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DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DO MILHO SOB NIVEIS DE DENSIDADE
E TENSOES DE AGUA EM LATOSSOLO VERMELHO DE CERRADO

RESUMO - O manejo inadequado do solo e da agua pode ocasionar alteracdes
nas caracteristicas fisicas do solo, resultando em prejuizos na producéo agricola.
Assim, objetivou-se avaliar o efeito de niveis de densidade do solo e tensdes de
adgua no crescimento e nas caracteristicas produtivas do milho (Zea mays L.) em
condi¢cbes controladas. O experimento foi conduzido em casa de vegetagcédo na
Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Universitario de Rondondpolis,
em delineamento experimental com blocos casualizados, em arranjo fatorial 52,
sendo composto por combinagdes de densidades do solo (1,0; 1,2; 1,4; 1,6 e 1,8
Mg m™) e tensdes de agua no solo (10, 20, 30 40 e 50 kPa) resultando em 13
tratamentos, com quatro repeti¢cdes. Foi utilizado um Latossolo Vermelho coletado
de 0 a 0,2 m de profundidade. O solo da camada intermediaria foi compactado
com o auxilio de uma prensa hidraulica e os anéis da parte inferior e superior
foram preenchidos com solo na densidade de 1,0 Mg m™. Os tensiometros foram
instalados na profundidade de 15 cm, permanecendo assim na regido central da
camada compactada. Foram realizadas avaliagdes aos 30, 45, 67 e 104 dias apés
a semeadura. No desenvolvimento inicial da cultura do milho houve efeito isolado
para os niveis de densidade do solo. Nas quatro avaliacdes de diametro de colmo
realizadas houve efeito isolado apenas para densidade do solo. Para o nimero de
folhas, houve influéncia isolada nas duas primeiras avaliacdes realizadas, sendo
gue a partir dos 67 dias apés a semeadura ndo se observou diferenca significativa
para os niveis de densidade e tensbes de agua no solo. Para altura e indice de
clorofila, observou-se que no final do ciclo da cultura houve efeito isolado para as
tensdes de agua no solo. A producédo de massa seca da parte aérea e de raizes
na cultura do milho foi limitada pelo aumento das tensbes de agua no solo, sendo
que para a densidade do solo o limite critico observado foi de 1,30 Mg m™. O
aumento da densidade do solo foi mais prejudicial no desenvolvimento inicial das
plantas de milho, enquanto no ciclo final de cultivo obteve-se maior efeito das
tensdes de 4gua aplicadas ao solo, em relagdo as caracteristicas vegetativas do
milho.

Palavras-Chave: Zea Mays, Compactac¢éao do Solo, Manejo do Solo



CORN DEVELOPMENT UNDER BULK DENSITY LEVELS OF SOIL AND
WATER TENSIONS IN OXISOL OF THE CERRADO

ABSTRACT - Inadequate management of soil and water can cause changes in
the physical characteristics of the soll, resulting in losses in agricultural production.
The objective was evaluate the effect of soil bulk density levels and water tensions
in growth and yield characteristics of maize (Zea mays L.) under controlled
conditions. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal
University of Mato Grosso, Campus Rondonopolis, in experimental design with
randomized blocks, in 52 factorial arrangement and is composed of combinations
of bulk densities of soil (1.0, 1.2, 1.4, 1.6 and 1.8 Mg m™) and water tensions in
the soil (10, 20, 30, 40 and 50 kPa) resulting in 13 treatments with four
replications. Was utilized an Oxisol collected from 0 to 0.2 m deep. The
intermediate layer was of soil compacted with the aid of a hydraulic press and the
rings of the bottom and upper part were filled with soil in the density of 1.0 Mg m-3.
The tensiometers were installed at a depth of 15 cm, remaining in the central
region of the compacted layer. Evaluations were carried out at 30, 45, 67 and 104
days after sowing. In the initial development of the maize crop was isolated effect
for soil bulk density levels. In the four reviews of stem diameter was performed
isolated effective for soil bulk density. For the number of leaves, was isolated
influence in the two first evaluations carried out, and from 67 days after sowing
there was no significant difference in the levels of bulk density and water tension in
the soil. For height and chlorophyll index it was observed that at the end the crop
cycle there was isolated effect of water tensions in the soil. The dry mass
production the aerial part and roots in maize was limited by increased water
tension in the soil, and for the soil bulk density the critical limit observed was 1.30
Mg m™. The increased soil bulk density was more harmful in initial development of
corn plants, while at the end the cultivation cycle was obtained higher effect of
water tensions applied to the soil in relation to the vegetative characteristics of
corn.

Keywords: Zea Mays, Soil Compaction, Soil Management.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas agricolas mais cultivada pelo
homem. O mesmo se da devido essa cultura ser uma importante fonte de
nutrientes para homens e animais. De origem mexicana, essa cultura € uma
graminea da familia Poaceae, tribo Maydeae, género Zea e espécie Zea mays L.
(Paterniani; Campos, 1999).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, tendo uma
estimativa de producao de milho para a safra 2013/2014 em torno de 77.887,1 mil
toneladas (Conab, 2014).

O cultivo intensivo juntamente com a mecanizacdo e 0 manejo
inadequado do solo promoveram a degradacdo da qualidade fisica dos solos,
comumente identificados pelo aumento no nivel de compactacao (Piffer; Benez,
2005; Bergamin et al., 2010).

Segundo Freddi et al. (2009 a) houve correlacdo negativa entre as
variaveis massa de matéria seca e o diametro radicular com a produtividade do
milho irrigado, de acordo com os niveis de densidade do solo, mostrando que
essas variaveis sédo bons indicadores da compactacao do solo.

Por outro lado, trabalhos na literatura vém apontando que de acordo com
o nivel de compactacao do solo, os nutrientes podem estar presentes no sistema,
porém de formas indisponiveis para as culturas, reduzindo assim o seu
desenvolvimento e producéo (Bonfim-Silva et al., 2011; Bonelli et al., 2011; Cabral
et al., 2012).
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O baixo conteudo de agua disponivel para as culturas é considerada a
maior causa de reducao na produtividade agricola em clima tropical. Quando as
plantas cultivadas passam por um processo de estresse hidrico o seu crescimento
e desenvolvimento € comprometido (Melo, 2006).

O cultivo do milho irrigado é de suma importancia para aumentar a
producdo. Além disso, a produtividade dessa cultura, em condic¢des irrigadas,
pode ser superior em 30 a 40% em relacdo a area de sequeiro. Nessa situacdo, a
cultura do milho pode ser uma opcdo bastante interessante principalmente na
entre safra (Borges, 2003).

O movimento da agua ocorre em funcéo das diferencas de seu potencial
total, movendo-se do ponto de maior para os de menor potencial. Portanto, o
potencial da agua no solo deve ser maior que o da planta, e este maior que o da
atmosfera para que o fluxo de dgua seja mantido neste sistema (Coelho, 2013),
sendo assim, necessario o controle do potencial matricial do solo.

Estudos comprovam as vantagens de considerar a tensdo de agua na
gestdo de umidade do solo, estimando-a com tensidmetros (Kang et al.,
2004; Wang et al., 2007). A tensdo de agua em que o solo deve ser mantido para
uma cultura especifica podem ser realizadas em solos com diferentes
propriedades fisicas (Doerge; Thompson, 1995).

Diante desse contexto, objetivou-se avaliar o efeito de niveis de
densidade e tensGes de agua no solo nas caracteristicas vegetativas e produtivas

do milho em condi¢des controladas.



13

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do milho

O milho (Zea mays) é uma espécie dipldide e alégama, pertencente a
familia Poacea (Gramineae), originado aproximadamente de sete a dez mil anos
atras no México e na América Central. E considerado uma das plantas cultivadas
mais antigas e um dos vegetais superiores mais estudados, possuindo
caracterizagdo genética mais detalhada dentre as espécies cultivadas
(Guimaraes, 2007).

A histéria de producdo do milho tem crescido anualmente, principalmente
devido as atividades de avicultura e suinocultura, onde o milho pode ser
consumido diretamente ou ser utilizado na fabricacdo de ragdes e destinado ao

consumo de animais (Marchi, 2008).

Atualmente, os maiores produtores mundiais de milho sdo os Estados
Unidos, com, aproximadamente, 36,9% do total (safra 2013/14), China (22%) e
Brasil (7,5%), sendo também os trés maiores consumidores desta cultura
(Embrapa, 2013).

O milho é uma das plantas cultivadas mais importantes atualmente, e a
espécie mais produzida nos paises em desenvolvimento. Seu cultivo se da em
locais com clima tropical, subtropical e temperado e em altitudes desde o nivel do
mar até altitudes superiores a 3000 metros. Devido a sua alta adaptabilidade a

diversos ambientes, o milho é o cereal mais cultivado no mundo (Filgueira, 2007).

A producédo de milho no Brasil tem-se caracterizado em duas épocas de

semeaduras. A semeadura de verdo, ou primeira safra, que é realizada
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tradicionalmente durante o periodo chuvoso, e mais recentemente, temos a
producgdo obtida na safrinha, ou segunda safra. A safrinha refere-se ao milho de
sequeiro, semeado entre fevereiro ou margo, quase sempre depois da soja
precoce, predominantemente na regido Centro-Oeste e nos estados do Parana,
Séo Paulo e Minas Gerais (Coelho, 2013).

O periodo de crescimento e desenvolvimento do milho é limitado pela
disponibilidade hidrica, temperatura e luminosidade. A cultura do milho necessita
gue os indices dos fatores climaticos, especialmente a precipitacdo pluviométrica
atinjam niveis considerados Otimos, para que 0 seu potencial genético de

producéo se expresse ao maximo (Cruz et al., 2006).
2.2 Compactacéao do solo

A compactacdo do solo pode ser definida como um processo dinamico e
gradual, onde ocorre a alteracdo estrutural e uma reorganizacao das particulas e
de seus agregados, resultando no aumento da densidade do solo e reducdo da
porosidade total e da macroporosidade do solo, sendo o resultado da
reorganizacao proporcional as cargas ou pressfes exercidas (Stone et al., 2002;
Souza et al., 2008).

A densidade do solo pode ser definida como a relagao existente entre a
massa de uma amostra de solo seca a 110° C e a soma dos volumes ocupados
pelas particulas e poros. A densidade do solo, geralmente, aumenta com a
profundidade do perfil, pois as pressdes exercidas pelas camadas superiores
sobre as subjacentes provocam o fenébmeno de compactac¢do e/ou adensamento,

reduzindo a porosidade (Santana, 2009).

O processo de aumento da densidade do solo, quando oriundo de
processos pedogenéticos € denominado de adensamento (Camargo, 1983), e
quando da atividade agricola, devido ao manejo inadequado do solo de
compactacdo. Nesse caso, € dado pela alteracdo da estrutura do solo, que
promove uma reorganizacdo das particulas e dos agregados, de modo a diminuir

0 espaco poroso (Richart et al., 2005).



15

Uma das principais causas da compactacdo do solo corresponde ao
trdfego de méaquinas agricolas, afetando principalmente a densidade do solo e a
resisténcia mecanica a penetracédo (Raper, 2005).

Dentre os efeitos prejudiciais da compactacdo do solo, destacam-se: a
reducado da infiltracdo de agua no solo, do movimento de ar, da retencédo de agua
e da disponibilidade de nutrientes no solo, a reducdo da penetracdo e da
ramificacdo das raizes por excessiva resisténcia mecéanica e aeracdo deficiente
(Freddi et al., 2009 a).

O aumento na compactacdo reduz o crescimento de raizes devido ao
aumento na resisténcia a penetracdo, podendo ocasionar perdas de produtividade
nos cultivos agricolas, por restringir o reservatorio de agua e nutrientes as raizes
(Clark et al., 2003), a resisténcia do solo a penetracdo é um parametro dinamico,

gue depende da densidade do solo, do teor de umidade e do tipo de solo.

