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CRESCIMENTO INICIAL DE PLA[\ITULAS'DE MILHO SOB NIVEIS DE
DENSIDADE E TENSOES DE AGUA NO SOLO

RESUMO

A densidade do solo e a tensdo de agua no solo sao fatores criticos que afetam o
desenvolvimento inicial do milho (Zea mays L.), uma das principais culturas agricolas
do Brasil e do mundo. Objetivou-se avaliar o efeito combinado de tensdes de agua e
da densidade do solo no crescimento inicial de plantulas de milho cultivados em mesa
de tensdo e determinar a faixa ideal de cultivo. O experimento foi realizado na
Universidade Federal de Rondon6polis — MT, em casa de vegetagdo do Programa de
Poés-graduagdo em Engenharia Agricola. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, com esquema fatorial 4x5, sendo quatro niveis de
densidade (1,2; 1,4; 1,6 e 1,8 g cm) e cinco tensdes de agua no solo (0, 10, 20, 60 e
100 cm H,0), com trés repeti¢cdes, totalizando 60 unidades experimentais. Cada
unidade experimental foi formada de um vaso de PVC com 12 cm de altura e 5 cm de
diametro e posteriormente compactados com auxilio da prensa hidraulica P15ST até
atingir os respectivos niveis de densidade do solo. O solo utilizado foi o Latossolo
Vermelho distréfico. Nao foi realizado adubagao mineral nas unidades experimentais.
As avaliacdes foram realizadas a cada 24 horas para quantificar a taxa de crescimento
das plantulas e aos 15 dias apds a semeadura realizou a leitura SPAD e aos 20 dias
apos a semeadura ao final do experimento realizou a medicao de altura de plantas,
area foliar, massa fresca da parte aérea, massa fresca de raiz, massa seca de raiz,
diametro médio da raiz, volume de raiz, area do sistema radicular, area superficial de
raiz e comprimento total de raiz. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade
pelo teste de Shapiro-Wilk e sua homocedasticidade pelo teste de Bartlett. Apds,
procedeu a analise de variancia, ambos a 5% de probabilidade de erro, utilizando o
software Sisvar. Ocorrendo significancia para os fatores isolados, aplicou-se analise
de regresséo linear e polinomial, ja para a interagéo, foi realizado a superficie de
resposta. Tempo de emergéncia, altura das plantas e taxa de crescimento foram
influenciados pela densidade e tensdes de agua no solo. Densidade do solo de 1,4 g
cm™ e tensao de 65,2 cm H,O resultaram no maior acumulo de massa fresca da parte
aérea do milho. A tensdo de agua do solo aumentou o didmetro médio da raiz para
0,36 cm. Densidades de 1,3 gcm™ e 1,49 g cm™ favoreceram a massa fresca e seca
das raizes. Tensodes de 72,03 cm H,0 e 94,5 cm H,O proporcionaram maior area do
sistema radicular (32,36 cm?) e volume de raizes (4,9 ml).

Palavras-chave: Qualidade fisica do solo; Desenvolvimento inicial; Teor de agua no
solo; Sistema radicular; Zea mays L.



INITIAL GROWTH OF CORN SEEDLINGS UNDER SOIL WATER TENSION AND
DENSITY LEVELS

ABSTRACT

Soil density and soil water tension are critical factors affecting the initial development
of maize (Zea mays L.), one of the main agricultural crops in Brazil and worldwide. This
study aimed to evaluate the combined effect of water tensions and soil density on the
initial growth of maize seedlings cultivated on a tension table and to determine the
optimal cultivation range. The experiment was conducted at the Federal University of
Rondonopolis — MT, in a greenhouse of the Graduate Program in Agricultural
Engineering. A completely randomized design was used, with a 4x5 factorial scheme,
consisting of four soil density levels (1.2, 1.4, 1.6, and 1.8 g cm™) and five soil water
tensions (0, 10, 20, 60, and 100 cm H,0O), with three replications, totaling 60
experimental units. Each experimental unit consisted of a PVC pot with a height of 12
cm and a diameter of 5 cm, which was subsequently compacted using a P15ST
hydraulic press to reach the respective soil density levels. The soil used was a
Dystrophic Red Latosol. No mineral fertilization was applied to the experimental units.
Evaluations were carried out every 24 hours to quantify seedling growth rate. At 15
days after sowing, SPAD readings were taken, and at 20 days after sowing, at the end
of the experiment, measurements of plant height, leaf area, shoot fresh mass, root
fresh mass, root dry mass, average root diameter, root volume, root system area, root
surface area, and total root length were performed. Data were subjected to normality
testing using the Shapiro-Wilk test and homoscedasticity testing using the Bartlett test.
Subsequently, an analysis of variance was performed at a 5% probability of error using
the Sisvar software. When significance was observed for isolated factors, linear and
polynomial regression analysis was applied, and for interactions, a response surface
analysis was conducted. Emergence time, plant height, and growth rate were
influenced by soil density and water tensions. A soil density of 1.4 g cm™ and a water
tension of 65.2 cm H,O resulted in the highest accumulation of shoot fresh mass in
maize. Soil water tension increased the average root diameter to 0.36 cm. Soil
densities of 1.3 g cm™and 1.49 g cm™ favored root fresh and dry mass. Water tensions
of 72.03 cm H,0O and 94.5 cm H,O provided a larger root system area (32.36 cm?) and
root volume (4.9 ml).

Keywords: Soil physical quality; Initial development; Soil water content; Root system;
Zea mays L.
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1 INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) é o cereal mais produzido no mundo, com uma produg¢ao
anual que ultrapassa 1,1 bilhdo de toneladas. Esse volume representa
aproximadamente 40% da produc¢do mundial total de cereais. Os principais produtores
de milho s&o os Estados Unidos, a China e o Brasil, que juntos respondem por cerca
de 60% da producgéo global (Tonin; Costa, 2023).

O Brasil tem uma area plantada de aproximadamente 21,97 milhdes de
hectares com uma produgéo equivalente a 115,1 milhdes de toneladas, sendo os
maiores produtores os estados do Mato Grosso, Parana, Goias, Mato Grosso do Sul
e Minas Gerais. A producédo de 45,2 milhdes de toneladas do Mato Grosso é superior
a de cada uma das demais regides do Pais, sendo uma das commodities mais
importantes do agronegocio brasileiro (CONAB, 2022).

Para que se tenha elevados desempenhos produtivos, as commodities como o
milho dependem do crescimento inicial, notadamente a germinacéo, vigor das
plantulas e o desenvolvimento inicial da planta (Taiz; Zaiger, 2017). Ali et al. (2021)
afirmam que o crescimento inicial das plantulas de milho esta intimamente ligado as
propriedades do solo, como porosidade, densidade, compactacgao, tensdo e umidade
do solo, assim como o fornecimento de nutrientes conforme a curva de absorg¢ao da
cultura.

Dentre as propriedades fisicas do solo, a densidade apresenta elevada
influéncia no crescimento inicial de plantulas de milho, Xiong et al. (2022) afirmam que
essa propriedade do solo altera o comportamento hidrico do solo na regido de
semeadura, além de elevar a resisténcia a penetracdo no plano vertical da linha de
semeadura, isso ocorre em funcdo da densidade elevada aumentar a resisténcia
mecanica do solo, que pode ser quantificada em termos de densidade do solo e
resisténcia a penetracao.

Xiong et al. (2020) evidenciam que o crescimento radicular, assim como, o
volume da raiz da cultivar de milho Zhengdan958 foi reduzida significativamente em
solos com densidade elevada. Ja Obour; Ugarte (2021) constataram redugdo no
crescimento inicial das plantulas de milho em decorréncia do nivel de maior densidade
no solo, o que reflete em decréscimo em termos de produtividade de milho da ordem
de 34%.
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Nesse sentido, como a densidade influi no comportamento hidrico do solo, é
fundamental analisar como a tensédo de agua no solo relaciona-se com a umidade e o
grau de densidade, e como influencia no crescimento inicial de plantulas de milho.

Keller et al. (2017) afirmam que o alto nivel de densidade dos solos deforma a
estrutura do solo, reduz a porosidade e altera a morfologia dos poros, tem efeitos
negativos em cascata no armazenamento e transporte de agua do solo, ou seja,
diferentes tensdes de agua no solo refletem conteudos hidricos diferentes, o que
remete a graus de compactagdes diferentes assim como no crescimento das raizes e
na disponibilidade de nutrientes, contribuindo para redugdo da produtividade dos
cultivos (Schjegnning et al., 2017).

A tensado de agua no solo pode ser quantificada por diferentes métodos, como
tensibmetro e cadmaras de pressao com placas porosas, e quando associada a
umidade, reflete a curva caracteristica de agua no solo, sendo comumente utilizada
como ferramenta para manejo de irrigacéo, podendo ser um indicativo do momento
de irrigar assim como do volume a ser reposto aos solos (Silva et al., 2018; Zarehaghi
et al. 2017), além disso a tens&o de agua no solo pode ser uma ferramenta valiosa
para prever a densidade do solo, pois existe uma relagao direta entre a compactacéao
do solo e a retengao de agua.

