53,18 10°® m® (0,032 m de altura e 0,046 m
de didmetro) no ponto médio de cada amostra. As amostras foram saturadas por
meio de elevacao gradual de uma lamina de agua em uma bandeja até dois tercos
de altura da amostra e, em seguida, submetidas as tensbées de -0,001, -0,003, -
0,006, -0,01, -0,033, -0,06, -0,1 e -0,3 MPa, em camaras de Richards (DANE &
HOPMANS, 2002). Ao atingirem o equilibrio, foram pesadas e, na sequéncia, secas
em estufa a 105°C durante 24 h, para a determinacao do conteldo de agua em cada
tensdo e da densidade do solo (GROSSMAN & REINSCH, 2002). A
microporosidade foi determinada por secagem na tensdo de -0,01 MPa e a
macroporosidade foi calculada como sendo a diferenga entre a porosidade total e a
microporosidade (FLINT & FLINT, 2002). A tensdo de 1,5 MPa foi determinada em
psicrémetro de termopar do modelo WP4-T Dewpoint Potential Meter (DECAGON
DEVICE, 2000). Os dados de retencéo de agua foram ajustados em volume (m® m?)
e gravimétrico (kg kg') por meio do software SWRC (DOURADO NETO et al., 2001)
a equacao proposta por van GENUCHTEN (1980):

0 = (Bsat — Ores)[1 + (o )]~ ™ + Ores Eqg. 1
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em que: o, h, n e m sdo parametros que definem o formato da curva; e Bsat e Ores,

a umidade na saturacao e residual, respectivamente.

Determinou-se, com base nos parametros obtidos, o indice S, tangente a
curva caracteristica de agua no solo no ponto de inflexdo, com o uso da equacéao
proposta por DEXTER (2004): [-1 (1 + m) = sobrescrito]

S = —n (Bsat — Ores) [1 + ﬂ —(1+m) Eq. 2

Em 18 de abril de 2013 apds o estadio de maturidade fisiol6gica dos graos,
foram avaliados em 20 plantas por parcela a altura das plantas e a massa de graos.
Quando a umidade dos graos foi superior a 25%, foram colhidas manualmente as
espigas de duas linhas uteis de 2,0 m (foi descartado 0,5 m em cada extremidade da
linha de 3,0 m), para debulha e determinacdo da massa de graos. A produtividade
de graos de milho foi obtida extrapolando-se a producao de graos da area util da
parcela para 1 ha, ajustando-se a umidade dos graos para 13%.

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia pelo software
ASSISTAT versado 7.5 beta; e quando significativa as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% e também foram realizadas as correlagdes para as
combinagdes duas a duas, entre o indice S com a densidade e a macroporosidade
dos solos, altura de plantas e produtividade de gréaos de milho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O trafego de maquinas alterou a densidade do solo (Ds) predominantemente
com menor intensidade até 0,10 m de profundidade, uma vez que a camada
subsuperficial (0,10-0,30 m) apresentou um aumento expressivo da compactacao
em T1, T3 (uma passada do trator de 4 e 10 t, respectivamente) e T4 (irés passadas
do trator de 10 t) no LVd e TO (sem trafego adicional) ao T3 no LVef (Tabela 2). E
evidente quando se compara 0s mesmos tratamentos em ambos os solos, que no

LVef os valores de Ds sao menores. Essa justificativa, também foi constatada por
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REICHERT et al. (2009) que conseguiram afirmar ap6s analisar um banco de dados
de literatura que a densidade critica do solo decresce com o aumento do conteudo

de argila.

Alguns valores de Ds apresentados ultrapassaram 1,25 a 1,30 e de 1,30 a
1,40 Mg m™, respectivamente, considerados como criticos em intervalo hidrico 6timo
zero para solo de textura muito argilosa e argilosa (REICHERT et al., 2007). Além
disso, ha concordancia com as observacbées de SECCO et al. (2009). Esses autores
afirmaram que valores médios de Ds em Latossolo Vermelho distroférrico (610 g kg™
de argila) de 1,54 Mg m™® e de resisténcia & penetracdo de 3,26 MPa foram
suficientemente elevados para reduzir o rendimento de graos da cultura de milho.

Neste aspecto BERGAMIN et al. (2010) obtiveram acréscimo da Ds, na
camada de 0-0,10 m, em Latossolo Vermelho distroférrico argiloso a partir de duas
passadas do trator de 5 t no plantio direto em relacdo ao tratamento sem
compactacao adicional. Segundo esses autores, o acréscimo do numero de
passadas para quatro e seis vezes ndao aumentou a Ds em comparagdo a duas
passadas. Nota-se neste estudo, que com o inicio da compactacao adicional em T1,
observou-se incremento da Ds na camada superficial a partir do T2 (uma passada
do trator de 7 t) no LVd, apesar do T1 ser igual ao T2 no LVd, e apenas do T4 no
LVef. Isso significa que o alto teor de matéria organica e de argila no LVef, sdo os
responsaveis em suportar de forma mais eficiente a intensidade do trafego do trator
de 10 t, em comparacédo ao LVd. O fato da Ds do preparo convencional (T0O) ter
apresentado semelhanca com a maioria dos tratamentos que receberam
compactacao adicional de tratores na camada superficial de ambos os solos, pode
ser justificado devido a época de amostragem de solo, que ocorreu um més e 10
dias apds a semeadura. De acordo com SILVA et al. (2012b), o efeito benéfico da
escarificacdo em reduzir a densidade do solo possui uma melhora temporaria, pois
foi observado que apdés 6 meses de preparo convencional, a Ds passou a ter
acréscimo em 20% e que tal comportamento permaneceu estavel por mais um ano,

tendendo a um estado de estabilizagéo.

Quando se compara na camada de 0-0,10 m apenas uma passada dos
tratores no uso do LVd como o trator mais leve de 4 t (T1), esse conferiu menor Ds e
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essa condicdo permaneceu em T2 (7 t), sendo o acréscimo observado somente a
partir do T3 (10 t). Em comparagcdo ao LVef nessa mesma camada, a massa dos
tratores nao influenciou a Ds na situacdo de uma passada. Ja que quando foi
trafegado trés vezes pelo trator de 10 t (T4), a Ds foi superior em comparacao aos
demais tratamentos na camada superficial. Isso resultou em reducao de 34,5% da
macroporosidade do T4 no LVef em relacdo ao T0. Na camada de 0,10-0,30 m,
observa-se que o volume de macroporos no LVef ndo foi alterado em profundidade
entre os tratamentos e foi independente do nimero de passadas e da massa dos
tratores discordando do estudo de SERVADIO et al. (2005). Para esses autores com
as passadas de trator ocorre a diminuicdo da macroporosidade em relacao as areas

sem trafego.

O comportamento no LVef neste estudo vigente, concorda com a observacao
relatada por FREDDI et al. (2009) de que o trafego de tratores modifica a
macroporosidade apenas na profundidade superficial (0-0,20 m). Com excecao para
o TO e T3 na camada de 0,10-0,30 m, que apresentaram decréscimo da
macroporosidade em comparacao a primeira camada. No TO esse fato deve-se as
operacdes de preparo do solo. Segundo constatacdo de SCHAFER et al. (2001) o
uso da grade pesada resultou em diminuicdo aparente da macroporosidade (mac) e
em aumento do adensamento na superficie do solo. Valores inferiores de 0,10 m®
m™ de mac no LVef foram apresentados na camada de 0,20-0,30 m no T1 (0,084 m?®
m™), no T3 em 0,10-0,30 m de profundidade (0,098 e 0,089 m*® m®) e para o T4 em
todas as camadas estudadas (0,067; 0,091 e 0,082 m® m?®). Esses resultados
conforme COLLARES et al. (2008) podem indicar provavel limitacdo a aeracao do

solo mesmo em épocas mais umidas.

Nao houve interacdo entre os tratamentos e as camadas analisadas em
relacdo a microporosidade (mic) no LVef e mac e mic no LVd (Tabela 3). Os T3 e T4
no LVd apresentaram os menores valores de mac em comparacdao aos demais
tratamentos e observou-se decréscimo em profundidade. Em ambos os solos
verifica-se que a mic nado foi sensivel as modificacbes causadas pelo trafego dos
tratores e nem no preparo convencional. No caso do LVd, houve acréscimo da mic



15

na camada de 0-0,10 para 0,10-0,20 m, o mesmo fato ndo confere para a situagéao
no LVef.

Nas tabelas 4 e 5 estdo as médias dos parametros de ajuste da equacao 1,
que contribuiram para a modelagem da curva de retencao de agua (CRA), e também
os valores médios da equacao 2. Assim, pode-se analisar possiveis diferencas nos
niveis de compactacdo entre os manejos estudados. Salienta-se que a umidade
residual (Bres) no LVd e LVef e a umidade de saturacdo (B8sat) no LVd nao
apresentaram interacao significativa entre os tratamentos pesquisados com as
camadas avaliadas. Os valores de Bsat foram menores no T3 e T4 e os Bres foram
semelhantes entre os manejos de solos estudados. A MN teve valores préximos dos
demais manejos em relacdo a esses parametros, apesar de possuir elevado
conteudo de MO. O dado n, determina o formato da CRA e revelou pequena
diferencga estatistica entre os manejos dos LVd e LVef em relagdo a MN (Tabela 4).
O a esta correlacionado com o inverso da pressao de ar que entra no solo durante o
secamento. Sob essas condigbes, alto valor de o indica uma rapida troca no
conteudo de agua e baixo valor de o configura minima troca de agua em pressdes
mais negativas. Sendo, que esse Ultimo comportamento geralmente ocorre em solos
com textura mais finas e desestruturados (HODNETT & TOMASELLA, 2002). Dessa
maneira, comprova-se a coeréncia dos baixos valores de o observados no LVef em
relacdo ao LVd. Sendo assim, justifica-se as diferencas nos formatos das curvas de
retencao pelos parametros n, Bsat, o e Bres entre os tratamentos. Nas tensdes de
-0,01 MPa, as maiores retencbes de agua no LVd entre os manejos cultivados
ocorreram para o T2 e T1 (0-0,10 m), TO (0,10-0,20 m) e TO e T2 (0,20-0,30 m).
Todavia esses resultados ndo seguiram o volume de microporos, pois esses
tratamentos apresentaram comportamento semelhante (Figura 1). Quando se
observa a curva de retencdo de agua (CRA) no LVef, esse foi superior no T1 (0-0,10
e 0,20-0,30 m) e T3 (0,10-0,20 m). Dessa maneira, mais uma vez a microporosidade
ndo conseguiu explicar tal resultado. E evidente que as CRAs seguiram a tendéncia
LVd < LVef, e estdo relacionadas diretamente a influéncia do teor de matéria
organica (MO) que pode determinar alteragdes na quantidade e distribuicdo de
poros. Segundo BEUTLER et al. (2002), a maior CRA em baixas tensdes para o
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LVef oxidico em relacdo ao LVd caulinitico deve-se entre outros fatores, a
mineralogia oxidica da fracdo argila, que promove a formacdo de microagregados
arredondados com menos de 1 mm, promovendo maior proporcao de poros grandes
e menor Ds. Neste estudo, a CRA nédo foi positivamente relacionada com a
densidade do solo, ao contrario de BETIOLI et al. (2012) em Latossolo Vermelho

apds 30 anos sob plantio direto.

Em LVd FREDDI et al. (2009) reportaram que uma passada do trator de 4 t,
que é considerado um trator leve e de pequeno porte, foi suficiente para reduzir o
valor do indice S préximo ao valor de 0,035 nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-
0,20 m. Nos tratamentos estudados foram obtidos no LVd valores de S
semelhantes (0,035 a 0,037) no TO, T1 e T2 (Tabela 3). Verificou-se nesse solo,
gue mantendo o padrdo de passada e apenas promovendo o incremento da massa
do trator para 10 t, ja foi suficiente para reduzir o valor do indice S para 0,016 na
situacao do T3. Constatou-se que quando o LVd sofreu trés passadas da mesma
massa do trator (10 t), esse tratamento ndo apresentou variacdo para 0 mesmo
atributo analisado. Portanto a reducdo do S em T3 e T4 em relacdo aos demais
tratamentos no LVd deve estar associada segundo DEXTER (2004) a diminuicdo
do pico da distribuicao de frequéncia de poros, resultando em “achatamento”
vertical da CRA, pela reducdo dos poros estruturais. Conforme esse autor, valores
de S < 0,020 indicam conforme relatou DEXTER (2004) estrutura fisica
extremamente degradada. Além disso, constata-se que o comportamento dos
valores de S entre os tratamentos e camadas relatados contemplam a
macroporosidade deste solo, concordando com os resultados de ARGENTON et al.

(2005).

Valores médios de S préximos a 0,020, também foram constatados por
CAVALIERI et al. (2011) em Latossolo Vermelho de textura média até 0,40 m de
profundidade apds a colheita mecanizada de cana-de-acucar. Contudo, SOUZA et
al. (2013) puderam observar maior valor do indice S (0,048) quando o Latossolo
Vermelho distroférrico de textura argilosa foi submetido a um trafego do trator de 6,8
t. Sendo esse resultado igual ao TO e préximo ao T2 no LVef deste estudo. Todavia

esses autores salientam que para trés e seis trafegos os valores de S foram de
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0,032 e 0,029, respectivamente e dessa maneira 0 S pode ser considerado sensivel
na redugdo da qualidade fisica do solo. Mesmo com os diversos trabalhos
encontrados na literatura sobre o indice S, OLIVEIRA et al. (2014) ressaltam que

ainda ha dificuldade de fixar valores de referéncia.

Para a condicao no LVef, a maioria dos valores do indice S ficaram acima de
0,035 com excecdo do T4 (0,026). Esse resultado € uma consequéncia dos
elevados valores de Ds na camada de 0-0,20 m do T4. Nota-se que o T3 encontra-
se em uma situacao intermediaria, pois é semelhante aos demais manejos. Assim
como ocorreu no LVd, o preparo convencional no LVef (TO) apresentou valores
semelhante de S em relacdo aos manejos que receberam uma menor massa de
compactacao (T1 e T2) além do T3. Salienta-se que no TO e T2 do LVef foram
apresentados valores superiores a 0,045, limite considerado de acordo com
ANDRADE & STONE (2009) como sendo o mais adequado para solos tropicais.
Esse solo também nao mostrou diferenca significativa entre camadas para o indice
S, porém o0 mesmo raciocinio ndo pode ser aplicado a Ds. Para esse ultimo atributo
citado, prevaleceu o seu incremento no sentido de 0-0,10 m a 0,10-0,20 m, com
excecdo ao T4 no LVef e aos TO e T2 no LVd, para os quais nao verificaram-se

efeito da transmissao de carga dos tratores.

