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ATRIBUTOS FiSICOS, SISTEMA RADICULAR E SUAS RELACOE S COM A
PRODUTIVIDADE DE MILHO EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO SUBMETIDO A COMPACTACAO INDUZIDA

RESUMO

A compactacdo dos solos agricolas em decorréncimtdasificacdo da
agricultura com elevado trafego de maquinas, tetors®@ndo nos ultimos anos, fator
limitante ao desenvolvimento das plantas de milmadendo causar modificacbes
morfolégicas e anatdbmicas nas raizes destas plafsssm, este trabalho teve por
objetivo avaliar as alteracbes nos atributos fssido solo, no crescimento radicular e
produtividade do milho e os aspectos anatbmicosrai@ass, quando submetidos aos
efeitos de diferentes estados de compactacao, gadas por passadas dos rodados de
um trator agricola. O estudo foi realizado na @@&#&azenda Experimental de Ciéncias
Agrarias da UFGD, no municipio de Dourados, MS. éingamento experimental
utilizado foi de blocos casualizados, com cincoetgpes. Os tratamentos foram
constituidos por estados induzidos de compactagiuajo: PD — condicdo atual que
reflete o histérico de oito anos de plantio diregptantio direto com compactacao
adicional por trafego de trator em uma (PDcl); d(RBc2), quatro (PDc4) e seis
passadas (PDc6). Houve uma reducao na macropatesedporosidade total do solo; e
aumento da densidade do solo, resisténcia do spdmetracao e umidade volumeétrica,
com 0 aumento na compactacdo do solo até a profaceli de 0,10 m. A
microporosidade do solo ndo foi afetada pela cotagdo adicional. Analisando o
sistema radicular do milho foram observados reducdes valores de diametro,
comprimento e superficie radicular, ocorrendo ueré@keimo de 85% no comprimento
radicular do milho comparando o PD com o PDc6. Bbservada correlagcéo
significativa (p<0,01) entre todos os atributosctis do solo estudados, sendo que a
produtividade de milho se correlacionou de formaitp@ com a macroporosidade, e
negativa, com a resisténcia do solo a penetrag@metito médio geométrico e diametro
médio ponderado de agregados. Quanto aos dadosullaacdo milho, foram
observados que o indice de velocidade de emergéfiémetro do colmo, altura de
plantas, massa de gréos e produtividade de graosilde foram reduzidos com o
aumento da compactacdo do solo. Analisando a aramtdas raizes de milho, foi
verificado um aumento na razdo entre o coértex @imdm vascular da raiz com o
aumento na compactacao do solo. Essa razdo coorelaese de modo significativo e
negativo com a macroporosidade e, positivo comrsidade do solo e resisténcia do
solo a penetracdo. Os atributos fisicos avaliggiscipalmente a resisténcia do solo a
penetracao e a macroporosidade, revelam o estacling@actacdo do solo, dessa forma
podem ser utilizados como indicadores primarioguididade fisica do solo, e possuem
correlagcdo com a razéo entre a espessura do @dexcilindro vascular das raizes de
milho.

Palavras-chave: trafego de trator, plantio diredonprimento radicular, anatomia de
raiz,Zea mays..



PHYSICAL ATTRIBUTES, ROOT SYSTEM AND ITS RELATIONSVITH THE
PRODUCTIVITY OF MAIZE IN RED LATOSOL SUBMITTED TO OMPACTION
INDUCED

ABSTRACT

Compaction of agricultural soils due to intensiaeniing with high traffic
of agricultural machinery, has become in recentrgjedimiting factor for the
development of maize plants and can cause morpicadmgl anatomic changes in roots
of plants. This study aimed to evaluate changeghwsical attributes of soil, root
growth and yield of maize and anatomical aspecthefroots when subjected to the
effects of different states of compaction inducgdriffic of a tractor agricultural. The
study was conducted in the field, in the Experirabfarm of Agricultural Sciences,
Federal University of Grande Dourados, in DouraddS,. The experimental design
was randomized blocks with five replications. Theatments consisted of induced
states of compaction, with: PD - current conditibat reflects the history of eight years
of no-tillage system, no-tillage with additional epaction by tractor traffic in one
(PDcl), two (PDc2), four (PDc4) and six passes (BDCThere was a reduction in
macroporosity and total porosity of soil; and thal slensity, soil resistance to
penetration and volumetric moisture until 0.10 rmptde The soil microporosity was not
affected by additional compaction. There were rédas in diameter, length and root
surface values, with a decrease of 85% in roottlengmparing no-tillage system with
PDc6. There was significant correlation betweentladl physical attributes of the soil
studied. The yield of maize showed a positive dati@n with the macroporosity and
negative, with the soil resistance to penetratiod aggregate stability. The index of
emergence speed, the stem diameter, plant heigtit, gnass and grain yield of maize
were reduced with increasing soil compaction. Lagkat the anatomy of roots of
maize, was observed a increase in the ratio bettveenortex and vascular cylinder of
the root with the increase in soil compaction. Tiaigo showed a negative correlation
with the macroporosity and positive, with the sabistance to penetration and soll
density. The physical attributes evaluated, espigdiae soil resistance to penetration
and macroporosity, reveal the state of soil compacand can be used as primary
indicators of soil physical quality, and has alsorelated with the ratio between the
thickness of the cortex and vascular cylinder s of maize.

Index terms: tractor traffic, no-tillage systemotréength, anatomy of rooZea mayl.



INTRODUCAO GERAL

Na agricultura brasileira, o milho ocupa lugar @stdque na producao de
graos, sendo grande parte desta producgéo origdedaltivos realizados sob o sistema
plantio direto. Dentre todos os cereais cultivadogais, o milho na safra 2007/2008,
apresentou a segunda maior producédo, com cercd @enihdes de toneladas de gréos,
em uma area de aproximadamente 15 milhdes de be¢@ONAB, 2009).

Pelas suas caracteristicas fisioldgicas e gendicai¢ho tem alto potencial
produtivo. No entanto, a produtividade média nagli@baixa, com aproximadamente
3,5 Mg ha', demonstrando a existéncia de fatores do sistempratucdo com acéo
limitante ao desempenho da cultura.

No sistema plantio direto a semeadura é feita seepapp do solo,
mantendo os restos culturais na superficie (LLANDLEt al., 2006). No entanto, a
auséncia de preparo (BEUTLER et al., 2007), asdacdamaior intensidade de uso da
terra, expde o solo a intenso trafego de maquinaentribui para alterar a qualidade
estrutural do solo, aumentando a compactacdo sokistema plantio direto
(COLLARES, 2005), principalmente em solos com dali®gateores de argila (SECCO,
2003).

A compactacao dos solos agricolas nos ultimos a@wsse tornando fator
limitante ao aumento da produtividade e a sustdittatte dos sistemas produtivos
(SILVA, 2003). A causa desta compactacdo é o usmdguinas nas operacoes de
cultivo (RAPER, 2005), sendo ocasionada pela pogssBracao e pela patinagem dos
rodados do trator (HORN et al., 1995). Para Radéirdl. (2001) a compactacéo do
solo é a principal causa da degradacgéo do solo.

O trafego de maquinas altera a qualidade fisicaoltn que se acentua com
a intensidade de passadas da maquina, afetandg assiescimento e desenvolvimento
das plantas, diminuindo a produtividade no decalos anos e aumentando 0s custos
de producéo.

Solos submetidos & compactacdo sofrem mudancasdmaida da agua no
solo; na porosidade total; no nimero e tamanhoodaespna temperatura e resisténcia
do solo a penetracdo. Alteracbes nesses atribedgdada compactacdo do solo, na

maioria das vezes, atuam negativamente sobre onwdEgenento das plantas,



diminuindo o crescimento das raizes, reduzindosmrgBo de agua e nutrientes, e a
difusdo dos nutrientes no solo (SECCO, 2003), comptendo a produtividade.

Com diminuicdo do espaco poroso do solo, principaben de macroporos,
decorrente da compactacdo, ha menos oxigénio disgoas raizes. A reducédo dos
macroporos interfere na capacidade de armazenaraedisponibilidade de agua no
solo, onde as raizes apresentam modificacdes ragidas (GUIMARAES e
MOREIRA, 2001) podendo também ocorrer alteracbes anatdomicasydasminimizar
os efeitos do menor volume de solo explorado padazido sistema radicular.

Alguns trabalhos, principalmente em ambiente cdedia tém mostrado os
efeitos da compactacédo do solo sob a morfologieides de milho, mas praticamente
ndo ha estudos quanto a anatomia de raiz. E prao@tsar a anatomia de raizes para
se entender, quais sdo 0s mecanismos que a pldiza para sobreviver e produzir,
quando cultivada sob limitagdes impostas pela catapéo do solo.

Pouco se conhece sobre a influéncia do aumentstddcede compactacéo,
na relacdo com os atributos fisicos do solo, catesenvolvimento do sistema radicular
e da parte aérea do milho. Sabe-se que limitagbegeacimento e desenvolvimento das
plantas causadas pela variagéo desses atribute®cpados pelo inadequado manejo da
agricultura, remetem ao decréscimo da produtividddecultura. Mesmo com o0s
mecanismos de adaptacdo as adversidades ambienaisa planta possui, 0s
condicionantes impostos pela compactacdo do sobnghm situacdes criticas e até
impeditivas do crescimento da plan@QLLARES, 2005).

Os processos que envolvem o manejo de plantas sdbs@s variagbes
ambientais, especificamente a compactacdo do stHwem ser mais estudados,
principalmente seus efeitos e suas relacdes comstama radicular, especialmente a
anatomia de raiz e a produtividade de milho.

Assim sendo, este trabalho teve por objetivo awvam alteracbes nos
atributos fisicos do solo, no crescimento radicidaprodutividade do milho e os
aspectos anatdémicos das raizes, quando submetisadeitos de diferentes estados de
compactacéao, provocadas por passadas dos rodadostdgtor agricola.

Este trabalho encerra trés artigos, todos realgzado Latossolo Vermelho
Distroférrico de textura muito argilosa, analisardif@rentes estados de compactagéo
do solo induzidas pelo trafego de um trator. Nanpito € descrito a influéncia dos
estados de compactacéo, sobre a densidade, pai®sidaisténcia do solo a penetracao

e estabilidade de agregados, bem como as conséagi8obre o crescimento radicular



da cultura do milho. O segundo envolve as relagdé® os atributos fisicos do solo, e
destes com a produtividade do milho; além de débtammindicadores da qualidade
fisica do solo. O terceiro avalia a estrutura amaté das raizes de milho e sua relacao

com os atributos fisicos do solo.
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ARTIGO 1

COMPACTAQAO INDUZIDA DE UM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO E SUAS RELACOES COM O CRESCIMENTO
RADICULAR DO MILHO

RESUMO

A compactacdo dos solos agricolas em decorréncimtdasificacdo da
agricultura com elevado trafego de maquinas, tetors®@ndo nos ultimos anos, fator
limitante ao desenvolvimento das plantas. Assirabjetivo desse trabalho foi avaliar
em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argdo cultivado em sistema plantio
direto, a influéncia da compactacdo induzida pefdetjo de um trator, sobre a
densidade, porosidade, resisténcia do solo a pedetre estabilidade de agregados,
bem como as consequiéncias sobre o crescimentaladia cultura do milho. O
estudo foi realizado na area da Fazenda Experiingat€iéncias Agrarias da UFGD,
no municipio de Dourados, MS. O delineamento erpantal utilizado foi de blocos
casualizados, com cinco repeticbes. Os tratamefotasn constituidos por estados
induzidos de compactacao, sendo: PD — condicad aqixgareflete o historico de oito
anos de plantio direto; plantio direto com compgédaadicional por trafego de trator
em uma (PDcl); duas (PDc2), quatro (PDc4) e sessgoas (PDc6). Houve uma
reducdo na macroporosidade e porosidade total kdp scaumento da densidade do
solo, resisténcia do solo a penetracdo e umidadlemedrica, com o aumento na
compactacao do solo até a profundidade de 0,10 micfoporosidade do solo né&o foi
afetada pela compactacdo adicional. Analisandostersa radicular do milho foram
observados reducdes nos valores de didmetro, oo e superficie radicular,
ocorrendo um decréscimo de 85% no comprimento ukaicdo milho comparando o
PD com o PDc6. A macroporosidade do solo é um bmhicador da qualidade do solo
para avaliacbes de comprimento e superficie raaficul

Palavras-chave: atributos fisicos, comprimentocrddr, superficie radicular.



COMPACTION INDUCED OF A RED LATOSOL AND ITS RELATIQISHIP WITH
MAIZE ROOT GROWTH

ABSTRACT

Compaction of agricultural soils due to intensiaeniing with high traffic
of agricultural machinery, has become in recentrgjedimiting factor for the
development of plants. The objective of this stuehs to evaluate in a Red Latosol,
under no-tillage system, the influence of comparciitduced by traffic of a tractor on
the density, porosity, soil resistance to pene&matind aggregates stability, and the
consequences on the root growth of the corn crbp.tieatments consisted of induced
states of compaction, with: PD - current conditibat reflects the history of eight years
of no-tillage system, no-tillage with additional epaction by tractor traffic in one
(PDcl), two (PDc2), four (PDc4) and six passes (BDCThere was a reduction in
macroporosity and total porosity of soil; and thal slensity, soil resistance to
penetration and volumetric moisture until 0.10 rmptde The soil microporosity was not
affected by additional compaction. There were rédas in diameter, length and root
surface values, with a decrease of 85% in roottlengmparing no tillage system with
PDc6.The soil macroporosity is a good indicatosof quality assessments for length
and root surface.

Index terms: physical attributes, root length, matface.



INTRODUCAO

O sistema de plantio direto vem sendo praticado grande parte dos
agricultores no Brasil, sendo a cultura do milhgolantada principalmente neste
sistema. Nesse sistema a semeadura é feita sear@mp solo, mantendo os restos
culturais na superficie e reduzindo a erosdo (LUAND et al., 2006). No entanto, a
auséncia de preparo do solo (BEUTLER et al., 20889¢ciada a maior intensidade de
uso da terra, expde o solo a intenso trafego deuimas e contribui para alterar a
qualidade estrutural do solo, 0 que acarreta awnaicompactacdo sob o sistema de
plantio direto (COLLARES et al., 2006), principalnmie em solos com elevados teores
de argila (SECCO et al., 2004).

Nesse sistema pode ocorrer compactacéo supedicisblo (BEUTLER et
al., 2001; TAVARES FILHO et al., 2001), observandomentos significativos e
prejudiciais da compactacao para as plantas, patoente até 0,20 m de profundidade
(CARDOSO et al., 2006), sendo que, o maior estaslcampactacdo é verificado
préximo aos 0,10 m de profundidade (GENRO JUNIOR.eR004).

Estudos que relatam alteracdes significativas malsugos fisicos do solo
em virtude do trafego continuo de maquinas pesadaséao revolvimento do solo e do
uso freqiiente de equipamentos agricolas em soloucoialade elevada sdo frequentes
(STRECK et al., 2004) e a compactacdo ocasionddandego de maquinas agricolas
€ a principal causa da degradacéao fisica dos gellasreducdo de seu espagco poroso
(RAPER, 2005). Para Collares et al. (2006), em egiddncia da compactacdo, ha uma
alteracdo estrutural do solo ocorrendo a reorgedzadas particulas e de seus
agregados, aumentando a densidade e resisténcéniceao solo a penetragéo, e
reduzindo a macroporosidade, inibindo assim, ocoresto e o desenvolvimento
radicular das plantas, sendo esta resposta dasglaais facilmente observada, quando
ocorre precipitacéo pluvial irregular no periodacdéivo.