A elevagdo da densidade do solo prejudica o desenvolvimento das
plantas, ocasionando aumento da resisténcia mecanica a penetracao de raizes,
altera a movimentacdo de agua e nutrientes e a difusdo de oxigénio e outros
gases (Sanchez, 2012), dependente do espagco poroso. Solos com maior
porosidade tém menor densidade, e dessa maneira, todos os fatores que
interferem no espago poroso irdo interferir na densidade do solo (Machado;
Favaretto, 2006).

A densidade do solo é afetada por sistemas de manejo do solo que
alteram o0 espaco poroso, principalmente o0s macroporos, influindo nas
propriedades fisico-hidricas importantes como a porosidade de aeragcdo, a
retencdo de agua no solo, a disponibilidade de agua as plantas e a resisténcia do

solo a penetracéo (Secco, 2003).

O arranjo das particulas sélidas do solo, em varios tipos de agregados,
forma a estrutura do solo, que apresenta porosidade. Segundo Curi et al. (1993),
a porosidade do solo corresponde ao volume do solo ndo ocupado por particulas

sélidas, incluindo todo o espaco poroso ocupado pelo ar e agua. Este volume



16

resulta na porosidade total do solo, subdividida em macroporos e microporos
(Sanchez, 2012).

A porosidade depende, principalmente, da textura e da estrutura dos
solos. A porosidade de um solo pode ser definida como o volume de vazios ou,
ainda, o espaco do solo ndo ocupado pela matrix (conjuntos dos componentes
organicos e inorganicos). Esta é a relacdo entre a propor¢cdo de espagos que
podem ser ocupados por liquidos e ar em relagéo ao espaco ocupado pela massa
de solo (Santana, 2009).

A porosidade do solo e a relacdo entre a macroporosidade e
microporosidade s&o fatores importantes para a avaliacdo da estrutura do solo. A
microporosidade esta relacionada com o armazenamento de &agua no solo,
influenciando o desenvolvimento das plantas, especialmente nas épocas criticas
de suprimento hidrico (Veiga, 2005). Em solo compactado, o numero de
macroporos é reduzido, os microporos sdo em maior quantidade e a densidade

também é maior (Jimenez et al., 2008).

Vérios autores tém relatados os efeitos negativos que a compactacao
excessiva do solo tem ocasionado no desenvolvimento da cultura do milho, tanto
no crescimento vegetativo, de raizes e producdo de gréos (Foloni et al., 2003;
Freddi et al., 2007 a; Bergamin et al., 2010; Secco et al., 2009).

A compactagdo modifica 0 comprimento, o didmetro e a distribuicdo das
raizes da cultura do milho no solo (Shierlaw; Alston, 1984), sendo que esta
alteracdo tem interferéncia no crescimento das plantas e na taxa de absorcao de

nutrientes (Cabral et al., 2012) além de influenciar na dinamica da agua no solo.

Foloni et al. (2003) observaram que o sistema radicular das plantas de
milho n&o foi capaz de romper uma camada compactada de solo com densidade
de 1,69 Mg m™. J4, Rosolem et al. (1999) observaram reducdo no crescimento
radicular a partir da densidade de 1,0 Mg m™. Freddi et al. (2006) observaram que
valores de resisténcia mecanica a penetragao variando de 0,90 a 2,00 MPa e uma
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umidade gravimétrica entre 0,163 e 0,207 kg kg™ n&o diminuiram a produtividade

do milho.

Silva et al. (2006) ao estudarem a resposta da cultura do milho em
diferentes densidades do solo observaram que as plantas tiveram crescimentos
relativos intermediarios, tendo sido observada para esta cultura tendéncia de
incremento em altura até préximo & densidade do solo de 1,2 Mg m™, iniciando, a
partir dessa densidade, decréscimo nessa caracteristica.

2.3 Disponibilidade hidrica e efeitos da irrigacéo na cultura do milho

O milho é uma espécie que utiliza grande quantidade de agua durante o
ciclo de desenvolvimento, devido ao seu elevado rendimento de massa seca.
Trata-se, no entanto, de uma cultura eficiente no uso de agua, medida pela massa
seca produzida por unidade de agua utilizada. O elevado consumo de agua néo é
devido apenas ao alto rendimento de massa seca, mas também pelo fato de
tratar-se de um cereal de estacao estival. Isto significa que a maior demanda de
adgua pela planta coincide com a maior demanda evaporativa da atmosfera
(Embrapa, 2013).

Segundo Pavinato et al. (2008) nos Uultimos anos tém aumentado
significativamente o cultivo do milho sob irrigacdo, promovendo algumas
alteracdes nas formas de manejo das lavouras, principalmente pelo planejamento
de uso intensivo das areas para compensacdo do alto investimento, com maior

numero de cultivos e culturas envolvidas.

Esta expanséo das lavouras irrigadas tem exigido maior investimento em
pesquisas, com intuito de suprir a demanda de conhecimento com relacdo ao
manejo de irrigagdo e alcancar produtividades altas e consequentemente obter

bom retorno econémico (Coelho, 2013).

As oscilacdes nas safras de milho, das principais regides produtoras do

Brasil, estdo associadas a disponibilidade de agua, sobretudo no periodo critico
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da cultura, que vai do pendoamento ao inicio do enchimento de graos

(Bergamaschi et al., 2004).

A deficiéncia no conteddo de agua disponivel para as culturas é
considerada a maior causa de reducdo na produtividade agricola em clima
tropical. Quando as plantas cultivadas passam por um processo de estresse

hidrico o seu crescimento e desenvolvimento € comprometido (Melo, 2006).

Segundo Silva e Marouelli (1998) a deficiéncia de 4gua normalmente é o
fator mais limitante para a obtencédo de produtividade elevada e produtos de boa
qualidade, mas o excesso também pode ser prejudicial. Nesse caso, 0 uso da
irrigacdo deve ser devidamente manejado, de forma que a quantidade de agua
aplicada ndo provoque dano a cultura (Scalco et al., 2002).

Bergamaschi et al. (2006) ao estudarem os efeitos do déficit hidrico na
cultura do milho observaram gque o maior impacto é sobre o rendimento de gréos
quando ocorre na sua fase de florescimento. Estes concluiram que a adocéo de
uma umidade de 60% daquela necesséaria para elevar a umidade do solo a

capacidade de campo permite aumentar a eficiéncia de uso da irrigacao.

Freddi et al. (2009 b) verificaram que o aumento da densidade do solo
influenciou positivamente a variacdo do conteddo de agua disponivel do solo, fato
justificado pela reducdo da macroporosidade e redistribuicdo dos tamanhos dos
poros. Todavia, houve limitacdo pelo conteido de agua em que a resisténcia do
solo a penetracao foi superior a 2,15 MPa e a porosidade de aeracéo foi menor

que 0,10 m®*m>.
2.4 Potencial matricial e curva caracteristica no manejo da irrigacao

O manejo da irrigacdo permite a manutencdo da umidade do solo em
niveis adequados a cultura. Um dos métodos para a determinacdo da época de
irrigacdo € a medicdo da tensdo de 4gua no solo, sendo um método muito usado

em paises com maior nivel tecnologico e consiste em determinar de forma direta
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ou indireta a tensdo de agua no solo diariamente, através de tensidmetros, ou da

curva caracteristica de 4gua no solo via teor de agua (Porto, 2012).

A determinagdo do conteudo de agua no solo € uma ferramenta de
fundamental importancia para a pratica de irrigacdo, pois permite a correta
quantificacdo da lamina de agua a ser aplicada para atender as necessidades da
cultura (Carribeiro, 2010).

O fluxo de agua no interior do solo pode ocorrer tanto no sentido de cima
para baixo (drenagem profunda), como no sentido de baixo para cima (ascensao
capilar), dependendo do gradiente de potencial do solo, sendo necessario para
isto o conhecimento de suas caracteristicas hidricas, da curva de retencdo de
agua e da condutividade hidraulica (Reichardt; Timm, 2004).

A curva caracteristica de retencdo de agua no solo quantifica e representa
o conteudo de agua que pode ser retido em um solo submetido a um determinado
potencial métrico, sendo o nome que se da ao resultado grafico da variacdo do
conteudo de &gua do solo em fungdo do potencial matrico (Schlichting, 2012).

Na descricdo do comportamento fisico-hidrico de solos a equacéo de van
Genuchten (1980) é provavelmente mais utilizada em todo o mundo. Seu modelo
de ajuste proposto foi adotado universalmente e permite relacionar, com alto
poder de predicdo, a energia de retencdo e disponibilidade hidrica, sendo um
método consistente e objetivo para analise de dados (Dexter, 2004).

A curva de retencdo de agua do solo € uma caracteristica do solo, sendo
variavel de solo para solo e de local para local. Assim, a identificacdo das
caracteristicas de grandes areas devera envolver repeticbes que apresentem
meédias representativas (Klar, 1984), sendo assim, com a mudanca dos niveis de
compactacdo de um solo, torna-se necessario a determinagdo da curva

caracteristica para cada densidade de solo.

Na pratica, a medida direta do potencial matricial da agua do solo, em
condi¢cbes de campo, é adequada e indicada apenas para potenciais que variam
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de 0 a - 0,85 atm (85 kPa) (Feltrin, 2009). No entanto, apesar dos limites de agua
no solo poderem variar desde a capacidade de campo até o ponto de murcha
permanente, esta estreita faixa do potencial matricial que é coberta pelo
tensibmetro constitui a faixa de interesse do manejo de irrigacdo para a maioria

dos solos agricolas brasileiros (Reichardt; Timm, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Federal de Mato Grosso, no municipio de Rondondépolis-MT, com coordenadas
geograficas, localizadas na Latitude 16°27°54.98" Sul e uma Longitude
54°34’41.75" Oeste e altitude de 284 m. A cultura utilizada foi a do milho
variedade 2B688PW. O delineamento utilizado foi de blocos casualizados com
cinco niveis densidades de solo: 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 Mg m™ e cinco tensées de
agua no solo: 10, 20, 30, 40, 50 kPa, em arranjo fatorial 52, perfazendo assim um
total de 13 tratamentos (1,0 x 10; 1,0 x 30; 1,0 x 50; 1,2 x 20; 1,2 x 40; 1,4 x 10;
1,4 x 30; 1,4 x 50; 1,6 x 20; 1,6 x 40; 1,8 x 10; 1,8 x 30; 1,8 x 50) (Mg m™ x kPa), e
quatro repeticbes (Figura 1), resultando um total de 52 parcelas experimentais.
Esse delineamento é um fatorial fracionado com base no composto central (Figura
2) (Littel; Mott, 1975).

O clima em Rondonépolis € tropical, caracterizado por ser um clima
guente e umido, com duas estacdes definidas: uma chuvosa no verdo, e outra
seca no inverno. A classificacdo do clima é Aw de acordo com a Koppen.
Rondondpolis tem uma temperatura média anual de 24.8 °C, e uma pluviosidade

média anual é 1527 mm.
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Figura 1.Vista geral do experimento em casa de vegetacao, aos 30 dias apds a
semeadura do milho.
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Figura 2. Quadrado do composto central em fungdo dos niveis de densidade e
tensdes de agua no solo
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Foi utilizado um Latossolo Vermelho (Embrapa, 2013), coletado na
profundidade de 0-0,2 m em area sob vegetacdo de Cerrado na cidade de
Rondonopolis-MT. As caracterizagbes quimicas e granulométricas (Tabela 1)

foram realizadas de acordo com Embrapa (1997).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica do Latossolo na camada de 0-
0,2 m de profundidade.
pH P K Ca Mg Al H SB CTC V M.O. Areia Silte Argila

3 T

CaCl, mgdm™ -----eeemmeeee- DL T L — % gdm

g kg

4,1 24 28 03 02 11 42 06 59 98 22,7 549 84 367

A saturacdo por bases foi elevada para 60% (Souza; Lobato, 2004),
sendo que apos a aplicacdo de calcario dolomitico (PRNT 80,3%) no solo o

mesmo ficou incubado por um periodo de 30 dias.