Comprova-se neste estudo maiores valores de S na mata nativa de 0,059 e
0,071 tanto no LVd e LVef, respectivamente em relacdo aos demais manejos, sendo
consequéncia dos teores de MO. Dessa forma, pode-se afirmar que a area sem
acao antropica possui boa qualidade fisica do solo. O melhor desempenho do indice
S (0,121 a 0,125) em Argissolo Amarelo sob mata nativa, também foi reportado por
ARAUJO et al. (2013) em comparacgdo a areas cultivadas. Esse fato confirma a
consequéncia da nao interferéncia na estrutura do solo. Comportamento semelhante
foi observado por STRECK et al. (2008), em que valores do indice S foram maiores
em solo sob floresta quando comparados aos solos cultivados em plantio direto. De
acordo com esses autores, o maior valor de S em floresta indica a melhor
configuracdo de poros e, portanto, menor restricdo fisica para o crescimento
radicular, seja por aeracao, restricdo mecanica ou por caracteristicas de retencédo da

agua. Esse resultado também corrobora a CUNHA et al. (2012), que também
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observaram em solo sob mata nativa uma qualidade estrutural superior ao solo

cultivado.

Quando se considera o conjunto das trés camadas de solos cultivados (0-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) os valores médios do indice S correlacionaram-se
significativamente com a densidade, macroporosidade e altura (Alt) de milho em
ambos os solos (Figuras 2 e 3). Contudo a correlagao com a produtividade (Prod) de
milho nao foi significativa. As correlagdes entre Ds x S e mac x S ajustaram-se ao
modelo linear, seguido de correlacdo negativa e positiva respectivamente,
concordando com os resultados obtidos por CUNHA et al. (2011). Em avaliacdo ao
indice S em Latossolo Vermelho acriférrico sob diferentes usos e manejos (preparo
convencional, anos de adocdo de plantio direto e mata nativa), ARATANI et al.
(2009) também constataram correlacdo positiva da macroporosidade em relacao ao
indice S. Correlacao também negativa entre a Ds e o S foi encontrado por SILVA et
al. (2012a) em LVd de textura muito argilosa, de forma que quando a Ds aumenta o
indice S reduz. Os autores citados ainda salientam a sensibilidade desse indice
como indicador da mudanca estrutural do solo, mesmo sendo esta muito pequena e

concluem que o S é uma boa ferramenta.

Relacionado a esse assunto os valores de S para o TO no LVd (0,037) e no LVef
(0,048) estao bem distantes dos da MN assim como o volume de macroporos. Neste
aspecto, GUEDES et al. (2012) reforcam que altos valores de indice S foram obtidos
na area de floresta em Latossolo Amarelo em todas as camadas pesquisadas que
incluem até 0,20 m. Esse comportamento nao diferiu do preparo convencional até
0,10 m, provavelmente segundo o0s autores ao recente preparo do solo.
Considerando-se S= 0,035, o limite de DEXTER (2004) para solos com boa
qualidade estrutural, os valores limites foram: Ds= 1,59 e 1,54 kg dm™ para LVd e
LVef, respectivamente, mac= 0,156 e 0,099 m> m™ em LVd e LVef, respectivamente.
Observou-se no LVef, que a proposta limite de S se igualou a condicdo minima
adequada de macroporosidade para o crescimento e desenvolvimento das raizes.
Logo € um indicio de fragilidade da obtencdo onerosa do indice S, ja que a
determinacao da macroporosidade nesse caso ofereceu uma resposta similar ao S.

E importante ressaltar que os solos reagem diferentemente a uma mesma pressao



19

aplicada, apesar da Ds ter se mostrado quase similar para ambos os solos quando o
S= 0,035 0 mesmo néo ocorreu para a mac no LVef. Uma vez que o alto contetdo
de agua no momento da compactacao aliado a altos teores de MO e argila do LVef,
potencializaram a maior retencdo de agua e consequentemente promoveu o0

decréscimo da macroporosidade.

Por outro lado CAVALIERI et al. (2009) em condigdo sob Latossolo Vermelho
com 470 g kg™ de argila observaram que a densidade critica foi de 1,27 g cm™ apds
14 anos de plantio direto com base em S= 0,035 de DEXTER (2004). Nesse caso,
comparando com o resultado deste estudo a contribuicdo do longo tempo de
duracdo de um sistema conservacionista, nao foi eficiente em postergar o limite
critico da Ds. Com base, na equacgao de correlacdo do indice S com a Ds e a mac
para solos argilosos apresentada por ANDRADE & STONE (2009) com o valor de
S= 0,045, pode-se estabelecer algumas estimativas neste estudo. Os valores de Ds
de 1,37 kg dm™ e mac de 0,135 m® m™ para o LVef, deveriam corresponder de
acordo com esses valores estimados em 1,30 Mg m™® e 0,14 m® m™. Portanto os
valores de S deste estudo estdo muito proximos do determinado pela equacgéo e

serve para validar a mesma.

A maxima produtividade é atingida em 8,74 t ha' quando o S é de 0,03
(Figura 3) no LVd. Sendo assim, pode-se afirmar que valores de S superiores ou
inferiores a 0,03 provavelmente indicam reducdo da produtividade de milho.
Destaca-se que apesar do comportamento ser ndo significativo, trata-se de um
resultado. Em S < 0,03 observa-se uma queda na produtividade de 1,98 e 1,46 t ha
para o T3 e T4, respectivamente, numa variagao de apenas 0,014 em S. Verifica-se
que o dado referente a 9,23 t ha™' de Prod do TO encontra-se distante da curva
polinomial representativa para os demais tratamentos e por isso € descartado dessa
explicacdo. Quando ha um pequeno acréscimo da ordem de 0,01 e 0,005 de S a
Prod passa a ser de 7,57 e 7,93 t ha™ para o T1 e T2, respectivamente. Justificando-
se assim o resultado contraditério de FREDDI et al. (2009), em que notaram
somente abaixo de 0,035 de S uma queda acentuada na produtividade de milho em
manejos de compactacdes induzidas por tratores. Todavia, ha divergéncia de valor

restritivo uma vez que para BEUTLER et al. (2008) a partir de S= 0,062 também em
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LVd a produtividade de milho decresceu em condicbes que priorizam trafegos
intensivos de maquinas agricolas. Logo neste estudo o indice S no LVd néo
correspondeu em uma coeréncia as alteragdes impostas a estrutura do solo pelo
trafego de maquinas, pois valores de 0,016 de S e de S = 0,035 corresponderam em
decréscimo da produtividade de milho.

Pode-se por meio de correlagdes positivas e significativas observar, que no
valor de S= 0,035 a altura do milho no LVd (2,01 m) foi superior ao do LVef (1,60 m).
Comportamento similar também foi verificado para a produtividade quando se fixa
esse valor de indice. Mesmo com maiores valores de Ds no LVd, por causa da
mineralogia predominante, do maior teor de areia (598 g kg de areia total) e de
densidade de particula (2,89 kg dm™) em comparagdo ao LVef.

Como o indice S é desprovido de significado fisico e é sempre apresentado
sem unidade fisica, para assegurar a sua veracidade é necessario compara-lo a
outro atributo fisico. Partindo desse pressuposto, como ja foi constatado o indice S
no LVd apresentou comportamento idéntico a macroporosidade para todos os
tratamentos. Portanto, esse fato evidencia que se pode substituir a determinacao do
indice S pela porosidade do solo. Assim, sugere-se um caminho mais simples ao
invés de quantificar a curva de umidade do solo, fazer o ajuste a equacao de van
Genuchten e obter a derivada segunda. Entretanto, no LVef ndo houve similaridade
entre indice S e macroporosidade devido ao tratamento T4. Conforme MONCADA et
al. (2015) relataram, ndo ocorreu uma tendéncia clara entre altos valores de S de
solos temperados e tropicais de textura média com boa condi¢cao para producédo de
graos e nem baixos valores de S corresponderam a condi¢des limitantes. Segundo
0s autores, a proposta de apresentar um valor critico de referéncia de S nao é
geralmente valido e nem aplicavel igualmente para todas as classes de solo.

Desta maneira, reafirma-se a constatacao de DE JONG VAN LIER (2012) de
que o uso do indice S necessita cautela. Pois, segundo esse autor o valor desse
indice como indicador, em termos absolutos, ndo determina a qualidade fisica de um
solo. Esse fato também foi verificado posteriormente por ROSSETTI et al. (2013).
Neste sentido, ANGHINONI et al. (2013) constataram que as ferramentas utilizadas
atualmente para avaliar a qualidade fisica do solo s&o insuficientes diante dos
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processos atuantes. Além disso, valores restritivos de S para a estrutura do solo nao
devem ser considerados como limites universais. Pois como foi reportado neste
estudo as correlacées de Ds, mac, Prod e Alt com o indice S sofreram alteracdes
para cada classe de solo. Diante desta situacao, LIMA et al. (2014) enfatizam que o
valor do S pode ser usado como parametro complementar para a descricao
morfoldgica do solo no campo.

A constatagdo de SILVA et al. (2012a), de que o indice S € uma boa
ferramenta de diagnéstico da qualidade estrutural do solo, deve ser analisada com
critério. Assim, como a afirmacdo de CAVALIERI et al. (2011) que justificam a
indicacao do indice S na avaliacdo da qualidade fisica do solo. Esses autores
baseiam no simples fato do comportamento de S ter sido similar a um outro indice
consolidado nesse tipo de avaliacdo, que é o intervalo hidrico 6timo. Do ponto de
vista de DE JONG VAN LIER (2014) os esforcos de pesquisa em fisica do solo
deveriam se deslocar na direcao da fisica do solo mecanistica, em detrimento da
busca por correlagdes empiricas como S, que atualmente, representa muito mais do

que deveria na fisica do solo no Brasil.

CONCLUSOES

E dispensavel a correlagdo entre indice S e produtividade de milho no LVd e
LVef.

A determinagcdo do indice S correspondeu ao comportamento da
macroporosidade no LVd, sendo portanto um parametro desnecessario para ser
avaliado nesse solo.

O indice S ndo é um atributo confiavel para caracterizar a qualidade estrutural
em Latossolos, mesmo apresentando em sua minoria valores < 0,026 nos

tratamentos submetidos ao trafego intensivo.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
(LVd) e do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef) na camada de
0-0,20m, antes da adubacao

Tratamento pH CaCl, MO  Presina K' Ca®* Mg®™ H+Al SB CTC v

gdm mgsdm mmol, dm®---eeeeeee Y%
LVd
Cultivado 5,6 16 40 20 21 17 20 40 60 67
Mata 5,6 30 9 16 53 15 22 70 92 76
nativa
LVef
Cultivado 4,9 24 61 27 30 12 27 45 72 62
Mata 5,9 56 20 33 57 25 15 85 100 85
nativa

Tabela 2. Densidade (Ds) em LVd, macroporosidade (mac) e Ds em LVef
sob diferentes manejos e mata nativa em camadas

Camada (m) T0 T1 T2 T3 T4 MN
Lvd
Ds (Mg m?®)

0-0,10 1,58 Aa 1,37Bb 1,44ABa 159Ab 1,58 Ab 1,21
0,10-0,20 1,65BCa 1,66BCa 1,52Ca 1,73 ABa 1,84 Aa 1,38
0,20-0,30 1,556Ca 1,62BCa 1,55Ca 1,78 ABa 1,85 Aa 1,44

CV (%)'=6,58 CV (%)?=4,54
LVef
Ds (Mg m?®)

0-0,10 1,35 Bb 1,30Bb 1,24Bb 1,21Bb 1,69 Aa 0,98
0,10-0,20 1,47BCa 151Ba 1,36Ca 1,51Ba 1,66 Aa 1,05
0,20-0,30 1,37 Cab 1,47BCa 1,34Ca 1,58 ABa 1,64 Aa 1,14

CV (%)'=5,92 CV (%)?=3,92
mac (m* m?)

0-0,10 0,194 Aa 0,132 Aa 0,139 Aa 0,188 Aa 0,067 Ba 0,338
0,10-0,20 0,136 Ab 0,115Aa 0,103 Aa 0,098 Ab 0,091 Aa 0,300
0,20-0,30 0,131 Ab 0,084 Aa 0,129 Aa 0,089 Ab 0,082 Aa 0,299

CV (%)'=30,41 CV (%)?=23,84
T0: sem compactacdo, T1, T2 e T3: uma passada do trator de 4, 7 e 10 t, respectivamente,
T4: trés passadas do trator de 10 t e MN: mata nativa em LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico (LVd) e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef). ) Coeficiente de variacao
referente aos tratamentos (parcelas) @ Coeficiente de variacdo referente as camadas
(subparcelas). Letras mailsculas referem-se a comparagdo de atributos do solo entre os
tratamentos numa mesma camada (comparagéo na horizontal) e as minUsculas comparam

médias de atributos do solo em camadas para um mesmo tratamento (comparagdo na
vertical).
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Tabela 3. Macroporosidade (mac), microporosidade (mic) e indice S (S) em LVd
e Mic e S em LVef sob diferentes manejos e mata nativa em camadas

Lvd LVef
Tratamento mac mic S mic S
m*m? m®m?
TO 0,156a 0,220a 0,037 a 0,349 a 0,048 a
T1 0,144a 0,222a 0,037 a 0,367 a 0,041 a
T2 0,176 a 0,219a 0,035a 0,354 a 0,046 a
T3 0,106 b 0,221a 0,016b 0,372a 0,038 ab
T4 0,0983b 0,227a 0,016b 0,365 a 0,026 b
MN 0,220 0,228 0,059 0,339 0,071
CV (%) 20,28 6,17 37,13 11,12 25,62
Camada
0-0,10 m 0,168a 0,217b 0,036 a 0,343 a 0,045 a
MN 0,292 0,240 0,079 0,334 0,082
0,10-0,20m 0,131b 0,228a 0,025b 0,365 a 0,037 a
MN 0,188 0,215 0,037 0,330 0,077
0,20-0,30m 0,106c 0,219ab 0,024 b 0,376 a 0,039 a
MN 0,181 0,229 0,049 0,353 0,052
CV (%)? 23,24 5,80 26,48 12,18 27,36

TO: sem compactacao, T1, T2 e T3: uma passada do trator de 4, 7 e 10 t, respectivamente, T4: trés
passadas do trator de 10 t e MN: mata nativa em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd) e
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef). " Coeficiente de variagdo referente aos tratamentos
(parcelas). @ Coeficiente de variacao referente as camadas (subparcelas). Médias seguidas da
mesma letra, no sentido vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.