A resposta das principais culturas a compactacawaaindo esta
completamente conhecida (COLLARES et al.,, 2008). &mento na compactacao
reduz o crescimento de raizes devido o aumentesist&ncia do solo a penetracéo,
podendo ocasionar sérios problemas nos cultivasa@gs por restringir o acesso das
raizes a agua e nutrientes, diminuindo a produg&ocdlturas (CLARK et al., 2003).

Alguns pesquisadores utilizam a resisténcia do dgenetracdo e a densidade do solo



para avaliar efeitos dos sistemas de manejo donsosistema radicular (FREDDI et al.,

2007; COLLARES et al., 2008Entretanto, ndo tem sido possivel estabelecerdetac

funcionais desses atributos com o crescimento stersa radicular e a producao das
culturas, pois estas sao influenciadas pelas complmteracdes entre ar-agua-solido,
dificultando a obtencdo de valores criticos ao meslgimento e produtividade das

culturas (BEUTLER et al., 2004).

As pesquisas realizadas para obter respostas dataplem diferentes
estados de compactacdo, normalmente, tém sidgada em vasos, e podem néo
representar realmente as condigcbes impostas pelbieat® a campo ao
desenvolvimento das plantas. Para Foloni et a03p0 crescimento radicular do milho
em Latossolo Vermelho Distroférrico de textura méébi prejudicado em 50% quando
a resisténcia do solo a penetracao foi igual a PIPa e foi totalmente inibido quando
esta chegou a 1,4 MPa. Tem sido utilizado o vaéoR,@® MPa como limite critico de
resisténcia do solo a penetracdo (TAYLOR et abg)9mas para Beutler et al. (2004) e
Serafim (2007), este valor é questionavel, sugerandecessidade de mais estudos.

Devido a grande dificuldade em avaliar a campo mpaztacdo do solo
causada pelo trafego de maquinas agricolas, pastados tém sido realizados. No
entanto, é necessario conhecer os estados de dagfmacjue reduzem o crescimento
do sistema radicular das plantas, visando o usolbode forma eficiente e sustentavel,
minimizando os efeitos adversos da compactacaoldo s

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliéerentes estados de
compactacdo em um Latossolo Vermelho Distroférrimoito argiloso em sistema
plantio direto, induzidos pelo trafego de um trafmor meio de atributos fisicos e suas

consequéncias sobre o sistema radicular da cultunailho.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area da Fazenda Expetainele Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourddé<GD), no municipio de
Dourados, MS, no ano agricola de 2007/2008. O lsitaé-se em latitude 22°14'08"S,
longitude de 54°59'13"W e altitude de 434 m. O alitn do tipo Cwa, segundo a
classificagcdo de Koppen. As precipitacdes pluvaiemperatura média do ar obtidas
durante o ciclo da cultura do milho séo apresestaddigura 1.
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FIGURA 1. Precipitagdo pluviométrica total e tengtera média do ar em cada
decéndio na area experimental, no periodo de nawed#2007 a abril de
2008.

O solo foi um Latossolo Vermelho Distroférrico, @ujcomposicéo
granulométrica, determinada pelo método da pipferdBRAPA, 1997) foi 644 g K
de argila, 203 g Ky de silte e 153 g kb de areia nos primeiros 0,20 m. As
caracteristicas quimicas foram: pHQ)= 5,7; C&" = 69,2 mmal dm*; Mg?* = 31,0
mmok dm®; AI** = 0,0 mma} dm>; H+AI** = 58,0 mma) dm>; P = 7,0 mg dii; K =
5,1 mmo} dm* e MO = 37 g ki (EMBRAPA, 1997).

O delineamento experimental foi de blocos casuddizacom cinco
repeticdes, e os tratamentos foram cinco estada®meactacdo: PD — Plantio direto
sobre a condicao atual que reflete o histérico doegjo de oito anos de plantio direto;
PDc1, PDc2, PDc4 e PDc6 - Plantio direto com cort@gdo adicional por trafego de
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trator em uma, duas, quatro e seis passadas, tiggpsnte. As parcelas mediram 5 m
de comprimento e 3,6 m de largura, possuindo uemtatal de 18 f

A inducdo a compactacao do solo foi realizada @018 de novembro de
2007, dois dias apos intensa precipitacao plugigando o solo possuia um contetdo de
agua proximo a capacidade de campo de 0,28 Kgniegcamada de 0,0-0,20 m de
profundidade, determinado conforme proposto em Bp@i(1997). Foi utilizado um
trator agricola MF 292 (105 cv), com rodado de griiagonais e massa total de 5 Mg,
com pressao de inflacdo 86 kPa nos pneus dianteiros (14.9 — 24 R1) e 1&hkB
pneus traseiros (18.4 — 34 R1), sendo 39% da nasdaator distribuida no eixo
dianteiro e 61% no eixo traseiro. A compactacdordalizada por meio da passagem
dos rodados deste trator, perfazendo toda a scigetfd parcelale forma que os pneus
comprimissem areas paralelas entre si. O nUumevezks que o trator trafegou, variou
conforme o tratamento, sendo que o trafego foieqmimto ao anterior de forma que
toda area de cada parcela fosse trafegada com oigmel de vezes.

A semeadura do milho (cv. BRS 3150) foi efetuadaliac22 de novembro
de 2007, utilizando-se uma semeadora-adubadorknigopdireto com quatro linhas. O
mecanismo sulcador do solo da semeadora foi retipaga ndo eliminar os possiveis
efeitos negativos da compactacéo, sendo utilizadeeste o disco de corte do dosador
de sementes. A densidade de semeadura foi de ententes por metro linear, com
espacamento entrelinhas de 0,90 m. Adubac&o condesD,4 Mg hd da férmula 10—
30-10, para obtencdo da produtividade esperadadMg h&. Decorridos 10 dias da
emergéncia das plantulas, foi realizado o deshaata cinco plantas por metro. A
adubacdao de cobertura foi realizada 30 dias apéseagéncia das plantulas, utilizando-
se 0,1 Mgha' de N na forma de sulfato de amoénio, e 0,04 My d@ KO na forma de
cloreto de potassio. Cada unidade experimentabposgsiatro linhas de milho de cinco
metros de comprimento.

As determinacgdes do sistema radicular foram redgdigajuando as plantas
de milho estavam no estadio fenologico R1 (Floresoto e Polinizacdo). Em cada
parcela foi aberta uma trincheira transversal a linfea de cultivo, onde a parede
vertical da trincheira ficou a 0,05 m da plantamfho, expondo a raiz desta planta que
foi escolhida aleatoriamente de maneira que reptasse o0 conjunto de plantas da
unidade experimental. ApOs a exposicao da raiz era secdo transversal a linha de
cultivo e proxima ao eixo da planta, o perfil foridido em quadriculas de 0,05 m com

auxilio de uma malha de 0,9 x 0,2 m colocado emgut®ntato com o solo. Efetuou-se
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entdo a fotografia do perfil com uma camera dig@amegapixels). Esta imagem foi
segmentada com a técnica de limiarizacdo (thresig)ldPosteriormente as raizes
foram analisadas nas profundidades de 0,0-0,05:-@1®; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m,
quanto ao comprimento, superficie e diametro rdaliquelo programa computacional
DeltaT Scan.

Para as determinacdes da densidade, resisténeiaefrado e espaco poroso
do solo, foram coletadas amostras com estrutursepr@da em cilindros metélicos com
5,57 cm de didmetro e 4,1 cm de altura nas mesnofisngdidades em que se realizou a
andlise de raizeg\s amostras foram retiradas nas entrelinhas darautto milho Em
cada parcela e profundidade foram coletadas tBsamwostras, sendo utilizado o valor
médio como representativo.

Apoés o preparo das amostras, essas foram satysadaseio da elevacao
gradual de uma lamina de agua até atingir cerc&3léla altura do anel e realizado o
procedimento para obtencdo da microporosidade peltodo da mesa de tensdao,
conforme descrito em Embrapa (1997). Estas amo&irasn hovamente saturadas e
submetidas a tensédo de 0,01 MPa, em cameras daré&cltonforme Klute (1986).
Esta tensdo geralmente tem sido aplicada no sel@ posterior determinagéo da
resisténcia do solo a penetracdo (SMITH et al.7199

Quando as amostras atingiram o equilibrio nestaaterfoi medida a
resisténcia do solo a penetracao, utilizando unetpégrafo eletronico com velocidade
constante de penetracdo de 1 cm’maom diametro de base da haste de 4 mm e semi-
angulo de 30°, desenvolvido por Serafim et al. 808s amostras obtidas nos 5 mm
superiores e inferiores da amostra foram descatadsando eliminar o efeito da
periferia da amostra (BRADFORD, 1986). A frequéndeleituras de resisténcia do
solo a penetracdo correspondeu a coleta de um aalada 0,25 segundos, obtendo-se
800 leituras por amostra, sendo utilizado o valédim

Apoés a determinacao da resisténcia a penetrac@maestras foram levadas
a estufa a 105-110°C, por 48 horas, para detern@anamidade volumétrica e a
densidade do solo pelo método do anel volumétrigoporosidade total e a
macroporosidade foram obtidas como proposto em &pal(1997).

A distribuicdo de agregados foi determinada parguadro profundidades
do solo, pelo método de peneiramento Umido. Seerticados blocos de solo com
estrutura levemente alterada, secados ao ar, adossem peneiras de 9,52 e 4,76 mm.

Os agregados retidos na peneira de 4,76 mm forapregados nas analises de
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estabilidade de agregados via umida, a qual fdizesa colocando as amostras sobre
um jogo de peneiras com malhas de 2,0; 1,0; 0,51@50mm, e submetendo-as a
oscilacdes verticais, durante 15 minutos numa &egia de 32 oscilagcdes por minuto.
Foi adotado como indices de estabilidade, o diamagdio geométrico e o diametro
médio ponderado, cujos calculos foram feitos sefjuino proposto por Kemper e
Rosenau (1986).

Os resultados foram submetidos a andalise de vamamne quando
significativa foi aplicado o teste de Duncan, a &probabilidade, para a comparacao
de médias. Também, foram realizadas as correlatieares simples para as
combinagBes duas a duas, dos atributos fisico®ldoestudados com o comprimento
radicular do milho. Para isso foi utilizado o aptigo computacional SAEG (RIBEIRO
JUNIOR, 2001).



RESULTADOS E DISCUSSOES

O trafego de trator alterou os atributos fisicosdo somente até 0,10 m de
profundidade (Quadros 1, 2 e 3), constatando qusistema de plantio direto, o trafego
de maquinas provoca aumento expressivo da compactagnente na camada de 0,0-
0,10 m de profundidade, conforme o observado poc&et al. (2004); Collares et al.
(2006) e Freddi et al. (2007). Em sub-superficida@0- 0,20 m) foram observados
valores altos de densidade do solo em todos aamesttos (Quadro 1), sendo estes,
relacionados a ocorréncia de um provavel pé-deegnedsa camada de solo. Isso faz
com que o solo se torne bem estruturado, propaoam maior capacidade de carga,

nao sendo alterado com o trafego de trator emeigépassadas.

QUADRO 1. Densidade do solo, umidade volumétricaesisténcia do solo a
penetracdo nos tratamentos e profundidades em soddo¥ermelho
Distroférrico de textura muito argilosa

Tratamentod Profundidade (m)
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
Densidade do solo (Mg T
PD 1,12b 1,28 c 1,30 a 1,32 a
PDcl 1,13 b 1,30 bc 1,34 a 1,33 a
PDc2 1,21a 1,36 ab 1,35a 1,35a
PDc4 1,22 a 1,37 a 1,35a 1,35a
PDc6 1,23 a 1,37 a 1,36 a 1,36 a
CV (%) 3,61 4,01 3,94 3,50
Umidade volumétrica (fnm3)@
PD 0,35b 0,39 b 0,40 a 0,43 a
PDcl 0,37 ab 0,39b 0,42 a 0,45 a
PDc2 0,38 a 0,41 a 0,42 a 045 a
PDc4 0,38 a 0,42 a 0,42 a 0,45 a
PDc6 0,38 a 0,42 a 0,42 a 0,45 a
CV (%) 4,09 4,24 3,13 3,68
Resisténcia do solo a penetracao (NiPa)

PD 0,35b 0,63 b 0,71 a 0,65 a
PDcl 0,36 b 0,66 b 0,75a 0,68 a
PDc2 0,39b 0,70 b 0,77 a 0,73 a
PDc4 0,51a 0,92 a 0,84 a 0,76 a
PDc6 0,52 a 0,93 a 0,85 a 0,78 a
CV (%) 19,70 15,75 12,40 13,06

WPD — plantio direto sem compactacéo adicional; PPEIc2, PDc4 e PDc6 — correspondem a plantio
direto com compactacéo adicional por trafego deitrde 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,
respectivamente®Determinacdes realizadas em amostras de solo cotel(tn de &gua retida em

capacidade de campo (0,01 MPa). Médias na colujzsidaes de mesma letra ndo diferem pelo teste de
Duncan, a 5% de probabilidade.
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A densidade do solo (Ds) nas profundidades de 0®-6 0,05-0,10 m
aumentou a partir da pressao aplicada no solotEgego em duas passadas (PDc2) em
relacdo ao tratamento sem compactacdo adiciona), (Bizle o trdfego em quatro
(PDc4) e seis vezes (PDc6) ndo aumentaram a Dsatangn-os com o PDc2. Streck
et al. (2004) e Lima et al. (2006), em Argissolandelho Distrofico arénico utilizando
quatro passadas de uma maquina de 10 Mg, encaontawemento na Ds comparado
com o sistema de plantio direto sem compactacémoadi na camada superficial do
solo. Freddi et al. (2007), em Latossolo Vermelhstidfico de textura média, também
obtiveram aumento na Ds ocasionada pelo trafedmatiees de 4 e 11 Mg. Observa-se
gue a Ds entre o PD e PDcl néo foi diferente (Quadlr evidenciando que o solo
suportou as pressdes exercidas pela passagem emweanta maquina sem aumentar
sua Ds.

Considerando o valor de Ds de 1,37 Md abtido por Beutler et al. (2004)
na camada de 0,0-0,20 m de profundidade, em Latodsermelho Distrofico de
textura meédia, como limitante a producéo de s@a@z, observa-se que o PDc2, PDc4
e PDc6 na profundidade de 0,05-0,10 m podem rgstranprodutividade das plantas
(Quadro 1).

A resisténcia do solo a penetragédo (RP) nas prafadds 0,0-0,05 e 0,05-
0,10 m aumentou com o trafego do trator, sendo agu¢ratamentos PDc4 e PDc6
apresentaram os maiores valores, nao diferinde sn{Quadro 1). O trafego de trator
em até duas passadas (PDcl e PDc2) nao alterou égo RBlo comparado ao PD.
Resultados semelhantes foram obtidos por Streckl.e{2004), trabalhando com
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico trgéelo por uma maquina de 10 Mg.
Esses autores encontraram que o trafego em quassagas diferiu dos tratamentos
com duas e sem trafego, aumentando a RP nestasasmpsofundidades.