Os vasos foram confeccionados com a utlizacdo de tubos de PVC
(policloreto de vinila) de 0,2 m de diametro externo com uma espessura de 2,5
mm e com 0,1 m de altura, foram sobrepostos trés anéis, ficando assim cada

parcela experimental com uma altura de 30 cm (Figura 3).

Os anéis sobrepostos foram fixados uns aos outros com a utilizacdo de
fita adesiva. Na parte inferior de cada vaso foi fixada uma tela antiafideos com o
auxilio de camara de ar de carro. Essa tela teve como finalidade evitar perdas de
solo. Cada unidade experimental foi acondicionada sobre pratos plasticos (30 cm

de diametro) para evitar a perda de agua pelo sistema.
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Figura 3. Parcela experimental aos 3 dias apos a semeadura do milho, composta
por 3 tubos de PVC cortados com altura de 0,1 m e com um diametro
externo de 0,2 m e com um tensidbmetro para determinagdo da umidade
do solo.

Antes da compactacdo do solo foi realizado adubacdo com fosforo e
potassio em todo volume de solo de cada parcela experimental. Esta adubacao foi
realizada com finalidade de garantir uma distribuicio homogénea desses
nutrientes em todo o perfil do solo, mesmo apds a compactagédo. Essa adubacao

foi realizada por ocasido da semeadura.

Foi realizada adubacéo com fésforo (P20s) e potassio (K20), de 150 e 250
mg dm, sendo os mesmos fornecidos por meio da adubacgéo com cloreto de

potassio e superfosfato simples, respectivamente.

O solo foi compactado com o auxilio de uma prensa hidraulica P15 ST,
marca Bovenau®. Os anéis da parte inferior e superior foram preenchidos com
solo na densidade de 1,0 Mg m™, enquanto que os anéis centrais foram
preenchidos com solo compactado nos niveis de densidades aplicados nos
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tratamentos (1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 Mg m™), tendo assim uma camada compactada
de 10 cm.

Foi realizada também a aplicacdo dos mesmos tratamentos de
densidades do solo em anéis volumétricos com volume de 50 cm™, (diametro de
4,90 cm e altura de 2,66 cm) com a finalidade de determinacdo da curva de
retencdo de 4gua no solo, bem como determinacdo da micro, macro e porosidade

total do solo em funcao dos niveis de densidade de cada um dos tratamentos.

A equacdao 1 foi utilizada para determinacdo da massa de solo seco a ser
utilizado em cada nivel de compactacdo, a partir da relacdo de densidade, ou

seja, da massa do solo seco e volume total.

MS
Ds = V_T (1)

onde:

MS — Massa do solo seco (Mg);
VT - Volume total do anel (m®);

Ds - Densidade do solo (Mg m™).

Foram determinadas 5 curvas de retencdo de agua no solo (Figura 4).
Desse modo, tragou-se uma curva para cada nivel de densidade do solo avaliada.
Os anéis volumétricos foram vedados em sua parte inferior com a utilizacdo de
ligas de borrachas e tecido TNT (tecido ndo tecido), em seguida foram dispostos
em recipiente com agua até dois tercos de sua altura, permanecendo nessas
condi¢cbes por um periodo de 24 horas para saturacdo do solo, em seguida foram
colocados na camara de Richards onde foram aplicadas as tensdes de 7, 20, 28,
33, 50, 100, 200, 500 e 1500 kPa.
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Os resultados de retencdo de agua foram interpolados pela equacédo de
van Genuchten (1980) (eq. 2), com o auxilio do programa computacional Soil
Water Retention Curve (verséo 3.0), desenvolvido por Dourado Neto et al. (2000),
que descrevem o comportamento da umidade do solo em funcdo da tensao
(Tabela 2).

05— 6r
[1+(al¥m D™

0,=80,

(2)

Onde:

B, - umidade a base de volume, em cm® cm™;
B: - umidade residual, em cm® cm®;

Bs - umidade de saturacdo, em cm® cm®,;

Y., - Potencial matricial, em cm,;

a, m,n - parametros do modelo.

Tabela 2. Valores dos parametros determinados pelo programa computacional
Soil Water Retention Curve para cada densidade do solo.

Ds or Os A M N

1,0 0,000 0,468 0,0573 0,5724 0,3545
1,2 0,000 0,303 0,0798 0,0197 6,2171
14 0,000 0,297 0,0595 0,0294 5,2632
1,6 0,000 0,274 0,0418 0,0384 2,3057
1,8 0,000 0,286 0,0558 0,0061 5,4997

A manutencdo da umidade do solo foi realizada por meio de tensidmetro
instalado nos vasos de forma que houvesse o controle a umidade nas camadas

compactadas a uma profundidade de 15 cm.

A instalagdo dos tensiometros foram realizadas com o auxilio de trado de
rosca, com diametro (1/2 polegada) semelhante ao dos tensiémetros permitindo
uma boa fixagdo dos mesmos ao solo. Foram instalados tensibmetros em todas

as repeticbes dos tratamentos, compreendendo um total de 52 unidades



28

experimentais. Para a instalacdo dos tensibmetros, os mesmos foram deixados
por um periodo de 48 horas com as capsulas submersas em agua destilada, para
a retirada de ar da capsula porosa.

O monitoramento da tensdo de agua no solo foi realizado utilizando-se um
tensimetro digital com a sensibilidade de 0,1 kPa. O manejo de agua (momento e
volume de irrigacéo) foi realizado com base na avaliacdo da tensdo de agua no
solo. A irrigacao foi realizada sempre que cada tensidmetro atingia a tensao

proposta.

O volume de agua aplicada por irrigacao foi calculada com base na curva
de retencdo de agua no solo, sendo que toda irrigacdo realizada foi realizada
elevando-se a umidade do solo a capacidade de campo (10 kPa) (Bernardo et al.,
2006).

Com os valores das tensfes observadas, foram calculadas as umidades
correspondentes, utilizando a curva de retencao de agua no solo, sendo calculado

o volume de reposi¢cao por meio da equacao 3.
V = (Bcc - Batual) x 9000 3)
Onde:

V - volume de agua, em cm?;
Bce - umidade na capacidade de campo, em cm® cm®;
Batual - umidade na tensdo de irrigacdo, em cm® cm™;

9.000 - volume do vaso, em cm?®.

De acordo com a densidade do solo foi realizada uma corre¢cdo na

equacdo 3, onde nas densidades de 1,2 a 1,8 Mg m™ se utilizou a equacéo 4.
V= ((eCCLO - Batual, o) x 6000)96((9ccint - Batual;,;) x 3000) (4)
Onde:

V - volume de agua, em cm?;



29

Bccyo - umidade na capacidade de campo (camadas superior e inferior), em cm?
cm’;

Patuali o - umidade na tensdo de irrigacdo (camadas superior e inferior), em cm?
cm’®;

6000 - volume de solo no vaso (camadas superior e inferior), em cm?.

Bccin - umidade na capacidade de campo (camada compactada), em cm® cm™®;
Batuali, - umidade na tenséo de irrigacdo (camada compactada), em cm® cm;
3000 - volume de solo no vaso (camada compactada), em cm?.

Para a determinacdo da porosidade total (eq 5), macroporosidade (eq 7) e
microporosidade (eq 6) na camada compactada do vaso foi utilizada a
metodologia de acordo com Embrapa (1997), onde a determinacdo da
macroporosidade e microporosidade do solo se deu com a aplicacdo de uma
tensdo de 6 kPa na camara de Richards. A determinacdo da densidade de
particulas foi realizada pelo método do baldo volumétrico, obtendo se um valor de

2,33gcm™.

Porosidade total

as=1--° (cm®cm) (5)
p
Onde:
Os - porosidade total;
Ds - densidade do solo;
D, - densidade de particulas.
Microporosidade
Mi = @ (cm® cm?®) (6)
t

Onde:

M; - Microporosidade;
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Meo - Ms — volume de agua da amostra apos ser submetida a uma tensdo de 60cm
de coluna de agua e subtraida pela massa da amostra seca;

V; - volume da amostra.

Macroporosidade
M, = ay— Mi (cm®cm™) 7)

Para a determinacdo da resisténcia do solo a penetragéo foi utilizado o
penetrometro de mesa para solos MA 933, com um sistema de aquisicdo de
dados penetrografo da versdo 1010/03, com diametro da ponta de 3 mm,
calibrado para o funcionamento em 30 mm/mim, de modo que se obteve os dados
em kgf, sendo convertido posteriormente para MPa e o0 equipamento funcionou
por 30 segundos de execucdo. Onde foram realizadas 3 repeti¢cdes por parcela de
solo. A resisténcia do solo a penetracéo foi determinada para cada densidade do
solo, na umidade correspondente a tensao de 10 kPa (Freddi et al., 2007 a) sendo

realizada em anéis volumétricos de 50 cm™.

Tabela 3 — Valores para macro, micro, porosidade total (cm® cm™) e resisténcia
do solo a penetracdo (MPa) para as densidades do solo avaliadas.

Porosidade Resisténcia a

Ds Total Microporosidade Macroporosidade Penetracio
1,0 0,57 0,30 0,27 0,19
1,2 0,48 0,27 0,22 0,26
1,4 0,40 0,26 0,14 1,14
1,6 0,31 0,21 0,11 2,22
1,8 0,23 0,22 0,01 6,76

No dia 14 de julho de 2014 foi realizada a semeadura do milho nas
unidades experimentais, foram semeadas 20 sementes a uma profundidade de 3
cm. A germinacgdo das plantulas de milho tiveram inicio no dia 17 de julho, sendo
que no dia 18 de julho ja havia ocorrido a germinacdo em todas as parcelas

experimentais (Figura 5).



31

Figura 5. Germinacao total das sementes de milho 2B688PW aos 4 dias apoés a
semeadura.

Devido ao numero de sementes plantadas ao terceiro dia apds o inicio da
germinacao foi realizado o primeiro desbaste, deixando um total de 5 plantas por
vaso. O segundo desbaste foi realizado no dia 23 de julho, ficando assim, duas
plantas por vaso. O ultimo desbaste foi realizado no dia 25 de julho, ficando assim

a uma planta por unidade experimental (Figura 6).

A adubacdo nitrogenada foi realizada em trés parcelas (50 mg dm?),
sendo a primeira aos sete dias apés a emergéncia (DAE), a segunda aos 30 DAE
e a terceira aos 60 DAE, compreendendo os estadios vegetativos V3, V8 e V12,
respectivamente. Foi realizada adubacdo com nitrogénio com uma dose total de
150 mg dm, sendo fornecida pela adubacdo com ureia. Sendo determinada a

data de adubacdao nitrogenada por meio do estadio vegetativo da cultura.

Realizou-se a adubagédo com micronutrientes em aplicacdo Unica aos sete
dias ap6s a emergéncia da planta, utilizando-se 1,39 mg dm™ de H3BOs; 2,61
mg dm™ de CuCl,.2H,0; 7,79 mg dm™ de ZnS04.7H,0 e 0,36 mg dm™ de MoOs.
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Figura 6. Unidade experimental com uma planta de milho, apds desbaste final,
aos 14 dias apés a semeadura.

Nos dias 13 e 28 de agosto, 19 de setembro e 27 de outubro foram
realizadas avaliagcbes do desenvolvimento da cultura do milho, assim como
producdo de massa de matéria seca na ocasido do corte. Na avaliacao realizada
no dia 13 de agosto teve como finalidade avaliar o desenvolvimento da cultura do
milho com relacdo apenas aos niveis de densidade do solo, enquanto as

posteriores foram avaliadas também o efeito das tens@es de dgua no solo.

Os tratamentos de tensdo de 4gua no solo foram realizados a partir dos
30 dias ap0s a semeadura, sendo a irrigacdo realizada por meio de copo
graduado, com a finalidade de elevacdo da umidade do solo a capacidade de
campo, sempre que a umidade do solo atingia a tensdo necessaria para a
irrigacdo de cada tratamento. O acompanhamento das tensGes de agua no solo
foram realizados duas vezes ao dia, sendo uma no periodo matutino e outra no

vespertino, com inicio as 8:00 e 14:00 horas, respectivamente.