Tabela 4. Valores médios de umidade de saturacao (6sat) e parametros da
equacao de van Genuchten (1980) em Latossolos sob diferentes
tratamentos e camadas

------------ LVd-------nno- Lvef
Tratamento o (kPo™) n a (kPa™')  ©sat (m®m?) n
0-0,10 m
TO 0,15Ba 1,26 Aa 0,04 Ba 0,56 Aab 1,27 Aa
T1 0,10 Ba 1,27 Aa 0,03 Ba 0,56 Aab 1,21 Ba
T2 0,12 Ba 1,26 Aa 0,04 Ba 0,258 Aa 1,28 Aa
T3 0,49 Aa 1,18Ba  0,05Ba 0,56 Aa 1,21 Ba
T4 0,19 Ba 1,17Ba 0,15 Aa 0,52 Ba 1,15 Bb
MN 0,28 1,22 0,14 0,68 1,22
0,10-0,20 m
TO 0,15 Aa 1,18 Ab 0,05 Aa 0,58 Aa 1,25 Aab
T1 0,08 Aa 1,21 Ab 0,03 Aa 0,54 BCb 1,22 Aa
T2 0,16 Aa 1,18Ab 0,05Aa 0,55ABab 1,20 ABb
T3 0,06 Ab 1,177Aa 0,02Aa 0,54BCab 1,22 ABa
T4 0,07 Aa 1,17 Aa 0,03 Ab 0,51 Ca 1,16 Bb
MN 0,20 1,19 0,26 0,64 1,20
0,20-0,30 m
TO 0,18ABa 1,20Ab 0,04 Ba 0,54 Bb 1,22 ABb
T1 0,16 ABa 1,20Ab 0,02 Aa 0,58 Aa 1,25 Aa
T2 0,21 Aa 1,19 Ab 0,03 Aa 0,55 Bb 1,25 Aab
T3 0,07 Bb 1,16 Aa 0,03 Aa 0,53 Bb 1,18 Ba
T4 0,10ABa 1,16 Aa 0,04 Ab 0,35 Cb 1,23 ABa
MN 0,11 1,24 0,11 0,58 1,19
CV (%)’ 23,53 2,23 41,93 1,99 1,48
CV (%)? 31,14 1,33 36,31 1,90 1,57

TO: sem compactacdo, T1, T2 e T3: uma passada do trator de 4, 7 e 10 t, respectivamente,
T4: trés passadas do trator de 10 t e MN: mata nativa em LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico (LVd) e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef). (" Coeficiente de variagdo
referente aos tratamentos (parcelas). @ Coeficiente de variacdo referente as camadas
(subparcelas). Letras mailsculas referem-se a comparacdo de parametros da curva de
retencdo de agua entre os tratamentos numa mesma camada e as mindsculas comparam
médias de parametros da curva de retengdo de &gua, em camadas para um mesmo
tratamento.
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Tabela 5. Valores médios de umidade de saturacao (8sat) e umidade residual
(6res) em Latossolos sob diferentes tratamentos e camadas

Tratamento Bres Bsat m Bres m
m*m?
TO 0,01 a 0,46 a 0,20 a 0,02 a 0,22 ab
T1 0,01 a 0,42 a 0,18 a 0,02 a 0,19b
T2 0,01 a 0,41 a 0,17 a 0,03 a 0,20 b
T3 0,01 a 0,35b 0,18 a 0,02 a 0,17 b
T4 0,01 a 0,34 b 0,14 a 0,02 a 0,32 a
MN 0,03 0,50 0,19 0,03 0,16
CV (%) 46,53 4,71 18,79 26,08 20,19
Camada
0-0,10 m 0,01 a 0,43 a 0,19 a 0,02b 0,22 a
MN 0,01 0,59 0,19 0,03 0,16
0,10-0,20 m 0,01 a 0,36 b 0,17 a 0,03 a 0,25a
MN 0,01 0,44 0,17 0,03 0,16
0,20-0,30 m 0,01 a 0,37 b 0,16 a 0,02b 0,20 a
MN 0,01 0,45 0,20 0,04 0,23
CV (%)? 21,94 3,67 24,04 21,30 22,02

TO: sem compactagao, T1, T2 e T3: uma passada do trator de 4, 7 e 10 t, respectivamente, T4:
trés passadas do trator de 10 t e MN: mata nativa em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd) e
) Coeficiente de variacado referente aos
tratamentos (parcelas). @ Coeficiente de variacao referente as camadas (subparcelas). Médias
seguidas da mesma letra, no sentido vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef).
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Figura 1. Curvas de retencao de agua no LVd e LVef, em diferentes tratamentos
nas camadas (a e d) 0-0,10 m; (b e e) 0,10-0,20 m; (c e f) 0,20-0,30. TO: sem
compactacao, T1, T2 e T3: uma passada do trator de 4, 7 e 10 t,
respectivamente, T4: trés passadas do trator de 10 t e MN: mata nativa em
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (LVd) e LATOSSOLO VERMELHO

Eutroférrico

(LVef).



33

0,045 1 0,045 1'S, vy =- 00117 + 0,2998 Mac, v,
Siva=0,2501-0,1348 Ds; v4 R2=0,78 r=0,88*
0,040 - R2=0,92 r=-0,96* 0,040 -
]
0,035 0,035 dmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo . -
1
1
0,030 0,030 A :
:
0,025 0,025 A :
:
0,020 0,020 A H
:
1
0,015 0,015 A 1
1,59 0,156
0,010 . . . y 0,010 T T T \
1,54 1,60 1,66 1,72 1,78 0,080 0,105 0,130 0,155 0,180
Y 000 0.055 1°8, yer= 0,0078 + 0,2749 Mac, v,
) . Spyer = 0,1262 - 0,0592 Ds; s R% 2 0.80 1 0,80
2 = — * s )
R?=0,88 r=-0,94 0,050 -
0,045 A
0,045 A
0,040 A
0,040 -
0,035 A 0.035 |
0,030 - 0,030
1,54
0,025 : : : . 0,025 T T T !
1.30 1,40 1,50 1.60 170 0,065 0,090 0,115 0,140 0,165
Ds (kg dm™) Mac (m3 m3)

Figura 2. Correlacées entre indice S (S) e densidade (Ds) e macroporosidade
(Mac) em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd) e LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico (LVef). *: Significativo a 5 %.
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Figura 3. Correlacoes entre indice S (S) e altura (Alt) e produtividade de milho
(Prod) em LVd e LVef. * e **: Significativo a 5 e 1% pelo teste F,

respectivamente, "*: nao significativo.
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CAPITULO 3 - INTERVALO HIiDRICO OTIMO E PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE
MILHO EM LATOSSOLOS SOB DIFERENTES INTENSIDADES DE TRAFEGO

RESUMO - Atividades agricolas com trafego intenso e aumento da massa
das maquinas, podem causar a compactacdo e degradacao fisica dos solos. O
objetivo deste estudo foi avaliar a compactacao em Latossolos por meio do intervalo
hidrico 6timo (IHO) e estabelecer relagées com a cultura do milho. O experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados em LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico (LVd) e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef), utilizando-se
amostras da camada de 0-0,20 m. Os tratamentos foram: TO= sem compactacao
adicional; T1 e T2= duas e quatro passadas do trator de 4 t, respectivamente, T3 e
T4= duas e quatro passadas do trator de 10 t, respectivamente. A amplitude do IHO
no LVd foi menor e variou de 0,01 a 0,04 m®m™, para o LVef oscilou de 0,03 a 0,13
m®m=, para a resisténcia & penetragdo critica (RPc) de 2 MPa, respectivamente.
Observou-se a densidade do solo critica (Dsc) de 1,76 e 1,40 kg dm™ (RPc= 2 MPa)
para o LVd e LVef, nesta ordem. A maior frequéncia de densidade do solo (Ds) =
Dsc ocorreu no T4 (LVd) e no T2 ao T4 (LVef) na RPc= 2 MPa, porém nao
correspondeu em decréscimo da produtividade de milho. A determinacéo do IHO foi
eficiente e complementar na identificacdo de condi¢gdes mais favoraveis no LVef

para o desenvolvimento do milho em relagéo ao LVd.

Palavras chave — Compactacao do solo, trafego de maquinas, estrutura do solo.



36

INTRODUCAO

A medida que os ecossistemas naturais vdo sendo substituidos por intensas e
continuas atividades agricolas, as propriedades fisicas do solo podem sofrer
mudancas temporarias ou permanentes e consequentemente podem originar
condicdes desfavoraveis ao desenvolvimento das plantas. Segundo GUIMARAES et
al. (2013), instaura-se a degradacéo fisica do solo, sendo geralmente associado as
perdas de matéria organica e da integridade estrutural dos solos.

Os atributos do solo mais utilizados para avaliar essa degradacao do solo séo
a densidade do solo, o sistema poroso, a resisténcia do solo a penetracdo, a
agregacao, o indice S, a retencao de agua no solo, o grau de compactacao,
infiltracdo de agua, intervalo hidrico 6timo (IHO) entre outros. Diante disso, ainda
sao realizadas as analises em laboratério, apesar de serem onerosas e demoradas
quando ha um elevado niumero de amostras e de atributos avaliados. Pois, uma vez
que a quantificacdo visual do comportamento estrutural do solo em determinado
manejo & uma tarefa dificil (OMUTO, 2008).

O IHO, proposto por SILVA et al. (1994), € um indice de qualidade do solo
que integra em uma Unica variavel (densidade do solo) os fatores que afetam
diretamente o crescimento de plantas. O decréscimo do IHO reduz a faixa em que a
umidade do solo pode variar sem oferecer restricbes ao crescimento de plantas,
relacionada a disponibilidade de agua, aeracao e resisténcia do solo a penetracao.
Conforme CAVALIERI et al. (2011), o IHO é considerado um indice consolidado para
avaliar a qualidade de solos cultivados. Todavia, para GUBIANI et al. (2013) o uso
do IHO é impreciso para dimensionar o risco de perdas na producdo de graos por

efeito da compactacgao do solo.

Outra forma de avaliar a utilizacdo do IHO é por meio da densidade do solo
critica (Dsc) que ocorre quando o IHO é nulo, ou seja, aquela na qual o limite inferior
cruza com o limite superior do intervalo. A partir dessa condigdo ocorrem restricdes
severas ao crescimento das plantas. Em Latossolo Vermelho de textura média,
FREDDI et al. (2009) constataram que a Dsc foi de 1,46 kg dm™ na profundidade de
0-0,30 m em diferentes compactacdes induzidas por tratores. Ja CAVALIERI et al.
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(2011) na mesma classe de solo apos o terceiro ciclo de cultivo da cana-de-agucar,
verificaram que a Dsc foi de 1,76 e 1,77 Mg m™, respectivamente, paras as camadas
de 0-0,20 (292 g kg' de argila) e 0,20-0,40 m (365 g kg' de argila). Essas
diferencas existem, pois o estimador do IHO é a densidade do solo que varia de

acordo com o manejo do solo.

A hipétese deste trabalho é que o IHO é eficiente em detectar degradacgéo

fisica do solo sob cultivo mecanizado de milho.

O objetivo deste estudo foi avaliar a compactacdo em Latossolos por meio do
intervalo hidrico 6timo (IHO) e estabelecer relagées com a cultura do milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre as coordenadas geograficas de 21°14’05” S,
48°17°09” W, com altitude de 615 m. O clima da regido, de acordo com a
classificacao climatica de Képpen, é do tipo Cwa, com verdao quente e inverno seco,
precipitacao pluvial média anual de 1.428 mm e temperatura média de 21°C (Figura

1).

Os solos foram caracterizados por ANDRIOLI & CENTURION (1999) e
correspondendo a EMBRAPA (2013) como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico,
tipico, textura média, A moderado, caulinitico-hipoférrico (LVd) cujo material de
origem derivou-se principalmente de arenitos do Grupo Bauru nas porcdes mais
elevadas e planas e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, tipico, textura argilosa,
A moderado, caulinitico-oxidico (LVef) originado principalmente dos produtos da
alteracao dos basaltos (Formacgédo Serra Geral) subjacentes aos arenitos. Os solos
apresentaram, na camada de 0-0,20 m, 348 e 560 g kg™ de argila, 598 e 240 g kg
de areia, 54 e 200 g kg™ de silte, 2,89 e 2,74 kg dm™ de densidade de particulas, 14
e 24 g kg' de matéria organica, respectivamente, no LVd e LVef. Antes da
instalacdo dos experimentos, foi realizada a escarificacdo até 0,30 m de

profundidade, seguida de uma gradagem leve no sentido perpendicular a area.
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O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em parcelas
subdivididas com cinco tratamentos. As parcelas foram constituidas por cinco linhas
de milho com 6 m de comprimento, considerando-se Util as trés linhas centrais e
desprezando-se 1,5 m de cada extremidade. A inducdo a compactacao do solo foi
realizada no dia 26 de novembro de 2013, dois dias apds intensa precipitacao
pluvial, quando o solo possuia um conteudo de agua préximo a capacidade de
campo na camada de 0-0,20 m de profundidade, determinado conforme EMBRAPA
(2011).

Os tratamentos foram constituidos por: TO= solo preparado no sistema
convencional e sem trafego adicional de trator; T1 e T2= duas e quatro passadas do
trator de 4 t, respectivamente; T3 e T4= duas e quatro passadas do trator de 10 t, no
sentido transversal a area. A compactacao foi realizada por meio da passagem dos
rodados desses tratores, perfazendo toda a superficie da parcela, de forma que os
pneus comprimissem areas paralelas entre si. O numero de vezes que os tratores
trafegaram variaram conforme o tratamento; o trafego foi sobreposto ao anterior, de

forma que toda area de cada parcela fosse trafegada com numero igual de vezes.

Para estabelecer os tratamentos T1 e T2 utilizou-se o trator Ford 5610 de 56
KW (70 cv), tracédo 4 x 2 e massa de 4t, com distribuicdo de 30% da massa total nas
rodas diagonais dianteiras e 70% nas rodas radiais traseiras. Para os tratamentos
T3 e T4 foram utilizados uma péa carregadora Caterpillar 924 F de 105 kW (143 cv),
tracao 4 x 4,pneus 17.5 R 25, radial (L-3), massa de 10t e com a concha vazia.

A semeadura do milho (hibrido simples Maximus) foi efetuada no dia 03 de
dezembro de 2013, utilizando-se de uma semeadora-adubadora de plantio direto
com cinco linhas, no sentido transversal a area. O mecanismo sulcador do solo da
semeadora foi retirado para nao eliminar os possiveis efeitos negativos da
compactacao, sendo utilizado somente o disco de corte do dosador de sementes. A
densidade de semeadura foi de cinco a seis sementes por metro, com espagamento
entrelinhas de 0,90m. A adubacdo na semeadura consistiu da aplicacdo de 250
kg ha da formulagdo N-P-K (8-28-16) e 30 kg ha’' de sulfato de zinco para a
obtencéo da produtividade esperada de 6 a 8 t ha™!, segundo recomendacéao de RAIJ
et al. (1997). A adubacao de cobertura foi realizada no estadio V6 da cultura com
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230 kg ha' da formulacdo N-P-K (30-0-10) em superficie, ao lado da linha de
semeadura, com a mesma adubadora utilizada na semeadura. Para os tratos
culturais utilizou-se o trator Massey Fergusson 620 de 77 kW (105 cv), tragéo 4 x 2
TDA (tragédo dianteira auxiliar) e massa de 7t, com distribuicdo de 40% da massa
total nas rodas radiais dianteiras e 60% nas rodas radiais traseiras.