Ocorreu um incremento de 49% e 48% nos valoresRledR profundidades
0,0-0,05 e 0,05-0,10 m, respectivamente, comparasdeatamentos PD e PDc6. Para
Servadio et al. (2005) o aumento no numero de dasgs#o trator aumenta a RP. Zhang
et al. (2006) analisando o trafego em até novesvéegequenos tratores (massa de 900
kg) no nordeste da China, verificaram aumento nac®® 0 aumento de passadas do
trator, principalmente até 0,10 m de profundidads.valores de RP encontrados no
trabalho estdo bem abaixo do preconizado comaarite 2,0 MPa (TAYLOR et al.,
1966), mas para Beutler e Centurion (2004), valapgsa de 0,85 MPa em Latossolo
Vermelho Distréfico de textura média ja causam daam@rodutividade da soja. Para
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Llanillo et al. (2006) dependendo das condigcesdeesidade e umidade, as areas
cultivadas podem rapidamente atingir valores der@fres que 2 MPa, principalmente
em plantio direto.

Quanto a umidade volumétrica do solo, pode-seretisaumento desta com
a compactacédo até a profundidade de 0,10 m (Quadida profundidade de 0,0-0,05
m o PD néo diferiu do PDcl, obtendo o menor vaiadua volumétrica comparado
aos demais tratamentos. Os tratamentos que reoelmnapactacdo adicional nesta
camada de solo nao diferiram quanto a umidade \&hica. Na camada de 0,05-0,10
m o PD e PDcl obtiveram a menor umidade voluméti@aaumento na umidade
volumétrica do solo pelo o aumento nas passaddmtim, ndo pode ser considerado
como benéfico, pois esse esta relacionado com eraoma Ds. Deve-se salientar que
o0 conteudo de &agua por unidade de volume aumenta ao compactacao,
principalmente em tensGes de agua acima da capacida campo (0,01 MPa)
(BEUTLER et al., 2005).

Analisando a porosidade total e a macroporosidadeotb nas camadas de
0,0-0,05 e 0,05-0,10 m de profundidade (Quadrcdh@lve reducbes nestes atributos,
fato ndo observado para a microporosidade, peleatmdo nimero de passadas. Os
resultados seguem a mesma tendéncia dos obtid&ineck et al. (2004) em Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico arénico, cultivado emstema de plantio direto, quando
trafegado por diferentes passadas de uma maquid d&g, com pneus radiais com
pressdo interna de 0,35 MPa (50 [B)in

Adotando-se que a pressdo média que o pneu exabioe & superficie do
solo é aproximadamente igual a presséao interngpdess (CAMARGO e ALLEONI,
2006), verifica-se que no tratamento com uma pasdadtrator foi aplicado no solo
uma pressdao de 110 kPa, sendo assim, até esta@iqonede ocorre alteracfes na
porosidade total e macroporosidade do solo (Quadrdondo e Dias Junior (1999) em
Latossolo Roxo muito argiloso cultivado com cultueauais, verificaram que pressoes
aplicadas ao solo de até 183 kPa n&do provocam abagd@ do solo na faixa de
friabilidade pelo fato da capacidade de suporteatiga do solo ndo ser excedida.

Verificando os valores de porosidade total (Ptcamada de 0,0-0,05 m é
possivel observar que os tratamentos PD, PDcl € BNdaram maior Pt que o PDc6,
mas nao foram diferentes entre si. Ja o PDc4 obvestdtados semelhantes ao PDc2 e
PDc6. Na camada de 0,05-0,10 m o PD obteve o waéis alto de Pt comparado os

tratamentos com trafego em mais de duas passaeeso 8t al. (2004) estudando a
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compactacdo adicional em plantio direto em Latasséérmelho Distroférrico de
textura argilosa verificaram reducdo da Pt e mamagidade na superficie do solo
quando utilizado trés e cinco passadas de um mhopactador comparado com o

plantio direto sem compactacéo adicional.

QUADRO 2. Porosidade total, macroporosidade e rmpaasidade nos tratamentos e
profundidades em Latossolo Vermelho Distroférrice téxtura muito

argilosa
) Profundidade (m)

TratamentdS) ——; 5o 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
Porosidade total ()

PD 0,62 a 0,57 a 0,55 a 0,54 a

PDcl 0,62 a 0,56 ab 0,54 a 0,56 a

PDc?2 0,61 ab 0,55b 0,54 a 0,55 a

PDc4 0,59 bc 0,53c¢c 0,53 a 0,54 a

PDc6 0,58 c 0,52 c 0,54 a 0,54 a

CV (%) 2,86 2,25 3,02 2,22
Macroporosidade (Frm™)

PD 0,23 a 0,16 a 0,12 a 0,10 a

PDcl 0,23 a 0,15 ab 0,11 a 0,09 a

PDc2 0,19b 0,13 b 0,10 a 0,08 a

PDc4 0,17 b 0,09 c 0,10 a 0,08 a

PDc6 0,17 b 0,09 c 0,10 a 0,07 a

CV (%) 9,18 14,56 17,09 16,38
Microporosidade (rhm™)

PD 0,39 a 0,41 a 0,43 a 0,45 a

PDcl 0,39 a 0,41 a 0,43 a 0,46 a

PDc?2 0,42 a 0,42 a 0,44 a 0,47 a

PDc4 0,42 a 0,44 a 0,43 a 0,46 a

PDc6 0,41 a 0,43 a 0,44 a 0,46 a

CV (%) 4,04 4,21 3,02 3,28

WpPD — plantio direto sem compactacéo adicional; RIPEIc2, PDc4 e PDc6 — correspondem a plantio
direto com compactacao adicional por trafego dertrde 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,
respectivamente. Médias na coluna seguidas de miesraando diferem pelo teste de Duncan, a 5% de
probabilidade.

Na camada de 0,0-0,05 m no PD e PDcl foram enclmsiras maiores
valores de macroporosidade. A aplicagdo de maionend de passadas do trator,
acarretou na reducdo da macroporosidade na camadd,08-0,10 m, sendo os
tratamentos PDc4 e PDc6 os que apresentaram oseseradores, enquanto no PD e o
PDcl estes foram mais elevados (Quadro 2). Comaasagas de trator ocorre
diminuicdo da macroporosidade em comparagao coas &mm trafego (Servadio et al.,
2005). Comparando o tratamento PD com o PDc4 e Piatcamadas de 0,0-0,05 e
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0,05-0,10 m, verifica-se uma reducdo na macropdadsi de 26% e 44%,
respectivamente. Freddi et al. (2007) analisand@amada de 0,0-0,10 m de
profundidade em Latossolo Vermelho Distrofico detuea média, submetido a
compactacao induzida por um trator de 11 Mg, quamdmnteido de agua no solo
estava proximo a capacidade de campo (0,01 MPaficaeam que a macroporosidade
foi reduzida de 0,25 fnm™ no solo ndo trafegado para apenas 0,d5mM nos
tratamentos com quatro e seis passadas do trator.

Os valores de macroporosidade foram inferiores 0 Oyf m™ nos
tratamentos PDc4 e PDc6 na camada de 0,05-0,10 prafendidade (Quadro 2),
indicando provaveis limitacdes ao arejamento do &oh épocas mais Umidas como
relatado por Collares et al. (2008). Feng et &0} citam que esse valor para solos
argilosos ja causa inibicdo ao suprimento adequil@xigénio as plantas, sendo
necessarios valores mais altos que 0,f0mM de porosidade de aeracdo. Mas de
maneira geral, o valor dado como critico as plaét@s10 m m? (PAGLIAI et al.,
2003).

A estabilidade de agregados medida pelo diametrdiaongeométrico
(DMG) e diametro médio ponderado (DMP) nas camdéa3,0-0,05 e 0,05-0,10 m foi
alterada pelos tratamentos aplicados (Quadro Bddebservado aumento no DMG e
DMP com o aumento das passadas de trator. Os sattwediametro médio de
agregados encontrados nesse trabalho estdo préoxp®sencontrados por Corréa
(2002) em solos tropicais sobre plantio direto.

No tratamento PD foi encontrado o menor valor de@®ih camada de 0,0-
0,10 m. A adicdo de compactacdo ao plantio direto frafego de trator aumentou o
DMG, sendo observado na camada de 0,0-0,05 m awesaralores nos tratamentos
PDc4 e PDc6 e na camada de 0,05-0,10 m os maialeey foram obtidos em PDc2,
PDc4 e PDc6 (Quadro 3). Silva et al. (2006) enewain resultados semelhantes
quando trabalharam com pressées de compactacadéd@2@ kPa em Latossolo
Vermelho-Amarelo argiloso.

O DMP apresentou resultados semelhantes ao DMGI(@Q®. Na camada
de 0,0-0,05 m os menores valores de DMP foram éramtos no PD e PDcl, sendo o
maior valor obtido no PDc6 nao diferindo signifigatente do PDc4. Para a camada
de 0,05-0,10 m o PD obteve o menor valor de DMEBridiflo dos demais tratamentos
com compactacao adicional. Ja os maiores valoreDME foram encontrados no
PDc2, PDc4 e PDc6. Calonego e Rosolem (2008) analis sistemas de manejo
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observaram que na camada de 0,05-0,10 m o DMP érdado com o plantio direto e

com o cultivo de plantas de cobertura, isto congmcmm o solo escarificado.

QUADRO 3. Diametro médio geométrico e diametro mgminderado nos tratamentos
e profundidades em Latossolo Vermelho Distroférdeotextura muito

argilosa
) Profundidade (m)
TratamentdS’ —— 55 5¢ 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
Diametro médio geométrico (mm)
PD 2,64 c 2,67 c 2,77 a 2,76 a
PDcl 2,67b 2,72b 2,78 a 2,77 a
PDc2 2,69b 2,76 a 2,78 a 2,77 a
PDc4 2,71a 2,77 a 2,78 a 2,78 a
PDc6 2,72 a 2,78 a 2,78 a 2,78 a
CV (%) 0,56 0,58 0,46 0,49
Diametro médio ponderado (mm)
PD 2,78d 2,79 c 2,83a 28la
PDcl 2,79 cd 281b 2,84 a 2,82 a
PDc2 2,80 bc 2,82 ab 2,84 a 2,82a
PDc4 2,81 ab 2,83 a 2,85a 2,84 a
PDc6 2,82a 2,83a 2,85a 2,84 a
CV (%) 0,44 0,36 0,49 0,65

WPD — plantio direto sem compactacéo adicional; RIPEIc2, PDc4 e PDc6 — correspondem a plantio
direto com compactacéo adicional por trafego dertrde 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,

respectivamente. Médias na coluna seguidas de mlesrmado diferem pelo teste de Duncan, a 5% de
probabilidade.

Este aumento na estabilidade de agregados vedfipetb aumento no
DMG e DMP com a compactacao adicional no solo eantp direto, pode ser atribuida
a provavel agregacdo mecanica que ocorre por efatotensdo exercida pela
compactacéao, levando a unido de particulas solimlidade no solo. Silva et al. (2006)
verificaram que esse processo foi detectado enstalim Vermelho-Amarelo argiloso.

A compactacao do solo influenciou negativamenteroprimento radicular
(CR), superficie radicular (SR) e diametro médiaicalar (DR) em todas as
profundidades (Quadro 4).

Foloni et al. (2003) também verificaram em Latassdlermelho
Distroférrico de textura média redu¢gbes na massandtigria seca e densidade do
comprimento radicular de plantas de milho na cang&dsolo compactada. Analisando
a densidade de raizes de soja em Latossolo VerrDettrdfico de textura média com o

aumento do numero de passadas que a maquina trafedwe o solo, Beutler e
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Centurion (2004) observaram decréscimo linear maada de 0,05-0,15 m, com

menores alteragcdes na camada de 0,15-0,20 m.

QUADRO 4 Comprimento radicular, superficie radicular e ditmenédio radicular
das raizes de milho nos tratamentos e profundidatesLatossolo
Vermelho Distroférrico de textura muito argilosa

Profundidade (m)

)
Tratamentos 0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
Comprimento radicular (m 1)
PD 101,11 a 69,40 a 31,68 a 17,68 a
PDcl 55,38 b 2495 b 11,75 b 6,94 b
PDc2 21,71 c 13,24 bc 8,39 bc 4,83 bc
PDc4 20,05 c 9,75 bc 6,12 bc 3,80 bc
PDc6 16,44 c 7,76 Cc 461c 2,80 c
CV (%) 37,39 45,83 37,69 38,36
Superficie radicular (chm’®)
PD 830,87 a 599,27 a 281,62 a 171,86 a
PDc1 611,31 b 298,06 b 134,41 b 81,23 b
PDc2 24191 c 132,96 ¢ 82,47 bc 48,25 bc
PDc4 219,60 c 110,28 ¢ 69,22 c 37,52 ¢
PDc6 165,22 ¢ 76,42 C 41,70 c 25,63 C
CV (%) 38,59 40,75 36,25 40,52
Diametro de raiz (mm)
PD 0,97 a 1,00 a 0,99 a 0,96 a
PDcl 0,98 a 1,01 a 0,94 ab 0,87 a
PDc2 0,92 ab 0,82b 0,76 bc 0,74 b
PDc4 0,82 bc 0,89 ab 0,82 abc 0,70 b
PDc6 0,70 c 0,78 b 0,71c 0,69b
CV (%) 10,35 13,40 15,18 9,44

WpPD — plantio direto sem compactacéo adicional; PPEIc2, PDc4 e PDc6 — correspondem a plantio

direto com compactacao adicional por trafego dertrde 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,
respectivamente. Médias na coluna seguidas de mlesrmado diferem pelo teste de Duncan, a 5% de

probabilidade.

O CR e SR em todas as profundidades foram maiaré®bne os menores
valores sempre foram obtidos nos tratamentos PBPD24 ePDc6. O CR e SR estdo
correlacionados de forma significativa (p<0,01)osifiva (r = 0,98), por isso nota-se a
semelhanca encontrada entre os seus resultados.

Analisando a camada de 0,0-0,20 m de profundidadeobservaram
reducdes do comprimento médio de raizes de 55%, 8% e 86% no PDcl, PDc2,
PDc4 e PDc6, respectivamente, comparado com PDn#&aes e Moreira (2001)
encontraram reducao de 41,2% na densidade do coemgo radicular de plantas de
arroz na camada de solo compactada (0,0-0,20 rbenfa-se que a diminuicdo em
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40% do comprimento radicular é critica & produtide das plantas (PABIN et al,
1998), nota-se que em todos os tratamentos comamagadio adicional este valor foi
extrapolado, podendo limitar a capacidade das gda@in expressar todo seu potencial
produtivo.

Analisando os resultados também é possivel obsguarna média dos
tratamentos, 77% do CR se encontra na camada de,1®0m de profundidade.
Resultados semelhantes foram obtidos por Colldrals €£006) em ArgissoloVermelho
Distrofico arénico com a cultura do feijdo, ondeifimaram maior concentracdo de
raizes na superficie do solo. Estes autores tanobéervaram que as raizes do feijoeiro
apresentaram crescimento reduzido nas camadasompsactas, sendo a RP do solo o
fator mais restritivo ao crescimento radicularnpipalmente com solo mais denso e
seco.

No crescimento e desenvolvimento do sistema ralicdb milho, nao
houve nenhum periodo de veranico (Figura 1), seugy se ocorresse uma estiagem,
principalmente nos estados de compactacdo maiadgsy poderia vir a prejudicar
ainda mais o sistema radicular da cultura e comsggmente a produtividade da
mesma. Vale ressaltar, que grande parte do sistadieular do milho se limitou a
camada de 0,0-0,10 m, assim, somente uma pequamidade de raizes poderiam
buscar agua na camada sub-superficial do solo-@Z2Mm).