Aos 30 dias ap6s a semeadura do milho, momento no qual se iniciou 0s
tratamentos de irrigacdo por meio de tensbes de agua no solo, foi instalado na

regido central das parcelas experimentais um termohigrébmetro a uma altura de
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1,50 m para determinacédo da variacdo diaria de temperatura e umidade relativa

do ar (Figura 7).

Figura 7. Termohigrometro localizado na regido central do experimento.

No termohigrometro foram realizadas leituras diarias durante o periodo

matutino, com a finalidade de determinar as temperaturas e umidades relativas do

dia anterior, sendo observada uma temperatura média de 31,51°C e uma umidade
relativa média de 60,13% (Figuras 8 e 9).
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Figura 8. Variacdo da temperatura durante o experimento em casa de vegetacao
no periodo de 13 de agosto a 27 de outubro de 2014. Rondonondpolis-

MT.
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Figura 9. Variagdo da umidade relativa durante o experimento em casa de
vegetacdo no periodo de 13 de agosto a 27 de outubro de 2014.
Rondononopolis-MT.

A determinacédo do indice de clorofila foi realizada com o medidor portatil
de clorofila Falker, com o uso desse clorofildmetro tem-se valores indiretos do teor
de clorofila na folha, de forma nédo destrutiva. As leituras foram realizadas no terco
meédio da lamina foliar da primeira e segunda folha totalmente expandidas. Foram

realizadas 3 leituras por parcela experimental.

A altura das plantas de milho foram determinadas com utilizagcéo de trena
métrica graduada (Figura 10) e o diametro de colmos com utilizacdo de

paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm (Figura 11).
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Figura 10. Determinacdo da altura de plantas de milho aos 45 dias apos
semeadura.

Figura 11. Determinacdo do didmetro de plantas de milho com auxilio de
paquimetro digital aos 45 dias apds semeadura.

As plantas de milho foram colhidas aos 104 dias ap6s a semeadura.

Foram separadas as folhas e colmos das espigas. Sendo realizada medicdo da

altura de plantas, contagem do namero de folhas, didmetro do colmo e indice de

clorofila.

Todo material vegetal colhido foi seco em estufa com circulacdo forcada
de ar a 65°C por 72 horas. Posteriormente, todo material foi pesado em balanca
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de precisdo para a determinacdo de producdo de massa seca da parte aérea

(espigas, folhas e colmos).

As raizes foram separadas de acordo com a camada de solo (0-10, 10-20,
20-30 cm de profundidade), foram lavadas em agua corrente para retirada de todo
solo presente na mesma, em seguida foi realizada uma secagem em ambiente
aberto e posteriormente acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa de
circulacdo forcada de ar a 65°C por um periodo de 72 horas.

As variaveis avaliadas ap0s a coleta do experimento foram diametro de
espigas e sabugos, comprimento de sabugo, massa seca de folhas, massa seca
do colmo, massa seca de penddo, massa seca de raizes, massa seca de espiga,
massa seca de sabugo e massa seca total.

Todos os resultados receberam tratamento estatistico, com andlise em
superficie de resposta por meio do Statistical Analysis System (SAS, 2002).
Inicialmente foi realizada a analise de varidncia para as combina¢cbes das
densidades e tensdes de agua no solo e, em funcdo da significAncia da interacao
dessas doses no teste F.

Nos casos em que as interacdes densidades do solo x tensdo de agua
nao foram significativas, efetuou-se o estudo de regressao de primeiro e segundo
graus, por meio do comando GLM. Utilizou-se o nivel de significAncia de 5% em
todos os testes estatisticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Nimero de folhas

Nas avaliacoes, realizadas aos 30 (Figura 12 A) e 45 (Figura 12 B) dias
apos a semeadura, houve diferenca significativa para a variavel numero de folhas
de plantas de milho, em funcéo das densidades de solo, observando-se regressao
linear decrescente e quadrética, respectivamente. Desta forma, aos 30 dias apds
a semeadura, na densidade de 1,0 Mg m™ obteve-se uma producéo de 7,95
folhas por planta. Aos 45 dias apds a semeadura, houve acréscimo no niumero de
folhas de plantas de milho até a densidade de 1,30 Mg m™, em relacdo aos niveis

de densidade do solo.
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Figura 12. Numero de folhas da cultura do milho em funcéo da densidade do solo
aos (A) 30 dias apds a semeadura e (B) aos 45 dias apés a
semeadura.
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Aos 67 dias apds semeadura ndo houve diferenca significativa para
nenhum dos fatores avaliados (Tabela 4). Isto ocorreu devido as plantas de milho
nesse periodo terem se equiparado em seu estadio fisiologico vegetativo. Outro
fator que pode ter sido determinante para que ndo se observasse diferenca
significativa para esta variavel foi a deficiéncia de potassio apresentada pelas

plantas (Figura 13).

Figura 13. Plantas de milho apresentando sintomas de deficiéncia de potassio
aos 67 dias apos a semeadura.

Tabela 4 - Numero folhas de plantas de milho em funcéo dos niveis de densidade
e tensdes de agua no solo.

Densidade do solo

Avaliagdes (DAS) 10 12 14 1.6 1,8

67 13 14 13 13 11

Tensdes de agua

10 20 30 40 50

45 9 10 9 9 9
67 12 13 12 14 13
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O numero de folhas no final do ciclo da cultura do milho nao foi
influenciado pela densidade do solo, pois isso é provavelmente uma caracteristica
determinada pela genética da planta (Cortez et al., 2007).

Bonfim-Silva et al. (2011) ao estudarem compactacdo do solo na cultura
do trigo em Latossolo do Cerrado, coletado na mesma area do presente estudo,
assim como Fagundes (2012) com a cultura da cana-de-agucar, inferiram que o
namero de folhas foi influenciado pelas densidades do solo aos 51 e 93 dias apos
a emergéncia das plantas, onde a maior producédo de folhas foi observada na
densidade do solo de 1,35 Mg m™. Os valores encontrados por esses autores em
que a densidade do solo proporciona maior numero de folhas estdo bem proximos
do observados na segunda avaliagéo do presente estudo.

Trabalho realizado por Bonfim-Silva et al. (2013) ao avaliarem duas
cultivares de trigo (BRS Guamirim e IAC 350), também em Latossolo Vermelho,
observaram efeito isolado da compactacao independente da cultivar utilizada com
um modelo de regressao linear decrescente. Esses resultados sao semelhante

aos observados na avaliacao realizada no milho aos 35 dias apds a semeadura.

Em nenhuma das quatro avaliacdes realizadas se observou diferenca
significativa na producdo de folhas em funcédo das tensdes de agua no solo.
Segundo Santos e Carlesso (1998) a sensibilidade do desenvolvimento das folhas
ao déficit hidrico pode mudar durante o dia, ou nas diferentes esta¢cdes do ano.
Podendo fatores relacionados ao clima terem influenciados nos resultados dessa
variavel, pois durante a conducdo do experimento se obteve com frequéncia

temperaturas acima de 35°C, bem como umidade relativa muito baixa.

Brito et al. (2013), estudando a resposta do milho doce ao estresse
hidrico, aos 90 dias apds a semeadura, também observaram ndo haver diferenca
significativa para o numero de folhas em funcéo das laminas de agua aplicadas.
Todavia, a medida que se aumentou a umidade do solo houve um acréscimo da
area foliar para a cultura. Segundo Taiz e Zeiger (1991) a limitag&o foliar pode ser

considerada como uma primeira reacdo das plantas em relagdo ao déficit hidrico.



40

Herrero e Johnson (1981) trabalhando com milho, demonstraram que, em
condi¢cBes de déficit hidrico, ha um acentuado declinio na expansdo das folhas,

diferindo do resultado do presente estudo.
4.2 Altura de plantas

A altura de plantas se diferenciou estatisticamente aos 30, 45 e 67 dias
apos a semeadura em funcdo dos niveis de densidade do solo, com ajuste a
modelo de regressao linear decrescente aos 30 dias e a regressado quadratica aos

45 e 67 dias apos a semeadura.

Aos 35 dias apés a semeadura no nivel de densidade de 1,0 Mg m™ a
média da altura de plantas avaliadas foi de 106,95 cm, sendo esta a maior altura
de plantas dentro do intervalo experimental (Figura 14 A), havendo um
decréscimo de 21,39% no comprimento das plantas avaliadas na densidade do
solo de 1,8 Mg m™ (84,08 cm).

Aos 45 (Figura 14 B) dias ap6s a semeadura a altura de plantas se
diferenciou de forma isolada apenas em funcdo das densidades do solo
aplicadas, enquanto que aos 67 dias ap6s a semeadura houve efeito isolado para

os niveis de densidade (Figura 14 C) e tens@es de agua no solo (Figura 15 A).
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Figura 14. Altura de plantas de milho em funcéo da densidade do solo aos (A) 30,
(B) 45 e (C) 67 dias ap0s a semeadura.

Na ocasido da colheita, aos 104 dias ap0s a semeadura, os resultados

referentes a altura de plantas diferenciou-se das avaliacGes anteriores, pois além

de ndo haver interacdo entre a densidade do solo e as tensGes de agua, houve

efeito isolado apenas para as tensdes de agua aplicadas.

Tanto na avaliacao realizada aos 67 dias ap0s a semeadura, quanto aos
104 dias, na ocasido da colheita, o crescimento das plantas de milho respondeu
negativamente ao aumento das tensdes de agua no solo, observando assim
regressao linear decrescente, ou seja, a tensao que proporcionou maiores alturas

de plantas de milho dentro do intervalo experimental foi a de 10 kPa. Havendo
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assim um decréscimo de 10,06 e 7,06% para a altura de plantas de milho na
tensd@o de &gua no solo de 50 kPa nas avaliagBes realizadas aos 67 (Figura 15 A)

e aos 104 (Figura 15 B) dias ap0s a semeadura, respectivamente.
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Figura 15. Altura de plantas de milho em funcéo da tensédo de agua no solo aos
(A) 67 e (B) 104 dias ap6s a semeadura.

Em relac@o a densidade do solo a altura de plantas de milho aos 30 dias
apos a semeadura tiveram ajustes a modelos de regresséo diferentemente das
avaliacbes aos 45 e 67 dias apdés a semeadura, sendo linear e quadratico,
respectivamente. Observou-se ainda no presente estudo que aos 45 e 67 dias
apos a semeadura a densidade do solo que proporcionou maiores alturas de

plantas foi a de 1,21 e 1,22 Mg m’, respectivamente.

Na ocasido do corte ndo houve diferenca significativa, provavelmente
devido ao fato de que o sistema radicular das plantas de milho nas primeiras
avaliacdes ainda ndo haviam rompido a camada compactada, obtendo assim um
sistema radicular mais desenvolvido, tendo maior profundidade de exploracdo do
solo e, como consequéncia, maior absor¢cdo de agua e nutrientes (Valicheski et
al., 2012).

A diferenca dos valores observados nas avaliacbes aos 45 e 67 dias apos

a semeadura, sdo menores ao se comparar as densidades do solo entre 1,0 e 1,6
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Mg m™. Havendo maior diferenca entre a altura de plantas com relacdo a
densidade de 1,8 Mg m™.

Semelhante aos resultados obtido por Souza et al. (2008) aos 21 dias de
cultivo e Foloni et al. (2003) aos 40 dias de cultivo, que observaram que apenas a
maxima densidade do solo (1,67 Mg m™) diferiu das demais de forma significativa
e apos 40 dias de cultivo do milho, houve reducédo de crescimento da parte aérea
de duas cultivares na densidade de solo correspondente a 1,69 Mg m?,
respectivamente, influenciando na altura das plantas de milho. Segundo estes
autores, o estadio de desenvolvimento das plantas, na ocasido da avaliacéo, e a
condicao de cultivo influenciaram na resposta do crescimento aéreo, reforcando
relatos sobre a dificuldade de se generalizar conclusbes quanto ao

desenvolvimento das plantas em solos compactados (Freddi et al., 2007 a)

Com uma resisténcia a penetracdo acima de 1,14 MPa, observou-se
reducado na altura de plantas em todas as avaliacdes realizadas, apesar de aos 30
dias ap0s a semeadura a equacao de regressdo expressar uma linha de
tendéncia linear decrescente, observa-se maiores médias na densidade do solo
de 1,2 Mg m™ com relacdo a densidade de 1,0 Mg m=, com resisténcias a
penetragdo de 0,19 e 0,26 MPa, respectivamente. Dados semelhantes aos de
Freddi et al. (2007 a) e Freddi et al. (2009 a), porém estes autores obtiveram seus

resultados em experimentos de campo.