Solos compactados possuem maior densidade, o que aumenta a tensao de
agua, dificultando a disponibilidade de agua para as plantas (Li et al., 2016). A
compactacao reduz a porosidade do solo, o que limita a infiltragdo e a retencéo de
agua, elevando a tensao da agua no solo (Zhu et al., 2020). A medigao da tensao de
agua pode ser realizada com tensidémetros, proporcionando uma forma pratica de
identificar areas com alta compactacéo e, assim, prever a densidade do solo (Kahlon
et al., 2021). Dessa forma, a tensao de agua pode ser utilizada para otimizar o manejo
da irrigagcao e melhorar a eficiéncia no uso da agua (Vogeler et al., 2014).

Além disso, modelos baseados na relagéo entre tensao de agua e densidade
do solo permitem estimativas mais precisas das condi¢cdes do solo, favorecendo
praticas agricolas mais sustentaveis (Gheorghe et al., 2018).

O aumento da densidade e da tensdo do solo pode ser causado por diversos
fatores, com a compactagao sendo a principal causa. A compactagao do solo ocorre
principalmente devido ao trafego de maquinas pesadas e praticas agricolas

inadequadas, como o uso excessivo de implementos, esse processo reduz a
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porosidade do solo, dificultando a circulagao de ar e a infiltragdo de agua, o que eleva
a tensao da agua no solo (Zhu et al., 2020).

Solos com maior densidade apresentam menor capacidade de retencdo de
agua, prejudicando a disponibilidade de agua para as plantas e afetando o
crescimento radicular (Li et al., 2016). Além disso, a falta de matéria organica e a
degradacao estrutural do solo contribuem para o aumento da densidade e da tensao
(Fisher et al., 2012). Essas condi¢cdes afetam negativamente a produtividade das
culturas e a eficiéncia no uso da agua (Vogeler et al., 2014).

Em geral, para a maioria das culturas, bons rendimentos tém sido obtidos
quando sdo mantidas baixas tensdes de agua no solo, em fungdo da maior umidade
do solo nessas tensdes (Silva et al., 2018). Todavia, Xiong et al. (2020) afirmam que
altos valores de umidade tém efeitos negativos nas caracteristicas das raizes em solo
compactado. Ja Zarehaghi et al. (2017) relataram que o alto teor de agua no solo
compactado pode exacerbar as deficiéncias de oxigénio nas raizes, dificultando ainda
mais o crescimento do sistema radicular. O mesmo cenario € abordado nos estudos
Xiong et al., 2022; Obour; Ugarte, 2021; Xiong et al., 2020; Silva et al., 2018; Zarehaghi
et al. 2017.

No entanto, estudos sobre efeitos da combinacdo de diferentes tensdes de
agua no solo com diferentes niveis de densidade no crescimento inicial de plantulas
de milho em solos tropicais ainda sao incipientes.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo avaliar o efeito
combinado de tensdes de agua e da densidade do solo no crescimento inicial de

plantulas de milho cultivados em mesa de tensao e determinar a faixa ideal de cultivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do milho

2.1.1 Caracteristicas Gerais do Milho (Zea mays L.)

O milho (Zea mays L.), uma graminea da familia Poaceae, € uma planta
monocotileddbnea amplamente cultivada devido a sua importdncia econbémica e
alimentar. Classificado como uma planta de ciclo C4, o milho apresenta alta eficiéncia
no uso de agua e na fixacdo de carbono, sendo adaptado a condigbes de alta
luminosidade e temperaturas elevadas, tipicas de regides tropicais e subtropicais
(Taiz; Zeiger, 2017). Seu sistema radicular fasciculado é altamente desenvolvido,
podendo penetrar até 2 metros de profundidade, dependendo das condi¢cdes do solo
e do manejo agricola. A produgédo radicular pode atingir até 40 toneladas por hectare
em condi¢des ideais, contribuindo para a ciclagem de nutrientes e melhorando a

estrutura do solo (Darby; Lauer, 2013).

2.1.2 Eficiéncia na Conversao de Energia Solar e Capacidade de Multiplicagao

O milho se destaca pela sua eficiéncia na conversao de energia solar em
biomassa. A partir de uma unica semente de cerca de 0,3 g, a planta pode produzir
entre 600 e 1000 novas sementes em aproximadamente nove semanas, dependendo
das condigdes ambientais e praticas de manejo. Essa capacidade de multiplicagéo
rapida e eficiente reforca a relevancia do milho como uma das principais culturas

agricolas globais (Barros; Calado, 2014; Magalhaes et al., 2003).

2.1.3 Influéncia da Densidade do Solo no Desenvolvimento das Plantulas

A densidade do solo e sua compactagdo afetam significativamente os
processos de germinagao e emergéncia das plantas. A compactagao do solo aumenta
a densidade, reduzindo a porosidade e dificultando a penetracdo das raizes,
prejudicando o desenvolvimento inicial das plantulas. Estudos indicam que
densidades superiores a 1,4 g cm™2 comprometem o crescimento radicular de varias
espécies, limitando a emergéncia e o vigor das plantulas, como observado em

Crotalaria juncea, C. spectabilis e C. ochroleuca (Pacheco et al., 2016).
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2.1.4 A Tensao Hidrica e Sua Relagdo com a Germinagao

A tensao hidrica do solo € um fator crucial para a germinacéo das sementes,
pois esta diretamente relacionada a disponibilidade de agua. Pesquisas indicam que
tensdes superiores a 130 kPa reduzem a taxa de emergéncia e o vigor das plantulas
de milho, destacando a importancia de um manejo hidrico adequado para garantir o
sucesso na germinagao e no desenvolvimento inicial das plantas (Garcia, 2017).
Praticas agricolas que evitem a compactagao excessiva e mantenham niveis ideais
de umidade no solo sdo essenciais para promover um crescimento saudavel das

plantulas.

2.2 Influéncias da densidade do solo no crescimento inicial do milho.

2.2.1 Efeitos da Compactagao na Propriedade Fisica do Solo e no Crescimento
Radicular

A compactacado do solo eleva sua densidade, o que pode resultar em uma
reducdo do comprimento do sistema radicular e aumento de seu didmetro. Essa
mudanca ocorre devido ao aumento da resisténcia mecanica necessaria para a
expansao das raizes, conforme Santos et al. (2005). A densidade elevada também
dificulta o crescimento das raizes, comprometendo a absorgao de agua e nutrientes e
prejudicando a troca gasosa no solo, o que pode afetar negativamente a produtividade

das plantas (Nogueira; Manfredi, 1983).

2.2.2 A Influéncia da Densidade do Solo na Germinagao e Aeragao

Dentre os fatores essenciais para a germinagao das plantulas estdo a umidade,
temperatura e aeragao do solo. Modolo et al. (2011) destacam que esses fatores sédo
diretamente influenciados pela compactacdo ao redor da semente. A densidade
elevada do solo € considerada um problema significativo para os solos agricolas,
como observado por Almeida et al. (2008), pois dificulta a germinagdo e o

desenvolvimento inicial das plantulas.
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2.2.3 Adaptacdes das Raizes a Compactacio do Solo

Quando o solo esta compactado, as raizes precisam desenvolver adaptagdes
para superar as barreiras fisicas. Essas mudancgas incluem o aumento da densidade
radicular em camadas superficiais e a modificacdo do diametro das raizes, resultando
frequentemente em raizes mais finas ou laterais mais longas. Embora essas
adaptagdes ajudem as raizes a atravessar camadas compactadas e acessar agua e
nutrientes em profundidade, elas podem comprometer a eficiéncia do sistema
radicular e reduzir a produtividade das plantas (Cherubim et al., 2016; Benevenute et
al., 2020).

2.2.4 Impactos da Compactacao nas Propriedades do Solo e no Crescimento das
Plantulas

Solos compactados apresentam maior densidade e menor macroporosidade, o
que limita a penetragcdo das raizes e restringe o acesso das plantulas a nutrientes e
agua. Além disso, a compactacdo pode induzir estresse hidrico devido a redugao da
capacidade das raizes de explorar camadas mais profundas do solo (Mcphee et al.,
2020; Silva et al., 2015). Esses impactos tém efeitos diretos no crescimento e
produtividade das culturas, ressaltando a importédncia de praticas de manejo

adequadas.

2.2.5 Praticas de Manejo para Mitigar a Compactac¢ao e Melhorar a Qualidade do
Solo

Existem varias praticas de manejo que podem reduzir a compactagado e
melhorar as condicdes fisicas do solo. A rotacdo de culturas € uma dessas praticas,
promovendo maior diversidade radicular e contribuindo para a redugdo da
compactacao (Gomes et al., 2021). Além disso, o controle de trafego de maquinas
agricolas e a subsolagem, quando aplicada corretamente, ajudam a minimizar a
compressao excessiva do solo e a melhorar sua porosidade (Silva et al., 2022; Martins
et al., 2020). O uso de cobertura vegetal também protege o solo contra o impacto
direto da chuva e melhora a infiltragao de agua, prevenindo a compactagao superficial
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(Santos et al., 2023). Essas praticas sdo fundamentais para melhorar a qualidade do

solo e promover a sustentabilidade agricola.