Nos dias 17 e 18 de dezembro de 2013, foram coletados dois grupos de seis
amostras por tratamento em cada solo na entrelinha do milho, com cilindros de
53,16 10° m® (0,032 m de altura e 0,046 m de diametro), nas camadas de 0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, totalizando 360 amostras no experimento. Em seguida,
uma amostra de cada grupo e camada foi saturada durante 24 h e submetida a uma
das tensdes de -60, -100, -330, -600, -1.000 e -3.000 hPa, em camaras de Richards.
Ao atingirem o equilibrio, foram pesadas e determinou-se a resisténcia do solo a
penetracdo (RP). Sendo essa com duas subdeterminagdes por amostra, na camada
intermediaria do cilindro, perfazendo 100 leituras por determinacao, utilizadas para
obtengcdo da RP média. A RP foi determinada por meio de um penetrémetro
eletronico estatico com velocidade constante de penetragdo de 1 cm min™, cone com
angulo de 30° e com &rea da base de 4,909 10°® m?, equipado com atuador linear e
célula de carga de 20 kg acoplada a um microcomputador para aquisicao dos dados.
Os resultados foram obtidos em kgf e transformados em MPa a partir da equagéo:
média das leituras /0,046*0,098. Na sequéncia, as amostras foram secas em estufa
a 105°C, durante 24 h, para determinagao do conteudo de agua em cada tensao e
densidade do solo (Ds) (GROSSMAN & REINSCH, 2002). A microporosidade foi
obtida no conteudo de agua retido na tensao de -100 hPa (FLINT & FLINT, 2002), e
a macroporosidade pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.

Para determinacédo do IHO, a curva de retencao de agua no solo foi ajustada
pelo modelo ndo linear empregado por SILVA et al. (1994) e a curva de resisténcia
do solo a penetracao (RP) foi ajustada utilizando o modelo de BUSSCHER (1990),
na forma log-transformada, empregando o SAS (STATISTICAL ANALYSIS
SYSTEM, VERSION 9.2):
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In6=a+bDs+clny Eq. 1

InRP =Ind + eln+f InDs Eq. 2

em que 6: conteido volumétrico de agua (m® m™®); y: tensdo de agua no solo (hPa);
a, b, c, d, e, f: pardmetros dos ajustes dos modelos.

O conteudo de agua na capacidade de campo equivalente a tensao de -100
hPa e o ponto de murcha permanente de -15000 hPa, 6cc e Bpup, foram estimados

pelas equacgdes (3) e (4), respectivamente, obtidas da equacéo (1):
Bcc = exp(a+ b Ds) * 100°¢ Eq. 3
OPMP = exp(a + b Ds) * 15.000° Eq. 4

O conteudo de agua a partir do qual a RP é limitante foi estimada pela
equacao (5), obtida da equacéo (2):

BRP = ((RPc)/(exp® * (Ds®)))"" Eq. 5
em que RPc é o valor de RP critica de 2 e 3 MPa.

O conteldo de agua em que a porosidade de aeracao € de 10% foi calculado

pela equacao:
OPA = [(1 — (Ds/Dp)]-0,10 Eq. 6
em que Dp é a densidade de particulas (g dm™).

O Bpa, Occ, Bpyp € Brp foram plotados em funcdo da Ds, formando o IHO,
representativo das trés camadas (0-0,20 m), visto que ele foi equivalente em todas

as camadas e utilizou-se o valor médio.

Em 29 de abril de 2014, apo6s o estadio de maturidade fisioldégica dos graos,
foram avaliados em 20 plantas por parcela a altura das plantas e a massa de graos.
Quando a umidade dos graos foi superior a 25%, foram colhidas as espigas de duas
linhas Uteis de 2,0 m (foi descartado 0,5 m em cada extremidade da linha de 3,0 m),
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para debulha e determinacao da massa de graos. A produtividade de graos de milho
foi obtida extrapolando-se a producao de gréos da area util da parcela para 1 ha,

ajustando-se a umidade dos graos para 13%.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e quando
significativa as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%; realizou-se
correlacdes entre a Ds e altura e produtividade de milho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve interacdo dos tratamentos de compactacdo em funcdo das
camadas de solo, no LVd e LVef, para os atributos fisicos densidade (Ds),
macroporosidade, microporosidade e resisténcia do solo a penetracao (RP) (Tabela
1). O menor valor médio de Ds foi somente no TO (sem trafego adicional de
maquinas) em comparacdo ao T4 (quatro passadas do trator de 10 t), no LVd
(Tabela 2), pois ndo ocorreu trafego apds o preparo convencional e descompactagao
do solo. Mesmo assim, a macroporosidade foi semelhante para todos os

tratamentos.

Verificou-se que o incremento no numero de passadas e da massa do trator
ndo causou alteragdo na Ds de T1(duas passadas do trator de 4 t), T2 (quatro
passadas do trator de 4 t), T3 (duas passadas do trator de 10 t) e T4, concordando
com BEUTLER et al. (2008). Esses autores verificaram, no mesmo solo, que o
incremento de passadas do trator de 11 t ndo provocaram alteragcdes na densidade e
macroporosidade do solo na camada de 0-0,20 m, em dois anos agricolas. Isto
porque a primeira passada do trator sobre a camada superficial do solo promove
uma maior compactacdo em comparacao as demais passadas, em razao de que 0s
poros maiores sofrem uma maior degradacdo com o trafego inicial e depois ha a
presenca de maior nimero de poros menores e mais resistentes a deformagéo do
solo (HORN et al., 1995).

Valores de macroporosidade no LVd e no LVef proximo ou superiores a 0,10

m® m™ foram verificados apés o trafego dos tratores. Considera-se esse valor como
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0 minimo necessario para as trocas liquidas e gasosas entre 0 ambiente externo e o
solo, e critico para o crescimento das raizes da maioria das culturas (REICHERT et
al., 2007).

Os valores de Ds foram maiores no T2 e a menor macroporosidade no T3, no
LVef, comparado ao TO sem trafego (Tabela 3). No caso do LVd, os valores
absolutos médios de Ds em todos os tratamentos foram superiores em relagdo ao
LVef. Pois esse resultado deve-se a mineralogia, ao maior teor de areia e de
densidade de particula (2,89 kg dm™®) no LVd em comparagdo ao LVef. Segundo
FERREIRA et al. (1999), isso ocorre porque em LVd predominam quartzo e caulinita
com estrutura macica, que confere menor porosidade. Apesar do aumento da Ds no
LVd na camada de 0 — 0,20 m, pelo trafego de tratores no T4 em comparacgao ao T0,
isso ndo reduziu a produtividade de grdaos de milho (Figura 2a). Sendo que essa
produtividade nesse solo teve um comportamento quadratico em funcdo da Ds,
porém ndo significativo. Sendo que a partir da densidade de 1,73 kg dm® a
produtividade méxima de 5,30 t ha™ decresceu em 21,32% para o T4 com aumento
da Ds. Nota-se na Figura 1, que o desenvolvimento da cultura manifestou alteracées
agron6micas devido a escassez de chuva durante a safra 2013/14. As precipitagdes
pluviais foram de apenas 291 mm durante os meses de janeiro a mar¢co de 2014 e

resultaram provavelmente em estresse hidrico.

Assim como ocorreu no LVd, as alteracées na Ds e na RP no LVef ndo foram
justificadas em relacao a produtividade, principalmente em relacao a inferioridade da
densidade do TO em comparacdo ao T2. Estimou-se que quando a densidade em
LVef atingiu 1,40 kg dm™ a maxima produtividade foi de 7,12 t ha™ sendo que a
partir desse ponto observou-se um acréscimo em 1,97% e decréscimo de 12,78% da
produtividade nos T3 e T2, respectivamente, apesar do comportamento nao
significativo da regressao entre esses parametros. Quando se observa os valores
absolutos, a produtividade de milho no LVef apresentou uma maior expressao do
que no LVd. Acredita-se que esse comportamento deve-se aos maiores teores de
matéria organica e de argila no LVef que favoreceram a maior adsorcdo de agua.
Quanto a altura de milho, verificou-se resposta linear negativa com a densidade em

ambos os solos. O TO apresentou o melhor desempenho, apesar de o coeficiente de
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determinacdo (R?) ter sido significativo somente para a condigdo do LVd. Portanto,
ha um indicativo de que as plantas que receberam compactacées adicionais
encontraram limitacbes para crescer em relagdo aos tratamentos sob preparo

convencional.

Os coeficientes de determinacao indicam que a curva de retengdo de agua
explicaram 66 e 84% e da curva de resisténcia do solo a penetracao explicaram 78 e
75% das variabilidades do contetudo de agua (6) e da RP, respectivamente para o
LVd e LVef e foram significativos pelo teste F (p< 0,01) (Tabela 4). O valor do
intervalo hidrico 6timo (IHO) correspondente a area hachurada no LVef foi superior
ao do LVd, independente do valor critico da RP ser considerado 2 ou 3 MPa (Figura
3). Pode-se observar reducdo do IHO com o aumento da Ds, conforme ja
estabelecido por SILVA et al. (1994) e BLAINSK] et al. (2012). O 8 e a RP (Tabela 4)
foram negativamente correlacionados com o potencial matricial e positivamente com
a Ds, devido ao sinal negativo dos parametros c, e; e positivo dos parametros b e f,
de cada equacdo no LVef e LVd. Por outro lado o comportamento no LVd foi

discordante em relagéo aos coeficientes e, f.

O limite superior do IHO foi o conteudo de agua na capacidade de campo
(6cc) no LVd, até a partir do momento em que a RP do LVd foi limitante (Bgrp).
Segundo CAVALIERI et al. (2011), o efeito da RP sobre o IHO (area hachurada)
evidencia o processo de degradacéo fisica do solo, pois comeca a restringir a faixa
de agua onde as raizes podem crescer e se desenvolver dentro da amplitude de
agua disponivel. Com a utilizagdo da RP critica de 2 e 3 MPa em LVd, o limite
inferior do IHO foi 0 Brp. Ja No LVef esse limite apresentou como o contetdo de
agua no ponto de murcha permanente (Bpvp) apenas para valores de Ds < 1,33 e
1,36 kg dm™ para 2 e 3 MPa, respectivamente. Sendo que a partir de valores
superiores a esses, 0 Brp tornou-se o limite inferior do IHO contrariando a afirmacéao
de BEUTLER et al. (2007). Segundo esses autores somente quando sao adotados
valores de RPc de 2 MPa, o Bpyp € limitante inicialmente, e depois 0 Bgp torna-se
redutor do IHO em sua maior extensao, até a densidade do solo critica (Dsc). Logo,
no LVef ha uma amplitude mais restrita de Ds em comparagédo ao LVd. A Dsc é a

densidade do solo em que o IHO iguala-se a zero, isto €, aquela em que o limite
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inferior cruza com o limite superior do intervalo. Nesse ponto, ocorrem limitacdes
severas ao desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 1994) e entende-se que
quanto maior a Dsc, menor serd a possibilidade de a planta permanecer em
condi¢cdes de estresse.

A restricao imposta do Bgp oferece indicio de compactacao do solo, ou seja,
os tratamentos sob compactagéo induzida por tratores pode ter contribuido para um
impedimento mecéanico, uma vez que as médias de RP no LVd foram préximas e ou
superiores a 3 MPa. A restricdo do Bgp no LVd ocorre em Ds entre 1,33 a 1,57 kg
dm™ (RPc= 2 MPa) e em 1,33 a 1,83 kg dm™ (RPc= 3 MPa) e coincide com o inicio
do limite do IHO na condicdo de Ds= 1,83 kg dm™. Para a condicdo no LVef esse
impedimento aconteceu em Ds entre 1,33 a 1,40 kg dm™ (RPc= 2 MPa) e em 1,36 a
1,45 kg dm™ (RPc= 3 MPa). No T2 ao T4 no LVef apresentariam restricio & RP= 2
MPa e a limitagdo ocorreria no T2 para a RP= 3 MPa para o mesmo solo. Enquanto
para a condicdo no LVd somente o T4 ofereceria restricdo independente do valor da
RPc (Tabelas 2 e 3).

Independentemente do tipo de solo e do valor do RPc avaliados, o conteudo
de agua disponivel (AD= Bcc — Bpyp) foi sempre superior ao IHO, o que caracteriza
os solos como fisicamente degradados (LETEY, 1985). Devido a tal comportamento,
SILVA et al. (1994) apontam o IHO como uma ferramenta de andlise da estrutura do
solo mais sensivel que o conceito de agua disponivel. Os valores potenciais na
capacidade de campo (cc) e do ponto de murcha permanente (PMP) em LVd
apresentaram um aumento sutil de acordo com a Ds, como observado na Figura 3 (a
e ¢). Enquanto os valores da RP sofreram acréscimo mais explicito com a Ds em
decorréncia para manter a RP igual a 2 e a 3 MPa. Neste estudo foi necessario
elevar o teor de agua dos solos, com a finalidade de compensar a maior fricgdo

entre as particulas resultantes do aumento da Ds.

De modo geral em solos manejados, o IHO é limitado na parte superior pelo
Bce e inferior por Bgrp como constatados por KLEIN & CAMARA (2007) em LV de
textura argilosa e por GUIMARAES et al. (2013) em LVd de textura franco-arenosa.
Esses autores afirmaram que foi considerado o limite inferior do IHO para toda a
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faixa de Ds estudada, com excecdo da mata nativa. Neste estudo, esse

comportamento nao ocorreu no LVef.

A amplitude do IHO para RPc de 2 e 3 MPa, respectivamente, no LVd variou
de 0,01 a 0,04 e de 0,02 a 0,06 m® m™ e para o LVef oscilou de 0,03 a 0,13 e de
0,01 a 0,74 m®* m™®. Quando se leva em consideracdo a diferenca dessa amplitude,
observa-se que os valores no LVd foram de 0,03 e 0,04 m®* m™ e para o LVef de 0,10
e 0,13 m®* m®, para RPc de 2 e 3 MPa, respectivamente. Embora a visualizacdo na
Figura 3, demonstre um consideravel aumento do IHO com o acréscimo do RPc
principalmente no LVd, tal fato pode ser contestado tendo em vista que a diferenca
de amplitude foi irriséria em comparacao as diferencas de RPc de cada solo. Os
valores das amplitudes do IHO correspondem ao estudo de BLAINSKI et al. (2012),
que verificaram uma variacdo de 0 a 0,11 m*® m™ caracteristico da classe textural dos

Latossolos Vermelhos.