O CR correlacionou-se de modo significativo (p<p,8lpositivo com a
macroporosidade (r = 0,72) e negativo com Ds (1,62) e RP (r = -0,59) (Figura 2).

Mesmo com valores de RP abaixo de 1,10 MPa, onsastadicular do
milho sofreu expressivas reducdes em seu compriméstd pode estar relacionado ao
conteudo de agua (capacidade de campo) em quersedao a RP, pois no campo ha
intensas variacdes no conteudo de agua do sol@ndodeste ser reduzido, fazendo
com que rapidamente a RP passe de uma condicatimi@mte para limitante,
influenciando negativamente o crescimento das sai@ncalves et al. (2006) em
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura muitgisa em casa de vegetacao
verificaram que a cultura do milheto apresentogaraada compactada, diminuicdo da
densidade do comprimento radicular com o aumentdsda RP, sendo que a partir da
Ds de 1,18 Mg M e RP de 0,12 MPa ja ocorreram reducées no creswndas raizes.
Para Rosolem et al. (1999) o crescimento das raim@sirias de milho é reduzido pela

metade quando a RP atinge 0,33 MPa.
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FIGURA 2. Comprimento radicular (CR) de acordo canmacroporosidade (Mac),
densidade do solo (Ds) e resisténcia do solo atped@e (RP) em
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura muitorgilsa.
**significativo pelo teste t, a 1% de probabilidadzamada de 0,0-0,20 m
(n=100).

O aumento da RP e Ds causou redugdao linear do @RBRr&F2). Beulter e

Centurion (2004) trabalhando em Latossolo Vermé@lstroférrico de textura média e
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Cardoso et al. (2006) em Latossolo Vermelho Diétrafo muito argiloso, relatam que
camadas de solo onde ocorre aumento da RP propanciom decréscimo linear da
densidade de raizes. Analisando o sistema radidalanilho, Rosolem et al. (1999)
verificaram que o aumento da Ds de 1,07 até 1,38rM@m Latossolo com 48% de
argila, reduziu linearmente o comprimento da rainigal primaria.

Analisando-se os dados apresentados na figura @-g® observar a
importancia da macroporosidade sobre o cresciméatgistema radicular do milho
comparado com os demais atributos fisicos do silodados. Mostrando que as raizes
de milho crescem pelos espacos dos macroporospbosando com os resultados
obtidos por Abreu et al. (2004) e Servadio et 2006). Estabelecendo o limite critico
de macroporosidade de 0,16 m?®, pode-se observar que nessa porosidade ja encontra
uma peéssima condi¢cdo ao crescimento radicular.

As correlagbes da macroporosidade, da densidad®ldce da resisténcia
do solo & penetragdo com o comprimento radiculanittto, evidenciam que quando 0s
valores destes atributos fisicos do solo estédo distiantes dos considerados criticos, o
comprimento radicular do milho é pouco influencigutr esses atributos, sendo isso
comprovado pela maior dispersdo dos dados. Observate a macroporosidade do
solo acima de aproximadamente 0,16m tem pouca influéncia sobre o comprimento
radicular do milho, j& quando os valores estdoxabdesse, nota-se uma pequena
dispersdo entre os dados, evidenciando elevadgaatuda macroporosidade sobre o
comprimento radicular do milho. Para a densidadesalo e resisténcia do solo a
penetracdo, foram observados que valores acimgproeimadamente 1,32 Mg tne
0,64 MPa, respectivamente, sdo mais precisos pesaraler a influéncia destes
atributos sobre o comprimento radicular do milho.

Com relacdo ao diametro das raizes, observa-sa qampactacédo do solo
reduziu os valores desse atributo avaliado nasegsaide milho em todas as
profundidades (Quadro 4). Sendo que na camadaOd@,Zl) m os tratamentos PD e
PDc1 foram semelhantes entre si apresentando sexapraiores diametros de raizes.
Ja os tratamentos PDc4 e PDc6 também foram senedhanas com os valores de
diametro de raiz reduzidos. Esta reducdo no di@ndrraiz pode ser uma adaptacao
das plantas as condi¢des restritivas impostas q@migpactacdo, para que as raizes
possam penetrar no espaco poroso do solo de memoetdo, a fim de obter agua e
nutrientes pra o seu crescimento e desenvolviméitok et al. (2003) afirmam que ha

a formacado de raizes laterais com menor didmet@ penetrar em pequenos pPoros.
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Collares et al. (2008) também observaram em plafit&io compactado o surgimento

de raizes secundérias e mais finas de feijao.



CONCLUSOES

1. O aumento da compactacdo do solo induzida péfegb de trator
promove, aumento da densidade do solo e da resesidn solo a penetracdo; e reducao
da macroporosidade e porosidade total, de marfetigeeaté 0,10 m de profundidade.

2. A compactacao adicional influencia negativamernsestema radicular do
milho, sendo a macroporosidade um bom atributo paidises do comprimento e

superficie radicular.
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ARTIGO 2

INDICADORES DE QUALIDADE FI'SICA: DE UM LATOSSOLO VER MELHO
DISTROFERRICO COM COMPACTACAO INDUZIDA, E SUAS RELA COES
COM A PRODUTIVIDADE DE MILHO

RESUMO

Na agricultura brasileira, o milho ocupa lugar destdque pelo elevado
volume de producéo de grdos. No entanto, a cong@artdo solo ocasiona negativas
alteracdes nos atributos fisicos do solo, limitandesempenho desta cultura. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar em um Latoss@krmelho Distroférrico muito
argiloso, cultivado em sistema plantio direto, elagdes entre os atributos fisicos do
solo, e destes com a produtividade de milho; alé@mddterminar indicadores da
qualidade fisica do solo quando submetido a difeserestados de compactagéo
induzida. O estudo foi realizado a campo, na aeeBatenda Experimental de Ciéncias
Agrarias da UFGD, no municipio de Dourados, MS. éingamento experimental
utilizado foi de blocos ao acaso, com cinco repes¢ Os tratamentos foram
constituidos por estados induzidos de compactagiajo: PD — condicdo atual que
reflete o historico de oito anos de plantio dirgbéantio direto com compactagcao
adicional por trafego de trator em uma (PDcl); d(RBc2), quatro (PDc4) e seis
passadas (PDc6). Houve correlacdo significativad,(iy entre todos os atributos
fisicos do solo estudados. A produtividade de mi@aorrelacionou de forma positiva
com a macroporosidade, e negativa, com a resiat@ucisolo a penetracdo, diametro
médio geométrico e diametro médio ponderado. Quamsodados da cultura do milho,
foram observados que o indice de velocidade degémeia, diametro do colmo, altura
de plantas, massa de gréos e produtividade de dedaslho foram reduzidos com o
aumento da compactacdo do solo. Os atributos $ists@liados, principalmente a
resisténcia do solo a penetracdo e a macropor@sidacklam o estado de compactacao
do solo, dessa forma séo utilizados como indicadprignarios da qualidade fisica do
solo.

Palavras-chave: atributos fisicos, plantio dirgtafego de trator.



INDICATORS OF QUALITY OF A PHYSICAL RED LATOSOL WIH
COMPACTION INDUCED, AND THEIR RELATIONS WITH THE
PRODUCTIVITY OF MAIZE

ABSTRACT

In Brazilian agriculture, maize is therefore higin high volume production
of grains. However, soil compaction causes negathanges in physical attributes of
soil, limiting the performance of this culture. Than paper was to evaluate in a Red
Latosol, cultivated by no-tillage system, the nelaships between physical attributes of
soil, and these with the productivity of maize;addition to determining indicators of
soil physical quality when subjected the differstates of compaction induced. The
study was conducted in the field, in the Experirabfarm of Agricultural Sciences,
Federal University of Grande Dourados, in DouraddS,. The experimental design
was randomized blocks with five replications. Theatments consisted of induced
states of compaction, with: PD - current conditibat reflects the history of eight years
of no-tillage system, no-tillage with additional epaction by tractor traffic in one
(PDcl), two (PDc2), four (PDc4) and six passes (BDOhere was significant
correlation between all the physical attributesh# soil studied. The yield of maize
showed a positive correlation with the macropoyosihd negative, with the soil
resistance to penetration and aggregate stabilitg. index of emergence speed, the
stem diameter, plant height, grain mass and graedhl ypf maize were reduced with
increasing soil compaction. The physical attributsgluated, especially the soil
resistance to penetration and macroporosity, raheastate of soil compaction, thus are
used as primary indicators of soil physical quality

Index terms: physical attributes, no-tillage systéactor traffic.



INTRODUCAO

Na agricultura brasileira, o milho ocupa lugar @stdque na producao de
graos, sendo grande parte desta producgéo origdedaltivos realizados sob o sistema
plantio direto. No entanto, a produtividade médagional é baixa, demonstrando que
um ou mais fatores do sistema de producdo estatamido o pleno desempenho da
cultura.

O aumento da compactacdo dos solos agricolas éemaigplantio direto
pode ser um fator limitante ao desenvolvimento adtividade da cultura do milho,
principalmente quando no periodo de cultivo (néigado) a distribuicdo de chuvas
ocorre de forma irregular e com baixas precipitac@&m condi¢cbes favoraveis de
umidade a producdo das plantas ndo é reduzida (RARBO5). Para Hamza e
Anderson (2005) esta compactacdo vem ocorrendaae@vintensificacdo da atividade
agricola com elevado trafego de maquinas, que es#dla vez mais robustas,
aumentando a quantidade de areas compactadasaelaledp a qualidade fisica do solo,
contribuindo assim, para a reducdo da produtividiadeculturas.

Em sistema plantio direto, pela mobilizacdo do smmente na linha de
semeadura, tem sido observado aumento na compactagdlo principalmente em sua
camada mais superficial (SECCO et al., 2004), pr@ando efeitos negativos na
estrutura do solo (COLLARES et al., 2006), ocagimsa principalmente pela
ocorréncia sistematica do trafego de maquinas@gs¢RICHART et al., 2005). Este
efeito do trafego de maquinas pode impactar nemaente a producdo das culturas,
porém nem sempre isto ocorre, pois 0os danos casisEiplantas pela compactagéo
dependem das condi¢cbes climaticas e do estado rdpactacdo em que o solo se
encontra, sendo que em moderada compactacdo éviawmptaa reducdo da producao
(RAPER, 2005).

Na literatura, ainda existem duvidas sobre qualtad® de compactacéo do
solo, sob plantio direto, que reduz a produtivida@s culturas e quais os limites
criticos dos atributos fisicos que limitam o plelesenvolvimento das plantas (SECCO
et al., 2004). Para Beutler et al. (2004), o cresaito e a produtividade das plantas sao
influenciados pelas diversas interacdes entrerdsutis fisicos do solo, dificultando a
obtencdo de valores criticos. Sabe-se que a deesiia solo, porosidade total e de

aeracdo e a resisténcia do solo a penetracdo padeacterizar o estado de
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compactacao (SUZUKI et al., 2007). No entanto, asilade da camada compactada
que indiqgue um estado de compactacao limitanterascicmento das plantas varia
conforme o solo (SILVA et al., 2006a).

A compactacdo causa aumento de massa por unidadewee, gerando
maior densidade do solo e resisténcia do solo &t@&@o, com reducdo linear da
porosidade de aeracao e da porosidade total (STEDIME, 2002). A densidade do solo
tem papel fundamental nos estudos agrondmicos,ppssuir estreita relacdo com
outros atributos fisicos do solo, onde com seu atoneocorre aumento da
microporosidade e da resisténcia do solo a pedetrdMA et al., 2007). O limite
critico de resisténcia do solo a penetracédo propost Taylor et al. (1966) de 2 MPa
tem sido usado por autores como Tormena et al8j18&utler et al. (2004), Freddi et
al. (2007a) e Serafim (2007). Para a macroporosidzie valor é de 0,10°mm*
(PAGLIAI et al., 2003). Enquanto a porosidade dim sdeal € referida por Lima et al.
(2007), quando se apresentar com 0,50 mT do seu volume total, no qual a
microporosidade variaria entre 0,25 e 0,33mT, e a macroporosidade ficaria entre
0,17 e 0,25 rm,

Estes atributos tém sido comumente utilizados, cdndbcadores da
qualidade do solo para comparar diferentes sistefeasianejo (MARCHAO et al.,
2007). Sendo a qualidade do solo entendida conapacelade do solo de manter uma
producao de modo sustentavel (COSTA et al., 2006).

Como consequéncia, cresce o interesse em avajisal@ade fisica do solo
dentro do proprio sistema plantio direto, quandbnsetido a diferentes estados de
compactacao, ocasionados pelo trafego de maquigidsolas. A identificacdo de
indicadores fisicos sensiveis a esses impactosdenn informacdes importantes sobre
0 que ocorre com as relacdes fisico-hidricas do, daktilitando a compreensao da
suscetibilidade do solo & compactagéo.

Em plantio direto, ainda existe espaco para estsobe as relagdes entre a
compactacdo e os atributos fisicos do solo, e slestbre 0 crescimento e
desenvolvimento do milho. Portanto, os processeseaqvolvem o manejo de plantas
submetidas as variagbes ambientais, especificanaetdenpactacdo do solo, devem ser
mais estudados, principalmente seus efeitos e relegdes com a produtividade de
milho.

Diante do exposto, este trabalho objetivou analesar um Latossolo

Vermelho Distroférrico muito argiloso cultivado esistema plantio direto, as relacdes
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entre os atributos fisicos do solo, e destes commodutividade do milho; além de
determinar indicadores da qualidade fisica do salametido a diferentes estados de

compactacao induzida.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area da Fazenda Expetainele Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourddé$GD), no municipio de
Dourados, MS, no ano agricola de 2007/2008. O lsitaé-se em latitude 22°14'08"S,
longitude de 54°59'13"W e altitude de 434 m. O alitn do tipo Cwa, segundo a
classificagcdo de Koppen. As precipitacdes pluvaiemperatura média do ar obtidas
durante o ciclo da cultura do milho séo apresestaddigura 1.
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FIGURA 1. Precipitagdo pluviométrica total e tengtera meédia do ar em cada
decéndio na area experimental, no periodo de nawed#2007 a abril de
2008.

O solo foi um Latossolo Vermelho Distroférrico, @ujcomposicéo
granulométrica, determinada pelo método da pipferdBRAPA, 1997) foi 644 g K
de argila, 203 g Ky de silte e 153 g kb de areia nos primeiros 0,20 m. As
caracteristicas quimicas foram: pHQ)= 5,7; C&" = 69,2 mmal dm*; Mg** = 31,0
mmok dm®; AI** = 0,0 mma} dm>; H+AI** = 58,0 mma) dm>; P = 7,0 mg dii; K =
5,1 mmo} dm* e MO = 37 g ki (EMBRAPA, 1997).