2.3 Tensdo da Agua no Solo e Sua Influéncia na Disponibilidade Hidrica para as
Plantas

2.3.1 A Tensdo de Agua no Solo

A tensao da agua no solo, ou potencial matricial, regula a disponibilidade hidrica
para as plantas e € influenciada pela textura, estrutura, matéria organica e umidade
do solo. Esses fatores impactam diretamente a eficiéncia da irrigagao, a absorg¢ao de
agua pelas raizes e a saude das culturas. Solos com boa estrutura e maior matéria
organica retém mais agua, favorecendo o crescimento das plantas (McGrath et al.,
2016). Ja a compactacgao do solo pode reduzir a infiltracédo e a troca gasosa, afetando
negativamente o desenvolvimento radicular (Bendix et al., 2019). A gestao adequada
dessa tenséo é crucial, especialmente em regides de escassez hidrica (Duran et al.,
2021).

2.3.2 A Importancia da Tens&o de Agua na Absorgao de Nutrientes e Fotossintese

A tensao da agua no solo nao apenas regula a disponibilidade de agua para as
plantas, mas também afeta processos fisiolégicos importantes, como a absorg¢ao de
nutrientes e a fotossintese. Bendix et al. (2019) afirmam que a compreensao dessa
tensdo € fundamental para otimizar o crescimento e a produtividade das plantas,

principalmente em condi¢gdes de estresse hidrico.

2.3.3 O Papel da Tenséo de Agua na Eficiéncia do Uso da Agua nas Culturas

A tensdo de agua no solo tem sido amplamente pesquisada em relagéo a
eficiéncia do uso da agua nas plantas. Duran et al. (2021) destacam que o0 manejo
adequado dessa tensdo pode melhorar a eficiéncia do uso da agua, especialmente
em regides semiaridas onde a agua é um recurso limitado. Isso ressalta a importancia
de estratégias de manejo que considerem a tensédo de agua no solo, contribuindo para

a sustentabilidade agricola em face das mudangas climaticas.
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2.3.4 Efeitos do Aumento da Tens&o de Agua na Produtividade das Culturas

Estudos demonstram que o aumento na tensdo da agua no solo pode reduzir
significativamente o crescimento de culturas, como o feijoeiro, afetando parametros
importantes, como o indice de area foliar e a taxa de produgao de matéria seca (Stone;
Portes; Moreira, 2021). Isso mostra como a tensdo de agua pode impactar
negativamente o desempenho das plantas, especialmente quando ndo gerenciada

adequadamente.

2.3.5 Tecnologias de Monitoramento da Tensdo de Agua no Solo

Em um cenario de escassez de recursos hidricos, o monitoramento preciso da
tensdo da agua no solo torna-se vital para a gestao eficiente da irrigagcédo. Tecnologias
como sensores para monitoramento da tensao ajudam os produtores a tomar decisdes
informadas sobre o manejo da agua, contribuindo para a sustentabilidade do uso
desse recurso na agricultura (EMBRAPA, 2023).

2.4 Curva caracteristica de retengao de agua no solo

A curva caracteristica de retencado de agua no solo (CRA) é uma representagao
grafica que descreve a relagédo entre o teor de agua no solo e o potencial matricial,
refletindo a energia com que a agua é retida na matriz do solo. Essa curva é essencial
para compreender o comportamento hidrico do solo, influenciando diretamente
praticas de manejo agricola, como a irrigagdo, e estudos relacionados a
disponibilidade de agua para as plantas.

A CRA permite determinar a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente, fornecendo informagdes cruciais sobre a agua disponivel para as
culturas (EMBRAPA, 2006). Além disso, a curva auxilia na avaliagdo da retencdo de
agua em solos com diferentes texturas, contribuindo para a gestao eficiente da

irrigacao e a sustentabilidade agricola (Moretti, 2010).

2.4.1 Funcionamento da Curva Caracteristica de Retengdo de Agua no Solo

A CRA é obtida através da aplicacio de diferentes tensdes a amostras de solo
saturadas, medindo-se o teor de agua correspondente em cada tensao aplicada. Isso
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permite identificar pontos criticos, como a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente, que delimitam a faixa de umidade disponivel para as plantas. A
capacidade de campo refere-se ao teor de agua retido no solo apds a drenagem
gravitacional, enquanto o ponto de murcha permanente é o teor de agua abaixo do
qual as plantas ndo conseguem mais extrair agua suficiente, levando ao murchamento

irreversivel. (Souza; Silva; Ferreira, 2021).

2.4.2 Importancia da Curva Caracteristica de Retencdo de Agua no Solo

A Curva Caracteristica de Retengdo de Agua no Solo (CRA) é uma ferramenta
essencial na agricultura moderna, com diversas aplicagdes praticas e cientificas.

Manejo da Irrigagdo: A CRA fornece dados cruciais sobre a disponibilidade de
agua no solo, permitindo a formulagéo de estratégias de irrigacédo mais eficientes.
Compreender essa curva ajuda a evitar tanto o déficit hidrico quanto o excesso de
agua, fatores que podem prejudicar o desenvolvimento das culturas. Estudos
destacam que a CRA é fundamental na caracterizagao das propriedades hidraulicas
do solo, influenciando diretamente a gestdo da irrigagéo e a disponibilidade de agua
para as plantas (Souza; Silva; Ferreira, 2021).

Avaliagdo da Qualidade Fisica do Solo: A forma da CRA indica a distribuigdo
dos poros no solo, permitindo inferir sobre sua estrutura e qualidade fisica. Solos bem
estruturados apresentam uma distribuicdo equilibrada de macro e microporos,
refletida em uma CRA que demonstra adequada retencéo e disponibilidade de agua.
Pesquisas indicam que a CRA é um importante indicador de qualidade fisica do solo,
estando diretamente relacionada ao desenvolvimento das plantas e a eficiéncia do
uso da agua (Silva et al., 2010).

Modelagem Hidrologica e Estudos Ambientais: A CRA é amplamente utilizada
em modelos que simulam o movimento da agua no solo, sendo essencial para prever
fluxos de agua e solutos. Essas previsdes sao cruciais em estudos de contaminagao
e conservagao ambiental. A curva é utilizada na modelagem do movimento de agua
no solo, no fluxo e transporte de solutos, e na configuragdo do manejo da irrigagao e
de redes de drenagem em sistemas agricolas, evidenciando sua importancia em

estudos ambientais (Andrade et al., 2008).
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2.4.3 Métodos para Determinacdo da Curva Caracteristica de Retencéo de Agua no
Solo

A obtencao da CRA pode ser realizada por diferentes métodos, que variam em
precisao, custo e aplicabilidade. Entre os principais, destacam-se:

Camara de Pressdo de Richards: Considerado o método padrdo, utiliza
camaras de pressao para aplicar tensdes especificas as amostras de solo saturadas,
medindo-se o teor de agua em equilibrio para cada tensdo. Embora preciso e
amplamente utilizado, este método requer equipamentos especializados e tempo
consideravel para a obtenc&o dos dados (Melo Filho et al., 2015).

Psicrobmetro de Ponto de Orvalho (WP4): Este equipamento eletrénico mede o
potencial hidrico de amostras de solo através da determinagao do ponto de orvalho
em uma camara fechada. Proporciona leituras rapidas e é util para uma ampla faixa
de potenciais, embora possa apresentar limitagdes em tensdes muito baixas (Melo
Filho et al., 2015).

Método do Papel Filtro: Consiste em colocar papéis de filtro em contato com
amostras de solo para equilibrar a umidade entre eles. Apés o equilibrio, a umidade
do papelfiltro € medida e, com base em curvas de calibrac&o, determina-se o potencial
matricial correspondente. E um método mais rapido e de menor custo, porém com
limitagdes em determinadas faixas de tensao (Lucas et al., 2011).

Funil de Placa Porosa e Mesa de Tens&o: Utilizados para determinar a retencao
de agua em baixas tensdes, esses métodos envolvem a aplicacdo de sucgdes
controladas em amostras de solo, permitindo a avaliagcdo da umidade retida em
diferentes potenciais (Cintra et al., 2004).

A compreensdo detalhada da Curva Caracteristica de Retencdo de Agua no
Solo (CRA) é essencial para o manejo eficiente dos recursos hidricos na agricultura e
para a preservagao ambiental. A escolha do método adequado para sua determinacao
deve considerar as caracteristicas especificas do solo, os recursos disponiveis e 0s
objetivos do estudo, garantindo a obtencdo de dados precisos e relevantes para

praticas agricolas e pesquisas cientificas.

Estudos recentes destacam a importancia de selecionar métodos de
determinacédo da CRA que se alinhem com as condigbes locais e os objetivos
especificos de manejo. Por exemplo, Nascimento et al. (2010) compararam métodos

laboratoriais e de campo na obtencg&o da curva de retengdo em solos irrigados do
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Submédio Sao Francisco, ressaltando a necessidade de calibragdes especificas para
essas condicdes.

Além disso, Gotardo et al. (2019) evidenciaram diferencas nos dados de
conteudo de agua do solo obtidos por técnicas laboratoriais e de campo, enfatizando
a relevancia de adaptar os métodos as caracteristicas do solo e aos objetivos do

estudo.



26

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental e detalhes dos tratamentos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente a
Universidade Federal de Rondonopolis (UFR), localizado sob as coordenadas
geograficas 16° 27° 49" S, 54° 34’ 46" W e altitude de 290 m no periodo de 20 de maio
de 2024 a 8 de junho de 2024. O solo utilizado nas unidades experimentais foi
classificado como Latossolo Vermelho distréfico (Santos, 2018), com textura franco-
argilo-arenoso, coletado na camada de 0-0,20 m de profundidade e peneirado em
malha de 4 mm, sob vegetac&o de Cerrado nos limites da Universidade Federal de
Rondondpolis, cujas coordenadas geograficas foram 16°27°35” S e 54°35°00” W.
Realizou-se analise quimica do solo que resultou conforme figura 1.