Condicao similar da variagdo do IHO no LVd neste estudo, foi verificado
também por LIMA et al. (2015) em Latossolo (607 g kg™ de argila) com 0-0,04 m®
m™ de contetido de 4gua em RPc de 2 MPa na camada de 0-0,20 m. De acordo com
os resultados, pode-se considerar que as pressoes induzidas por tratores aos solos
conduziram a um processo de degradacao da estrutura do solo. A faixa de IHO mais
estreita no LVd em comparacdo ao LVef, neste estudo reafirma o comentario de
NEVES JR.(2013) de que menor € a faixa em que o conteudo de agua no solo pode
variar sem que ocorram restricoes relacionadas a disponibilidade de &gua,

porosidade de aeracgao e resisténcia do solo a penetracao de raizes.

Quando se considerou a RPc de 2 e 3 MPa, respectivamente, a Dsc foi de
1,76 e 1,83 kg dm™ para o LVd e de 1,40 e 1,45 kg dm™ para o LVef. Por meio da
comparacao desses valores com a relacdo da Ds x produtividade de milho, pode-se
afirmar que a Dsc do LVd estd superestimada e subestimada nas RPc de 2 e 3 MPa,
respectivamente. Embora essa relacdo tenha sido ndo significativa (Figura 2a). Pois
a partir da Ds = 1,73 kg dm™ ocorreu decréscimo da produtividade no T3 e T4 em
comparacdo ao T1 e T2. Ja no LVef o valor da Dsc na RPc de 2 MPa coincide com o
declinio dos valores da produtividade no T2 e T4, apesar de nao haver diferenca

estatistica com os demais tratamentos. Devido a esse fato, recomenda-se uma
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interpretagdo complementar da Dsc do IHO com o grafico da variagdo dos valores
de Ds dos tratamentos em funcao da produtividade da cultura em estudo.

CAVALIERI et al. (2011) verificaram, que a Dsc foi de 1,76 e 1,77 kg dm™,
para as camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente em RPc= 3 MPa em
LVd de textura média apds a colheita mecanica de terceiro ciclo de cultivo de cana-
de-acucar. Para REICHERT et al. (2009), tal indice é influenciado pelo manejo do
solo e tem relagcéo inversa com o teor de argila do solo como comprovado também
neste estudo. FIDALSKI et al. (2013) observaram em LVd de textura arenosa/média
que os valores da Dsc foram de 1,66, 1,64 e 1,62 Mg m™ respectivamente para as
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em sistema de integracdo lavoura-
pecudria sendo o RPc de 2,5 MPa. Segundo FREDDI et al. (2009) a Dsc foi de 1,46
kg dm™ em LVd de textura média submetido a diferentes condicdes de compactacdo
a 0,30 m de profundidade, apdés o uso de RPc de 2,15 MPa. Situacdo similar foi
observado por PEREIRA et al. (2010), que verificaram valores de Dsc de 1,43 Mg
m™ para cultivo convencional e valores mais altos e mais baixos que esse para
diferentes sistemas de semeadura direta, em LVd de textura média a 0,20 m com o
uso de RPc de 2 MPa. A diferenca na Dsc também pode ser atribuida a classe de
solo, conforme ROMERO et al. (2014) constataram em Dsc de 1,62 e 1,38 kg dm™
para LVd de textura argilosa e Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) muito argiloso,
respectivamente, a 0,40-0,60 m com RPc de 1 MPa.

Logo, a escolha do valor da RPc também influencia a determinacdo da Dsc.
Ao passo que com o aumento do valor da RPc de 2 para 3 MPa, ocorreu o
deslocamento mais para a direita do Bgp € consequentemente estende-se o IHO. No
caso do LVef houve uma pequena extensao do IHO, ja que com o RPc de 3 MPa o
incremento foi de 0,05 kg dm™ para a Dsc. Entdo, como medida cautelar de manejo
no LVef o mais adequado seria utilizar a RPc de 2 MPa. Fato, que justifica os
valores médios de RP no LVef dos tratamentos ao redor de 2 MPa. Para o LVd a
utilizacdo da RPc de 2 MPa gerou um pequeno acréscimo em IHO, que indica a
inviabilidade de cultivo no manejo adotado. Mas ha uma contradicdo, pois nenhum
valor médio de resisténcia a penetracao no LVd foi menor ou igual a 2 MPa. Nesse

caso, o adequado seria utilizar a RPc de 3 MPa em LVd, que mostrou a existéncia
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de uma faixa de IHO para um possivel cultivo do milho. De acordo com SILVA et al.
(1997), o crescimento das plantas € menos restrito dentro dos limites do IHO e
sendo assim a determinacdo desse parametro pode ser utilizada para avaliar a
qualidade estrutural do solo. A restricao pela resisténcia do LVd a penetragéo ocorre
a partir da Ds= 1,33 kg dm™ e coincide com o inicio do limite do IHO.

Fazendo-se o uso da RPc de 2 MPa no LVd, todos os tratamentos
submetidos a compactagdo adicional demonstrariam limitagbes impostas pela
capacidade de campo por terem Ds acima de 1,57 kg dm™. Mas se for a RPc de 3
MPa nesse mesmo solo, somente o T4 mostraria restricdo devido a aeracdo por
apresentar Ds = 1,83 kg dm™. No LVef nao seria possivel verificar Ds < 1,45 kg dm™
em TO e T1, que foi responsavel pela restricdo imposta pela aeracdo na RPc de 3
MPa. Com a RPc de 2 MPa no tratamento TO do LVef haveria restricdo pela RP
independente do conteldo de agua permanecer na capacidade de campo, por causa
da Ds estar abaixo de 1,40 kg dm™.

Portanto a administracdo dos usos de maquinas no LVd ocasionaram em
restricdes severas ao IHO, o qual aliado a baixa precipitagdo pluviométrica
resultaram em baixa produtividade de milho. Sendo assim, a escolha da aplicagéo
dos tratamentos submetidos ao LVd proporcionaram a degradacgao fisica desse solo
pelo aumento de sua Ds e RP. O IHO no LVd é pequeno, mas por outro lado os
valores de Ds ja& comecam em 1,30 kg dm™® e aumentam até valores extremos.
Entdo na maior parte das amostras o IHO é zero, ou seja, a condicdo nao é ideal
para o crescimento das plantas. Os tratamentos TO e T1 sdo considerados manejos
ainda suportaveis no LVef conforme a visualizagdo do IHO. Apesar de nenhum
tratamento ter atingido a estimativa da producdo média brasileira de 7,87 t ha™' de
milho para a safra de 2013/14 (CONAB, 2014). Os manejos aplicados no LVef
apresentaram valores médios mais préximos dessa estimativa em comparagcéo ao
LVd. A utilizagdo de manejos menos favoraveis ao crescimento e desenvolvimento
da cultura do milho nessas areas, devem ser evitados para ndo comprometer a
estrutura do solo. Visto que a préatica de subsolagem destinada a descompactacao
do solo, possui elevado custo operacional e elevada demanda energética (CORTEZ,

2013). Em resumo, reduzir a compactacdo do solo é vital para assegurar altos
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valores de IHO em sistemas de manejo agricola, porque um aumento na densidade
do solo requer alto conteudo de agua no solo para manter a resisténcia em

condicdes nao limitantes as culturas (SOUZA et al., 2015).

Assim, os resultados deste estudo indicam que o IHO é eficiente em detectar
condicoes desfavoraveis ao desenvolvimento das culturas e corroboram as
recomendacgdes de BLAINSKI et al. (2012). Esses autores afirmam que o IHO é
indicador robusto de qualidade fisica dos solos agricolas. Na visdo de CAVALIERI et
al. (2011), o IHO é considerado um indice consolidado para avaliar a qualidade de
solos cultivados. Diante disso, diversos autores enfatizam que o IHO é um
parametro mais sensivel do que a curva de retencdo de agua no solo para avaliar
alteracoes na estrutura do solo (ROQUE et al., 2011; SILVA et al., 2011 e GUEDES
FILHO et al., 2013).

CONCLUSOES

Apesar da maior frequéncia de tratamentos com Ds = Dsc no LVef em relagdo
ao LVd, esse comportamento nao correspondeu totalmente em decréscimo da
produtividade de milho.

A determinacdo do IHO foi eficiente e complementar na identificagdo de
condigdes mais favoraveis no LVef para o desenvolvimento do milho em relagdo ao

LVd, independente do valor critico da resisténcia do solo a penetragéo.
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Tabela 1. Valores de F calculados pela analise de variancia para os atributos

fisicos do LVd e LVef em diferentes camadas e niveis de compactacao

Causa de densidade resist‘éncia
variagao macroporosidade microporosidade do solo pene’?ragéo
Lvd
Tratamento (T) 2,61 4,32"™ 4,54 1,73
Camada (C) 1,24" 0,72" 1,75M™ 0,08
TxC 0,48" 0,70 0,77"¢ 0,71"
CV (%)’ 27,18 12,85 8,24 22,05
CV (%)? 26,47 10,57 4,64 24,99
LVef
Tratamento (T) 6,54 7,30° 5,31 2,42"
Camada (C) 1,40 0,64" 0,27"¢ 1,17
TxC 0,98" 0,66" 0,89 1,38
CV (%) 18,53 2,74 3,61 21,98
CV (%)? 24,66 3,36 4,43 24,58

CV (%) coeficiente de variagao referente aos tratamentos; CV (%)°: coeficiente de
variacao referente as camadas. significativo a 5%, " nao significativo.
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Tabela 2. Valores médios e erros-padrao de atributos fisicos do LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico (LVd) em diferentes camadas e niveis de

compactacao
Lvd
Camada TO T1 T2 T3 T4
m macroporosidade (m® m™®)

0-0,05 0,239 £ 0,1 o 0,138 £ 0,02 0,129 £ 0,02 0,163 £ 0,01 0,144 £ 0,05
0,05-0,10 0,227 + 0,03 0,133 £ 0,02 0,114 £ 0,00 0,090 = 0,04 0,122 £ 0,02
0,10-0,20 0,217 £0,05 0,143 £ 0,02 0,145 £ 0,00 0,100 £ 0,00 0,103 £ 0,01

Média 0,228 +0,06 a 0,138x0,02a 0,129 +0,00a 0,118 +0,02a 0,123+0,03 a

microporosidade (m® m™®)

0-0,05 0,176 £ 0,05 0,195 £ 0,02 0,219 £ 0,02 0,210 £ 0,01 0,204 £ 0,02
0,05-0,10 0,163 = 0,01 0,193 = 0,00 0,228 =+ 0,00 0,254 £ 0,02 0,213 £ 0,02
0,10-0,20 0,177 £0,02 0,209 £ 0,02 0,220 £ 0,00 0,222 £ 0,00 0,229 £ 0,00

Média  0,172£003a 0,199£002a 0222:000a 0229£001a O21°*00!

densidade do solo (kg dm™)

0-0,05 1,54 £ 0,13 1,72 £ 0,01 1,73 £ 0,09 1,67 £ 0,02 1,91 £ 0,04
0,05-0,10 1,55 + 0,08 1,78 £ 0,06 1,84 + 0,06 1,75 £ 0,06 1,92 + 0,08
0,10-0,20 1,56 £0,18 1,65 £ 0,00 1,68 £ 0,02 1,79 £ 0,02 1,87 £ 0,03

Média 1,55+0,183b 1,72+0,02 ab 1,75+ 0,06 ab 1,74+0,083ab 1,90+0,05a

resisténcia a penetragéo (MPa)

0-0,05 2,90 £ 0,73 4,29 + 0,87 4,04 £ 0,47 1,95 % 0,20 4,52 +1,01
0,05-0,10 3,19+£0,79 3,93 £ 0,02 3,60 +£0,14 2,12 +0,29 3,78 £ 0,22
0,10-0,20 2,55+ 1,03 3,85+ 1,86 3,32 +£1,23 4,10 +£0,13 3,31 £0,93

Média 2,88+0,85a 4,02 £0,92 a 3,65+0,61a 2,72+0,21a 3,87x0,72a

" Determinacéo realizada no conteido de 4gua retida na capacidade de campo (-100 hPa). Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. TO= preparo
convencional; T1 e duas e quatro passadas do trator de 4t, respectivamente; T3 e T4= duas e quatro
passadas do trator de 10 t.
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Tabela 3. Valores médios e erros-padrao de atributos fisicos do LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico (LVef) em diferentes camadas e niveis de

compactacao
LVef
Camada TO T1 T2 T3 T4
m macroporosidade (m*® m?®)

0-005 0,179+003" 0137+£000  0095+001 0,079+ 0,01 0,077 0,03
0,05-0,10 0,118+0,03 0118+000  0089+001 0,095 0,01 0,098 + 0,00
0.10-0,20 0,41+0,03 0128+002  0,124+002 0,113 +0,00 0.118 0,02

Média 0’146; 0.03 ) 128+000ab 0,103+0,01ab 0,096+000b 0,098 + 0,02 ab

microporosidade (m® m™®)

0-005 0373+002 0382+001  0408+001 0,405 0,03 0,410 + 0,01
0,05-0,10 0,388+002 0388+000 0410001 0373 +0,02 0,404 + 0,00
010020 0,378+0,00 0382+000  0404+000 0,403 +0,01 0,385 + 0,01

Média 0,380bi 001 4384+000ab 0407+0,00a 0’3948;-; 0.02° 4 400 + 0,00 ab

densidade do solo (kg dm™)

0-005  132+008  1,36+0,01 151+008  1.45+0,03 1,51+ 0,07
0,05-010 142+008 141 +001 149+005  143+0,02 1,40 + 0,01
010020 135+002  1,40+003 145+002  1.45+0,00 1,40 + 0,01

Média  1,36+006b 139+002ab 148+005a 1’44aib0’02 1,44 +0,03 ab

resisténcia a penetragdo (MPa)

0-005  083+053 099 +003 2114044  239+053 299 +1,13
0,05-0,10 1,66+0,19  149+004 176+053 1.91+017 1,51 +0,09
010020 114+040  119+045 123+035 1,80 +0,06 1,99 + 0,09

Média 121+037a 122+017a 170+044 a 203+025a  216+044a

" Determinacéo realizada no contetido de agua retida na capacidade de campo (-100 hPa). Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.T0= preparo
convencional; T1 e duas e quatro passadas do trator de 4t, respectivamente; T3 e T4= duas e quatro
passadas do trator de 10 t.
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Figura 2. Correlacao entre a densidade em LVd e LVef em funcao da altura e
produtividade de milho (a, b, c e d). As barras referem-se aos erros-padrao
das médias. significativo a 5% e "°: nao significativo.