O delineamento experimental foi de blocos casuddizacom cinco
repeticdes, e os tratamentos foram cinco estada®meactacdo: PD — Plantio direto
sobre a condicao atual que reflete o histérico doegjo de oito anos de plantio direto;
PDc1, PDc2, PDc4 e PDc6 - Plantio direto com cort@gdo adicional por trafego de
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trator em uma, duas, quatro e seis passadas, tiggpsnte. As parcelas mediram 5 m
de comprimento e 3,6 m de largura, possuindo uestatal de 18 fm

A inducdo a compactacao do solo foi realizada @018 de novembro de
2007, dois dias apos intensa precipitacao plugigando o solo possuia um contetdo de
agua proximo a capacidade de campo de 0,28 Kgniegcamada de 0,0-0,20 m de
profundidade, determinado conforme proposto em Bp@i(1997). Foi utilizado um
trator agricola MF 292 (105 cv), com rodado de griiagonais e massa total de 5 Mg,
com pressao de inflacdo 86 kPa nos pneus dianteiros (14.9 — 24 R1) e 1&hkB
pneus traseiros (18.4 — 34 R1), sendo 39% da nasdaator distribuida no eixo
dianteiro e 61% no eixo traseiro. A compactacdordalizada por meio da passagem
dos rodados deste trator, perfazendo toda a scigetfd parcelale forma que os pneus
comprimissem areas paralelas entre si. O nUumevezks que o trator trafegou, variou
conforme o tratamento, sendo que o trafego foieqmimto ao anterior de forma que
toda area de cada parcela fosse trafegada com oigmel de vezes.

A semeadura do milho (cv. BRS 3150) foi efetuadaliac22 de novembro
de 2007, utilizando-se uma semeadora-adubadorknigopdireto com quatro linhas. O
mecanismo sulcador do solo da semeadora foi retipaga ndo eliminar os possiveis
efeitos negativos da compactacéo, sendo utilizadeeste o disco de corte do dosador
de sementes. A densidade de semeadura foi de ententes por metro linear, com
espacamento entrelinhas de 0,90 m. Adubac&o condesD,4 Mg hd da férmula 10—
30-10, para obtencdo da produtividade esperadadMg h&. Decorridos 10 dias da
emergéncia das plantulas, foi realizado o deshaata cinco plantas por metro. A
adubacdao de cobertura foi realizada 30 dias apéseagéncia das plantulas, utilizando-
se 0,1 Mgha' de N na forma de sulfato de amoénio, e 0,04 My d@ KO na forma de
cloreto de potassio. Cada unidade experimentabposgsiatro linhas de milho de cinco
metros de comprimento.

Na maturacdo fisioldgica do milho (R.6) foi detemada a altura das plantas
e o diametro do colmo, em dez plantas por paréetdtura das plantas foi determinada
entre o colo da planta e a insercéo da base daalftlha expandida, e o diametro do
colmo determinado utilizando a média de duas kestuio terceiro internddio do colmo
por meio de paquimetro digital, com resolucdo 6& éym.

A parcela util correspondeu a 3 m de comprimen®dias linhas centrais
da parcela experimental. A produtividade de gra@siidho foi obtida extrapolando-se a

producdo de grdos da area util da parcela paraastare, considerando-se o teor de
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agua das sementes de 14%. Os componentes avatladpsodutividade do milho
foram: namero de filas de gréos por espiga, nurdergraos por fila e comprimento de
espiga, em dez espigas por parcela; e massa dgrd0€. A massa de 100 gréos foi
avaliada pela contagem manual de cinco amostra®@eraos por parcela, pesagem e
correcdo do teor de 4gua para 14%.

Para as determinacdes da densidade, resisténeiaefrado e espaco poroso
do solo, foram coletadas amostras com estrutursepr@da em cilindros metélicos com
5,57 cm de diametro e 4,1 cm de altura mafundidades de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-
0,15 e 0,15-0,20 nAs amostras foram retiradas nas entrelinhas dareuito milho Em
cada parcela e profundidade foram coletadas tlBsamwostras, sendo utilizado o valor
médio como representativo.

Apés o preparo das amostras, essas foram satyvadaseio da elevacéo
gradual de uma lamina de agua até atingir cerc&3léla altura do anel e realizado o
procedimento para obtencdo da microporosidade pwltodo da mesa de tensao,
conforme descrito em Embrapa (1997). Estas amo&irasn novamente saturadas e
submetidas a tensédo de 0,01 MPa, em cameras daré&cltonforme Klute (1986).
Esta tensdo geralmente tem sido aplicada no sel@ posterior determinacdo da
resisténcia do solo a penetracéo (SMITH et al.7199

Quando as amostras atingiram o equilibrio nestaaterfoi medida a
resisténcia do solo a penetracdo, utilizando uretpégrafo eletrénico estético com
velocidade constante de penetracéo de 1 crit,nsiim diametro de base da haste de 4
mm e seme-angulo de 30°, desenvolvido por Serdfah €008). As amostras obtidas
nos 5 mm superiores e inferiores da amostra forastattadas, visando eliminar o
efeito da periferia da amostra (BRADFORD, 1986).fraquéncia de leituras de
resisténcia do solo a penetracdo correspondeu éiacde um valor a cada 0,25
segundos, obtendo-se 800 leituras por amostrapsgitidado o valor medio.

Apés a determinacdo da resisténcia a penetracamestras foram levadas
a estufa a 105-110 °C, por 48 horas, para deternsinamidade volumétrica e a
densidade do solo pelo método do anel volumétrigoporosidade total e a
macroporosidade foram obtidas como proposto em &pal({1997).

A distribuicdo de agregados foi determinada parguadro profundidades
do solo, pelo método de peneiramento Umido. Seertiados blocos de solo com
estrutura levemente alterada, secados ao ar, adossem peneiras de 9,52 e 4,76 mm.

Os agregados retidos na peneira de 4,76 mm forapregados nas analises de
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estabilidade de agregados via umida, a qual fdizesa colocando as amostras sobre
um jogo de peneiras com malhas de 2,0; 1,0; 0,51@50mm, e submetendo-as a
oscilacdes verticais, durante 15 minutos numa &egia de 32 oscilagcdes por minuto.
Foi adotado como indices de estabilidade, o diamagdio geométrico e o diametro
médio ponderado, cujos calculos foram feitos sefjuino proposto por Kemper e
Rosenau (1986).

A qualidade fisica do solo foi avaliada com o usontbdelos graficos, em
que cada parametro foi locado em um dos seus EDXOSTA et al., 2006). Os graficos
avaliam qualitativamente a tendéncia do impactoestados de compactacédo sobre o
plantio direto. Os atributos fisicos medidos notammesento plantio direto sem
compactacao adicional (PD) foram adotados comaéedea. O indicador numérico
para expressar o efeito do tratamento sobre caitbatat utilizado (macroporosidade,
resisténcia do solo a penetracdo, densidade doesglorosidade total) foi definido
como sendo a diferenca entre o valor determinadlg@ociente do valor do parametro
considerado e seu respectivo valor de referénc), (Pnultiplicado por 100%
(MARCHAO et al., 2007). Qualquer valor de indicadarmérico de qualidade sera
positivo em qualquer valor superior ao de refe@reinegativo em qualquer valor
inferior.

Os dados da cultura do milho foram submetidos disende variancia, e
quando significativa foi aplicado o teste de Duncarb% de probabilidade, para a
comparacao de meédias. Também, foi montada matrioelacdo, objetivando efetuar
as correlagbes lineares simples para as combinajd®s a duas, entre todos os
atributos fisicos do solo estudados, e destes coradutividade do milho. Para isso foi
utilizado o aplicativo computacional SAEG (RIBEIRONIOR, 2001).



RESULTADOS E DISCUSSOES

Houve correlagéo significativa (p<0,01), entre ®@3 atributos fisicos do
solo estudados (Quadro 1) uma vez que o aumendstado de compactacao reflete no
incremento dos valores de densidade do solo, aesldtem aumento da resisténcia do
solo a penetracdo e alteracbes no espaco porossoldp sendo semelhante aos
resultados obtidos por Araujo et al. (2007) em &sdto Vermelho-Amarelo Distréfico
de textura muito argilosa. Freddi et al. (2008pathando em Latossolo Vermelho
Eutroférrico de textura argilosa observaram cosfiids de correlagdo elevados e
significativos entre a macroporosidade, micropalade, porosidade total e densidade

do solo.

QUADRO 1. Estimativas das correlagbes de Pearswa atributos fisicos do solo em
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura muitgisa

MAC MIC PT RP UM DS DMG DMP
MAC -
MIC -0,78** -
PT 0,84** -0,32** -
RP -0,81**  0,44** -0,84** .
UM -0,81** 0,88** -0,46** 0,54** -
DS -0,82** 0,70 -0,63** 0,71** 0,76**

DMG  -0,85* 0,60** -0,77** 0,77** 0,70* 0,70** -
DMP -0,62** 0,40 -0,59** 0,65** 0,45** 0,50** 0,78** -

** significativo pelo teste t, a 1% de probabili@adAC — macroporosidade; MIC — microporosidade;
PT — porosidade total; RP — resisténcia do solergefpacdo na capacidade de campo (0,01 MPa); UM —
umidade volumétrica na capacidade de campo (0,04)MPS — densidade do solo; DMG — diametro
médio geométrico; e DMP — didmetro médio ponder&imrelacées entre os atributos fisicos do solo
determinadas na camada de 0,0-0,20 m (n = 100).

O aumento da densidade do solo ocasionou diminuigdoacroporosidade
e porosidade total; e aumento da microporosidatdélade volumeétrica, resisténcia do
solo a penetracdo e didmetro médio geométrico degado (Figura 2) e didametro
médio ponderado (Quadro 1), estando de acordo comesultados de porosidade do
solo e resisténcia do solo a penetracdo, em fudgadensidade do solo obtido por
Secco et al. (2004) e Collares et al. (2008). Radas semelhantes foram obtidos por
Muller et al. (2001) em Argissolo Vermelho-Amarele; Stone et al. (2002) em
Latossolo Vermelho Perférrico de textura argilogag encontraram redugcdo da

macroporosidade e porosidade total com 0 aumentemtsidade do solo.
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FIGURA 2. Macroporosidade (MAC), microporosidadelQYl porosidade total (Pt),
umidade volumétrica, resisténcia do solo a pen@rd®P) e diametro
médio geométrico (DMG) em funcdo da densidade do @2s). RP e
Umidade, determinadas com conteludo de agua refidensao de 0,01
MPa.**significativo pelo teste t, a 1% de probatéde. n=100 (camada
de 0,0-0,20 m).
Em solo com densidade elevada ocorre redistribud@ tamanhos dos
poros, com a reducgédo da porosidade total e ma@sigdade, tendendo a aumentar a
microporosidade e a umidade volumétrica do solguia 2). Muller et al. (2001) e
Silva et al. (2006b) observaram essa mesma terajérguie 0 aumento da

microporosidade ocasionada pelo aumento da demsidadsolo acarreta em maior
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volume de 4gua no solo. Mas este aumento na umidadmeétrica do solo ndo pode
ser considerado benéfico, pois esta relacionadoccanmento da densidade do solo.

Ao se considerar uma macroporosidade minima de @°lén® para o
suprimento adequado de oxigénio as plantas (PAGIldAalal., 2003), esse valor
correspondeu a uma densidade do solo de, aproxineade, 1,36 Mg M (Figura 2),
indicando maior risco de limitacdes ao desenvolnimes crescimento das plantas pela
reducao do crescimento radicular e absorcao deéguaientes, em densidade do solo
igual ou superior a este valor. No municipio dezCAlta (RS), Secco et al. (2004)
encontraram em Latossolo Vermelho Distroférricoteldura argilosa, cultivado em
sistema plantio direto, que os valores de macrgede do solo foram inferiores a
0,10 nt m*3, quando a densidade do solo foi igual ou superiby36 Mg . Freddi et
al. (2008) em Latossolo Vermelho Eutroférrico argil também encontraram valor
semelhante, com a diminui¢cdo da porosidade de @erelo aumento da densidade do
solo, esta alcangou valores restritivos ao intertddirico 6timo igual ou acima de 1,35
Mg m’>.

Secco et al. (2004), Silva et al. (2006b) e Aratjal. (2007) observaram
correlacdes lineares e positivas entre a densidadsolo e a resisténcia do solo a
penetracdo, corroborando com os resultados endostreste estudo (Figura 2). Ribon
e Tavares Filho (2004) procurando modelos paranastia resisténcia do solo a
penetracdo, observaram correlacdo positiva ereeaggouto e a densidade do solo.

Quanto a correlagdo positiva entre a densidadeldoeso didmetro médio
geométrico (Figura 2) e diametro médio ponderadma(lfo 1), este resultado pode ser
explicado pela tensdo exercida no solo pelos estddocompactacéo, facilitando a
aproximacao das particulas e aumento da consiatéosiagregados. O didametro meédio
geomeétrico correlacionou de forma linear e positeen o diametro médio ponderado.
O aumento do diametro dos agregados reduziu aigadestotal e macroporosidade,
aumentando o microporosidade do solo (Quadro tb) élvalido para o sistema plantio
direto que possui uma estrutura bem desenvolvictareboa capacidade de suporte de
carga, ndo sendo observado a ruptura dos agregado® aumento da densidade do
solo. Silva et al. (2006b) encontraram resultagwsethantes quando trabalharam com
pressdes de compactacdo de até 120 kPa em Latdssatelho-Amarelo argiloso.
Stone et al. (2002) citam que a compactacdo do cmlga uma aproximacao das

particulas, diminuindo a porosidade total.



41

bY

O aumento da resisténcia do solo a penetracao oocasireducao da
macroposidade e porosidade total;, e aumento da opawrsidade, umidade

volumétrica, diametro médio geométrico e diametéalim ponderado (Figura 3).
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FIGURA 3. Macroporosidade (MAC), microporosidadelQyl porosidade total (Pt),
umidade volumétrica, diametro médio geométrico (DM diametro
médio ponderado (DMP) em funcdo da resisténciaottp & penetracao
(RP). RP e Umidade, determinadas com conteudo da &gfida em
capacidade de campo (0,01 MPa). **significativooptdste t, a 1% de
probabilidade. n = 100 (camada de 0,0-0,20 m).

Este aumento da umidade volumétrica com o aumentesisténcia do solo

a penetracdo esta relacionado com aumento na ddasild solo. Pois, tanto a umidade
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guanto a resisténcia, foram determinadas no safoamteudo de dgua na capacidade
de campo (0,01 MPa), sendo as diferencas de umetdadeas amostras, relacionadas a
maior quantidade de solo por unidade de volume @m snais compactado,
aumentando seu conteudo volumétrico de agua. Essebados estdo coerentes com
Silva et al. (2006b), que avaliando atributos €isicle dois Latossolos afetados pela
compactacao do solo, verificaram correlacdo lirsgnificativa (p<0,001) e positiva
entre a resisténcia do solo a penetracao e miasjgiade; e negativa com a porosidade
total e macroporosidade.

Os valores de resisténcia do solo a penetracddosbtio trabalho estédo
abaixo do preconizado como critico pela literatie®,0 MPa (Taylor et al.,1966). Vale
salientar que os valores de resisténcia do solen&tpacdo foram determinados com
conteudo de agua no solo na capacidade de canmb MRa), sendo que nas areas
cultivadas, em grande parte do tempo, o conteuddgie no solo fica abaixo da
capacidade de campo, podendo encontrar valoressiséncia do solo a penetracdo
superiores ao considerado critico. Para Llanillale(2006) dependendo das condi¢cbes
de densidade e umidade, as areas cultivadas poalgioamente atingir valores de
resisténcia do solo a penetracdo maiores que 2 piiPajpalmente em plantio direto.

Considerando uma macroporosidade minima de 0,f0nf para o
suprimento adequado de oxigénio as plantas (PAGldAalal., 2003), esse valor
correspondeu a uma resisténcia do solo a penetiigdaproximadamente, 0,81 MPa
(Figura 3). Servadio et al. (2005) em trabalhoizaedb na Italia em solo submetido a
diferentes intensidades de trafego de maquinasicaeam correlacfes significativas e
negativas entre a resisténcia do solo a penetmgimacroporosidade. Estes mesmos
autores obtiveram macroporosidade abaixo de 03@nfhcom resisténcia do solo a
penetracdo de 1,36 e 1,21 MPa, nas camadas del0,e-010-0,20 m de profundidade,
respectivamente.