Mat. Somade Sat por M ~
pH P K CatMg Ca Mg Al H RELACOES SATURAGOES (%) POR:
Ne Lab Amostra Prof. g g Org. Base (S) Bases (V) SAT. Al

Agua cacl, mgd3® cmol, dm™ gdm® emol dm™ % Ca/MgCa/kmg/K Ca Mg K H
764631 Rondondpolis-MT 0¥20 66 59 129 1672 586 3,95 191 0,00 255 328 629 884 71,15 2,07 909 4,39 44,68 21,61 4,92 2885 0,00

Figura 1. Analise de Solo realizada com solo 0 - 20 cm de profundidade

Realizou-se calagem para corregéo do solo 30 (trinta) dias antes da coleta para
realizacao do experimento.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
arranjado em esquema fatorial, com 3 (irés) repeticdes. Os tratamentos foram
compostos por dois fatores sendo eles: quatro niveis de densidade solo, resultante
das seguintes compressoes (1,2; 1,4; 1,6; e 1,8 g cm3) e cinco niveis tensbes de agua
no solo obtidas em mesa de tensao (0, 10, 20, 60 e 100 cm H20). O experimento foi
composto por 20 (vinte) tratamentos, com um total de 60 (sessenta) unidades
experimentais. Essas unidades foram cilindros de PVC (policloreto de vinila) de 12 cm
de altura por 5 cm de didmetro preenchidos com solo e compactados para atingir as
densidades desse estudo, onde foram cultivadas as plantulas de milho.

O preenchimento dos cilindros de PVC com solo, conforme a metodologia
adaptada de Farias et al. (2013), é realizado em etapas. Primeiramente, o solo é
homogeneizado e preparado para o experimento. Em seguida, é colocado no cilindro
de PVC em camadas sucessivas, sendo cada camada compactada por uma prensa

hidraulica até atingir a densidade desejada. O processo é repetido até que o cilindro
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esteja completamente preenchido, garantindo uma compactagao uniforme em toda a
extensdo do solo. Ao final, o solo é nivelado para garantir condi¢des adequadas para

a realizagao dos testes experimentais.
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Figuras 2. Compactacao de solo obtida em prensa hidraulica

Para obter as compressibilidades de solo desejadas, realizou-se ensaio
utilizando prensa hidraulica acionada manualmente. Para a realizagao do teste, seguiu
as metodologias propostas pela norma MB-3336 da ABNT (1990) que trata sobre
ensaio de adensamento unidimensional — bem como, as orientagbes previstas no
comunicado técnico 111 da Embrapa (1997) uso de prensa manual como alternativa
para determinagdo da compressibilidade de solos agricolas.

Para determinacdo da quantidade de massa a ser compactada em cada
tratamento com os seus respectivos niveis de densidade (1,2; 1,4; 1,6; e 1,8 g cm™3),
utilizou-se a equacgao 1.

s

Ds(gem™3) = % Eq. 1

Ds - densidade do solo (gcm3);

Ms - massa de sdlidos (g);
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Vt- volume de solo (cm3).

Ja as tensdes de agua no solo foram estabelecidas por meio da construgao
de uma bancada utilizando o principio de mesa de tensao, através da manutencao

de colunas d’agua de 10 a 100 cm, conforme diagrama da figura 2.

Amostra saturada 0 kPa |

1 kPa (10 cm H,0) \[

2 kPa (20 cm H,0)

6 kPa (60 cm H,0)

10 kPa (100 cm H0)

Figura 3. Diagrama da bancada utilizando principio de mesa de tensédo desenvolvida para obtencao
das diferentes tensdes de agua no solo nas unidades experimentais. (0, 1, 2, 6 e 10 kPa).

Ap0s a saturagao do solo contido nos tubos de PVC, e a obtengéo do equilibrio
hidrico sob mesa de tens&o, foram realizados 3 furos no solo de cada coluna, no limite
do anel superior, com aproximadamente 2 cm cada para receber as trés sementes de
milho para a germinagao e crescimento inicial nos diferentes tratamentos. Foi
utilizado, na semeadura, o milho hibrido P3889R da Pioneer, este que € um hibrido

simples modificado de ciclo precoce (Figura 3).
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Figura 4. Tubo de PVC saturado para cultivo do milho.

3.2 Variaveis analisadas

O Tempo de Emergéncia (TE) foi avaliado a cada 24h ap6s a semeadura,
considerando emergida a primeira semente que apontou no solo. A Taxa de
Crescimento das plantas (TC) foi monitorada a cada 24 horas ap6s a emergéncia da
primeira semente, com o auxilio de régua graduada. Aos 15 dias apos a semeadura,
foi avaliado o indice SPAD (SPAD). Aos 20 dias apds a semeadura, a Altura de Plantas
(AP) foi medida com auxilio de régua graduada, e as unidades experimentais foram
retiradas da mesa de tenséo para posteriores analises em laboratério. No laboratdrio,
foram avaliadas a Area Foliar (AF), Massa Fresca da Parte Aérea (MFA), Massa
Fresca de Raiz (MFR), Massa Seca de Raiz (MSR), Didametro de Raiz (DR), Volume
de Raiz (VR), Area do Sistema Radicular (AR), Area Superficial de Raiz (ASR) e
Comprimento Total de Raiz (CTR). A Area do Sistema Radicular (AR) refere-se a
extensao total do sistema de raizes, considerando o volume e a profundidade que ele
ocupa no solo, enquanto a Area Superficial de Raiz (ASR) esta relacionada a
superficie total das raizes, fundamental para a absorgéo de agua e nutrientes (Fitter,

2002). A AR é uma medida geral da rede radicular, enquanto a ASR foca na parte
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funcional, influenciando a captacgéao de recursos do solo (Gao et al., 2015). A avaliagao
dessas areas é crucial para entender como as raizes interagem com o solo (Lynch,
2013).
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Figura 5. Emergéncia das primeiras unidades experimentais.

Apds a emergéncia das plantulas, a altura das plantas foi avaliada a cada 24
horas com o auxilio de régua graduada para quantificar a taxa de crescimento (TC)
diario, seguindo a metodologia de calculo descrita por Tomer et al. (2012).

Aos 15 dias apds a semeadura, foi avaliado o indice SPAD de cada parcela

utilizando o SPAD — 502 Plus conforme Figura 5.

Figura 6. Avaliacdo indice SPAD aos 15 dias ap6s a emergéncia.



31

Ao final do experimento (Figura 6) foram realizadas avaliagdes de altura de
plantulas (AP) com auxilio de régua graduada aferindo do solo até o comprimento da
maior folha, e as unidades experimentais foram retiradas da mesa de tensao para
proceder com as andlises em laboratério, onde foram avaliadas; Area Foliar (AF) de
plantas com integrador LI-3100C Area Meter; Massa Fresca da Parte Aérea (MFA) das

plantas cortadas rentes ao solo e pesadas em balanga analitica.

Figura 7. Plantas de milho aos 20 dias ap6s a emergéncia.

Posteriormente as raizes foram retiradas do solo por meio de lavagem em
peneira e quantificado o volume de raizes (VR), para isso utilizou-se uma quantidade
de agua conhecida adicionada em proveta, em seguida adiciona-se as raizes e
conforme a variagao de volume que a agua sofreu estimou-se o volume das raizes. A
area de raiz (AR) foi quantificada utilizando o WInDIAS 3 - Leaf Image Analysis
System.

O Comprimento total de Raiz (CTR), Area superficial de Raiz (ASR) e Diametro
médio de raiz (DMR), foram obtidos através das seguintes equacgdes:

AR"2

CTR (cm) = 1,27324*VR

Eq. 2
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CTR — Comprimento total de raiz
AR — Area do sistema radicular

VR — Volume de raiz

1,27324*VR

DMR(cm) = =~ —— Eq. 3
DMR — Diametro médio de raiz

VR — Volume de raiz

AR - Area do Sistema radicular

ASR(cm™2) = Pi* CTR x DMR Eq. 4

ASR — Area superficial de raiz
Pi - Valor de Pi
CTR — Comprimento total de raiz

DMR - Didmetro médio de raiz

Posterior a determinagédo do volume das raizes, foi quantificada a massa fresca
das raizes (MFR) em balanga analitica de precisdo apos serem conduzidas estufa de
ar forgado a 105° C, por 24h, para quantificar a massa seca da parte das raizes (MSR)
das plantas com auxilio de balanca analitica de precisao.

Quantificou-se a relagdo raiz parte area das plantas, conforme metodologia de
(Benincasa, 2003).