Tabela 4. Curvas de retencao de agua e de resisténcia do solo a penetracao
em LVd e LVef na camada de 0-0,20 m para diferentes sistemas de manejo

Solo curva de retencao de agua curva de resisténcia a penetracao

LVd 6 =-2,18591Ds*%"'y %072 R2-0 66" RP =-5,270410*7'292Dg23%073 R2_0 78"

LVef 8 =-1,40337Ds’788% 008478 R2_ 0 84" RP = -3,981420"42°%Dg'00%%%2 R2_( 75"
significativo a 1%.
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Figura 3. Conteudo de agua no solo (8) em funcao da densidade do solo no
LVd (a e c), no LVef (b e d), para limites criticos da porosidade de aeracao
(8pa), capacidade de campo (6cc), ponto de murcha permanente (8pmp) €
resisténcia do solo a penetracao (8gp). Em RPc de 2 MPa (a e b) e 3 MPa (c e d)
na camada de 0-0,20m. A area hachurada representa o Intervalo Hidrico Otimo
(IHO).
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CAPITULO 4 - COMPACTAGAO EM LATOSSOLOS E SUAS RELACOES COM O
CRESCIMENTO RADICULAR DO MILHO

RESUMO -A intensificacdo do trafego de maquinas nas atividades agricolas
pode predispor o solo a uma condicao de fragilidade, quando se considera o nivel de
tensdo aplicada em cada sistema de manejo. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar sob diferentes estados de compactagcdo em Latossolos a viabilidade de
utilizacdo de atributos fisicos como indicadores de qualidade do solo e suas
consequéncias sobre o sistema radicular do milho. O experimento foi conduzido em
delineamento de blocos casualizados em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd)
e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef) em parcelas subdivididas, com
quatro repeticdes. Os tratamentos foram: TO= preparo convencional, sem trafego
adicional; T1 e T2= duas e quatro passadas do trator de 4 t, respectivamente, T3 e
T4= duas e quatro passadas do trator de 10 t, respectivamente. Foram coletadas
amostras de solo nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, para
determinacao da estabilidade de agregados, densidade (Ds), porosidade, resisténcia
do solo a penetracao (RP) e parametros radiculares do milho. Para a condicdo no
LVef, os indices didmetro médio geométrico (DMG), diametro médio ponderado
(DMP) e a porcentagem de agregados maiores que 2,0 mm de didametro (Ag > 2)
apresentaram respostas semelhantes tanto para o TO como para os demais
tratamentos sob compactacdes induzidas e foram em termos de valores absolutos
superiores ao LVd. A RP elevou-se em 80 e 81% respectivamente para o LVd e
LVef, em comparagédo ao T0O e ao T4. Enquanto o incremento no TO para o T2 no
LVef foi de 72%. Os atributos RP, Ds, macroporosidade do solo, podem ser
utilizados como identificadores de possiveis compactagcbes em LVd e LVef. A
reducdo da mac em LVd de 0,19 para 0,15 m® m™ influenciou positivamente o
comprimento radicular (comp) do milho em analise a condi¢do sem trafego adicional
de trator. Somente o comp e a densidade do comprimento radicular do milho em LVd

foram mais sensiveis em identificar alteracdes provocadas pelo trafego de tratores.

Palavras chave -Sistema radicular, atributos fisicos, Zea mays.
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INTRODUCAO

A compactacao pode ser decorrente do trafego de maquinas e implementos
sobre o solo, principalmente quando este ndo se encontra na capacidade de campo
e a pressao aplicada é superior a capacidade de suporte do solo. Durante esse
processo, ocorre alteracdes nos atributos fisicos do solo como a reorganizacao das
particulas e de seus agregados aliado a reducédo irreversivel de parte do seu
volume. As modificacbes podem ser permanentes ou temporarias, demonstrando
variagdes ciclicas provocadas por praticas de manejo de solo e culturas. Por sua vez
SORACCO et al. (2015), ressaltam que a compactacdo do solo tem sido
reconhecida como um problema grave na agricultura mecanizada, influenciando em
varias propriedades e processos do solo. Diante deste fato, busca-se avaliar
indicadores de qualidade do solo como estabilidade de agregados, porosidade do
solo, infiltracdo da agua, resisténcia do solo a penetracao (RP), desenvolvimento
radicular e da parte aérea das culturas com a intencdo de evitar a subsolagem do
solo. Pratica usada apenas em condicdo extrema e segundo CORTEZ (2013) visa a
descompactacdo da camada subsuperficial do solo, todavia possui elevado custo

operacional e elevada demanda energética.

E de conhecimento que a pratica da escarificacdo mecanica aumenta a
porosidade do solo, consequentemente promove o decréscimo da densidade do solo
e favorece o desenvolvimento radicular na camada superficial. Entretanto esse
beneficio pode desaparecer em dois anos, dependendo da textura, do clima e do
manejo da cultura (NUNES et al., 2014). Por outro lado, a adocao desse preparo do
solo acelera a mineralizacao da matéria organica e dessa forma influencia o estado
de agregacao do solo (FABRIZZI et al., 2009). Neste aspecto, RACZKOWSKI et al.
(2012) conseguiram afirmar que o preparo do solo apds trés anos, promoveu o
decréscimo em 40% na estabilidade de agregados. Conforme, esses autores
comprovam o quanto esse manejo destréi e desestabiliza os agregados como
também nado permite o acréscimo da concentracao desses compostos na superficie
do solo. Complementando esse assunto, ASSIS & LANCAS (2010) verificaram que o
preparo do Nitossolo em sistema convencional no periodo de 20 anos fracionou os

agregados maiores em unidades menores que 1 mm. Sendo essas modificacdes
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significativas com relacdo as caracteristicas originais, a medida que ocorre

incremento da intensidade de preparo do solo tornando-o mais suscetivel a erosao.

A relacao entre a estabilidade de agregados e a intensidade de mobilizacdo
do solo também foi pesquisada por NIERO et al. (2010), que encontraram em
Latossolo Vermelho maiores valores de diametro médio ponderado (DMP) em
manejos com menor mobilizacdo da superficie do solo e maiores valores para
porcentagem de agregados menores que 2,0 mm nos manejos de maior
revolvimento do solo. Analisando a influéncia da compactacao induzida pelo trafego
do trator de 5 t em Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso sob o cultivo de
plantio direto (PD), BERGAMIN et al. (2010) verificaram maior valor de DMP em PD
com seis passadas (2,82 mm) nao diferindo do PD com quatro passadas (2,81 mm).
Enquanto nesse caso, os menores valores de DMP foram encontrados no PD sem
compactacdo adicional (2,78 mm) e no PD com uma passada (2,79 mm). E
imprescindivel destacar que a falsa agregacao mecanica pode ocorrer devido a
uniao de particulas do solo sob alto contetdo de 4gua no momento da compactagéao
do solo.

Na compactacdo em LVd de textura média FREDDI et al. (2009) afirmaram,
que houve aumento da producdo de matéria seca das raizes, da densidade e do
didmetro radicular na camada de 0-0,10 m. Entretanto esses autores, observaram
que mesmo tendo macroporos abaixo de 0,10 m*® m™ ndo houve impedimento para o
desenvolvimento radicular. Neste sentido, NUNES et al. (2015) observaram que a
densidade radicular do milho correlacionou com os parametros da agregacao do
solo argiloso em plantio direto. Porém esses autores comprovaram por causa da
escarificacdo, que o crescimento radicular foi favorecido na camada de 0,07-0,20 m
e nao influenciou a agregacao do solo em relagdo ao tratamento sem escarificacao.

A persisténcia da pratica inadequada de manejo no solo pode possibilitar o
surgimento de camadas compactadas e condicoes desfavoraveis ao
desenvolvimento das culturas. No entanto, é necessario conhecer qual o limite
aceitavel de alteragdes nos atributos fisicos no solo ao desenvolvimento radicular

das culturas.
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O objetivo deste estudo foi avaliar sob diferentes estados de compactagédo em
Latossolos a viabilidade de utilizar atributos fisicos como indicadores de qualidade

do solo e suas consequéncias sobre o sistema radicular do milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre as coordenadas geograficas de 21°14’05” S,
48°17°09” W, com altitude de 615 m. O clima da regido, de acordo com a
classificacao climatica de Képpen, é do tipo Cwa, com verdao quente e inverno seco,
precipitacao pluvial média anual de 1.428 mm e temperatura média de 21°C.

Os solos foram caracterizados por ANDRIOLI & CENTURION (1999) e
correspondendo a EMBRAPA (2013) como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico,
tipico, textura média, A moderado, caulinitico-hipoférrico (LVd) cujo material de
origem derivou-se principalmente de arenitos do Grupo Bauru nas por¢des mais
elevadas e planas e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, tipico, textura argilosa,
A moderado, caulinitico-oxidico (LVef) originado principalmente dos produtos da
alteracao dos basaltos (Formacgao Serra Geral) subjacentes aos arenitos. Os solos
apresentaram, na camada de 0-0,20 m, 348 e 560 g kg de argila, 598 e 240 g kg
de areia, 54 e 200 g kg™ de silte, 2,89 e 2,74 kg dm™ de densidade de particulas, 14
e 24 g kg"' de matéria organica e teores compilados de BEUTLER et al. (2005), de
54 e 205 g kg de Fe;O3 respectivamente, no LVd e LVef. Antes da instalagéo dos
experimentos, foi realizada a escarificacao até 0,30 m de profundidade, seguida de

uma gradagem leve no sentido perpendicular a area.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em parcelas
subdivididas com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Toda parcela experimental
apresentou cinco linhas de milho com 6 m de comprimento, considerando-se util as
trés linhas centrais e desprezando-se 1,5 m de cada extremidade. A inducdo a
compactacao do solo foi realizada no dia 26 de novembro de 2013, dois dias apds
intensa precipitacéo pluvial, quando o solo possuia um contetudo de agua préximo a
capacidade de campo na camada de 0-0,20 m de profundidade, determinado
conforme EMBRAPA (2011).
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Os tratamentos foram constituidos por: TO= solo preparado no sistema
convencional e sem trafego adicional de trator; T1 e T2= duas e quatro passadas do
trator de 4 t, respectivamente; T3 e T4= duas e quatro passadas do trator de 10 t, no
sentido transversal a area. A compactacao foi realizada por meio da passagem dos
rodados desses tratores, perfazendo toda a superficie da parcela, de forma que os
pneus comprimissem areas paralelas entre si. O numero de vezes que os tratores
trafegaram variaram conforme o tratamento; o trafego foi sobreposto ao anterior, de
forma que toda area de cada parcela fosse trafegada com numero igual de vezes.
Sendo os tratamentos constituidos como as parcelas e as camadas 0-0,10; 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m como parcelas subdivididas. Como testemunha para avaliagao
dos atributos fisicos do solo, foram utilizadas areas de mata nativa adjacentes de
ambos os solos.

Para estabelecer os tratamentos T1 e T2 utilizou-se o trator Ford 5610 de 56
KW (70 cv), tracédo 4 x 2 e massa de 4t, com distribuicdo de 30% da massa total nas
rodas diagonais dianteiras e 70% nas rodas radiais traseiras. Para os tratamentos
T3 e T4 foram utilizados uma péa carregadora Caterpillar 924 F de 105 kW (143 cv),

tracéo 4 x 4,pneus 17.5 R 25, radial (L-3), massa de 10t e com a concha vazia.

A semeadura do milho (hibrido simples Maximus) foi efetuada no dia 03 de
dezembro de 2013, utilizando-se de uma semeadora-adubadora de plantio direto
com cinco linhas, no sentido transversal a area. O mecanismo sulcador do solo da
semeadora foi retirado para nao eliminar os possiveis efeitos negativos da
compactacao, sendo utilizado somente o disco de corte do dosador de sementes. A
densidade de semeadura foi de cinco a seis sementes por metro, com espacamento
entrelinhas de 0,90m. A adubacgédo na semeadura consistiu da aplicacao de 250 kg
ha™' da formulagdo N-P-K (8-28-16) e 30 kg ha™ de sulfato de zinco para a obtencéo
da produtividade esperada de 6 a 8 t ha”', segundo recomendacdo de RAIJ et al.
(1997). A adubacéao de cobertura foi realizada no estadio V6 da cultura com 230 kg
ha™' da formulacdo N-P-K (30-0-10) em superficie, ao lado da linha de semeadura,
com a mesma adubadora utilizada na semeadura. Para os trator culturais utilizou-se

o trator Massey Fergusson 620 de 77 kW (105 cv), tracao 4 x 2 TDA (tracao dianteira
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auxiliar) e massa de 7t, com distribuicdo de 40% da massa total nas rodas radiais
dianteiras e 60% nas rodas radiais traseiras.

Em 18 de dezembro de 2013, foram coletadas amostras indeformadas nas
camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, utilizando cilindros de 53,16 10° m®
(0,032 m de altura e 0,046 m de diametro) em seguida foram saturadas durante 24 h
e submetidas a tensao de -0,006 MPa em mesa de tensao. Ao atingirem o equilibrio,
foram pesadas e foi determinada a resisténcia do solo a penetracao (RP), com duas
subdeterminacdes por amostra, na camada intermediaria do cilindro, perfazendo 100
leituras por determinacdo, utilizadas para obtencdo da RP média. A RP foi
determinada por meio de um penetrdmetro eletrénico estatico com velocidade
constante de penetracdo de 1 cm min™', cone com angulo de 302 e com area da base
de 4,909 10° m?, equipado com atuador linear e célula de carga de 20 kg acoplada a
um microcomputador para aquisicao dos dados. Os resultados foram transformados
em MPa a partir da equacédo: média das leituras /0,046*0,098. Na sequéncia, as
amostras foram secas em estufa a 105°C, durante 24 h, para determinacdo da
densidade do solo. A macroporosidade foi obtida por diferenca entre a porosidade
total e a microporosidade (EMBRAPA, 2011).