Ao se observar o gréfico da figura 15 A, pode-se observar que os valores
meédios de altura de planta na tensdo de agua no solo de 40 kPa, estédo dispersos
com relacdo a linha de tendéncia proporcionada pela equacdo de regressao.
Provavelmente, por ndo possuir combinacdo com densidade de 1,8 Mg m>,
responsavel pelas menores alturas médias de plantas de milho em todas as
avaliacbes, sendo a Unica densidade do solo a apresentar diferenca significativa

para altura de plantas aos 67 dias ap0s a semeadura.

Os valores de altura de plantas de milho para a tensdo de agua no solo

de 40 kPa, sado semelhantes aos observados quando se utilizou de uma tensao de
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20 kPa, sendo que as tensdes de 40 e 20 kPa possuem as mesmas combinacdes
de densidade do solo (1,2 e 1,6 Mg m™). Nas avaliacdes realizadas, independente
do ajuste da curva de regressdo, a densidade do solo de 1,2 Mg m-3,
proporcionou maiores médias observadas para a altura de plantas de milho,
sendo assim, provavelmente, mesmo nao havendo interacdo significativa para
tensdo de 4gua e densidade do solo para a altura de plantas de milho, houve uma
relacdo para esta varidvel em funcéo da combinacao de tratamentos aplicados.

Schlichting (2012) ao estudar o desenvolvimento da cultura do milho em
condicBes controladas sob doses de nitrogénio e tensdes de agua no solo,
observou que a tensdo de agua no solo teve efeito isolado para esta variavel,
sendo que a tensdo de 16,15 kPa proporcionou maiores plantas de milho, a
divergéncia de valores encontrados por este autor dos apresentados neste
trabalho podem estar relacionados com o volume de solo utilizado na unidade
experimental, assim como, os valores de tensGes de dgua no solo adotadas para
determinacdo do momento de irrigacdo, determinando assim diferentes turnos de

rega.

Por outro lado, Rivera-Hernandez et al. (2009) ao avaliarem a producao
de milho doce em resposta a tensdes de agua no solo (5, 30, 55 e 80 kPa) e
adubacao com fésforo, observaram que ha medida em que se diminuiu a umidade
do solo, houve um menor crescimento de plantas, havendo uma diferenca de
17,29% para a altura de plantas entre os tratamentos de 5 e 80 kPa, ou seja, com
menores turnos de rega a cultura do milho tende a ter maior crescimento de

plantas.

O crescimento das plantas de milho foram influenciadas pela quantidade
de &gua e frequéncia com as quais foram realizadas seu fornecimento. Isso foi
observado pela resposta da cultura as diferentes tensdes de reposicdo de agua

(Rivera-Hernandez et al., 2009).

Segundo Schlichting (2012) o crescimento da planta depende da agua

absorvida que causa a expansdo celular, e o transporte de substancias que
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ocorre em meio aquoso, as plantas submetidas as maiores tensdes de agua no
solo tiveram menor quantidade de agua absorvida, resultando em menor altura de

plantas.
4.3 Diametro do colmo

Para a variavel diametro de colmo nao houve interacéo entre a densidade
do solo e as tensdes de agua avaliadas, havendo efeito isolado apenas para a
densidade do solo nas quatro avalia¢des realizadas.

Aos 30 dias (Figura 16A) apods a semeadura houve diferenca no diametro
de colmos da cultura do milho em funcdo da compactacdo aplicada no solo.
Observando-se uma regresséo linear decrescente, enquanto aos 45 (Figura 16B),
67 (Figura 16C) e 104 (Figura 16D) dias, respectivamente ap6s a semeadura,
houve uma resposta quadratica de regressdo, havendo assim diferenca para o

didmetro do colmo de forma isolada apenas para os niveis de densidade do solo.

O maior diametro de colmo de plantas de milho aos 30 dias apés a
semeadura foi de 14,40 mm na densidade de 1,0 Mg m™, nas avaliacdes aos 45,
67 e 104 dias apos a semeadura foram observados maiores diametros de colmo

nas densidades do solo de 1,23, 1,22 e 1,19 Mg m™, respectivamente.
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Figura 16. Diametro do colmo de plantas de milho em funcdo da densidade do
solo aos (A) 30, (B) 45, (C) 67 e (D) 104 dias ap6s a semeadura.

Freddi et al. (2009 a) observaram que os dois hibridos de milho, que com
aumento da resisténcia do solo a penetracdao entre 0,87 e 2,15 MPa de um
Latossolo Vermelho de textura média, na profundidade de 0—20 cm, submetido a
um tensao de agua de 10 kPa, reduziu linearmente o diametro do colmo em 13%,

relacionando a menor com a maior resisténcia a penetracao.

Com a diminuicdo de macroporos presente na camada compactada do
solo, houve uma reducdo da quantidade de agua disponivel para plantas,

independente da tensdo de &gua utilizada, resultando provavelmente em menor
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fornecimento de nutrientes para as plantas. Todavia, a reducdo da &agua

disponivel para as plantas, resulta em maior resisténcia a penetracao.

Sendo uma das principais fun¢cdes do colmo a reserva de carboidrato,
pode-se inferir que a ndo producdo de graos de milho no presente estudo esta
relacionado com a reducdo do carboidrato armazenado, sendo que a cada
avaliacao realizada houve redugcédo no diametro do colmo, sendo que a maior
parte das reservas de carboidrato das plantas foram utilizados na formacéo de

novas folhas (Magalhées; Paiva, 1993).

Estudos com a cultura do milho, em campo (Rivera-Hernandéz et al.,
2009) e em casa de vegetacdo (Schlichting, 2012) encontraram resultados
divergentes dos aqui apresentados quanto as tensdes de 4gua no solo utilizadas
para irrigacdo. Entre os motivos para essas divergéncias nos resultados pode vir
desde a genética dos hibridos utilizados por estes autores (A-7573 e DKB 390
PRO, respectivamente), quanto as condi¢des de estudo. A diferenca de solo e de
clima pode ser fator para explicar os resultados divergentes com os de Rivera-
Hernandez et al. (2009), enquanto que a divergéncia para o0s resultados
observados por Schlichting (2012) podem estar relacionado com o volume de solo

da unidade experimental.

Rivera-Hernandéz et al. (2009) aplicaram tratamentos que variaram de 5
a 80 kPa, havendo uma reducdo no diametro do colmo de 13,84%, enquanto
Schlichting (2012) ao avaliar a cultura do milho sob niveis de nitrogénio e tensées
de agua em condi¢des controladas, com solo coletado na mesma area e com a
mesma dose de nitrogénio do presente estudo, observaram que, a, a tensao de

15 kPa proporcionou colmos maiores diametros.
4.4 indice de clorofila

Aos 30 (Figura 17A) e 45 (Figura 17B) dias apos a semeadura a cultura
do milho foi influenciada significativamente pela densidade do solo, com ajuste a
um modelo quadratico de regressao. Sendo que aos 30 dias houve diferenca de

resposta para o indice de clorofila com relagdo as outras variaveis avaliadas na
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mesma data. Com maiores indices de clorofila na densidade do solo de 1,17 e

1,32 Mg m™, respectivamente.
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Figura 17. indice de clorofila em plantas de milho em funcdo da densidade do
solo aos (A) 30 e (B) 45 dias apos a semeadura.

Observou-se aos 30 dias apds a semeadura, um indice de clorofila de

44,32, nas plantas de milho submetidas a uma compactacdo de solo referente a

densidade de 1,8 Mg m™ esse indice de clorofila caiu para 37,90. Porém, aos 45

dias ap6s a semeadura, o indice de clorofila na densidade do solo de 1,80 Mg m™

foi de 43,84, sendo que em todas as avaliagbes, os valores observados foram

inferiores ao considerado adequado (58,0) por Argenta et al. (2003).

Houve proximidade dos melhores e piores resultados encontrados nas
avaliacOes aos 30 e 45 dias apds a semeadura, respectivamente. Demonstrando
aumento do indice de clorofila a medida em que a planta alterava seu ciclo
vegetativo, porém em avaliacfes realizada aos 90 dias apés a semeadura, 0s
valores de indice de clorofila foram bem inferiores aos das primeiras duas
avaliacoes, resultados semelhantes aos de Argenta et al. (2003) e Fonseca et al.
(2012).

Segundo dados de Argenta et al. (2001), o indice de clorofila tende a
aumentar durante o estadio vegetativo da cultura do milho, com reducdo em seu

estagio reprodutivo. Estes autores observaram ainda que no desenvolvimento
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inicial da cultura do milho a uma baixa correlacdo entre o indice indireto de
clorofila e o teor de nitrogénio na folha, provavelmente, pelo nitrogénio ser
utilizado para producdo de outras estruturas na planta e ndo para formagao de

clorofila.

Para a variavel indice de clorofila, foi realizada uma avaliacdo aos 90 dias
apos a semeadura (Figura 18), foi observado que houve efeito isolado para a
tensdo de agua no solo, com uma resposta de regresséo quadratica. Analisando a
curva de regressao observa-se maiores indices de clorofila na tensdo de agua de
32,10 kPa, proporcionando incremento de 8,34% com relacdo ao tratamento de

10 kPa, que foi 0 que se obteve menores valores de indice de clorofila.
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Figura 18. indice de clorofila em plantas de milho em funcéo da tensdo de agua
no solo aos 90 dias apds a semeadura.

O indice de clorofila, diferenciou-se das demais variaveis analisadas, com
relacdo as duas primeiras avaliacdes, em que as variaveis numero de folhas,
altura de plantas e diametro de colmos, tiveram ajustes lineares de regressao na
primeira avaliacdo e modelos quadraticos na segunda. Para o indice de clorofila
houve ajuste ao modelo quadratico de regressdo em ambas as avaliagbes

realizadas.
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A determinacao do teor de clorofila pelo clorofilémetro apresenta algumas
vantagens sobre o método de extracdo de clorofila. Destacando-se, que a leitura
pode ser realizada em poucos minutos, o aparelho tem custo minimo de
manutencdo, ndo ha necessidade de envio de amostras para laboratorio, com
economia de tempo e dinheiro, e podem ser realizadas quantas amostras forem

necessérias, sem destruicdo de folhas (Argenta et al., 2001).

Ao observar a figura 18, nota-se que na tensdo de agua de 10 kPa os
valores de indice de clorofila foram inferiores a todos os demais tratamentos,
desta forma, diferenciando de todas as outras variaveis avaliadas neste trabalho,
onde a linha de tendéncia de acordo com a equacéo de regressao sempre teve
ajuste a modelo linear decrescente. Segundo Marenco e Lopes (2007) existe uma
alta correlacdo entre a intensidade do verde e o teor de clorofila com a
concentracdo de nitrogénio na folha, sendo que o teor de nitrogénio da folha e a

umidade do solo séo fatores que afetam a atividade fotossintética dos vegetais.

Medeiros et al. (2005) constataram que houve reducdo no acumulo de
nitrogénio na parte aérea do arroz de terras altas BRS Lideranca, em condicfes
controladas, com o aumento dos niveis de compactacdo do solo, onde relataram
que isso deve-se a reducdo da porosidade total limitando a aeracdo do solo,
diminuindo a taxa de infiltracdo, condutividade hidraulica e o fluxo de agua no
solo. Essas caracteristicas sao essenciais para a absorcdo de agua e de
nutrientes pelas raizes, principalmente no que diz respeito ao nitrogénio, em que

0 contato ion-raiz ocorre predominantemente por fluxo de massa.