3.3 Analise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e sua
homocedasticidade foi realizada pelo teste de Bartlett a 5% de probabilidade.
Atendidos os pressupostos basicos da ANOVA, procedeu-se a analise de variancia
por meio do teste F. Verificada significancia, foi realizada o desdobramento para

interacéo entre os fatores estudados com auxilio do software Sisvar (Ferreira, 2019).
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Os dados que apresentaram efeitos significativos, apenas, dos fatores isolados
foram ajustados através de regressao polinomial linear e quadratica e utilizado o
modelo de superficie de resposta quando houve interagao significativa entre fatores.
Os dados da interacdo entre os fatores foram apresentados no formato de
superficie de resposta (z = a + bx + cx? + dxy + ey + fy?), utilizou-se para o

desdobramento o software R versdo 4.4.2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Tempo de Emergéncia

A variavel tempo de emergéncia apresentou efeito significativo de forma
isolada para os fatores densidade do solo (p<0.05) e tensdao do solo (p<0.05),
comportando-se de maneira linear, indicando que o aumento da densidade e da
tensdo de agua no solo resultou em um maior tempo para a emergéncia das plantas
(Figura 7 A e B).

Os resultados apresentados sao lineares, indicando que nio existe um ponto
de maxima. Esse padréo sugere que o tempo de emergéncia continua a aumentar de
forma proporcional a elevagao desses fatores, sem atingir um valor de saturagédo que

poderia ser associado a uma dose maxima.
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Figura 8. Tempo de Emergéncia (dias) da planta do milho hibrido P3889R da Pioneer, em fungao das
combinagdes de niveis de densidade do solo (A) e de tensdes de agua no solo (B). Significativo a * -
p < 0,05. DS=densidade do solo. T= tensao de agua no solo.

Os resultados obtidos demonstram que o aumento dos niveis de densidade do
solo e tensdo de agua prolonga o tempo de emergéncia das plantas de milho.
Magalhdes e Durades (2002) ressaltam que a emergéncia do milho ocorre, em média,
entre quatro e cinco dias apds a semeadura em condi¢cdes favoraveis. No presente
estudo o tempo médio foi o mesmo citado pelos autores.

Os resultados, contudo, revelam que as condi¢cdes de alta densidade e tensao
de agua no solo, interferem significativamente no tempo de emergéncia, evidenciando,
principalmente o impacto negativo da densidade no estabelecimento inicial da cultura.
Viana et al. (2006), associam a densidade do solo a dificuldade na absorgéo de

oxigénio pelas sementes de milho e ao retardo no processo de germinagao.
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E importante ressaltar que, assim como observado por Genero et al. (2023), as
condi¢cdes do solo desempenham um papel crucial no desenvolvimento inicial do
milho. A disponibilidade adequada de fatores quimicos e fisicos, bem como a auséncia
de condigbes adversas como a densidade, favorecem a emergéncia satisfatoria das

plantas e influenciam diretamente na produtividade da cultura.
4.2 Altura de planta

A variavel altura de planta apresentou interagao significativa (p<0.05) entre os
fatores densidade do solo e tensdo de agua no solo. Os resultados obtidos indicam
que a altura da planta é influenciada pela interagao entre a tensao e a densidade do

solo. O valor maximo de altura de 16,2 cm foi observado sob a tensdo de 2,28 cm H20
e densidade do solo de 1,51 g cm (Figura 8).

AP = -257.241 + 360.373DS** + 0.614T -0.40518DS T* -118.7208DS"2** -0.0001TA2
R2: 0.571
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Figura 9. Altura da planta do milho hibrido P3889R da Pioneer, em fungéo das combinacdes de niveis

de densidade do solo e tensdes de agua no solo. Significativo a * - p £ 0,05. DS=densidade do solo.
T= tensao de agua no solo.

Esses resultados confirmam com os resultados de Silva et al. (2018), que
destacam o bom desempenho do milho sob baixas tensdes. A exposicao ao estresse

hidrico pode resultar em diversos danos, como reducédo da altura da planta, do
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diametro do colmo e da produtividade, devido a menor area foliar para fotossintese e
aos danos no aparato fotossintético (Guimaraes; Rocha; Paternian, 2019).

Além do estresse hidrico, a densidade do solo também exerce influéncia
significativa nas caracteristicas morfolégicas das plantas, reduzindo o volume de solo
explorado pelas raizes e comprometendo a absorgéo de agua e nutrientes, o que limita
o crescimento e o desenvolvimento vegetal. Resultados semelhantes foram
apresentados por Sousa Almeida et al. (2021), que identificaram uma relagao linear
entre o aumento da densidade do solo e a redug¢ado na altura das plantas de milho.

Guimaraes et al. (2013) constataram a mesma tendéncia no milheto,
associando esse efeito a dificuldade de desenvolvimento das raizes e brotos, uma vez
que a compactacao do solo, aumenta a densidade, reduz a porosidade e a aeracgao,
afetando a absorgdo de agua e nutrientes e, consequentemente, prejudicando o

crescimento da planta.

4.3 Taxa de crescimento da plantula

A taxa de crescimento da plantula foi afetada pela interacdo entre os niveis de
densidade do solo e as tensdes hidricas durante o crescimento inicial do milho. O nivel
de densidade do solo de 1,5 g cm™ combinado com a tenséo de 40,2 cm H,O, foram
0S que proporcionaram maiores taxa de crescimento inicial da cultura do milho de 1,5
(Figura 9).
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Figura 10. Taxa de crescimento (cm dia-1) do milho hibrido P3889R da Pioneer, em funcéo das

combinagdes de niveis de densidade do solo e tensdes de agua no solo. Significativo a * - p < 0,05.
DS=densidade do solo. T= tens&o de agua no solo.

Lacerda et al. (2016), descreve que a taxa de crescimento de plantas pode ser
afetada por diversos fatores abiéticos. Ressalta que, a diminuicdo do crescimento da

planta sdo resposta comum de restricdo ou excesso desses fatores. O crescimento

de um vegetal depende dos processos celular, como expansao, divisdo e

desenvolvimento, sdo processos vulneravel ao desequilibrio hidrico, principalmente
na fase de alongamento celular (Tatagiba et al., 2024).

Muitas das vezes, a planta como sistema de defesa diminui o consumo de
energia para se adaptar as condi¢cdes adversas (Liu, 2015). Para o resultado desse
estudo, mesmo em niveis de densidade considerado elevado de 1,5 g cm™, a planta
conseguiu desenvolver no periodo determinado no estudo. Ademais, plantas que sofre

restricdo fisica do solo, tende a reduzir a absorgdo de agua o que comprometem os
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processos fisioldgico, como desidratagao celular, e consequentemente dos processos
de crescimento da planta (Lima; Ribeiro., 2020).

A interagdo dos fatores estudados, foram essenciais para o bom crescimento
inicial do milho, ademais, a cultura possui um metabolismo de fixacdo de carbono o
que faz com que o seu crescimento seja acelerado no inicio do desenvolvimento.

Beutler e Centurion (2007) investigaram como a compactagao do solo afeta o
crescimento radicular e a produtividade da soja, destacando que a compactagao reduz
a porosidade do solo, limita a disponibilidade de agua e nutrientes e prejudica a

aeragao, comprometendo o crescimento continuo das plantas.

4.4 Area foliar

A variavel area foliar (AF) apresentou uma influéncia significativa (p<0.05)
decorrente da interagdo entre os niveis de densidade do solo de 1,4 g cm™ e as
tensdes de agua no solo de 78,8, resultando em uma area foliar de 79,0 cm? (Figura
10).
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Figura 11. Area foliar do milho hibrido P3889R da Pioneer, em fungéo das combinacdes de niveis de
densidade do solo e tensdes de agua no solo. Significativo a * - p < 0,05. DS=densidade do solo. T=
tensdo de agua no solo.
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Essa variavel é importante, pois uma maior area foliar durante o crescimento
inicial da planta favorece os processos fotossintéticos e a sintese de fotoassimilados.
Assim, a area foliar se configura como um parametro relevante para a produtividade
das plantas (Veronezi et al., 2018).

A interacao entre esses fatores é fundamental para o desenvolvimento inicial
saudavel da cultura do milho, considerando que a disponibilidade hidrica € um
determinante essencial para o crescimento do limbo foliar. Westering (2020) destaca
em sua pesquisa que, quando a disponibilidade de agua diminui, ha uma redug¢do no
crescimento da planta, evidenciada pela queda na area foliar. Isso significa que
plantas submetidas a estresse hidrico apresentam uma area foliar significativamente
menor em comparagao aquelas que estdo em condigbes adequadas de manejo
hidrico.

No estudo realizado por Resende Neto et al. (2024) sobre o desempenho do
milho em diferentes niveis de densidade do solo, os autores identificaram que uma
densidade de 1 g cm™ promoveu o melhor desenvolvimento tanto da parte aérea
quanto do sistema radicular da planta. Essas variaveis estdo intimamente
relacionadas ao tamanho da area foliar, uma vez que a combinacado de um solo bem
estruturado com adequada disponibilidade de agua propicia um crescimento inicial
robusto, a producéao de folhas e o potencial produtivo da cultura.

Por outro lado, o estresse hidrico compromete a produg¢do de fitomassa da
parte aérea, impactando negativamente a expansdo da area foliar. Essa resposta
fisioloégica se da porque a planta redireciona sua energia para fungdes essenciais,

priorizando sua sobrevivéncia em condi¢des adversas (Taiz; Zeiger, 2009).

