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RESUMO

SOUSA FILHO, Francisco Assis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2017. Densidade maxima de solos e resposta de plantas de milho a graus de
compactacao. Orientador: Raphael Braganga Alves Fernandes. Coorientadores: Igor
Rodrigues de Assis e Genelicio Crusoé Rocha.

A densidade do solo varia em funcdo de suas caracteristicas mineraldgicas, de textura e
ainda do teor de matéria orginica. Essa variacdo da densidade em funcdo de atributos
intrinsecos de cada solo dificulta a utilizagdo de seus valores absolutos na comparagao
do estado de compactacdo de diferentes solos, afetando a definicio de valores de
densidade critica que seriam importantes para a tomada de decisdo no manejo. Algumas
desvantagens do método do Proctor normal, o mais utilizado para a obtencdo da
densidade méaxima, e o fato de sua relativa recente utilizacdo em estudos de solos
agricolas limitam o uso da densidade relativa nos estudos da compactacdo dos solos.
Neste sentido, alternativas para a determinacdo da densidade mdxima devem ser
buscadas, de forma a se permitir ampliar o banco de dados de valores de densidade
relativa para solos agricolas. Com a compactacdo o sistema radicular tem seu
crescimento limitado e um menor volume de solo pode ser explorado pelas raizes,
consequentemente, as plantas absorvem menos dgua e nutrientes, o que pode acarretar
em perdas de potencial produtivo. Na cultura do milho os efeitos negativos da
compactagdo do solo sdo observados no crescimento vegetativo da parte aérea como das
raizes, no comprimento, didmetro e distribuicdo de raizes e na taxa de absorc¢do de
nutrientes. O objetivo desse trabalho foi avaliar, em um primeiro capitulo, diferentes
metodologias para a obtencdo da densidade médxima em solos de diferentes
granulometrias e, no segundo capitulo avaliar qual o grau de compactacdo limitante para
a cultura do milho em camadas subsuperficiais artificialmente compactadas. Para a
comparacdo entre métodos, amostras recolhidas entre as peneiras de 4 ¢ 2 mm foram
utilizadas nos ensaios de compactag@o para obtencdo da densidade méaxima. Os ensaios
de compactacdo avaliados para a obten¢do da densidade méxima do solo foram: Proctor
Normal, teste de compressao uniaxial com uso do consoliddometro, Mini-Proctor (MCT)
e prensa hidrdulica. No experimento com plantas do segundo capitulo, cada unidade
experimental foi formada por tubos de PVC rigido (diametro de 10 cm) divididos em
trés anéis que foram preenchidos pelos solos. Os tubos foram formados pela unido com
fita adesiva de trés anéis. O anel superior (altura de 5 cm) e o inferior (altura de 10 cm)
foram preenchidos para se alcancar a densidade de 1,0 kg dm™, enquanto no anel

intermediario (altura de 10 cm) preenchidos de forma a se obter os graus de
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compactagdo de 75%; 80%; 85% e 90%. Finalizado o cultivo (45 dias), a altura das
plantas, nimero de folhas e o didmetro dos colmos foram avaliados. As raizes
recolhidas foram avaliadas quanto aos seguintes parametros morfoldgicos: didmetro
médio, comprimento, volume e drea superficial. Todos os métodos foram efetuados com
quatro repeticdes. Nao se verificaram diferencas entre a densidade méxima obtida pelo
teste de Proctor (referéncia) e os demais métodos avaliados. Embora alguns
procedimentos, como o do Mini-Proctor e o do consolidometro, sejam considerados
como de maior precisdo, isto nao resultou em melhor desempenho destes métodos em
relacdio aos demais ou mesmo ao método de referéncia. Um valor de grau de
compactagdo 6timo ou desejavel foi encontrado préximo de 80%. Muito embora o
mesmo 80% de grau de compactagdo tenha sido considerado 6timo no solo argiloso
para algumas caracteristicas fitotécnicas das plantas do milho, a produ¢do de biomassa

foi sempre prejudicada com o incremento da compactacao.
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ABSTRACT

SOUSA FILHO, Francisco Assis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2017. Soil maximum bulk density and response of corn plants to degrees of
compaction. Adviser: Raphael Braganca Alves Fernandes. Co-advisers: Igor Rodrigues
de Assis and Genelicio Crusoé Rocha.