Para a analise de agregados via Umida, as amostras coletadas em 6 de
margo de 2013 foram secas ao ar e desmanchadas manualmente. Posteriormente
utilizou-se 50 g de solo passados em peneira de 7,93 mm e retidas em peneira de
4,0 mm, os quais foram pré-umedecidos, conforme o principio de KEMPER &
CHEPIL (1965). Em seguida, as mostras foram colocadas no aparelho de oscilagao
vertical sobre um conjunto de peneiras de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,125 mm de
didmetro de abertura de malha, conforme descrito por YODER (1936). Transcorridos
15 min, as porgbes retidas em cada peneira foram transferidas para latas de
aluminio com o auxilio de jatos de agua e secas em estufa a 105°C, por 24 h, para
posterior pesagem. A partir dos valores dessas massas, foram calculados a
porcentagem de agregados estaveis em agua com diametro maior que 2,0 mm (Ag >
2), o didmetro médio geométrico (DMG) e o didmetro médio ponderado (DMP),
conforme KEMPER & CHEPIL (1965).
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No estadio de pendoamento do milho foram retiradas trés amostras por
parcela e camada, utilizando-se de um trado de caneco, distanciados de 20 cm do
eixo principal das plantas de milho. As imagens das raizes foram digitalizadas em
um scanner de leitura 6tica, na resolucdo de 400 dpi, que forneceram a area (mm?),
o didmetro médio (mm) e o comprimento das raizes (mm) pelo software Delta-T
Scan. A densidade do comprimento radicular (cm cm™®) foi determinada por meio da
divisdo do comprimento radicular pelo volume de solo coletado (481,06 cm™). Na
sequéncia, as amostras foram secas em estufa a 65 °C até massa constante, para
determinacdo da massa de matéria seca das raizes por amostra (mg), que foi
dividida pelo volume de solo coletado, obtendo-se a densidade da massa de matéria

seca das raizes por volume de solo (mg cm™).

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro Wilk e Levene, ambos a
5%, para verificagdo da normalidade dos residuos e homocedasticidade das
variancias, respectivamente. Somente as variagées radiculares do trabalho nao

apresentaram distribuicdo normal e homocedasticidade, havendo portanto a

necessidade de transformar os dados em /x + 0,5.

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia pelo software
Assistat versdo 7.5 beta; e quando significativa as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5%. Realizou-se andlise de correlacdo entre os parametros da
cultura com os atributos fisicos do solo, adotando-se como critérios a maior
significancia de 5% dos coeficientes da equacdo de pelo menos em um dos
Latossolos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estabilidade de agregados verificada por meio de agregados > 2 mm (Ag >
2) e do diametro médio ponderado (DMP) no LVd (Tabela 1), demonstraram a maior
reducédo desses indices no T4 (quatro passadas com o trator de 10 t) (DMP= 0,81
mm e Ag > 2= 5,59%) em comparacao aos demais tratamentos na camada de O-
0,10 m. Constata-se que o tratamento T4, proporcionou um indicio de degradacao

estrutural nesse solo e camada, uma vez que esse manejo nao foi eficiente em
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manter agregados maiores e com valores mais proximos como 0S que ocorreram na
mata nativa (MN). Vale ressaltar, que o indice DMP sera maior quanto for a
proporcdo da classe de agregados de maior tamanho, ao passo que o diametro
médio geométrico (DMG) representa apenas uma estimativa das classes de maior
ocorréncia. No LVd esses indices foram superiores para a maioria dos tratamentos
sob compactacgdes induzidas na camada de 0,10-0,20 m e ao T1 (duas passadas do
trator de 4 t) na camada de 0,20-0,30 m. Esse aumento na estabilidade de
agregados, pode ser atribuido a possivel agregacdo mecanica que ocorre por efeito
da tensdo exercida pela compactagédo, levando a unido de particulas sob alto
conteudo de agua no solo e ndo por processos de natureza bioldgica, portanto sem

aumento crescente da agregacao.

No LVd o preparo convencional sem trafego adicional de trator (TO) também
apresentou valores elevados de Ag > 2, DMG e DMP em todas as camadas
avaliadas. Nesse caso, 0 manejo no TO nao foi eficiente em destruir e desestabilizar
os agregados e, portanto contrariando as observacdes de RACZKOWSKI et al.
(2012) e NASCENTE et al. (2015). Para esses ultimos autores, area com vegetagcao
espontdnea de cultura seguida com preparo convencional em LVd exibiu o maior
namero de agregados menores do que 2 mm e o menor numero de agregados
maiores do que 8 mm até para 0,20 m, em comparacao sob plantas de cobertura no
sistema plantio direto.

O valor do DMG no LVd seguiu comportamento semelhante ao DMP, com
excecao no T4 (0,10-0,20 m) e para T2 (quatro passadas do trator de 4 t) e T3 (duas
passadas do trator de 10 t) (0,20-0,30 m). Para a condicao do LVef, os indices Ag >
2 mm, DMG e DMP apresentaram respostas semelhantes tanto para o TO como para
os demais tratamentos sob compactagdes induzidas. A explicacdo do
comportamento da agregacao em ambos 0s solos, consiste na presenca de 6xidos
de Fe e Al em Latossolos, que sdo responsaveis em exercer papel preponderante a
matéria organica (MO) na estabilizacdo dos agregados de solo (SIX et al., 2002).
Como o LVd neste estudo foi caracterizado como hipoférrico (54 g kg™ de Fe»03), ja
era previsto uma menor estabilidade de agregados nesse caso em comparacao aos

manejos cultivados sob LVef (205 g kg de Fe,O3). Em ambos os solos, pode-se
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constatar maiores valores de Ag > 2 mm, DMG e DMP na MN concordando com o
estudo de ROSSETTI et al. (2013) em LVd. Apesar da menor dependéncia da MO
na estabilidade de microagregados em solos tropicais esse atributo também
influenciou na agregagdao da MN. Este padrao é decorrente do maior aporte de
material vegetal na MN, propiciando aumento dos teores de MO e,
consequentemente, aumento da agregacao do solo.

No que se refere a resisténcia do solo a penetracdo (RP), a densidade (Ds), a
macro (mac) e microporosidade (mic) dos solos, ndo houve interagdo entre as
camadas avaliadas e os tratamentos utilizados, tendo ocorrido diferencas
significativas apenas entre os tratamentos principais. Excecado averiguada somente
para a mac no LVd e Ds no LVef (Tabelas 2 e 3).

A mac nos tratamentos T1 ao T4 sob compactacdes induzidas no LVd na
camada de 0-0,10 m foram semelhantes entre si, sendo apenas o T3 inferior ao TO
(Tabela 3). Além disso, a partir da profundidade de 0,10 m todos os tratamentos
neste solo foram semelhantes entre si. Reforcando o fato de que a massa de 4 ou
10 t aliada a duas e quatro passadas de tratores nao influenciou na mac do LVd.
Resultado semelhante foi reportado por SORACCO et al. (2015) para a
macroporosidade, porosidade total e densidade do Argissolo (0-0,15 m) em
comparacao aos tratamentos sem trafego de maquinas agricola, com trés e cinco
passadas do trator de 3,8 t. Conforme esses autores, o efeito do trafego de
maquinas ndo proporcionou uma energia de compactacao muito extrema e por isso

as alteracbes dessas variaveis nao persistiram depois de dois anos.

Ja no LVef, a mac no T1 ao T4 foi inferior ao TO. Constatou-se em ambos os
solos, valores de mac > 0,10 m® m™, que é o minimo necessario para as trocas
liquidas e gasosas entre o ambiente externo e o solo, e critico para o crescimento
das raizes da maioria das culturas (REICHERT et al., 2007). Para a condi¢do no
LVef verifica-se que a microporosidade (mic) ndo foi sensivel as modificacées
causadas pelo trafego dos tratores e nem ao preparo convencional. Esse
comportamento pode ser justificado por causa da forte influéncia da mic do solo com
a textura e o teor de carbono orgénico, em contrapartida ha baixa influéncia do
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aumento da Ds originada do trafego de maquinas. Em LVd a mic no T4 foi menor
somente em relacéo ao TO.

A Ds do TO no LVd foi significativamente menor em relagcdo aos demais
tratamentos com compactacdes induzidas por tratores. Segundo, VOGELMANN et
al. (2012) o trafego adicional com uma pa carregadora (10 t) em semeadura direta
por 13 anos elevou a densidade do Argissolo Vermelho-Amarelo em relagédo ao
sistema de semeadura direta na camada de 0-0,10 m (respectivamente 1,68 e 1,56
Mg m™). No entanto para esses autores, os valores da Ds permaneceram abaixo de
1,74 Mg m™, valor critico ao crescimento de plantas para solos com teor de argila de
aproximadamente 20% (REICHERT et al., 2009). No LVd a Ds sofreu um acréscimo
da camada superficial (0-0,10 m) para 0,10-0,30 m. Nota-se também que no LVef, a
Ds no TO foi inferior aos demais tratamentos até 0,20 m. Essas alteracdes
observadas nas camadas em ambos os solos, devem-se segundo SILVA et al.
(2012) ao efeito benéfico temporario da escarificacdo em reduzir a Ds no solo. Pois
foi observado que apds seis meses de preparo convencional, a Ds passou a ter um
acréscimo de 20%, em que tal comportamento permaneceu estavel por mais um

ano, tendendo a um estado de estabilizacao.

Resultado similar também foi constatado por SEKI et al. (2015). Esses
autores verificaram que 11 meses apd6s o preparo do Nitossolo Vermelho
distroférrico sob dez anos cultivado no sistema plantio direto, ndo havia a
persisténcia do efeito da escarificacdo. Neste estudo devido provavelmente ao alto
teor de argila, os valores da Ds no LVef estdo abaixo do valor critico de 1,44 Mg m™
mencionado em REICHERT et al. (2009). Porém para o LVd a Ds situou acima do
critico de 1,63 Mg m™ nos tratamentos com compactacdo induzida. Em ambos os
solos, os valores da Ds na MN foram inferiores em comparagdo aos tratamentos
cultivados concordando dessa maneira com os resultados similares de TORRES et
al. (2011) em Latossolo Vermelho. Segundo esses autores, também foi possivel
confirmar que os manejos cultivados como o preparo convencional, a pastagem e a
semeadura direta apresentaram valores médios de Ds superiores ao do campo
nativo. Pode-se considerar em razdo da vegetacao existente na MN e sem acgéo
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antrépica, que esse fato contribui para uma grande quantidade de raizes superficiais
e profundas, que provavelmente justificam os baixos valores de Ds observados.

Os resultados de Ds e mac no LVef indicam piores condicdes nos manejos
sob compactacao induzida por tratores, apesar de apresentarem a ocorréncia de
grandes agregados estaveis (Ag > 2). Aparentemente conflitantes, os dados revelam
neste caso que o tamanho de agregados provavelmente ndo se formaram devido a
uma melhora estrutural no solo e sim por causa da sua compressao. Essa afirmacgao
revela a importancia da analise integrada de diferentes indicadores na avaliacao da

qualidade estrutural do solo.

Pode-se constatar na camada de 0-0,10 m que a Ds teve um acréscimo a
partir do T2 em comparacao somente ao T1 no LVef. Dessa forma, FREDDI et al.
(2007) também notaram que essa camada foi a que apresentou o maior grau de
compactacao em tratamentos trafegados com tratores de 4 e 11 t em LVd. Conforme
esses autores, os atributos fisicos do solo foram afetados principalmente pela massa
do maquinario e pelo nimero de passadas do trator, sendo todos favorecidos pelo
conteudo de agua proximo a capacidade de campo. Outro resultado em que o
namero de passadas do trator interferiu nessa variavel foi o de BERGAMIN et al.
(2010). Para esses autores, a Ds nas profundidades de 0-0,05 e 0,05-0,10 m
aumentou a partir da pressao aplicada em LV de textura muito argilosa pelo trafego
em duas passadas com um trator de 5t em plantio direto, em relacdo ao tratamento
sem trafego, no qual o trafego em quatro e seis vezes nao aumentou a Ds,

comparando-os com as duas passadas.

A RP no LVd e no LVef aumentou com o trafego dos tratores concordando
dessa maneira com os resultados de BERGAMIN et al. (2010). OLIVEIRA et al.
(2012) também observaram em LVef, que a RP elevou-se com o trafego do trator de
11 t em relacédo a condicao sem trafego na camada de 0-0,10 m. Os tratamentos T4
no LVd, T2 e T4 no LVef apresentaram os maiores valores (Tabela 2). A RP em T1,
T2 e T3 no LVd nao diferiram entre si e mostraram situacao intermediaria em
comparagao aos demais tratamentos. Comportamento semelhante se estendeu no
LVef para esses mesmos tratamentos com excecao do T2. Observou-se incremento
da RP em profundidade apenas no LVd em comparacdo ao LVef. A RP elevou-se
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em 80 e 81% respectivamente para o LVd e LVef, em comparacdo do TO ao T4,
enquanto o incremento no TO para o T2 no LVef foi de 77%. Nos tratamentos T1 e
T3 noLVde T2 e T4 no LVef a RP foi superior a 2MPa, n&o existindo diferenga entre
as médias desses tratamentos dentro de cada solo. J& FREDDI et al. (2007)
afirmaram que a partir do valor de RP de 1,65 MPa em LVd, a produtividade do
milho comecou a decrescer. Com base nos resultados apresentados neste estudo
sobre as variaveis resisténcia do solo a penetracdo, densidade e macroporosidade
do solo, pode-se afirmar as suas utilizacbes como identificadores de possiveis
compactacdes em LVd e LVef.

Em relacdo ao LVd, somente o comprimento (comp) e a densidade do
comprimento radicular (Ds comp) apresentaram alteracbes em comparagdo aos
tratamentos aplicados (Tabela 4 ). O comp foi maior no nivel de compactacdao T4
somente em comparacao ao T0. Comportamento similar ocorreu para a Ds comp no
LVd. Discordando do resultado de BERGAMIN et al. (2010), que também notaram a
influéncia negativa da compactacao adicional no plantio direto sobre o0 comp em
milho. Nesse caso, o resultado na Ds comp esta em concordancia com as
observacdes de FOLONI et al. (2003). Ja todas as variaveis do sistema radicular do
milho no LVef ndo sofreram interferéncia das compactagcdes (Tabela 5). Para a area,
massa seca (MS), densidade da massa seca radicular (Ds MS) no LVef e diametro
(di) em ambos os solos, ndo verificou-se diferenga estatistica entre todas as
camadas. O caminho inverso para MS, di e Ds comp foi afirmado por FREDDI et al.
(2009) em LVd em toda a profundidade de 0-0,30 m, de acordo com o nivel de
compactagao empregado.