As relacdes entre a resisténcia do solo a peneteadé&metro de agregados
confirmam a observacdo anterior para a densidadsotto em que se aumenta o
diametro médio geométrico e ponderado com o aumdat@ompactacdo do solo
(Figura 3). Isso vem confirmar as interacfes eggees atributos (Quadro 1).

Na figura 4 podem ser observadas as relacOes dasipade total e
microporosidade com a macroporosidade. Verificgtg uma porosidade total menor
ou igual a 0,54 thm?, se torna critica ao desenvolvimento das planteseppressar

uma macroporosidade menor que 0,10° mn>. Analisando a relacdo da
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macroporosidade com a microporosidade, observaiseagartir da microporosidade
de 0,44 M m*> a macroporosidade pode se tornar limitante, pisnsontra abaixo de
0,10 ¥ m®,

0,6¢ 4
1 r=084*

0,00 0,10 0,20
MAC (i)

FIGURA 4. Porosidade total (Pt) e microporosidaddiQ) em funcdo da
macroporosidade do solo (MAC). **significativo petieste t, a 1% de
probabilidade. n = 100 (camada de 0,0-0,20 m).

Os valores médios de resisténcia do solo a pedetragnsidade do solo e
macroporosidade, obtidos nas parcelas experimenibivetidas aos diferentes estados
de compactacédo do solo, nas camadas de 0,0-0,10-€,20 m de profundidade, estao
apresentados no quadro 2.

QUADRO 2. Valores médios de resisténcia do solerepacdo, densidade do solo e
macroprosidade nos tratamentos e profundidadesatasdolo Vermelho
Distroférrico de textura muito argilosa

. \ Tratamentos’
Profundidade (m)—55 PDcl PDc2 PDc4 PDc6
Resisténcia do solo & penetracéo (MPa)

0,0-0,10 0,49 0,51 0,55 0,72 0,73

0,10-0,20 0,68 0,72 0,75 0,80 0,82

Média (0,0-0,20) 0,59 0,62 0,65 0,76 0,78
Densidade do solo (Mg

0,0-0,10 1,2 1,22 1,29 1,30 1,30

0,10-0,20 1,31 1,34 1,35 1,35 1,36

Média (0,0-0,20) 1,26 1,28 1,32 1,33 1,33
Macroporosidade (fm™)

0,0-0,10 0,20 0,19 0,16 0,13 0,13

0,10-0,20 0,11 0,10 0,09 0,09 0,09

Média (0,0-0,20) 0,16 0,15 0,13 0,11 0,11

WPD — plantio direto sem compactacéo adicional; PPEIc2, PDc4 e PDc6 — correspondem a plantio
direto com compactacao adicional por trafego dertrde 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,
respectivamente®®Resisténcia do solo & penetracdo determinada corelmp de agua retida em
capacidade de campo (0,01 MPa).
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A qualidade fisica do solo esta representada nadfify, pelo modelo grafico
comparativo para a resisténcia do solo a penetragimsidade do solo,
macroporosidade e porosidade total com as altesagdativas de cada parametro em

relacédo ao plantio direto (PD).
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FIGURA 5. Modelo grafico comparativo da qualidaggch do solo em sistema plantio
direto com compactacao adicional, relativo ao siatg@lantio direto (PD)
que reflete a condicdo atual do solo sem compaztackcional, nas
profundidades 0,0-0,5 m (a); 0,05-0,10 m (b); @B m (c); e 0,15-0,20
m (d), considerando os valores relativos dos parasieesisténcia do solo
a penetracdo (RP), macroporosiade (MAC), densidimlesolo (Ds) e
porosidade total (PT).

Foi verificado que os tratamentos PDc4 e PDc6 caosaas maiores
alteracdes nos atributos fisicos avaliados no rsstelantio direto (PD), sendo os
resultados entre ambos muito semelhantes. Houvetenu#ncia de reducdo desses
desvios com o aumento da profundidade, sendo dcid#Esvas maiores alteracbes na

camada de 0,0-0,10 m de profundidade (Figura 93.d$s0 se deve ao fato do sistema



45

plantio direto ja ter sofrido durante oito anosadiraulo de pressdes na superficie do
solo, promovendo uma condicdo estrutural que apt@senaior resisténcia a
compactacado, nao atingindo as camadas mais pra&fuddsim sendo, o trafego de
maquinas em sistema plantio direto provoca aumemfressivo da compactacao
somente na camada de 0,0-0,10 m de profundidadeGOEet al., 2004; COLLARES
et al.,, 2006; FREDDI et al., 2007a), ndo havendgniicativa transferéncia da
capacidade de compactacéo para camadas mais psfund

A densidade do solo apresentou moderadas defoemagélo fato do
plantio direto possuir uma estrutura mais resistemtcompactacdo, porém sempre
superior a densidade do solo observada no PD eps tod estados induzidos de
compactacdo. A maxima deformacado para este padmetrreu na camada de 0,0-
0,05 m com aproximadamente 10% de incremento rlosegade densidade do solo nos
tratamentos PDc4 e PDc6 (Figura 5a), sendo o etitcaumento nos estados de
compactacao reduzido de forma gradativa com a pdadade. Para a porosidade total,
foram observadas pequenas deformacdes, mesmoafiasdades de 0,0-0,05 e 0,05-
0,10 m. Sendo observado na camada de 0,0-0,05 enyedncédo de aproximadamente
8,7% na porosidade total do solo para os tratarmeRfDc4 e PDc6 (Figura 5a).
Analisando a qualidade fisica do solo, com os dssklativos a densidade do solo e
porosidade total em diferentes sistemas de marMprchdo et al. (2007) nao
encontraram substanciais alteracfes na porosidaaleet densidade do solo, por sua
vez, a camada de 0,0-0,05 m foi onde se obteveassen modificacOes para estes dois
atributos fisicos.

A resisténcia do solo a penetracdo e a macropaasitbram os atributos
gue melhor representaram as alteracdes fisicasda®no sistema plantio direto com o
aumento nos estados de compactacao do solo (FAputaeixo da resisténcia do solo a
penetracdo foi o que apresentou maiores deformagéesprofundidade de 0,0-0,15 m,
sendo que na camada de 0,15-0,20 m o eixo da nuxosdgpade foi 0 que expressou as
deformacbes mais elevadas, estando de acordo coroh@da et al. (2007), que
observaram ser a resisténcia do solo a penetragdonacroporosidade, os atributos
fisicos de solo mais sensiveis as altera¢des nadsgbrrentes dos sistemas de manejo.

Os aumentos da resisténcia do solo a penetragém fie aproximadamente
49%, 48%, 20% e 20% comparando o PD com PDc4 e ,Rias6camadas de 0,0-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m de profundidagspectivamente. Ja para a

macroporosidade, comparando 0s mesmos tratameantssias respectivas camadas de
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solo, se observam reducbes de aproximadamente 28%, 17% e 30% na
macroporosidade do solo.

O aumento no estado de compactacdo do solo, capsdalarafego do
trator, restringiu o indice de velocidade de emee@é diametro do colmo e altura de
plantas de milho (Quadro 3). Estes dados confirmamesultados obtidos por Freddi et
al. (2008) em Latossolo Vermelho Eutroférrico detuea argilosa, que verificaram
reducdo da altura de plantas e diametro do colmuitim, com o0 aumento nos estados

de compactacao do solo induzidos pelo trafego dpimas.

QUADRO 3. indice de velocidade de emergéncia (I\d@Bmetro de colmo (DColmo)
e altura de plantas de milho (AltPl) nos tratamgnémn estudo em
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura muitgisa

Tratamentos’ IVE DColmo (cm) AltPI (cm)

PD 10,33 a 21,04 a 2,26 a

PDcl 9,39 a 20,88 a 2,22 ab
PDc2 6,55 b 18,57 b 2,21 ab
PDc4 6,49 b 18,24 b 2,19 bc
PDc6 6,46 b 18,11 b 2,15c

CV% 9,05 4,14 1,56

WpPD — plantio direto sem compactacéo adicional; RIPEIc2, PDc4 e PDc6 — correspondem a plantio

direto com compactacéo adicional por trafego deitrde 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,
respectivamente. Médias na coluna seguidas de miesraando diferem pelo teste de Duncan, a 5% de

probabilidade.

O trafego de trator em até uma vez, ndo altercwdizé de velocidade de
emergéncia e o diametro do colmo do milho, pon®z o acumulo de pressfées sobre
o solo, exercidas por duas a seis passadas do, tredoiziram estes componentes da
cultura, ndo sendo encontrado diferencas entre gstamentos (PDc2, PDc4 e PDc6).
Foi verificado que no tratamento PDc6 a planta daarapresentou a menor altura,
mas este nao diferiu do PDc4. Ja os tratamentosPBI0]l e PDc2 apresentaram as
maiores alturas, ndo sendo observadas difereng@sambos. Estes resultados podem
ser explicados pelo aumento nos valores de resiat@o solo a penetracao induzida
pelo trafego de trator. Para Freddi et al. (2008a wesisténcia do solo acima de 0,34
MPa, determinada na tensdo de 0,01 MPa, caus&destiao crescimento das plantas
de milho.

O numero de fileiras de graos por espiga, numergrées por fileira e
comprimento de espiga de milho, ndo foram alterpatss diferentes tratamentos. Ja a

massa de 100 grdos e a produtividade de gréos Hte roram negativamente
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influenciadas pelo aumento nos estados de comg@actap solo (Quadro 4),
concordando com os resultados obtidos por Freddal.et(2007b) em Latossolo
Vermelho Distréfico de textura média submetido anpactacdo induzida, que
verificaram reducéo da massa de 1000 gréos e jwmthae do milho com 0 aumento
nos estados de compactagéo do solo. O tratamerd® &iesentou a menor massa de
100 gréaos, enquanto o PD obteve a maior massapdoadiferindo do PDcl.

QUADRO 4. Numero de fileiras de graos por espig&il@dy, nimero de grédos por
fileira (NGr), comprimento de espiga (CEsp), mas&a 100 graos
(M100Gr) e produtividade de graos (Prod) de milhoapos tratamentos
em estudo em Latossolo Vermelho Distroférrico detuta muito
argilosa

Tratamentdd  NFila NGr CEsp (cm) M100Gr(g) Prod (Mgha

PD 14 a 38,96 a 16,48 a 32,97 a 7,70 a
PDcl 14 a 37,60 a 15,90 a 32,22 ab 7,63 a
PDc2 14 a 37,20 a 15,63 a 31,98 b 7,62 a
PDc4 14 a 34,92 a 15,22 a 31,65b 7,11 ab
PDc6 14 a 34,54 a 14,58 a 30,77 c 6,95 b
CV% 3,82 7,16 6,12 1,96 5,51

WPD — plantio direto sem compactacéo adicional; PPEIc2, PDc4 e PDc6 — correspondem a plantio
direto com compactacao adicional por trafego dertrde 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,
respectivamente. Médias na coluna seguidas de mlesrmahdo diferem pelo teste de Duncan, a 5% de
probabilidade.

Observa-se uma tendéncia de maior produtividademidbo para os
tratamentos que apresentaram menor compactacaoladQuadro 4). O tratamento
PDc6 foi 0 que apresentou a menor produtividadaitteo, mas nao diferindo do PDc4.
Os tratamentos PD, PDcl, PDc2 e PDc4 nao apreaentdiferencas significativas
entre si, sendo os tratamentos que resultaram aesas produtividades para a cultura
do milho. Resultados semelhantes foram obtidosSeaxas et al. (2005), estudando o
trafego intensivo de um trator agricola de 4 Mgjeoestes autores verificaram que a
compactacdo causada pelo trator resultou nas nwempooelutividades de milho em
relacdo aos tratamentos sem compactacao adicisnalselagem.

O estado de compactacao criado por seis passadestato(PDc6) reduziu
a produtividade do milho em aproximadamente 10%seja, em 0,75 Mg Hase
comparado ao plantio direto sem compactacao adicig?D). Freddi et al. (2008),
estudando os efeitos da compactacao proporcioradaptrator de 11 Mg verificaram

reducdes de 4%, 16% e 27% na produtividade de gi€iasilho, respectivamente, para
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0s tratamentos com uma, duas e quatro passadaatoig em relagcdo ao tratamento
sem trafego.

Os aumentos nos estados de compactacao alteraratribogos fisicos do
solo e a produtividade da cultura do milho. Pardisarmos as relacdes destes atributos
com a produtividade do milho, foram calculadas @setacdes entre estes. Para isso
foram utilizados valores médios do atributo fistm solo na camada de 0,0-0,10 m,
pois nessa camada geralmente sdo observadas assraieracoes fisicas do solo pelo
acumulo de pressdes e ndo revolvimento do solol@mtigdireto (SECCO et al., 2004;
COLLARES et al., 2006; FREDDI et al.,, 2007a). Assiforam calculadas as
correlagbes entre a produtividade do milho e a apeeosidade, microporosidade,
porosidade total, resisténcia do solo a penetragéiosidade do solo, diametro meédio
geomeétrico e diametro meédio ponderado, tendo-senéraclo os valores de r iguais a
0,41; -0,25; 0,32; -0,42; -0,25; -0,51 e -0,53 pessivamente, sendo que somente a
macroporosidade, a resisténcia do solo a penefracdidmetro médio geométrico e o

diametro médio ponderado apresentaram correlagéisativa (Figura 6).
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FIGURA 6. Produtividade de milho em funcdo da mporosidade (MAC), resisténcia
do solo a penetracédo (RP), diametro médio georn&iiMG) e diametro
médio ponderado (DMP). RP determinada com contdédigua retida em
capacidade de campo (0,01 MPa).** e * significatpedo teste t, a 5 e 1%
de probabilidade, respectivamente. n = 25 (camady@0,10 m).
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O aumento da resisténcia do solo a penetracdogettidimédio geométrico
e diametro médio ponderado restringiu linearmemmédutividade da cultura do milho,
enquanto o aumento na macroporosidade beneficmmodutividade de milho (Figura
6). Concordando com Freddi et al. (2008) trabalbamen Latossolo Vermelho
Eutroférrico argiloso, que verificaram reducéo dinda produtividade do milho com o
aumento na resisténcia do solo a penetracdo acienad,84 MPa. Quanto a
macroporosidade, Silva et al. (2004) encontrardat@e positiva entre este atributo e o

crescimento de plantas de milho.



CONCLUSOES

1. Aumento na macroporosidade do solo, e reducdedilsténcia do solo a
penetracdo e didmetro médio de agregados favoraqeodutividade do milho.

2. O indice de velocidade de emergéncia, diametra¢almo, altura de
plantas, massa de graos e produtividade de graodiesao reduzidos com o0 aumento
do numero de passadas do trator.