4.6 Massa fresca da parte aérea

A massa fresca da parte aérea foi afetada pela interacdo entre os niveis de
densidade do solo e as tensdes hidricas durante o crescimento inicial do milho. O valor
maximo de massa fresca da parte area do milho foi alcangado quando as plantas
cresceram em uma densidade do solo de 1,4 g cm™, associado a uma tensao de agua

no solo de 65,2 cm H,O obtendo uma massa fresca de 2,06g (Figura 11).
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Figura 12. Massa fresca da parte aérea do milho hibrido P3889R da Pioneer, em fungédo das

combinagdes de niveis de densidade do solo e tensdes de agua no solo. Significativo a * - p < 0,05.
DS=densidade do solo. T= tensédo de agua no solo.

No que diz respeito ao crescimento e desenvolvimento inicial das plantas de
milho, observa-se que a combinacdo de fatores contribuiu para o maximo
desenvolvimento da parte aérea até o periodo em analise.

Essa constatacdo pode ser explicada pelas condigdes do solo, que, em
conjunto com a tens&o da agua, provocaram alteragcdes na distribuicdo dos poros e
favoreceram o desenvolvimento radicular, esse desenvolvimento das raizes, por sua
vez, pode estar relacionado a um aumento na biomassa da planta (Jia et al., 2024).

E importante destacar que a redistribuicdo do solo, ocasionada pela alta
densidade e umidade (Colombi et al., 2018; Rocha et al., 2023), impacta o crescimento
da parte aérea, especialmente nos estagios iniciais do desenvolvimento. Essa
situacao provoca a diminui¢ao do sistema radicular, o que requer a adogao de manejos
alternativos para otimizar o uso do solo.

Lourencgo et al. (2024), em sua pesquisa sobre o crescimento e fisiologia da
planta Peltophorum dubium, identificaram que a restricdo hidrica no solo afeta
negativamente o acumulo de biomassa foliar. As conclusdes desse estudo estao

ligadas ao mecanismo de defesa das plantas em situagdes adversas, uma vez que,



41

conforme Todaka et al. (2017), a redugdo da biomassa fresca esta associada a
diminuicdo da turgescéncia celular, provocando uma queda no potencial hidrico das
plantas.

Ademais, solos com alta umidade e submetidos a pressao tendem a ser mais

compactos, aumentando a resisténcia a penetracdo e dificultando o crescimento
radicular, o que reduz a absorgao de agua e nutrientes essenciais.

4.7 Massa fresca de raiz

A massa fresca das raizes foi afetada pela interagdo entre os niveis de
densidade do solo e as tensdes hidricas durante o crescimento inicial do milho. O valor
maximo de massa fresca das raizes de 3,3 g foi alcangado quando as plantas

cresceram em uma densidade do solo de 1,3 g cm™, associado a uma tensao de agua
no solo de 81,4 cm H,O (Figura 13).
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Figura 13. Massa fresca da raiz do milho hibrido P3889R da Pioneer, em fungdo das combinagdes de
niveis de densidade do solo e tensdes de agua no solo. Significativo a * - p < 0,05 e ** - p < 0,01.
DS=densidade do solo.

E importante destacar que, em cultivos com alta densidade, observa-se uma
diminuicdo do espaco poroso entre as particulas do solo. Isso pode dificultar a
absorcao de nutrientes e agua pelas plantas, além de provocar uma queda nos niveis

de oxigénio disponiveis, resultando em um menor desenvolvimento das raizes e,
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consequentemente, comprometendo a estrutura de sustentagéo das plantas (Rocha
et al., 2023).

Ademais, solos com alta densidade e condi¢cdes hidricas restritas tendem a
prejudicar a formagéo do sistema radicular. Solos mais secos, por sua vez, impdem
maior resisténcia ao crescimento das raizes (Mondal; Chakraborty, 2023).

E fundamental entender que o sistema radicular é influenciado tanto pela
escassez quanto pelo excesso de agua, além de estar sujeito a resisténcia do solo a
penetracdo das raizes. Essa interacdo entre solo e agua, descrita na curva de
resisténcia do solo, pode ser utilizada para inferir sobre as condi¢gdes estruturais do
solo em relagao as resisténcias criticas que afetam o crescimento das plantas (Xiong
et al., 2020).

4.8 Massa seca de raiz

A Massa seca de raiz foi estatisticamente significativa de forma isolada para os
fatores estudados, os resultados ajustaram ao modelo de quadratico de regressao
para os niveis de densidade do solo e para as os niveis de tensdes de agua ajustaram
ao modelo linear de regresséo.

Para o fator nivel de densidade do solo, o maior valor de massa seca de raiz
foi observado na densidade de 1,49 g cm?, com uma producéo de 0,23 gramas de
massa seca de raiz (Figura 14A). Ressalta-se que essa quantidade é representativa
do crescimento inicial do milho, considerando que as plantas ainda n&o atingiram seu
pleno desenvolvimento.

Para os niveis de tensdes de agua no solo, a medida que se aumentou as
tensbes de agua houve aumento da massa seca de raiz (Figura 14B). Esses
resultados podem ser justificados, pois as plantas necessitam de agua nos estadios
iniciais de crescimento, o que fez que se ocorra maior massa seca de raiz no periodo

estudado.
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Figura 14. Massa seca da raiz da cultura do milho hibrido P3889R da Pioneer, submetida a niveis de
densidade do solo (A) e tensdes de agua no solo (B). Significativo em * - p < 0,05; * ns - Nao significativo.
DS=densidade do solo. T= tensédo de agua no solo.

Nesse periodo, a disponibilidade hidrica adequada favorece a divisao celular, a
elongacéo das raizes e a absorgédo de nutrientes, contribuindo diretamente para o
acumulo de massa seca radicular (Cruz et al., 2021). Além disso, a agua desempenha
um papel fundamental na translocagdo de assimilados, garantindo o suprimento
energético necessario para o crescimento das raizes (Bezerra et al., 2017). Dessa
forma, a maior massa seca de raiz observada no periodo estudado pode estar
diretamente relacionada a adequada disponibilidade de agua, que promove condi¢des
favoraveis ao desenvolvimento inicial das plantas.

A densidade do solo em niveis de alta resisténcia ocasiona a diminuicdo da
aeragdo que pode limitar a taxa de alongamento radicular, retardar o crescimento
inicial das raizes segundarias ocasionando sistemas radiculares insuficiente (Colombi
et al., 2018; Liu et al., 2022). Reichert et al. (2008), descreve que para cada solo ha
suas caracteristicas proprias e a partir disso ha uma densidade critica, em que a
resisténcia se torna tdo alta que reduz ou impede o crescimento de raizes.

Bezerra (2018) demonstrou em seu estudo que, a medida que as tensdes de
agua no solo aumentavam, ocorria uma redugdo na massa seca das raizes. Esse
resulta foi contrario no que foi visto por esse estudo. Araujo (2019) descreve que a
disponibilidade hidrica é um fator abidtico que influencia diretamente no
desenvolvimento das plantas e provoca mudangas morfoldgicas. Assim, o acréscimo
das raizes resulta em maior area para absorgcédo de nutrientes e consequentemente a
absorg¢ao de agua do solo, o que pode levar ainda mais ao crescimento da planta.

A disponibilidade hidrica é tdo crucial quanto a disponibilidade nutricional na
fase inicial da planta, uma vez que a caréncia de ambos pode resultar em perdas
significativas de produtividade. A planta requer condigbes favoraveis para alcangar seu
pleno potencial produtivo, o que envolve ndo apenas a quantidade de agua necessaria

para seu desenvolvimento, mas também uma nutricdo adequada (Dias et al., 2019).
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4.5 indice de SPAD

Para a variavel indice de SPAD, os resultados indicaram que houve interacéo
entre a densidade do solo e a tensdao de agua, influenciando significativamente o
indice de SPAD. O indice maximo de SPAD, que atingiu o valor de 31,7, foi registrado
em uma densidade de 1,65 g cm e com uma tensao de agua de 14,52 cm H20 (Figura

11). Segundo Godoy; Villas Bbas (2004) o nivel considerado adequado para incide
SPAD é de valores acima de acima de 37 unidade.
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Figura 15. indice de SPAD do milho hibrido P3889R da Pioneer, em funcdo das combinagdes de niveis

de densidade do solo e tensbes de agua no solo. Significativo a * - p £ 0,05. DS=densidade do solo. T=
tensdo de agua no solo.

A densidade do solo também pode levar a reducdo da area foliar e da taxa
fotossintética (Morales et al., 2020), afetando esse fator, além da sintese de clorofila
(Oliveira et al., 2023). Ferreira et al. (2018) observaram que maiores valores de indice
relativo de clorofila estavam associados a menores densidades do solo, destacando
a importancia de um sistema radicular eficiente para a absorg¢ao de agua e nutrientes.

Martin, Cunha e Bulcdo (2013) destacam que os teores de clorofila estdo

diretamente associados a um dos nutrientes mais requeridos pelo milho, o nitrogénio,
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cuja taxa de absorgao esta relacionada a unidade de massa de raiz (Borghi et al.,
2016).

Em contraste com alguns estudos, os resultados obtidos indicam que a maior
densidade do solo resultou no maior valor do indice de SPAD, um indicador da
quantidade de clorofila nas folhas, quando associada a tensédo de agua de 14,52 cm
H20. Essa aparente contradicdo pode ser explicada pela influéncia da agua, que
juntamente com a alta densidade do solo, permitiu que a planta mantivesse uma alta
taxa fotossintética e produgao de clorofila (Backes et al., 2010). Esse aumento no
indice SPAD, tende a ser maior em folhas menores, visando maximizar a fotossintese
sob condigdes limitantes de recursos (Oliveira et al., 2021).