Em ambos os solos mesmo diante do aumento da Ds e da RP aliado a
reducdo na mac nos tratamentos compactados, o crescimento radicular ndo foi
prejudicado quando verificou-se o comprimento e a area radicular. Esse
comportamento, embora contraditério também foi comprovado por FREDDI et al.
(2007) na camada de 0-0,10 m. Vale ressaltar que o impedimento fisico estimado
em ambos os solos pela RP, ndo comprometeu o desenvolvimento radicular do
milho. Apesar da constatacdo da superioridade da RP no T4 (3,91 MPa) em
comparacdo ao T1 (2,10 MPa), T2 (1,95 MPa) e T3 (2,44 MPa) no LVd, esse fato
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nao interferiu na area, di, comp, MS e densidade da massa seca (Ds MS). Para a
condigdo no LVef a elevada RP em T4 (2,68 MPa) em relagdo ao T1 (1,78 MPa) e
do T3 (1,77 MPa) também néao influenciou negativamente o sistema radicular assim
como observado no LVd. Deve-se levar em consideracao o comentario de DEXTER
(1987), o qual afirmou que o crescimento de raizes pode ser inibido com valores de
RP inferiores a 1 MPa em solos secos, contudo, com umidade suficiente, pode haver
crescimento com RP variando entre 4 e 5 MPa. Para o periodo correspondente a
este estudo durante o crescimento vegetativo, a precipitacdo pluviométrica
acumulada foi de apenas 291 mm (durante os meses de janeiro a marco de 2014) e
com alguns dias de estiagem. Mesmo assim, ndo houve impedimento ao

enraizamento.

Outro resultado contraditério a este é o de LIPIEC et al. (2012) em Luvissolo.
Nesse caso, mesmo com teor de argila de 70 g kg aliado ao trafego de tratores
com massas de 3, 5, 7 e 10 t ocorreu efeitos significativos da compactacao no
comprimento radicular e alteragbes na anatomia radicular de cereais. Pode-se
observar que a area, o comprimento e a massa seca da raiz correlacionaram-se
negativamente com a macroporosidade em ambos os solos e com a
microporosidade no LVd (Figura 1). Sendo que em alguns casos no LVef, as
correlacbes foram nao significativas (comp x mac; comp x mic e MS x mac). Nesse
caso, constata-se divergéncia com o estudo de BERGAMIN et al. (2010), os quais
observaram correlagdo positiva e significativa (r= 0,72") no comprimento radicular do
milho com a macroporosidade. As variaveis radiculares sofreram menor amplitude
com a macro e a microporosidade no LVef, uma vez que no LVd conforme
FERREIRA et al. (1999) a menor concentragéo de éxidos de Fe e o elevado teor de
mineral caulinita conferem maior compactacédo do solo. Ressalta-se que os menores
valores de macroporos no LVd influenciaram de forma mais intensa os parametros
radiculares, pois tal fato pode ser atribuido a uma alteracdo das plantas as
condicOes restritivas impostas pela compactacdo em relacdo a condicdo no LVef.
Verifica-se correlagdo linear positiva entre a area e o comprimento radicular com a
microporosidade no LVef, provavelmente devido ao elevado conteudo de argila

nesse solo.
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CONCLUSOES

Por meio da estabilidade de agregados, constatou-se a sua fragilidade como
indicador da qualidade do solo em manejos que utilizam a compactacao induzida

pelo trafego de maquinas.

A reducdo da macroporosidade em LVd de 0,19 para 0,15 m®> m™ influenciou
positivamente o comprimento radicular do milho em comparagdo a condicdo sem

trafego adicional.

Os atributos resisténcia do solo a penetracao, densidade e macroporosidade
do solo, podem ser utilizados como identificadores de possiveis compactacdes em
LVd e LVef.

Somente o comprimento e a densidade de comprimento radicular do milho em
LVd foram mais sensiveis em identificar alteracbes provocadas pelo trafego de

tratores.
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Tabela 1. Porcentagem de agregados > 2 mm estaveis em agua (Ag > 2),
diametro médio geométrico (DMG) e diametro médio ponderado (DMP) em
Latossolos sob diferentes tratamentos e camadas

Tratamento Lvd LVef
DMG DMP  Ag>2  DMG DMP Ag > 2
———————— mm------- % --------Mm------- %
0-0,10 m
T0 204Aa  344Aa 5821Aa 304Aa 412ABa 7247 Aa
T1 1,04BCa 213Ba 3371Ba 337Aa 442Aa  7545Aa
T2 103BCab 193Ba 2944Ba 232Ab  327Bb  60,15Ab
T3 126Ba  203Ba 3354Ba 274Aa 354ABa 65,03 Aa
T4 061Ca 081Cb 559Cb 255Aa 354ABa 61,96 Aab
MN 5.37 564 97.35 574 585 98,92
0.10-0,20 m
To 132Ab  226ABb 3781 Ab 322Aa 421ABa 7346 Aa
T1 117Aa 2,09 ABa 3:é%5 345Aa 436ABa 76,94 Aa
T2 127Aa  241Aa 3703Aa 348Aa  449Aa 7798 Aa
T3 103Aa 1,77 ABa i%flg 246 Aa  333Ba 61,71 Aa
T4 091 Aa 145Bab 1998Ba 2,72Aa 381 ABa 6532 Aa
MN 4.80 528 93,09 556 574 98.21
0,20-0,30 m
T0 142 Ab 2,40 ABb 4;\)5;)3 260Aa 355ABa  64,85Aa
T1 149Aa 277Aa 4483Aa 221Ab 3,16ABb 57,81 Ab
T2 066Bb  1,04Cb 1221Cb 267Ab  376Ab 6453 Ab
T3 082Ba 131Ca 17.80Cb 242Aa 340ABa 6231 Aa
T4 1.0ABa 1,79BCa 255(’33; 178Ab  262Bb 51,43 Ab
MN 3.45 4.43 77.03 518 5.49 96,65
CV(%)' 23.49 2059 2484 2564 19,91 19,06
CV(%)? 24,36 2277 2590 16,03 11,31 10,11

T0: sem compactacao, T1 e T2: duas e quatro passadas do trator de 4t, respectivamente, T3 e T4:
duas e quatro passadas do trator de 10 t, respectivamente. MN: mata nativa em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico (LVd) e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef). ) Coeficiente de
variacao referente aos tratamentos (parcelas) @ Coeficiente de variacao referente as camadas
(subparcelas). Letras maiusculas referem-se a comparagdo de atributos do solo entre os
tratamentos numa mesma camada e as minusculas comparam médias de atributos do solo em
camadas para um mesmo tratamento.
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Tabela 2. Densidade (Ds), microporosidade (mic) e resisténcia do solo a
penetracao (RP) em LVd; mic, macroporosidade (mac) e RP em LVef sob
diferentes tratamentos e camadas

Tratamento Lvd LVef
Ds (Mgm™) mic (m’m®) RP (MPa) mic (m® m>) mac (m® m™) RP (MPa)
TO 1,57 b 0,218 a 0,77 ¢ 0,313 a 0,278 a 0,52 ¢
Tl 1,78 a 0,197 ab 2,10b 0,344 a 0,186 b 1,78 b
T2 1,72 a 0,201 ab 1,95b 0,332 a 0,195b 2,22 ab
T3 1,76 a 0,187 ab 2,44 b 0,339 a 0,200 b 1,77b
T4 1,73 a 0,165b 391a 0,348 a 0,187 b 2,68a
MN 1,50 0,21 0,94 0,244 0,398 1,58
CV (%) 3,66 21,18 26,54 18,45 28,87 20,89
Camada
0-0,10 m 1,65b 0,194 a 1,88 b 0,328 a 0,219 a 1,90 a
MN 1,32 0,216 0,80 0,247 0,45 0,41
0,10-0,20 m 1,75a 0,192 a 2,57 a 0,345 a 0,202 a 1,64 a
MN 1,62 0,204 1,05 0,205 0,385 1,36
0,20-0,30 m 1,74 a 0,195a 2,26 ab 0,331a 0,207 a 1,84 a
MN 1,58 0,209 0,97 0,279 0,359 1,26
CV (%) 5,91 20,14 25,79 16,35 28,31 28,18

TO: sem compactacdo, T1 e T2: duas e quatro passadas do trator de 4t, respectivamente, T3
e T4: duas e quatro passadas do trator de 10 t, respectivamente. MN: mata nativa em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico (LVd) e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef). Médias seguidas da
mesma letra, no sentido vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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Tabela 3. Macroporosidade (Mac) em LVd e densidade do solo (Ds) em LVef
sob diferentes tratamentos e camadas

Camada (m) TO T1 T2 T3 T4 MN
Lvd
mac (m* m?)
0-0,10 0,246 Aa 0,192 ABa 0,213 ABa 0,138Ba 0,168 ABa 0,299
0,10-0,20 0,178 Aab 0,137 Aa 0,156 Aab 0,133 Aa 0,179 Aa 0,238
0,20-0,30 0,136 Ab 0,198 Aa 0,129 Ab 0,207 Aa 0,185Aa 0,219

CV (%)' = 29,48
CV (%)?= 26,88

LVef
Ds (Mg m?®)
0-0,10 1,15Cb 1,33 Ba 1,50 Aa 1,40 Aba 1,41 ABa 0,77
0,10-0,20 1,23 Bb 1,39 Aa 1,44 Aab 1,39 Aa 1,36 Aa 1,06
0,20-0,30 1,32 Aa 1,36 Aa 1,40 Ab 1,43 Aa 1,43 Aa 1,13

CV (%)'=5,79
CV (%)%= 3,61

TO: sem compactagéo, T1 e T2: duas e quatro passadas do trator de 4t, respectivamente, T3 e T4:
duas e quatro passadas do trator de 10 t, respectivamente. MN: mata nativa em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico (LVd) e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef). ) Coeficiente de
variagdo referente aos tratamentos (parcelas). @ Coeficiente de variagao referente as camadas
(subparcelas). Letras mailsculas referem-se a comparagdo de atributos do solo entre os
tratamentos numa mesma camada (comparagao na horizontal) e as minUsculas comparam médias
de atributos do solo em camadas para um mesmo tratamento (comparacéo na vertical).
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Tabela 4. Area, diametro (di), comprimento (comp) e densidade de
comprimento das raizes (Ds comp), massa seca de raizes (MS) e densidade
de massa seca de raiz (Ds MS) em LVd sob diferentes tratamentos e
camadas

Tratamento area di comp Ds comp MS Ds MS
Lvd

mm? mm mm cmcm?® mg mg cm™

T0 26,01a 1,15a 28,35Db 1,48 b 27,53 a 1,44 a

T1 3846a 1,06a 46,51ab 2,25 ab 29,02 a 1,50 a

T2 36,50a 1,13a 41,13 ab 2,01 ab 29,00 a 1,50 a

T3 40,83a 1,18a 43,19ab 2,11 ab 30,13 a 1,55 a

T4 4794a 1,10a 56,19a 2,67 a 30,52 a 1,56 a
Camada (m)

0-0,10 46,70a 1,13a 51,56a 2,47 a 31,14 a 1,59 a
0,10-0,20 4156a 1,14a 4730a 2,28 a 29,52 ab 1,52 ab
0,20-0,30 2559b 1,10a 30,63 Db 1,56 b 27,06 b 1,42b

CV (%)’ 39,61 7,79 31,52 27,54 10,11 8,08
CV (%)° 33,77 8,23 28,88 25,56 9,72 7,67

T0: sem compactagéo, T1 e T2: duas e quatro passadas do trator de 4t, respectivamente, T3 e T4:
duas e quatro passadas do trator de 10 t, respectivamente. MN: mata nativa em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico (LVd) e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef). (" Coeficiente de
variagdo referente aos tratamentos (parcelas). @ Coeficiente de variagao referente as camadas
(subparcelas). Médias seguidas da mesma letra, no sentido vertical, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5 %.
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Tabela 5. Area, diametro (di), comprimento (comp) e densidade de
comprimento das raizes (Ds comp), massa seca de raizes (MS) e densidade
de massa seca de raiz (Ds MS) em LVef sob diferentes tratamentos e
camadas

Tratamento  area di comp Ds comp MS Ds MS
LVef

mm? mm mm cmcm?® mg mg cm™

TO 24,95 a 1,08 a 30,43 a 1,57 a 27,16 a 1,43 a

T1 32,49 a 1,07 a 39,91 a 1,96 a 28,55 a 1,48 a

T2 28,72 a 1,08 a 35,03 a 1,75 a 28,44 a 1,47 a

T3 28,19 a 1,09 a 32,98 a 1,68 a 27,88 a 1,45 a

T4 30,42 a 1,04 a 38,59 a 1,91 a 27,53 a 1,44 a

Camada

(m)

0-0,10 33,50 a 1,07 a 41,48 a 2,03 a 28,04 a 1,46 a
0,10-0,20 28,79 a 1,09 a 34,22 ab 1,72 ab 28,45 a 1,48 a
0,20-0,30 24,57 a 1,06 a 30,45b 1,57 b 27,25 a 1,43 a

CV (%)’ 37,93 5,35 33,76 27,68 5,10 3,85
CV (%)* 37,29 7,93 28,57 23,83 6,31 4,77

TO: sem compactacéo, T1 e T2: duas e quatro passadas do trator de 4t, respectivamente, T3 e T4:
duas e quatro passadas do trator de 10 t, respectivamente. MN: mata nativa em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico (LVd) e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef). ") Coeficiente de
variagdo referente aos tratamentos (parcelas). @ Coeficiente de variacao referente as camadas
(subparcelas). Médias seguidas da mesma letra, no sentido vertical, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5 %.



-

50 ~

| v = -491,2x + 120,86 eLVd
R2=0,86 r=-0,93" mLVef
45 -
o’é‘ 40 -
N 35 A
s
B
z 30 -
25 - -
y =-62,753x + 42,082
R2=0,76 r=-0,87"
20 T T T 1
0,15 0,19 0,23 0,27 0,31
Mac (m3 m3)
60 7 y=-594,93x + 143,5
L R2=0.79 r=-0,89"
55 4
50 4
£ us
N
? 40 A *s
& . y = -80,959x + 52,325
S 35 - W: -0,800s
© ]
30 +
*
25 T T T 1
0,15 0,19 0,23 0,27 0,31

Mac (m? m?)

81

52 - y =-397,23x + 114,85
R2=0,95 r=-097"
47 A
42
¢ y = 180,04x - 31,396
37 1 ¢ R2=0,78 r=0,89"
32 - =
|
27 A . /
22 T T T 1
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Mic (m3 m?3)
60 1 y =-484,41x + 136,86
R?=0,88 r=-0,94"
55 4
50 A
*
45 A
*
40 L]
35 4
[ |
30 1 . y = 240,96x - 45,382
R2=0,72 r=0,84"
25 T T 1
0,15 0,25 0,35 0,45

R2

Mic (m3 m?3)

y =-10,786x + 30,168

=0,50 r=-0,71™

31 7 y=-72,091x + 41,409
R2=0,86 r=-0,90"
30 -
294 e\ ¢
£ "=
N 28 1
s
w2
S 27 A
26 4
25 T T
0,15 0,18 0,21

0,24

0,27 0,30

Mac (m3 m3)
Figura 1. Correlacao da area raiz entre a macro (Mac) e microporosidade
(Mic); comprimento radicular (Comp raiz) entre a Mac e Mic; massa seca

radicular (MS raiz) com a Mac.