Desta forma, pode ser explicado o maior indice de clorofila para a tensao
de agua no solo de 20 kPa como momento de irrigagdo na cultura do milho, sendo
gue para esse tratamento, em seu fatorial fracionado, ndo houve combinacdo com
a densidade do solo de 1,8 Mg m™, que resultou em nimero insignificante de
macroporos e maior resisténcia do solo a penetracédo, sendo que 0s maiores
indices de clorofila foram observadas nas densidades do solo no intervalo entre

0s niveis de densidade que foram combinados com a tensédo de 20 kPa.
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Assim, com as células targidas, sujeitas a uma disponibilidade hidrica
adequada, o produto da fotossintese pode ser usado para transformar o CO2 do
ar em moléculas mais complexas que, apos serem formadas, séo transferidas as
células dreno por meio do floema e com energia da presséo exercida pela solucao
(Taiz; Zeiger, 2009).

Kobaissi et al. (2013) ao estudarem dois solos caracteristicos do Libano,
com duas densidades (1,25 e 1,45 Mg m™) na cultura do milho irrigado e néo
irrigado, observaram que houve uma relacdo positiva com o sistema irrigado e
com menor densidade do solo para a variavel teor de clorofila total, ou seja,
quando se tem uma disponibilidade de agua adequada, juntamente com uma
densidade do solo que nao se trone limitante para o desenvolvimento da cultura,

pode-se obter maiores indices de clorofila para a cultura do milho.

Cabral et al. (2012) constataram que houve reducdo na concentracdo de
nitrogénio nas folhas dos capins Mombaca e Piatd com o aumento das
densidades do solo e observaram a maior concentragéo de nitrogénio com o solo
na densidade de 1,28 Mg m>. Inferiram ainda que a compactacdo reduz a
porosidade do solo e esta, por sua vez, altera a dinamica de agua no solo, que é

0 meio pelo qual os nutrientes sado absorvidos e disponibilizados para as plantas.

Ainda em relacdo a absorcdo de nitrogénio, Binghan et al. (2010),
observaram reducdo na absorcdo desse nutriente pela cevada na densidade do
solo de 1,1 Mg m™; contudo, quando se aumentou a dose de nitrogénio esse
efeito desapareceu, demonstrando que a intensificacdo da adubacdo amenizou as

consequéncias da compactacao e supriu a necessidade de nitrogénio da planta.
4.5 Massa seca de folhas

Para a varidvel massa seca de folhas ndo houve interagdo entre as
tensdes de agua e a densidade do solo. Havendo efeito isolado para ambos os

tratamentos.
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Ao analisar os efeitos da densidade do solo para esta variavel observou-
se um ajuste a modelo quadratico de regressdo. A densidade do solo que
proporcionou maior massa seca de folhas foi a de 1,16 Mg m™, proporcionando
uma massa de 37,19 g por planta (Figura 19A). Porém ao observar os efeitos
isolados da tensdo de agua para irrigacdo da planta, houve um ajuste linear
decrescente. Ou seja, quando houve fornecimento de agua para a planta com o

solo mais seco, obteve-se menor massa seca de folhas.

Sendo assim, dentro do intervalo experimental, a tensdo de 10 kPa foi a
gue proporcionou maiores valores de massa seca de folhas (35,74 g por planta),
com um decréscimo de 12,38% em relacdo ao momento de irrigacdo na tensdo
de 50 kPa (Figura 19B).
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Figura 19. Massa seca de folhas de milho em funcdo da (A) densidade do solo e
da (B) tenséo de agua no solo.

Bonelli et al. (2011) ao avaliarem o desenvolvimento das gramineas
capins Piatd e Mobaca, observaram que as mesmas responderam de forma
diferente das observadas no presente estudo, com relagcdo aos niveis de
densidade para a cultura do milho. Nesse estudo, os autores observaram que o
capim piatd nédo sofreu efeito em funcéo das densidades do solo, enquanto o

mombacga se ajustou a regressao linear decrescente.
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Esses resultados demonstram que as gramineas podem responder de
formas diferentes ao estresse ocasionado por elevados niveis de densidade do

solo, de acordo com a cultura utilizada.

Na figura 19B pode-se observar uma alta dispersdo entre as meédias
observadas e as médias estimadas pela equacdo de regressao, assim como
maiores médias nas tensdes de 20 e 40 kPa com relacdo as tensdes de 10 e 30
kPa, respectivamente, mesmo com ajuste ao modelo de regressao linear

decrescente.

Provavelmente, como ja citado anteriormente, as tensdes de 20 e 40 kPa,
de acordo com o fatorial fracionado, ndo possuiram combina¢cdes com a
densidade do solo de 1,8 Mg m™, que entre os tratamentos aplicados foi o que
ocasionou maior perda de massa seca de folhas. Em contrapartida, estas tensées
foram combinadas com a densidade de 1,2 Mg m™, que foi entre os tratamentos
aplicados, o mais proximo da densidade de maior producdo de massa seca de
folhas de acordo com a equacéo e curva de regressdo. Demonstrando assim, que
mesmo nao havendo interacdo entre os niveis de densidade e tensfes de agua

no solo, houve uma relagcéo entre ambos na producdo de massa seca de folhas.

Brito et al. (2013) e Rivera-Hernandez et al. (2009), analisando o
crescimento de milho doce em funcao da agua evapotranspirada e por tensées de
agua no solo, respectivamente, verificaram reducdo na fitomassa com menor
reposicdo da agua evapotranspirada e com maiores tensbes de agua, ou seja,

com o solo com menor disponibilidade hidrica.

Uma importante observacao a ser feita € que com irrigacdes com tensdes
de agua no solo a partir de 5 kPa (Rivera-Hernaandez et al., 2009), 10 kPa (adota
neste experimento) e 15 kPa (Schlichting, 2012) a resposta da cultura do milho foi
linearmente decrescente, independente da variagdo entre os tratamentos, assim

como as maiores tensdes de agua aplicadas (80, 50 e 55, respectivamente).

Sendo assim, pode-se dizer que com a reducéo da disponibilidade hidrica

as plantas de milho obtiveram reducdo de sua fitomassa, e que tal situacdo esta
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relacionada a tensdo de turgor, que € necessaria para que haja fluxo de material
organico no interior da planta (Brito et al., 2013).

4.6 Massa seca de colmo

A variavel massa seca de colmo ndo se diferenciou estatisticamente
guanto a interacdo entre os niveis de densidade e tensdo de agua no solo. Dessa

forma, houve efeito isolado para ambos os tratamentos aplicados.

Nesse contexto, a resposta das plantas de milhos para as densidades de
solo as quais foram submetidas, observou-se um ajuste ao modelo quadratico de
regressdo, com melhor desempenho na densidade de 1,18 Mg m?,
proporcionando uma producdo de 80,64 g de massa seca de colmo por planta,
com incremento de 29,02% (Figura 20A).
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Figura 20. Massa seca de colmo em plantas de milho em funcdo da (A)
densidade do solo e (B) tensdes de agua no solo.

Porém, o ajuste observado para massa seca de colmo em funcédo das
tensdes de agua no solo para qual o milho foi submetido, foi linear decrescente.
Dessa forma, dentro do intervalo experimental, a tensado de 10 kPa proporcionou
maior massa seca de colmo com uma producéo de 83,15 g por planta, sendo que
na tensao de 50 kPa, houve um decréscimo de 25,74% na producdo de massa

seca de colmo (Figura 20B).
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A cultura do milho se mostrou sensivel ao aumento de densidade do solo,
assim como o capim Marandu (Bonfim-Silva et al., 2012) e a cana-de-agucar
(Fagundes et al., 2014), enquanto que 0 capim Xaraés se mostrou resistente ao
aumento dos niveis de densidade do solo até 1,6 Mg m™ (Bonfim-Silva et al.,
2012). Sendo que a variedade de cana-de-acucar RB931011, obteve-se valores
de densidade do solo limitantes iguais aos da cultura do milho no presente
estudo, mostrando a semelhanca entre as variedades utilizadas nestas duas

gramineas como resposta ao aumento do nivel de densidade do solo.

Mesmo na havendo diferenca no diametro do colmo da cultura do milho
em funcdo das tensbGes de agua aplicadas, observou que houve ajuste para
massa seca de colmo, provavelmente houve esta diferenga em fungao da altura
de plantas, sendo que mesmo colmo com diametros estatisticamente iguais,

houveram diferenca no comprimento do mesmo.

Corroborando com os resultados obtidos, Rivera-Hernandez et al. (2009)
e Schlichting (2012) observaram que a medida em que se aumentou a tenséo de
agua no solo, houve decréscimo na producédo de massa seca de colmo da cultura
do milho, observando uma reducdo de 32,88% em sua producdo quando
comparado as tensdes de 5 e 55 kPa e um decréscimo de 25,53% ao se
comparar as tensdes de 15 e 55 kPa, respectivamente.

Enquanto que Brito et al. (2013) ao avaliarem a producédo de massa seca
de milho doce sob estresse hidrico, observaram que ao aumentar em 20% a
lamina de agua evapotranspirada, tem-se um incremento de 47,55% em

formacdo de fitomassa do caule.

Sendo assim, a massa seca do colmo é uma variavel indicada para o
estudo do estresse hidrico na cultura do milho, por serem sensiveis ao estresse
ocasionado pelo déficit hidrico. Além de estar relacionado com armazenamento

de carboidratos e transporte de solutos no interior da planta.
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4.7 Pendéao, espiga e sabugo

Para a varidvel massa seca de espiga e de sabugo, assim como massa
seca, diametro e comprimento de sabugo ndo houve interagdo entre os niveis de
densidade do solo e tensdes de agua. Havendo diferenca significativa apenas
para os niveis de densidade do solo aplicados. O ajuste de regressao observado
para as variaveis foi o de modelo quadratico, com exce¢do do comprimento de

sabugo que se ajustou a modelo linear decrescente.

A densidade do solo que proporcionou maior producdo de massa seca de
pend&o foi de 1,28 Mg m™, com uma producéo de 3,54 g por planta (Figura 21A),
com um incremento de 59,35%, entre a producdo de massa seca de pendao nas
densidades de 1,28 e 1,80 Mg m™. Para massa seca de espiga foi observado
maior producdo (39,29 g por planta) na densidade de 1,34 Mg m™, com um
incremento de 43,05% ao se comparar a massa seca de espigas nas densidades

de maior e de menor produgéo (Figura 21B).
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Figura 21. Massa seca do (A) pendéo, da (B) espiga de plantas de milho em
funcdo da densidade do solo.
Apesar de serem observados valores de densidades limites diferentes
entre a massa seca de espiga e a massa seca de penddo pode-se observar

respostas semelhantes entre as duas varidveis. Esta resposta aos niveis de
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densidade do solo pode ser explicada devido a ambas as variaveis serem 0rgaos

reprodutivos das plantas de milho.

Silva et al. (2006) ao estudarem o crescimento de diferentes plantas
cultivadas em vaso submetidas a niveis de densidade em Latossolo Vermelho de
textura média, observaram que a producdo de massa seca de frutificacdo da
cultura do milho aos 76 dias apds a semeadura teve ajuste a modelo quadrético
de regressdo com seus maiores resultados na densidade de 1,15 Mg m™. Os
resultados observados por esses autores para densidade limite do solo foram
inferiores aos observados no presente estudo para as variaveis massa seca de
espiga e de pendao, sendo explicado pela diferenca de dias na conducédo do

experimento.

Os resultados do presente estudo em relacdo a tensdo de agua no solo
como momento de irrigacdo, sdo divergentes dos encontrados por Rivera-
Hernandez et al. (2010), que ao avaliarem o desenvolvimento do milho hibrido A-
7573 sob tensbes de agua no solo (5, 30, 55 e 80 kPa), observaram que houve
efeito das tensdes criticas para irrigacdo a partir de 30 kPa, com uma reducéo de
46% na producao de massa seca de espiga com palha comparando as tensdes
de 30 e 55 kPa.