E fundamental lembrar que o indice de SPAD, apesar de ser um indicador
importante da saude da planta, ndo reflete a totalidade do processo de crescimento e
desenvolvimento vegetal. A densidade do solo pode afetar outros aspectos do
desenvolvimento da planta, como a biomassa da raiz e a area foliar, mesmo que o
indice de SPAD seja alto.

4.9 Diametro médio da raiz

A variavel diametro médio da raiz do milho ndo apresentou interagcao entre os
fatores, verificando-se significancia de maneira isolada para os niveis de densidade
do solo e tensdes de agua, sendo o modelo quadratico de regressédo, o que melhor
descreve os resultados. Para fator densidade do solo, foi observado que, conforme
aumentou os niveis de densidade do solo aumento o diametro das raizes do milho
(Figura 15 A).

Para o fator tensdo de agua no solo, a melhor resposta foi apresentada na
tensdo de 100 cm H,O', produzindo um total de 0,36 cm de diametro médio de raiz

(Figura 15B). Nota-se que houve incremento para essa variavel.
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Figura 16. Diametro médio da raiz da cultura do milho hibrido P3889R da Pioneer, submetida a niveis
de densidade do solo (A) e tensbes de agua no solo (B). Significativo em * - p < 0,05; * ns - Nao
significativo. DS=densidade do solo. T= tensao de agua no solo.

Yu et al. (2024) investigaram o impacto da compactagéo do solo no crescimento
radicular do trigo, considerando diferentes texturas e niveis de umidade do solo. Os
autores descobriram que as plantas cultivadas em solo com densidades de 1,5 g/m=
e 1,3 g/m™3 apresentaram diferenga no didmetro das raizes nas duas classes de solos
analisadas.

Entretanto, os resultados obtidos neste experimento assemelham-se das
constatagdes de Yu et al. (2024), pois, observou-se que, a medida que a densidade
do solo aumentava, o didametro das raizes também crescia. Mondal et al. (2023)
acrescentam que o alto nivel de densidade da superficie do solo resulta em raizes
mais curtas e com didmetro e area de superficie reduzidos. Eles também reforcam
que solos com maior teor de argila podem atenuar os efeitos adversos do alto nivel
de densidade, devido a sua capacidade de retencao de umidade, favorecendo o
crescimento radicular.

No entanto, os efeitos da densidade do solo observados neste estudo
contrastam com essas afirmacgdes. Os resultados revelaram que da densidade nao
influenciou o didametro médio das raizes de milho. A habilidade dos solos argilosos em
mitigar os efeitos do alto nivel de densidade, conforme mencionado por Mondal et al.
(2023), pode ser compreendida levando em conta que o solo em questao € um solo
franco-argilosos (34,5%), proporcionando um nivel de umidade suficiente para o

desenvolvimento inicial do sistema radicular do milho.

100
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Gao et al. (2024) ressaltam em suas pesquisas que altos teores de agua na
camada superior do solo estimulam o crescimento das raizes de milho, especialmente
em relagdo ao diametro das raizes. Vanhees et al. (2021) também observam que
raizes mais grossas com diametro superior a 1 mm sdo vantajosas, e no presente
estudo, foram registrados didmetros das raizes maiores do que os mencionados pelos
autores. O que sugere que as raizes analisadas tém uma caracteristica diferenciada,
possivelmente mais vantajosa, em comparagao ao que foi previamente descrito. Isso
pode indicar um potencial superior das raizes em relagdo as mencionadas no estudo
dos autores citados.

Adicionalmente, Colombi et al. (2018) destacam que sistemas radiculares mais
rasos favorecem a absor¢ao de agua nas camadas superficiais do solo. Além disso,
caracteristicas anatdbmicas das raizes, como um aumento do didmetro das células
corticais, tém sido associadas a reducdo do consumo de energia sob condi¢des
adversas no solo (Leuther et al., 2025).

O aumento linear do didametro médio das raizes em relagdo a tensao da agua
no solo pode ser atribuido ao fato de que as raizes tendem a se concentrar nas
camadas superficiais do solo, onde ha maior disponibilidade de agua. Além disso,
raizes com didmetros menores apresentam uma maior eficiéncia na absorcao de
agua, devido a sua maior area superficial em comparagao com raizes mais espessas.
Esse atributo permite que as raizes finas consigam capturar mais agua e nutrientes
do solo, o que € essencial para a sobrevivéncia das plantas em condigdes de escassez
hidrica (Salvi Kohn et al., 2016).

Wasaya et al. (2018) observam que plantas com raizes de didametro maior
tendem a apresentar um crescimento mais significativo do que aquelas com raizes
mais finas. Esse potencial de crescimento esta diretamente relacionado a absorgao
de agua, o que, por sua vez, aumenta a resiliéncia das plantas em condi¢cbes adversas
de solo. Raizes mais desenvolvidas geralmente tém uma maior capacidade de
permeabilidade, permitindo uma absorgdo de agua mais eficiente. Assim, entender
esse processo é crucial, especialmente em solos que enfrentam déficits de agua e

nutrientes, acentuado pela crescente variabilidade climatica nos sistemas agricolas.



48

4.10 Volume de raiz

A variavel volume de raiz apresentou uma influéncia significativa decorrente da
interacao entre os fatores avaliados, apresentando o melhor resultado de volume de
raiz de 4,9 ml na interagdo entre o nivel de densidade do solo de 1,28 g cm™, e a
tensdo de agua no solo de 94,5 cm H20 (Figura 16).

VR = -46.658 + 64.272DS* + 0.219T* -0.11268DS T* -20.91667DS"2* -0.00039T
R2: 0.522

A2

2_matrix

2124 Bp BWNJOA

()

al

NS3g - 0
(cmpyspn, ©
<0) of

RS 1.8

Figura 17. Volume de raiz (cm) do milho hibrido P3889R da Pioneer, em fungéo das combinagdes de
niveis de densidade do solo e tensbdes de agua no solo. Significativo a * - p < 0,05. DS=densidade do
solo. T= tensdo de agua no solo.

Para um crescimento radicular eficiente, € essencial que o ambiente fisico do
solo seja adequado, proporcionando condi¢gdes favoraveis para o desenvolvimento
das raizes e, consequentemente, da planta como um todo (Mottin et al., 2022). Este
estudo confirma essa premissa, evidenciando que o alto nivel de densidade do solo
reduz 0 espago poroso, limita a entrada de oxigénio e dificulta a penetragao das raizes.
Além disso, o alto nivel de densidade retém a agua com maior forga, restringindo sua
disponibilidade para as plantas.

Esse resultado sugere que existe uma faixa ideal de densidade do solo e
disponibilidade hidrica que favorece o crescimento das raizes. Nesse intervalo, as

raizes conseguem se desenvolver sem enfrentar limitagbes mecanicas que possam
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dificultar sua expanséao, além de garantir um acesso adequado a agua, evitando a
restricdo desse recurso essencial para o desenvolvimento da planta.

Estudos anteriores reforcam essa relagdo. Souza et al. (2024) observaram uma
reducao de 52,60% no volume radicular quando compararam solos de menor e maior
densidade, corroborando com os resultados de Calonego et al. (2011). Da mesma
forma, Rocha et al. (2023) verificaram que a densidade do solo influenciou diretamente
o volume radicular das forrageiras analisadas, apresentando menor volume nas
camadas superiores em condi¢des de maior densidade.

As raizes desempenham um papel crucial na sustentacdo da planta, além de
serem responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes, essenciais para o
metabolismo vegetal (Batista et al., 2018). Dessa forma, a umidade do solo & um fator
determinante, pois regula o alongamento das raizes e sua capacidade de acessar 0s
recursos hidricos disponiveis (Colombi et al., 2018).

Koetz et al. (2017) observaram um maior volume radicular de 258 cm? vaso™
em capim-paiaguas (Brachiaria brizantha) cultivado sob uma tensdao de 31 kPa,
reforcando a importancia da interacédo entre umidade e densidade do solo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Colombi ef al. (2018), que destacaram a umidade
do solo como um fator determinante para a expansao das raizes e a disponibilidade
hidrica. No entanto, esses autores ressaltam que as interagdes entre resisténcia a
penetracdo do solo, desenvolvimento do sistema radicular, absor¢gdo de agua e
produtividade das culturas ainda sdo pouco exploradas na literatura, evidenciando a
necessidade de mais estudos nessa area.

Portanto, o incremento do sistema radicular do milho pode ser atribuido a
expansao radial das raizes (Benevenute; Silva; Costa, 2020), uma alteragéao
morfoldégica que favorece o crescimento das raizes laterais em direcdo horizontal,

melhorando a absor¢édo de agua e o suporte da planta.

4.11 Area do sistema radicular

A variavel area do sistema radicular apresentou uma influéncia significativa
decorrente da interagao entre os fatores, apresentando um total de 32,36 cm? de area
do sistema radicular da cultura do milho. A interagdo entre o nivel de densidade do
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solo de 1,35 g cm™3, e a tensdo de agua no solo de 72,03 cm H20" foram as que
proporcionaram o maior resultado (Figura 17).
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Figura 18. Area do Sistema radicular (cm?) do milho hibrido P3889R da Pioneer, em fungdo das

combinagbes de niveis de densidade do solo e tensdes de agua no solo. Significativo a * - p < 0,05.
DS=densidade do solo. T= tenséo de agua no solo.