3. Os atributos fisicos avaliados, principalmenteesisténcia do solo a
penetracao e a macroporosidade, revelam o estacling@actacdo do solo, dessa forma

podem ser utilizados como indicadores primariogutdidade fisica do solo.
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ARTIGO 3

ESTRUTURA ANATOMICA DE RA[ZES DE MILHO CULTIVADO EM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO COM COMPACTACAO
INDUZIDA PELO TRAFEGO DE TRATOR

RESUMO

A compactacdo dos solos agricolas pode causar icaggdies morfologicas,
fisioldgicas e anatdmicas nas raizes das plantssmA o objetivo desta pesquisa foi
avaliar a estrutura anatdbmica das raizes de mimeelacdo com os atributos fisicos
em Latossolo Vermelho Distroférrico de textura muaitgilosa, em funcéo de diferentes
estados de compactacdo induzidos pelo trafego deatar. O estudo foi realizado a
campo, na area da Fazenda Experimental de Ciégrasias da UFGD, no municipio
de Dourados, MS. O delineamento experimental atlizfoi de blocos casualizados
com cinco repeticbes. Os tratamentos foram comdtisu por estados induzidos de
compactacao, sendo: PD — condi¢do atual que reflbistérico de oito anos de plantio
direto; plantio direto com compactacéo adicional tpadfego de trator em uma (PDcl);
duas (PDc2), quatro (PDc4) e seis passadas (PHoBe aumento na razdo entre o
cortex e o cilindro vascular da raiz com o aumer@@ompactacdo do solo. Essa razéo
correlacionou-se de modo significativo e negatissma macroporosidade e, positivo
com a densidade do solo e resisténcia do solo étrpefo. A compactacdo adicional
afeta a anatomia das raizes de milho, sendo a pwmosidade o melhor indicador
fisico do solo para expressar este efeito.

Palavras-chave: anatomia de raiz, atributos fisiteas may4..



ANATOMIC STRUCTURE OF THE ROOTS OF MAIZE GROWN INED
LATOSOL WITH COMPACTION INDUCED BY TRAFFIC OF TRACDR

ABSTRACT

Compaction of agricultural soils can cause morpgiclo changes,
physiologic and anatomic roots of plants. The prestudy aimed at evaluating the
effect of soil compaction on the root anatomy ofizeaand its relation to the physical
attributes in Red Latosol, with different statescoimpaction induced by traffic of a
tractor. The study was conducted in the field h@ Experimental Farm of Agricultural
Sciences, Federal University of Grande Douradofdarados, MS. The experimental
design was randomized blocks with five replicatioifie treatments consisted of
induced states of compaction, with: PD - curremdition that reflects the history of
eight years of no-tillage system, no-tillage wittddional compaction by tractor traffic
in one (PDcl), two (PDc2), four (PDc4) and six pas¢PDC6). It was observed a
increase in the ratio between the cortex and vasaylinder of the root with the
increase in soil compaction. This ratio showed aatiee correlation with the
macroporosity and positive, with the soil resistate penetration and soil density. The
additional compaction affects the anatomy of raftsnaize, being the macroporosity
the best physical indicator of ground to express th

Index terms: anatomy of root, physical attribussa mayd..



INTRODUCAO

O milho é um importante cereal na agricultura leasi, apresentando a
segunda maior producao de graos, com cerca densi®)bes de toneladas, em uma
area de aproximadamente 15 milhdes de hectares ABORD09), onde grande parte
desta producédo é originada de cultivos realizadbsossistema de plantio direto. No
entanto, a produtividade de grande parte destéwasilpoderia ser aumentada nao
fossem limita¢cdes de ordem fisica a que estdo didaseessas lavouras.

Com a utilizacdo intensiva do solo nos sistemaaistle producéo agricola
utilizados, a compactacdo do solo assume cresoeletgdncia em face a mecanizacéo
nas diversas fases do processo produtivo, fatovadogpela intensificacdo dos cultivos
(safra e safrinha), e o ndo revolvimento do solo sistema plantio direto
(GONCALVES et al., 2006). A compactacdo do solduinhegativamente sobre a
qualidade fisica do solo, limitando a produtividadas culturas (HAMZA e
ANDERSON, 2005; COLLARES et al., 2008), principahte em solos argilosos
(COLLARES et al., 2006). Para Hamza e Anderson 2G0 principal causa desta
compactacao € a intensificacdo da agricultura,eotgon sido feito com elevado trafego
de maquinas cada vez mais robustas, aumentandantidade de areas compactadas e
degradando a qualidade fisica do solo.

A compactacdo do solo causada pelo trafego de mégjuacarreta aumento
da massa de solidos por unidade de volume, elevasmaialores de densidade do solo e
resisténcia do solo a penetracdo, com reducdo dasigade total e da
macroporosidade, enquanto que 0s microporos penaan@raticamente inalterados
(STONE et al., 2002; STRECK et al., 2004).

As consequéncias desta compactacdao se manifestawiane na planta. A
estrutura do solo é alterada em funcdo da compaxtagrnando-o mais denso e,
acarretando no empocamento de agua, erosdo higotacdo e assoreamento dos
mananciais de agua (BEUTLER et al., 200#%sa estrutura mais densa pode impedir
o crescimento de raizes e diminuir o volume de safdorado pelo sistema radicular
(FOLONI et al., 2003; BEUTLER e CETURION, 2004; FONI et al., 2006),
alterando também a penetracdo, ramificacao e lligtéio destas no solo (CARDOSO
et al., 2006; COLLARES et al., 2008).
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Entre os atributos fisicos do solo, a resisténgiar@etracdo tem sido o mais
adotado como indicativo da compactacao do solo (8@t al., 2002), apresentando
relacdes diretas com o crescimento das raizes eoctdfego de maquinas no solo
(CARDOSO et al.,, 2006; FREDDI et al., 2007; COLLAREt al., 2008), sendo
eficiente na identificacdo de estados de compautdfétretanto, ndo tem sido possivel
estabelecer relacdes funcionais desse atributoacorescimento do sistema radicular,
pois estas sdo influenciadas por complexas intesagbtre ar-agua-solido, dificultando
a obtencéo de valores criticos ao crescimento engdel/imento das raizes das plantas
(BEUTLER et al., 2004a).

As pesquisas realizadas para obter respostas dataplem diferentes
estados de compactacdo, normalmente, tém sidgada em vasos, e podem néo
representar realmente as condicbes impostas pelbiest® a campo ao
desenvolvimento das plantas. Rosolem et al. (1998)stataram que a resisténcia do
solo a penetracdo de 1,30 MPa, determinada comnetrpenetro de bolso, em
Latossolo Vermelho e Latossolo Roxo, diminuiu osci@ento das raizes seminais
adventicias de milho. Para Foloni et al. (2003yescimento radicular do milho em
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura média,prejudicado em 50% quando a
resisténcia do solo a penetracéo foi igual a 0,PaM foi totalmente inibido quando
esta chegou a 1,4 MPa. O limite critico de resgstédo solo a penetracdo proposto por
Taylor et al. (1966) de 2 MPa tem sido usado ptoras como Tormena et al. (1998),
Beutler et al. (2004) e Serafim (2007).

Em decorréncia das alteracbes nos atributos fisicosolo, ocasionadas
pelo aumento nos estados de compactacao, as safresm modificagcdes morfologicas
(COLLARES et al., 2008), fisiologicas (SILVA et a2004) e anatdmicas (QUEIROZ-
VOLTAN et al.,, 1998), visando se adaptarem as aieli adversas impostas pelo
ambiente.

As préticas agricolas exigem uma atencado espexialacdo das diferentes
culturas com os diversos manejos, pois a anatomigpldnta esta dinamicamente
relacionada com essas praticas (SILVA et al., 20D&amilho et al. (1992) analisando
a anatomia de raizes de feijoeiro, observaram atames quantidade de vasos de
metaxilema com o aumento da densidade do sologné&ontrando diferencas entre o
diametro desses vasos. Queiroz-Voltan et al. (20@@) verificaram diferencas no
espessamento das paredes celulares dos element@saealo xilema de soja, com

aumento na densidade do solo de um Latossolo Bstes autores também verificaram
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que o cultivo de soja em solo com densidade magink 5 kg dni ndo alterou a razao
entre o raio interno e externo ao cambio vascudarrdizes de soja. Dantas et al. (2001)
observaram que as raizes de milho em condicOempadeid, apresentavam grande parte
da area do seu cortex ocupada por aerénquimas.

Queiroz-Voltan et al. (1998) analisando a anatod@araizes de cana-de-
acucar em um Latossolo Roxo argiloso com densidadsolo variando de 0,94 a 1,23
kg dm?®, encontraram uma tendéncia da razao entre as asedidespessura do cortex e
do cilindro vascular de raizes ser menor em areawsmcompactadas. Para Beutler et
al. (2004a) é dificil generalizar conclusées, mimfluéncia da compactacdo do solo
sobre o sistema radicular esta em funcao de disdasores.

Mesmo com as adaptacdes que a planta se submetesqiareviver em
condicOes adversas, estas podem alcancar situagfiess ao seu pleno crescimento e
desenvolvimento. Neste contexto, o objetivo destagpisa foi avaliar a estrutura
anatdmica das raizes de milho, e sua relagdo coatribatos fisicos de um Latossolo
Vermelho Distroférrico de textura muito argilosa) éuncdo de diferentes estados de

compactacéao induzidos pelo trafego de um trator.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area da Fazenda Expetainele Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourddé$GD), no municipio de
Dourados, MS, no ano agricola de 2007/2008. O lsitaé-se em latitude 22°14'08"S,
longitude de 54°59'13"W e altitude de 434 m. O alitn do tipo Cwa, segundo a
classificagcdo de Koppen. As precipitacdes pluvaiemperatura média do ar obtidas
durante o ciclo da cultura do milho séo apresestaddigura 1.
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FIGURA 1. Precipitagdo pluviométrica total e tengtera média do ar em cada
decéndio na area experimental, no periodo de nawed#2007 a abril de
2008.

O solo foi um Latossolo Vermelho Distroférrico, @ujcomposicéo
granulométrica, determinada pelo método da pipferdBRAPA, 1997) foi 644 g K
de argila, 203 g Ky de silte e 153 g kb de areia nos primeiros 0,20 m. As
caracteristicas quimicas foram: pHQ)= 5,7; C&" = 69,2 mmal dm*; Mg** = 31,0
mmok dm®; AI** = 0,0 mma} dm>; H+AI** = 58,0 mma) dm>; P = 7,0 mg dii; K =
5,1 mmo} dm* e MO = 37 g ki (EMBRAPA, 1997).

O delineamento experimental foi de blocos casuddizacom cinco
repeticdes, e os tratamentos foram cinco estada®meactacdo: PD — Plantio direto
sobre a condicao atual que reflete o histérico doegjo de oito anos de plantio direto;
PDc1, PDc2, PDc4 e PDc6 - Plantio direto com cort@gdo adicional por trafego de
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trator em uma, duas, quatro e seis passadas, tiggpsnte. As parcelas mediram 5 m
de comprimento e 3,6 m de largura, possuindo uemtatal de 18 f

A inducdo a compactacao do solo foi realizada @013 de novembro de
2007, dois dias apos intensa precipitacao plugigando o solo possuia um contetdo de
agua proximo a capacidade de campo de 0,28 Kgniegcamada de 0,0-0,20 m de
profundidade, determinado conforme proposto em Bp@i(1997). Foi utilizado um
trator agricola MF 292 (105 cv), com rodado de griiagonais e massa total de 5 Mg,
com pressao de inflacdo 86 kPa nos pneus dianteiros (14.9 — 24 R1) e 1&hkB
pneus traseiros (18.4 — 34 R1), sendo 39% da nasdaator distribuida no eixo
dianteiro e 61% no eixo traseiro. A compactacdordalizada por meio da passagem
dos rodados deste trator, perfazendo toda a scigetfd parcelale forma que os pneus
comprimissem areas paralelas entre si. O nUumevezks que o trator trafegou, variou
conforme o tratamento, sendo que o trafego foieqmimto ao anterior de forma que
toda area de cada parcela fosse trafegada com oigmel de vezes.

A resisténcia do solo a penetracdo foi determimaddia 22 de novembro
de 2007, com o uso do penetrografo de campo Stitdpmodelo SC 60, seguindo a
norma da ASABE S313-2 (ASABE, 2006). A amostragefiizando dez leituras para
representar uma repeticdo, foi feita a profundidaeled,0 a 0,50 m. Os dados foram
analisados em intervalos de 0,05 m. No local oreleeslizou as amostragens de
resisténcia do solo a penetracdo foram coletadas,ocuso do trado holandés, amostras
de solo nas profundidades de 0,0-0,10; 0,10-0,200-0,40 e 0,40-0,50 m para
determinar a umidade gravimétrica do solo (EMBRAP297).

A semeadura do milho (cv. BRS 3150) foi efetuadaliac22 de novembro
de 2007, utilizando-se uma semeadora-adubadorknigopdireto com quatro linhas. O
mecanismo sulcador do solo da semeadora foi retipaga ndo eliminar os possiveis
efeitos negativos da compactacéo, sendo utilizadeeste o disco de corte do dosador
de sementes. A densidade de semeadura foi de esitentes por metro linear, com
espacamento entrelinhas de 0,90 m. Adubac&o condesD,4 Mg hd da férmula 10—
30-10, para obtencao da produtividade esperadadeMg h&. Decorridos 10 dias da
emergéncia das plantulas, foi realizado o deshaata cinco plantas por metro. A
adubacao de cobertura foi realizada 30 dias apéseagéncia das plantulas, utilizando-
se 0,1 Mgha' de N na forma de sulfato de amoénio, e 0,04 My dm KO na forma de
cloreto de potassio. Cada unidade experimentabposgsiatro linhas de milho de cinco

metros de comprimento.
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Para estudar a estrutura radicular nos diferestesies de compactacao, foi
selecionada a camada de 0,0-0,05 m de profundidadéincéo do pronunciado efeito
dos tratamentos nesta camada, observado pelosewvatty resisténcia do solo a
penetracdo. As determina¢cdes da anatomia radicukam realizadas quando as plantas
de milho estavam no estadio fenolégico R1 (Floresoto e Polinizacdo). Em cada
parcela foi aberta uma trincheira, onde foram edi@ amostras de raizes a partir de
trés plantas escolhidas aleatoriamente.

As raizes foram lavadas para separacdo da masselae em seguida
cortadas em fragmentos de 0,5 cm, fixados em fimmxalcetato-alcool etilico 50%
(F.A.A. 50%) e armazenadas em geladeira até ooirdoi processo de desidratacdo
(DAYKIN e HUSSEY, 1985). A desidratacdo foi reatizaem série alcodlica, sendo
incluidos em parafina e posteriormente em paragfasam feitos cortes transversais de
12 um de espessura, em micrétomo rotativo, submietes a coloracdo com safranina
orange G - fast green FCF (HAGQUIST, 1974). Depl@isserem montadas as laminas
permanentes, foram obtidas as imagens usando urostidpio de ocular micrométrica,
sendo realizadas as medidas da espessura do edtexilindro vascular. A espessura
do cilindro vascular foi obtida até o centro da madForam feitas quatro medidas por
planta, totalizando doze medidas por parcela. Afsirastimada a raz&o entre o cortex
e o cilindro vascular. Com essa razéo, raizes emnasvdases de desenvolvimento
puderam ser comparadas.

Para as determinagbes da macroporosidade e demsttadolo foram
coletadas amostras com estrutura preservada emdro#i metalicos com 5,57 cm de
diametro e 4,1 cm de altura na mesma profundidade® se realizou a analise de
raizes.As amostras foram retiradas nas entrelinhas dareulio milho Em cada
parcela foram coletadas trés sub-amostras, sentipadd o valor médio como
representativo.