Considerando as tensfes de agua como momento de irrigacéo, também
diferem do presente estudo, os resultados encontrados por Schlichting (2012),
gue ao avaliarem a producdo de massa seca do pendao e da espiga com palha,
observou que as menores tensfes proporcionaram as maiores meédias para a
massa seca do pendao. Verificou ainda uma reducéo de 32,30% na massa seca
do pendé&o, comparando-se a menor tensdo (15 kPa) com a maior tensao aplicada
(55 kPa).

Esse mesmo autor observou também uma redugcdo na massa da espiga
com palha com o aumento das tensdes, com um decréscimo de 64,21% quando
comparadas a menor com a maior tensdo de agua no solo, sendo que a tensao

de 15 kPa proporcionou maior massa da espiga com palha.
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Segundo Sangoi e Salvador (1998) a intensidade da competicdo entre o
penddo e a espiga esta relacionada com as condi¢cdes de ambiente e com o tipo
de manejo empregado na cultura, sendo que restricdes na disponibilidade hidrica

€ um fator que estimula a dominancia apical do pendao sobre as espigas.

A massa seca (Figura 22C) e o diametro (Figura 22A) de sabugo
ajustaram-se a modelo quadratico de regressdo, enquanto o comprimento (Figura
22B) de sabugo ajustou-se a modelo linear decrescente. A densidade limite para
massa seca e diametro do sabugo de acordo com a equacéo de regressao foi de
1,38 Mg m3, sendo que em ambos os casos, as melhores médias observas
também foram na mesma densidade do solo (1,6 Mg m™). N&o houve interacéo
significativa para os tratamentos aplicados. Havendo efeito isolado apenas para

os niveis de densidade do solo.

De acordo com os resultados observados, sabugos com maiores
comprimento tiveram menor influéncia na producdo de massa seca de sabugo,
sendo assim, a massa seca de sabugo foi influenciada pelo diametro dos
sabugos. Deve-se ressaltar que houve pequena producédo de graos, independente
do tratamento aplicado, havendo producdo em algumas repeticbes e em outras
ndo. Desta forma, ndo houve diferenca em funcdo dos niveis de densidade e
tensdes de agua no solo, provavelmente a baixa producdo esteve relacionada

com as altas temperaturas observadas no interior da casa de vegetagao.

A temperatura média geral foi de 31,51°C, entretanto durante todo o
periodo houve temperaturas maxima acima de 35°C, sendo que em 41 ocasifes
houve temperaturas acima de 40°C, com picos acima de 45°C em quatro
ocasides, podendo ter ocasionado a reducao do numero de fileiras, assim como o
abortamento dos 6vulos, resultando em uma pequena producdo de gréos. Sendo
que outro fator que pode ter sido determinante para ndo producao de gréos foi o

volume de solo adotado.
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Tanto Freddi et al. (2007 b), quanto Freddi et al. (2009 a) ao avaliarem a
producdo de milho, em experimento a campo, com Latossolo Vermelho de textura
média, observaram reducdo na produtividade a medida em que a resisténcia a
penetracdo variou entre 1,65 e 4,81 MPa e foi superior a 2,15 MPa,
respectivamente. Esses valores correspondem a densidades do solo entre 1,28 e
1,71 Mg m™® e 1,46 Mg m™, respectivamente. Entre as resisténcias a penetracdo
do solo neste experimento, que também foi determinada a uma tenséo de 10 kPa,
apenas na densidade do solo de 1,8 Mg m™ (6,76 MPa) que foi observado valores
superiores a 4,81 MPa, a maior observada como limitante para produtividade da

cultura do milho entre esses dois autores.

Os resultados observados por Freddi et al. (2007 b) e (2009 a), ajudam a
fortalecer a hipotese de que os niveis de densidade aplicados, assim como a
resisténcia a penetracdo resultante de cada densidade do solo, ndo foram fatores

determinantes para restringir a producao de graos de milho.

Assim como os resultados de Schlichting (2012), que com tensdes de
agua no solo, em que houve producdo de grdos, com experimento em casa de
vegetacdo com solo coletado na mesma area do presente estudo, porém o
volume de solo utilizado em cada unidade experimental (18 dm™) e temperaturas
no interior da casa de vegetacao na conducao do experimento foram divergentes
do presente estudo, ajudando a fortalecer a hipétese de que a producéo de graos
foi afetada pelas altas temperaturas e menores volume de solo presente em cada

unidade experimental.
4.8 Massa seca da parte aérea

A varidvel massa seca da parte aérea nao se diferenciou
significativamente para a interacdo entre os niveis de densidades e tensfes de

agua no solo. Observou-se efeito isolado para ambos os fatores avaliados.

Os niveis de densidade do solo influenciaram significativamente na

producdo de massa seca da parte aérea (Figura 23A), com sua maxima producao
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na densidade do solo de 1,26 Mg m™, proporcionando 159,45 g de massa seca da
parte aérea.
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Figura 23. Massa seca da parte aérea de plantas de milho em funcdo da (A)
densidade e (B) tensfes de agua no solo.

Com o aumento das tensdes para irrigacdo, houve uma diminuicdo na
producdo de massa seca da parte aérea. Sendo assim, houve ajuste a modelo de
regressao linear decrescente (Figura 23B). Dentro do intervalo experimental, a
tensdo de 10 kPa proporcionou maior biomassa da parte aérea, sendo que em
comparacao com a tensdo de 50 kPa, houve um decréscimo de 14,62%.

Assim como os resultados observados por Silva (2004), o milho foi
sensivelmente resistente ao aumento dos niveis de densidade do solo, Silva et al.
(2006) também observaram efeito dos niveis de densidade do solo na produc¢éo
de massa seca da parte aérea em um Latossolo Vermelho, em ambiente
controlado, ajustando-se ao modelo quadratico de regressdo, com maxima
producdo na densidade de 1,12 Mg m™, observando maior sensibilidade que no
presente estudo. Porém analisaram a producdo de biomassa da parte aérea aos
76 dias ap0s a semeadura, podendo ser fator determinante para a diferenca para

densidade limite.

Foloni et al. (2003) e Freddi et al. (2009 a), ambos ao avaliarem duas

cultivares de milho em Latossolo Vermelho de textura média, em casa de
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vegetacdo e a campo, respectivamente, observaram que uma variacdo entre
0,09-1,40 MPa e 0,85-2,15 MPa resultaram em redu¢édo na producdo de massa
seca da parte aérea, sendo que essas resisténcias do solo a penetragdo foram
resultantes de densidades do solo entre 1,28-1,69 Mg m™> e 1,37-1,47 Mg m™ a

uma umidade de 13,5% e tenséo de agua de 10 kPa, respectivamente.

Os valores observados nestes dois estudos demonstram que a densidade
limite para producdo de massa seca da parte aérea pode sofrer variacdo de
acordo com o ambiente (se em casa de vegetacdo ou a campo), pois 0S
resultados de Foloni et al. (2003) mesmo sendo linear de crescente foi bem
préximo ao do presente estudo, 1,28 e 1,26 Mg m™, respectivamente, valores
abaixo do observado por Freddi et al. (2009 a), provavelmente, pela possibilidade
de maior exploracdo pelo sistema radicular, que pode estar relacionado também

com maior variabilidade da resisténcia a penetracédo do solo.

Outro fator importante a ser observado foi que tanto os resultados aqui
apresentados, quanto os apresentados por Foloni et al. (2003), Silva et al. (2006)
e Freddi et al. (2009 a) houve diferenca na producdo de massa seca da parte
aérea de milho em funcdo da densidade do solo, em todos estes trabalhos foi
utilizado um Latossolo Vermelho de textura média, contrariando os resultados
obtidos por Rodrigues et al. (2009) e Rodrigues et al. (2011), ambos trabalhando
com Argissolo Vermelho Escuro de textura franco arenosa e Argissolo Vermelho-
Amarelo de textura arenosa, ambos adubados com compostos organicos, nao
havendo influéncia significativa dos niveis de densidade do solo na producéo de

massa seca da parte aérea de milho em ambiente controlado.

Os solos com textura mais arenosa possuem menores areas superficiais
especificas, que resultam em menor troca catidnica, além de possuirem de forma
geral maior quantidade de macroporos, 0 que pode ter ocasionado em menor
sensibilidade na producdo de massa seca da parte aérea ao se comparar com

resultados obtidos em Latossolos Vermelhos de textura média.
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Novamente as tensbes de agua no solo provavelmente sofreram
influéncia das densidades de solo, mesmo nao havendo interacao entre ambos. A
producdo de massa seca da parte aérea nas tensdes de agua no solo de 20 e 40
kPa, foram superiores as producbes nas tensbes de 10 e 30 kPa,
respectivamente. Porém para a massa seca da parte aérea esta resposta pode
ser explicado pelos resultados obtidos nas variaveis massa seca de folhas e de

colmo, que somadas formam a massa seca da parte aérea.

Rivera-Hernandez et al. (2009) observaram uma reducdo na massa seca
da parte aérea de plantas de milho quando submetidas a tensGes crescentes de
agua no solo que variaram de 5 a 80 kPa, enquanto Brito et al. (2013) em
condicdes de estresse hidrico, observaram que com um aumento do fornecimento
da lamina de irrigacdo em 20% da evapotranspiracao de agua pela cultura, houve

um incremento de 12,77% na producéo de fitomassa seca da parte aérea.

A diminuicdo do fornecimento de A&gua afeta diretamente as
caracteristicas fisiolégicas das plantas de milho, resultando em perda de
producdo de biomassa, independente do método de manejo de irrigacao, é
possivel inferir que a cultura do milho é sensivel a menores laminas de agua a

aplicadas.
4.9 Massa seca de raizes

A massa seca de raiz foi avaliada de acordo com as camadas de solo de
0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 m e raizes adventicias. Sendo que com a somatéria das
trés camadas de raizes e as raizes aéreas obteve-se a massa seca total de

raizes.

N&o houve interacdo para raizes em nenhuma das camadas avaliadas,
assim como, massa seca de raizes aéreas (adventicias) e de massa seca de
raizes total. Havendo efeito isolado para as tensdes de agua e densidade do solo,

assim como em experimento realizado por Rosolem et al. (1999).
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A densidade do solo influenciou significativamente na producdo de massa
seca de raizes em todas as variaveis analisadas, com excecdo da camada de 0,0
a 0,1 m de profundidade (Figura 24). Por outro lado, a irrigagdo por meio de
tensdes de agua no solo ndo proporcionou diferenca significativa na producao de

massa seca de raizes nas camadas de 0,1a0,2e 0,2a 0,3 m.

Figura 24. Disposicao das raizes no perfil do solo das unidades experimentais
nas densidades de (A) 1,0, (B) 1,2, (C) 1,4 (D) 1,6 e (E) 1,8 Mg m™.

Analisando a influéncia da densidade do solo na massa seca de raizes na
camada de 0,1 a 0,2 m (Figura 25A), assim como a massa seca de raizes
adventicias (Figura 25C) e massa seca total de raizes (Figura 25D), observou-se
ajuste a modelo de regressédo linear decrescente, com maximas producdes de
14,92, 5,84 e 62,67 g por planta, respectivamente. Na camada de solo de 0,2 a
0,3 m de profundidade, obteve-se um ajuste de regressdo quadratica, com
maxima producdo (19,97 g planta™®) na densidade do solo de 1,21 Mg m™ (Figura
25B).
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Na camada de 0,0 a 0,1 m de profundidade, provavelmente ndo houve
efeito significativo dos niveis de densidade do solo devido ao ndo impedimento do
desenvolvimento radicular, fornecido pelo solo a partir de 0,1 m de profundidade.
Assim como, Silva (2004), em que nédo houve diferenca significativa na producgéo

de raizes de milho na camada superior a compactada.