O alto nivel de densidade no solo € um fator determinante na restricdo do
crescimento radicular das plantas. Conforme destacado por Gavlak, Filipaki,
Florentino (2024), solos com elevada densidade dificultam a penetragéo das raizes,
limitando sua exploragao e, consequentemente, a absor¢gdo de agua e nutrientes.
Pereira, Herling, Silva (2020) complementam que essa condi¢ao afeta néo apenas a

profundidade, mas também a ramificacao e a distribuicdo do sistema radicular no perfil
do solo.

No presente estudo, o melhor resultado indica que houve uma condi¢do do
ambiente favoravel ao desenvolvimento das raizes.
Santos et al. (2018) destacam que solos com alta densidade retardam o

crescimento das culturas, induzem a ma formacgao radicular e aumentam a resisténcia
mecénica do solo, prejudicando a expanséao do sistema radicular.
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Sistema radicular mais profundo e desenvolvido consegue absorver maior
quantidade hidrica pelo solo e favorece o desenvolvimento da planta, refletindo
positivamente na produtividade (Viana, 2024).

Os resultados sao reforgados pelo estudo de Yu et al. (2024) com trigo, que
evidenciou redugdes significativas no comprimento, volume e area superficial das
raizes em solos com densidade de 1,7 g cm™. Da mesma forma, Bergamin et al.
(2010) observaram menor crescimento da area radicular em solos com densidade
superiora 1,8 g m™.

Além da densidade, a disponibilidade hidrica influencia significativamente a
distribuicdo radicular. Lynch (2011) afirma que as raizes tendem a se concentrar em
camadas superficiais quando ha maior disponibilidade de agua e nutrientes. Wu et al.
(2016) reforcam essa ideia, destacando que 50 a 80% das raizes do milho se
concentram na faixa de 0 a 20 cm do solo.

Os resultados encontrados neste estudo destacam a importancia de um manejo
adequado da compactagado do solo, com o objetivo de reduzir tanto a densidade
quanto a umidade do solo, fatores que influenciam diretamente o desenvolvimento
das raizes do milho. O manejo pode incluir praticas como rotagéo de culturas, controle
do trafego de maquinas, aracao e subsolagem, e a adicdo de matéria organica para
melhorar a estrutura do solo. Solos com densidade moderada, entre 1,2 e 1,3 g/cm?,
e disponibilidade hidrica equilibrada promovem a formacdo de uma area radicular
mais extensa e eficiente, o que, por sua vez, impacta positivamente no desempenho

fisiologico e na produtividade da cultura.

4.12 Area superficial da raiz (cm?)

A area superficial da raiz foi afetada pela interacao entre os niveis de densidade
do solo e as tensdes hidricas durante o crescimento inicial do milho. O valor maximo
da area superficial da raiz de 101,6 cm? foi alcancado quando as plantas cresceram
em uma densidade do solo de 1,3 g cm™, associado a uma tensdo de agua no solo
de 72 cm H,0 (Figura 18).
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Figura 19. Area superficial da raiz (cm?) do milho hibrido P3889R da Pioneer, em fungdo das

combinagdes de niveis de densidade do solo e tensdes de agua no solo. Significativo a * - p < 0,05.
DS=densidade do solo. T= tensédo de agua no solo.

A superficie radicular da raiz € uma caracteristica dependente do comprimento
e do diametro radicular. Plantas que apresenta comprimento e didmetro menores,
consequentemente refletira na area de superficie da raiz, ademais, sdo parametros
cruciais, pois impactam diretamente na qualidade das raizes (Santos et al., 2025).

A combinacé&o dos fatores densidade e tensdes de agua no solo, favorecem o
crescimento do sistema radicular da planta do milho, uma vez que, as raizes da planta
em situacdes adversa sao forgadas a entrar em poros de solo de tamanho semelhante
durante o seu crescimento e como consequéncia sao alterados com a expansio das
raizes (Jia et al., 2024). Esse resultado faz com que seja formado novos poros com

0s arranjos das particulas do solo.

Portanto, as raizes das plantas alteram o ambiente do solo para obter agua e

nutrientes. Em situagdes contraria a planta pode ser afetada pelo seu

desenvolvimento, o transporte e a absorgéo de nutrientes pelas plantas.
No estudo de Zhu et al. (2016), a irrigagdo aumentou a area superficial das
raizes, demonstrando que a disponibilidade hidrica potencializa o crescimento

radicular e, consequentemente, a eficiéncia na absor¢ao de recursos.



53

Franga; Sodré Filho (2025) descreve em seus resultados que, raizes de maior
proporcao fina afeta a fixagao no solo, ademais, maior essa propor¢ao, maior a area
de superficie da raiz. Para Jia et al. (2018), em condigbes inadequadas para o
desenvolvimento, como solo compactado, baixa disponibilidade de agua ou nutrientes,
as raizes das plantas apresentam a capacidade de se adaptar, modificando sua

morfologia e fisiologia para enfrentar essas adversidades e continuar seu crescimento.

4.13 Comprimento total de raiz

O comprimento total de raiz apresentou interagcédo entre os fatores estudado,

sendo o resultado representado pela superficie de resposta. Em que os niveis de
densidade do solo de 1,4 g cm™, e as tensdes do solo de 55,3 cm H,O foram as

combinagdes que apresentaram o maior comprimento total de raiz da planta, sendo o
valor de 181,7 cm (Figura 19).
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Figura 20. Comprimento total da raiz (cm) do milho hibrido P3889R da Pioneer, em funcdo das
combinagdes de niveis de densidade do solo e tensdes de agua no solo. Significativo a * - p < 0,05.
DS=densidade do solo. T= tenséo de agua no solo.
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A densidade elevada do solo pode prejudicar o desenvolvimento das raizes e,
por consequéncia, a produtividade das plantas. Um estudo realizado por Yu et al.
(2024) demonstrou que o comprimento das raizes do trigo foi afetado em uma
densidade de 1,7 Mg m™.

No presente estudo, a maior densidade avaliada foi de 1,8 g cm™, mas
constatou-se que uma densidade de 1,4 g cm™ possibilitou 0 maior comprimento das
raizes, indicando que até esse nivel as raizes de milho ndo foram significativamente
impactadas pelo alto nivel de densidade no solo.

Em situagcbes em que as plantas enfrentam dificuldades para crescer em
profundidade, suas raizes tendem a sofrer alteragdes morfoldgicas. Essas adaptagdes
ocorrem porque, diante da dificuldade de penetracdo no solo, as raizes podem
desenvolver um formato especial, tornando-se mais finas e tortuosas, o que facilita a
busca por agua e nutrientes (Santos et al., 2018).

Conforme observado por Rocha et al. (2023), cultivos em solos com alta
densidade apresentam menor espago poroso entre as particulas, resultando em uma
diminuicdo na absorg&o de nutrientes e na capacidade de armazenamento de agua.
Além disso, a limitagdo na difusdo de oxigénio pode comprometer a estrutura de
sustentacao das plantas, afetando diretamente seu crescimento e desenvolvimento.

Dentro desse contexto, a resisténcia mecanica do solo a penetragao das raizes
também se revela um fator crucial na formagado do sistema radicular das plantas.
Segundo Sales et al. (2021), solos excessivamente compactados podem causar
estresses hidricos e nutricionais, agravando o metabolismo vegetal. Por outro lado,
densidades moderadas podem estimular a ramificacdo das raizes, promovendo uma
maior eficiéncia na absorg¢ao de recursos.

Ademais, é fundamental considerar a interagao entre a densidade do solo e a
tensao de agua na avaliagdo do crescimento radicular. Pesquisas indicam que solos
com alta densidade podem ter uma menor capacidade de retengcdo de agua em
determinadas condigdes, o que intensifica os efeitos do alto nivel de densidade sobre
o desenvolvimento das plantas (Broch, 2019).
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5. CONCLUSOES

A combinagédo das tensdes de agua e densidade do solo influenciou de maneira
significativa o crescimento inicial das plantulas de milho. A interacdo entre essas
variaveis resultou em um desempenho superior nas variaveis analisadas, como area
foliar, indice SPAD e acumulo de massa fresca tanto na parte aérea quanto nas raizes.

A densidade de 1,4 g cm™ associada a tensao de agua de 65,2 cm H,0
promoveu o melhor crescimento na parte aérea, enquanto densidades de 1,3 g cm™
e 1,49 g cm™ proporcionaram os melhores resultados para a massa fresca e seca das
raizes. Além disso, as tensdes de agua de 72,03 cm H,O e 94,5 cm H,O favoreceram
as maiores areas e volumes radiculares.

Os resultados indicam que a combinacdo adequada de densidade do solo e
tensdo de agua pode otimizar o crescimento inicial das plantulas de milho, ressaltando
a importancia de ajustar essas variaveis para alcangar o melhor desenvolvimento das
plantas sob diferentes condigdes de cultivo.

A combinacéo ideal observada foi a densidade de 1,4 g cm™ e a tenséo de
agua de 65,2 cm H,O para o crescimento da parte aérea, enquanto as densidades de
1,3 gcm™e 1,49 g cm™ com tensdes de 72,03 cm H,O e 94,5 cm H,O foram mais

favoraveis ao crescimento radicular.
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