Apés o preparo das amostras, essas foram satyvadaseio da elevacéo
gradual de uma lamina de agua até atingir cercd3léla altura do anel e realizado o
procedimento para obtencdo da macroporosidade mpélodo da mesa de tensao,
conforme descrito em Embrapa (199/Ppsteriormente as amostras foram levadas a
estufa a 105-110 °C por 48 horas, para determidansidade do solo pelo método do
anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).

Os resultados foram submetidos a anélise de vamane quando

significativa foi aplicado o teste de Duncan, a &8probabilidade, para a comparacao
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de médias. Também, foram realizadas as correlatieares simples para as
combina¢bes duas a duas, dos atributos fisico®ldoestudados com a razdo entre o
cortex e cilindro vascular das raizes de milho.aRaso foi utilizado o aplicativo
computacional SAEG (RIBEIRO JUNIOR, 2001).



RESULTADOS E DISCUSSOES

O trafego de trator alterou os atributos fisicossdt (Quadros 1 e 2),
evidenciando que em sistema plantio direto, o gfde maquinas provoca aumento
expressivo da compactacdo na camada superficiadotio Resultados semelhantes
foram obtidos por Secco et al. (2004); Collares .ef2006) e Freddi et al. (2007).

QUADRO 1. Resisténcia do solo a penetracao e uraideavimétrica nos tratamentos
e profundidades em Latossolo Vermelho Distroférdeotextura muito

argilosa
Profundidades (m) Tratamentos CV (%)
PD PDcl PDc2 PDc4 PDc6

............ Resisténcia do solo a penetracédo JMPa......
0,0-0,05 1,06c 1,13c 1,26b 1,41a 1,43a 5,46
0,05-0,10 1,03b 1,05b 1,11b 1,27a 1,27a 6,60
0,10-0,15 1,02a 1,04a 1,10a 1,11a 1,11a 11,19
0,15-0,20 0,95a 0,97a 0,99a 0,99a 1,00a 17,68
0,20-0,25 0,85a 0,84a 0,85a 0,86a 0,86a 17,89
0,25-0,30 0,75a 0,75a 0,79a 0,81a 0,81a 19,15
0,30-0,35 0,68a 0,70a 0,73a 0,74a 0,74a 19,61
0,35-0,40 0,66a 0,66a 0,68a 0,69a 0,69a 21,85
0,40-0,45 0,65a 0,65a 0,66a 0,66a 0,68a 24,07
0,45-0,50 0,64a 0,66a 0,67a 0,67a 0,68a 21,04

........... Umidade gravimétrica no solo (kg*§...........
0,0-0,10 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
0,10-0,20 0,32 0,31 0,30 0,31 0,32
0,20-0,40 0,36 0,33 0,34 0,35 0,35
0,40-0,50 0,36 0,34 0,35 0,36 0,35

WPD - plantio direto sem compactacdo adicional; PIREIc2, PDc4 e PDc6 — correspondem a plantio
direto com compactacéo adicional por trafego deitrde 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,
respectivamenté®Umidade do solo no momento da coleta dos dadossité@ncia & penetragéo. Médias
na linha seguidas de mesma letra ndo diferem pste tde Duncan, a 5% de probabilidade.

Com o aumento na profundidade do solo observayse tendéncia de
reducdo nos valores de resisténcia do solo a pedet(RP) e aumento no contetdo de
agua no solo (Quadro 1). Os valores de RP nasmutiofades 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m
aumentaram com o trafego do trator. Sendo os nsav@leres de RP observados e suas
maiores variagdes entre os tratamentos na printEmada avaliada. Resultados
semelhantes foram obtidos por Streck et al. (200&halhando com Argissolo

Vermelho-Amarelo Distrofico trafegado por uma maguide 10 Mg. Esses autores
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verificaram que o trafego aumentou a RP. Os valalesRP encontrados no
experimento foram inferiores ao valor de 2 MPa, tgne sido considerado como limite
critico (Taylor et al., 1966), mas para Beutleale{2004) e Serafim (2007), este valor é
questionavel.

A densidade do solo (Ds) aumentou a partir da gceaplicada no solo no
tratamento que considerou o trafego com duas passkdtrator (PDc2) em relacdo ao
tratamento sem compactacao adicional (PD), ondéfego em quatro (PDc4) e seis

passadas (PDc6) ndo aumentaram a Ds comparandd”®c2 (Quadro 2).

QUADRO 2. Valores médios de densidade do solo eaopaasidade nos tratamentos
em Latossolo Vermelho Distroférrico de textura mudrgilosa na
profundidade de 0,0-0,05 m

Tratamentos’ Densidade do solo Macroporosidade
................. VI R T . .

PD 1,12b 0,23a

PDcl 1,13b 0,23a

PDc2 1,21a 0,19b

PDc4 1,22a 0,17b

PDc6 1,23a 0,17b

CV% 3,61 9,18

WPD — plantio direto sem compactacéo adicional; PPEIc2, PDc4 e PDc6 — correspondem a plantio

direto com compactacao adicional por trafego dertrde 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,
respectivamente. Médias seguidas de mesma lettaluaa ndo diferem pelo teste de Duncan, a 5% de
probabilidade.

Estes resultados estdo de acordo com Streck €20fl4) que utilizando
quatro passadas de uma maquina de 10 Mg encontaaraento na Ds comparado com
o0 sistema de plantio direto sem compactacdo adicidfreddi et al. (2007) em
Latossolo Vermelho Distréfico de textura média témbobtiveram aumento na Ds
ocasionada pelo trafego de tratores de 4 Mg. Oassawque a Ds entre o PD e PDcl
nao foi diferente, mostrando que o solo suportoupEssdes aplicadas por uma
passagem da maquina sem aumentar sua Ds. Consideraalor de Ds de 1,2 Mg
obtido por De Maria et al. (1999) em Latossolo Velhm Distrofico argiloso como
limitante ao desenvolvimento das plantas, obsezvgue 0 PDc2, PDc4 e PDc6 podem
restringir o desenvolvimento das plantas. Enquastdemais tratamentos estariam com
Ds abaixo da considerada critica (Quadro 2). Oudgoren incremento de

aproximadamente 10% nos valores de Ds, comparanttatamentos PD e PDc®6.
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No PD e PDcl foram encontrados os maiores valagemacroporosidade
do solo (Quadro 2). A aplicacdo de maiores press@esuperficie do solo pelas
passadas de trator, acarretou na reducdo da measaawle, sendo os tratamentos
PDc2, PDc4 e PDc6 os que apresentaram os mendoessvdComparando o tratamento
PD com o PDc6, verifica-se uma reducdo na macremade de 26%. Freddi et al.
(2007) analisando a camada de 0,0-0,10 m de priofatel em Latossolo Vermelho
Distrofico de textura média submetido a compactagdozida por um trator de 11 Mg,
verificaram que a macroporosidade foi reduzida &6 &o tratamento com seis
passadas do trator, comparado ao néo trafegado.

Em todos os tratamentos os valores de macropodssigdaam superiores a
0,10 nf m*3, que é dado como limite critico ao desenvolvimetas plantas (PAGLIAI
et al., 2003). Mas Feng et al. (2002) citam que &s$or para solos argilosos ja causa
inibicdo ao suprimento adequado de oxigénio agsakendo necessarios valores mais
altos que 0,10 fm™ de porosidade de aeracéo.

Com relacéo a estrutura anatébmica das raizes tle,mibserva-se que essas
apresentam epiderme constituida por uma camad@lulasque circunda a raiz, e logo
abaixo desta, nota-se a exoderme, formada por entainpactas de células. Abaixo
da exoderme em direcdo ao cilindro vascular, hédna zortical ou cértex, constituido
por células parenquimatosas, que com amadurecirdantaiz se degeneram, formando
grandes espacos intercelulares, sendo denominad&sgaima (Figura 2A). O cortex é
limitado internamente pela endoderme, que é forrpadaima Unica camada de células
com espessamento em “U” (Figura 2B). Ferrer ef(2004) estudando o efeito da
hipoxia, descreveram as caracteristicas anatondeasaizes de milho de forma
semelhante as encontradas neste trabalho.

O cilindro vascular é revestido pelo periciclo, qu@ssui uma camada de
células continua e lignificada. No interior desteemcontra os feixes de xilema e de
floema, e nas raizes bem desenvolvidas, obsena-seedula na zona central da
estrutura (Figura 2B) como relatado por Ferrel.g2@04). No sistema vascular ficam
evidentes as células do protoxilema e protofloeraes ma extremidade do cilindro, e as
células do metaxilema e metafloema na zona massniat Visualiza-se a formacéo de

raiz lateral, desenvolvida a partir de células éaagiclo (Figura 2C).
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FIGURA 2. Cortes transversais de raizes de milhoe B - raizes provindas do
tratamento PD; C - raiz do PDcl. ep = epidermes exoderme; ae =
aerénquima; cco = células do cortex; en = endodepme periciclo; mt
= metaxilema; me = medula e rl = raiz lateral.

As diferencas quanto a razao entre o cértex (CElirelro vascular (CV)
das raizes de milho foram significativas (QuadroN® figura 3 sdo apresentadas as

imagens da anatomia destas raizes em cada tratament

QUADRO 3. Médias da razdo entre as medidas da ®s@edo cortex e do cilindro
vascular (CO/CV) de raizes de milho nos tratamemos Latossolo
Vermelho Distroférrico de textura muito argilosa

Tratamentos’
PD PDcl PDc2 PDc4 PDc6
0,96d 1,06c 1,58b 1,86a 1,86a

CV% 3,52

WPD — plantio direto sem compactacéo adicional; PPEIc2, PDc4 e PDc6 — correspondem a plantio

direto com compactacao adicional por trafego dertrde 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,
respectivamente. Médias na linha seguidas de mésrmaando diferem pelo teste de Duncan, a 5% de

probabilidade.
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FIGURA 3. Cortes transversais de raizes de millowvipdas dos tratamentos plantio
direto sem compactacao adicional (PD), plantiotdi@mm compactagcao
adicional por trafego de trator de 5 Mg em uma (BDduas (PDc2),
quatro (PDc4) e seis passadas (PDc6).
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Foi observado, aumento na razdo CO/CV com o aummpdoestados de
compactacao do solo induzidos pelo trafego dertr@te tratamentos PDc4 e PDc6 néo
foram diferentes entre si, verificando os maioraines desta relacdo. Enquanto o
menor valor foi encontrado no PD, que diferiu desndis tratamentos. Ferrer et al.
(2004) também observaram diferencas no desenvaionee raizes de milho,
submetido a aeracao deficiente.

O aumento da razdo CO/CV com aumento nos estadosngigactacédo do
solo tanto pode ter ocorrido por um aumento nassspa do cortex como por uma
reducao na espessura do cilindro vascular. Negidegsao se pode afirmar qual destas
estruturas da raiz foi alterada, pois estas raidedoram obtidas na mesma posi¢cdo em
relacdo ao apice da planta, diferindo assim, adesi@de desenvolvimento entre estas
raizes. No entanto, alguns trabalhos tém mostragooqcértex é uma das estruturas
anatdmica da raiz mais sensivel as mudancas neatapenquanto o cilindro vascular
praticamente nao sofre mudancas (FERRER et al4; FIEIREIRA, 2008).

Com o cortex mais amplo ha uma melhor absorcague @& nutrientes, que
ird ajudar a planta a superar um possivel estmesgeional em solos compactados
(LIPIEC et al., 2003). Ferrer et al. (2004) analtha as caracteristicas anatébmicas de
raizes de milho em ambiente alagado, observarana @spessura do cortex das raizes
aumenta quando esta € cultivada em ambiente alagadgarado com o cultivo que
recebeu uma irrigacdo normal, enquanto a espeskurailindro vascular nédo foi
alterada. Isto mostra que as raizes obtidas naimgm@o, nos estados de compactagéo
mais elevados, podem estar sofrendo algum tipeesieigdo a aeracdo, fazendo com
que estas viessem a apresentar um coértex maissespesdendo favorecer-lhes a
aeracdo. Para Queiroz-Voltan et al. (1998), sotws densidade do solo mais alta,
estimulam o aumento na espessura do cortex des rddézeana-de-acucar, melhorando a
aeracao.

A razdo CO/CV correlacionou-se de modo significa(p<0,01) e negativo
com a macroporosidade (r = -0,83) e, positivo comensidade do solo (r = 0,73)
(Figura 4) e resisténcia do solo a penetracad(3).

Analisando-se a figura 4, pode-se observar a irdport da resisténcia do
solo & penetragdo sobre o desenvolvimento do sstadicular do milho comparado
com os demais atributos fisicos do solo estuddedadenciando que as raizes de milho
aumentam a razao entre CO/CV com o aumento ddémesis do solo a penetracdo. Ja

com o aumento da macroporosidade do solo ocorrec@ied da razdo CO/CV.
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Constatando que as raizes de milho crescem pepas;ass dos macroporos, e Sao
influenciadas por este atributo fisico do soloyaoorando com os resultados obtidos
por Abreu et al. (2004) e Servadio et al. (2005).

2,00+ .

Razado CO/C

0,50 ! ‘ !
0,15 0,18 0,20 0,23 0,25 0,2¢

Macroporosidade (7Tm'3)
2,00

1,50+

Razao CO/C

1,00+

0,50 T T T ]
1,00 1,10 1,20 1,30 1,4(

Densidade do solo (Mg-?Dl

Razao CO/C

0,50 \ ! \ |
0,90 1,10 1,30 1,50 1,70

Resisténcia do solo a penetracao (MPa)

FIGURA 4. Razao entre o cortex e o cilindro vasc(@O/CV) de raizes de milho de
acordo com a macroporosidade, densidade do sasigténcia do solo a
penetracdo em Latossolo Vermelho Distroférricoedéura muito argilosa.
(n=25). **Significativo pelo teste t, a 1% de probalade.
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O aumento da Ds causou aumento linear da razéo \C@FHgura 4).
Queiroz-Voltan et al. (1998) observaram que, aca@®/CV de raizes de cana-de-
acucar desenvolvidas em diferentes densidadesrdpactacéo, tende a ser menor em
areas menos compactadas. Ja analisando a raz&m eato externo e o raio interno ao
cambio vascular de raizes de soja, Queiroz-Vokaml. (2000) ndo verificaram efeito
significativo do aumento da densidade do solo salagpessura da raiz.



CONCLUSOES

1. As raizes de milho desenvolvidas em solos nmaigactados apresentam
a razao entre o cortex e o cilindro vascular miaigagla.

2. A compactacao adicional afeta a estrutura anagddas raizes de milho,
e a razao entre o cortex e o cilindro vascularsyiosorrelacdo com a resisténcia do

solo & penetracdo, macroporosidade e densidad#alo s
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CONCLUSOES GERAIS

1. O aumento da compactacao do solo promove aundenttensidade do
solo, resisténcia do solo a penetracdo e; diminuilgi macroporosidade e porosidade
total, de maneira mais efetiva até 0,10 m de pditiate, afetando o crescimento e a
estrutura anatdémica das raizes, refletindo em Beddo diametro do colmo, altura de
plantas, massa de graos e produtividade de milho.

2. A macroporosidade € um bom indicador da quatiddd solo para
analises de comprimento e superficie radicular. Wedacdo em seu volume ocasiona
diminuicdo no comprimento do sistema radicularéenditro de raizes.

3. Os atributos fisicos avaliados, principalmenteesisténcia do solo a
penetracdo e a macroporosidade, revelam o estacling@actacéo do solo, dessa forma
podem ser utilizados como indicadores primarioguidade fisica do solo, e possuem
correlagdo com a razéo entre a espessura do @dexcilindro vascular das raizes de

milho.