Todavia, nas camadas de 0,1 a 0,2 e 0,2 a 0,3 m, houve diferenga na

producdo de massa seca raizes em fungédo da densidade do solo. Na camada em
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que foram aplicados os tratamentos (0,1 a 0,2 m) houve tendéncia de reducdo na
producdo de raizes até mesmo pelo aumento da resisténcia a penetracao
ocasionada pela impedancia causada pelas maiores densidades do solo, a média
na densidade de 1,8 Mg m™ foi superior a média na densidade de 1,6 Mg m>,
mesmo com uma maior resisténcia a penetracdo, porém observando a figura 24,
nota-se que houve um pequeno rompimento nos primeiros 0,02 m de
profundidade na camada intermediaria da densidade de 1,8 Mg m?,
provavelmente por ndo ter havido efeito de espelhamento durante a prensagem

do solo.

Mas quando se avalia a camada de 0,2 a 0,3 m, nota-se que na
densidade de 1,8 Mg m™, as raizes ndo conseguiram romper a camada
compactada e produziram aproximadamente 10 g de raizes planta™ a menos que
na densidade de 1,6 Mg m™, essa diferenca é resultante das resisténcias a

penetracdo do solo que foram de 6,76 e 2,22 MPa, respectivamente.

Ainda na camada inferior da parcela experimental pode ser observado
ajuste de regressdo diferente dos ajustes das demais variaveis de producédo de
raizes, provavelmente devido a alteracdo na anatomia radicular do milho em
diferentes resisténcias a penetracdo proveniente do aumento dos niveis de

densidade do solo (Bergamim et al., 2010).

Comprovado por Streck et al. (2004), que observaram que a compactacao
do solo eleva os valores de densidade e resisténcia a penetracao do solo, e reduz
a sua porosidade total, com efeito mais acentuado sobre a macroporosidade, que
na densidade do solo de 1,8 Mg m™ foi de apenas 0,01 m m™, valor limitante para
aeracdo, ocasionando aumento da resisténcia a penetracdo, mesmo em condi¢ao
de disponibilidade hidrica, sendo que a densidade do solo de 1,6 Mg m™ resultou

em macroporosidade levemente superiores ao limitante a aeragéo do solo.

Diferindo de Freddi et al. (2009 b) que observou que pela definicdo do
indice hidrico 6timo, que densidades acima de 1,40 Mg m™, para um Latossolo

Vermelho, resultariam numa porosidade de aeracdo abaixo de 0,10 m® m3
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(limitante para o sistema radicular), com a elevacdo do conteudo de agua para

capacidade de campo.

A porosidade e a aeracdo do solo desempenha importante papel no
crescimento das raizes. Shierlaw e Alston (2004), verificaram que a compactacao
do solo diminui 0 nimero de macroporos, similares em tamanhos e diametro as
raizes das plantas, sendo assim, as raizes ndo penetram em poros de didmetros
menores que 0s seus e, desta forma, raizes finas podem penetrar em solos

compactados mais facilmente que as grossas.

Resultados divergentes para crescimento e producdo de massa seca de
raizes em profundidade em funcéo da densidade do solo sdo encontrados na
literatura (Foloni et al. (2003); Silva (2004); Freddi et al. (2009 b) e Calonego et al.
(2011)).

Segundo Foloni et al. (2003) a camada compactada em subsuperficie
pode modificar a distribuicdo do sistema radicular ao longo do perfil do solo, mas
nao diminuiu a producédo de raizes, porém Calonego et al. (2011) com diferentes
culturas ndo observaram influéncia da densidade do solo na producéo de raizes,

assim como Silva (2004) com a cultura do milho.

Segundo Freddi et al. (2009 b) , quanto maior o diametro da raiz, maior &
a forca exercida no processo de alongamento das células do meristema radicular,
para penetracdo em determinada camada de solo. Esses autores relataram
diferenca no desenvolvimento radicular da cultura do milho na camada de 0,0 a
0,2 m de profundidade, enquanto na camada de 0,2 a 0,3 m de profundidade ndo

observaram diferenca na producdo de massa seca de raizes.

Rosolem et al. (1999) observaram que a producdo de raizes adventicias
na cultura do milho foi altamente influenciada pelo aumento dos niveis de
densidade do solo, todavia concluiram que com uma resisténcia a penetracdo
acima de 1,3 MPa reduz a producdo de raizes adventicias pela metade, o que
nao foi observado no presente estudo, que com resisténcias a penetracao de 2,22

e 6,76 MPa houve reducdo de 26,12 e 34,83% na producéo de massa seca de
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raizes adventicias. Ainda divergindo dos resultados aqui apresentados, estes
autores observaram que com tensdes de agua no solo variando de 3 a 64 kPa
ndo influem no crescimento radicular. Porém Veen e Boone (1990) notaram que
tanto a taxa de crescimento das raizes primarias, como a das adventicias foi
afetado por tensbes de agua no solo de 10 a 63 kPa, sendo as adventicias mais

sensiveis.

Analisando o perfil da unidade experimental, observa-se que as tensdes
de agua no solo influenciaram na producédo de massa seca de raizes apenas na
camada 0,0 a 0,1 m de profundidade (Figura 26). Da mesma forma, houve
diferenca significativa na produgdo de massa seca de raizes adventicias e massa
seca total de raizes. Assim pode-se observar que todas as massas secas de
raizes, ajustaram-se a modelo de regressado linear decrescente. Demonstrando
gue nas condicdes avaliadas a cultura do milho foi susceptivel ao aumento dos
turnos de rega quanto a producdo de raizes totais e na camada superficial do
solo.

Em relacdo a producao de raizes entre as trés camadas de solo avaliadas
a densidade do solo e as tensbes de &agua aplicadas tiveram influéncia
significativa de forma inversa. Na camada de solo que houve diferenca para
producdo de massa seca de raizes por efeito dos niveis de densidade do solo,
nao houve para as tensfes de agua.

7

A agua é o fator que regula o crescimento e distribuicdo radicular
(Kuchenbuch; Barber, 1987; Barber et al., 1988) e a reducdo na macroporosidade
tem grande efeito sobre a velocidade de infiltracdo de agua e sobre o
desenvolvimento radicular das plantas, por acarretar ao solo condicfes de baixa
aeracao (Freddi et al., 2009 b).
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Provavelmente o volume de agua fornecido para as plantas via irrigacao
nao infiltrou de forma homogénea em todo o perfil do solo da unidade
experimental, sendo que a camada superficial se manteve mais umida que as
camadas inferiores, podendo resultar assim, em diferente resisténcia a
penetracdo de raizes no solo em funcdo da umidade e densidades do solo na

unidade experiemental.

Houve efeito significativo na camada de 0,0 a 0,1 m de profundidade,
provavelmente pelo volume de 4gua reposto em sua maioria nao infiltrar em todo
perfil do solo, se concentrando na camada mais superficial, até mesmo pela maior

producédo de raizes nesta camada em todos os tratamentos avaliados.

Segundo Rosolem et al. (1999) o conteddo de agua no solo afeta a
relacdo entre resisténcia do solo a penetracdo e o alongamento da raiz, avaliando
o crescimento radicular em funcéo das tensfes de agua aplicadas em plantulas
de milho,observaram que em solos com mais de 40% de argila houve maior
variacdo da resisténcia a penetracdo. Sendo que as tensbes de agua aplicadas
nao influenciaram na producédo de raizes adventicias, diferindo dos resultados do

presente estudo.

Da mesma forma, Costa et al. (2008) observaram resultados semelhantes
ao do presente estudo, pois ao trabalharem com duas cultivares de milho (BR-106
e M-21) submetidas a niveis de estresse hidrico, ndo constataram haver diferenca
significativa em relacdo a producdo de massa seca de raizes, independente da
cultivar ou do estadio fenolégico avaliado, assim como Conte et al. (2009), que
nao verificaram efeito significativo para massa seca de raiz no cultivo de milho

irrigado e néo irrigado.

Por outro lado, Schlichting (2012) observou que com a interagédo de doses
de nitrogénio, a tensdo de agua no solo influenciou na produgéo de massa seca
de raizes, ao observar a dose de nitrogénio de 150 mg dm, a mesma utilizada no

presente estudo, observa-se a maxima producdo de matéria seca de raizes na
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tensdo de agua no solo de 15kPa, sendo observada ainda uma regresséo linear

decrescente, corroborando com os dados aqui apresentados.

O fornecimento de agua para as plantas além de reduzir a resisténcia do
solo a penetracdo de raizes (Rosolem et al., 1999) auxiliam no controle da
temperatura de plantas, bem como na absorcdo de nutrientes, auxiliando o
contato ion-raiz tanto por fluxo de massa quanto por intercepcédo radicular e pro
difusdo (Rosolem et al. 2003), sendo que por ndo haver possibilidade de troca
direta entre particulas do solo e as raizes das plantas, ha a necessidade de um
meio liquido (Ruiz et al., 1999), esses autores ratificam que o fornecimento
adequado associado a uma boa nutricdo de plantas, tende a ter maior exploracao

do sistema radicular.

4.10 Massa seca total

A massa seca total de plantas de milho foi influenciada de forma isolada
para as densidades e tensGes de agua no solo. Em funcdo dos niveis de
densidade do solo pode-se observar que a massa seca total ajustou-se a modelo
quadratico de regressdo com maxima producdo de 217,7 g por planta, na
densidade do solo de 1,21 Mg m™ (Figura 27A). Houve um incremento de 33,16%
em relacdo a producdo no maior nivel de densidade do solo aplicado. Porém em
funcdo das tensbes de agua no solo, o modelo de regressédo apresentado foi o
linear decrescente. Com um decréscimo de 17,26% na producdo de massa seca
total ao comparar as tensdes de 10 e 50 kPa, como momento de fornecimento de

agua as plantas (Figura 27B).
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Figura 27. Massa seca de total de plantas de milho em funcéo dos (A) niveis de
densidade e (B) tensdes de agua no solo.

Silva (2004) também obteve resposta quadratica para a variavel massa
seca total de planta, ao avaliar a producdo de biomassa na cultura do milho
submetido a niveis de densidade do solo (1,0 a 1,5 Mg m™) em um Latossolo
Vermelho de textura média. Observaram ainda que a densidade limite para
producéo de massa seca total de plantas de milho foi de 1,12 Mg m™, mesmo com
um modelo de regressdo quadratico os valores limites para o0s niveis de
densidade do solo foram inferiores aos resultados apresentados no presente
estudo.

Pegorare (2005), ao avaliar o efeito de laminas de agua em milho safrinha
em um sistema de plantio direto, observaram que com uma aplicacdo de maior
lamina de &gua, houve aumento na producdo de massa seca total de plantas de
milho. Segundo o mesmo autor, 0 acumulo de massa seca vegetal resulta do
mecanismo fotossintético da planta, sendo assim, fatores que interferem na

fotossintese, irdo interferir na producao e acumulo de massa seca.

Desta forma, a disponibilidade hidrica interfere diretamente no controle de
temperatura vegetal e consequentemente na taxa de fotossintese e respiracdo. O
aumento da disponibilidade hidrica, ou seja, irrigacbes mais frequentes

proporciona maior producao de fitomassa.
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5 CONCLUSOES

O aumento da densidade do solo foi mais prejudicial no desenvolvimento
vegetativo inicial das plantas de milho, enquanto no ciclo final de cultivo obteve-se

maior efeito das tensdes de agua aplicadas ao solo.

A producdo de massa seca da cultura do milho foi limitada pelo aumento
das tensdes de agua no solo, sendo que a densidade do solo limite para producao
de massa seca variou entre 1,00 e 1,26 Mg m™., com excecdo da massa seca de

sabugo.

Na camada de solo de 0,0 a 0,1 m e 0,1 e 0,2 de profundidade, apenas o
aumento de tensdo de agua e densidade foi fator limitante para producédo de
raizes,respectivamente, porém em densidades do solo superiores a 1,21 Mg m™
proporcionaram menor producao total de raizes, bem como a producao de raizes

na camada de 0,2 a 0,3 m de profundidade.

De forma geral a densidade do solo limite para desenvolvimento da
cultura do milho foi de 1,30 Mg m™, enquanto que a tensdo de 10 kPa foi a que

apresentou melhores resultados.
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