The soil bulk density varies according to its mineralogical characteristics, texture and
organic matter content. This variation of values is function of intrinsic attributes of each
soil and difficult the use of its absolute values on compaction state comparison of
different soils, affecting the establishment of critical values of soil bulk density, which
can be very interesting for decision making in soil management. Disadvantages on
procedures of Proctor method which is used to obtain maximum soil density, and its
relatively recent use in agricultural soils studies limits the use of relative density in
studies of soil compaction. In this sense, alternatives for the determination of the
maximum soil bulk density may be evaluated aiming to allow increasing the database of
relative soil bulk density for agricultural soils. Soil compaction limits root system
growth and a smaller volume of soil can be exploited by the roots. Consequently, the
plants can absorb less water and nutrients, which can lead to losses of productive
potential. For corn plants, negative effects of soil compaction are observed on the
vegetative growth of the aerial part as well as in roots, affecting its length and diameter,
and also the distribution and the rate of nutrient absorption. The objective of this study
was to evaluate, in a first chapter, different methodologies to obtain the maximum soil
bulk density in soils of different textures, and in the second chapter, to evaluate the
degree of limiting compaction for corn cultivation in artificially compacted subsurface
layers. For the comparison between methods, soil samples containing aggregates of 4 to
2 mm were used in the compaction tests to obtain the maximum density. The
compaction tests evaluated to obtain the maximum soil bulk density were: Proctor
Normal, uniaxial compression test with use of the consolidometer, Mini-Proctor (MCT)
and hydraulic press. In the experiment with plants of the second chapter, each
experimental unit was formed by rigid PVC tubes (diameter of 10 cm) divided into
three rings that were filled by two soils. The tubes were formed by bonding with three-
ring adhesive tape. The upper ring (height 5 cm) and lower ring (height 10 cm) were
filled to reach the density of 1.0 kg dm™, while in the intermediate ring (height of 10
cm) were filled in order to obtain degrees of compaction of 75%; 80%; 85% and 90%.
After finishing the cultivation (45 days), plant height, number of leaves and the

diameter of the stalks were evaluated. The roots were evaluated for the following
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morphological parameters: mean diameter, length, volume and surface area. All
methods were performed with four replicates. No differences were verified between the
maximum soil bulk density obtained by Proctor test (reference) and others evaluated
methods. Although some procedures, such as the Mini-Proctor and consolidometer, are
considered more accurate, this did not result in better performance of these methods in
relation to the others or even to the reference method. A value of optimum or desirable
soil degree of compaction was found to be close to 80%. Although the same 80% of
degree of compaction was considered optimal in the clayey soil for some plant breeding
characteristics of corn, the biomass production was always affected with the increase in

compaction.
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INTRODUCAO GERAL

A compactacdo do solo pode ser definida como o processo pelo qual os
agregados sdo rearranjados ocorrendo diminuicdo entre eles, aumentando assim a
densidade do solo. Quando ocorre, a distribuicdo dos poros € alterada, diminuindo o
espaco entre as particulas, a macroporosidade, porosidade total, taxa de infiltragao de
dgua, e condutividade hidrdulica, além de se aumentar a resisténcia do solo a
penetracdo. Esses efeitos prejudiciais sdo associados, afetando os processos de
armazenamento e de disponibilidade de dgua e o desenvolvimento do sistema radicular
das culturas.

Virios parametros tém sido usados para caracterizar o estado de compactacio do
solo, como a densidade do solo ou porosidade total. Uma vez que a compactacdo do
solo é caracterizada por mudancgas de volume, considera-se mais adequado a utilizacao
de métodos de avaliacido baseados em relagdes volumétricas. Contudo, esses parametros
variam entre solos e tém valores de aplicacdo limitados quando diferentes solos s@o
comparados. A densidade que indica um estado médximo de compactacdo em um solo
pode indicar, em outro solo, pequena compactac¢ado, dificultando a utilizacdo de seus
valores absolutos para a compara¢do do estado de compactacdo de diferentes solos.

Uma proposta para diminuir as diferencas entres os resultados encontrados é a
utilizacdo da densidade relativa do solo (DR), que € a relac@o entre a densidade do solo
com a sua densidade médxima (Dmax), obtida normalmente por um teste de
compactagdo do solo. A DR pode ser utilizada para avaliar o grau de compactacdo do
solo (GC) e as respostas das culturas em diferentes solos, uma vez que, é pouco
influenciada pela mineralogia e textura do solo.

Dentre as metodologias mais utilizadas para a obtencdo da DR, a mais utilizada
€ o ensaio de Proctor Normal, por ser de facil entendimento e baixo custo. No entanto, é
pouco utilizado para fins de estudos agricolas e apresenta algumas desvantagens:
necessita de grande quantidade de solo para determinacdo da curva de compactagao, e o
procedimento é demorado e trabalhoso, o que dificulta sua realizagao.

O GC pode indicar mudangas nas propriedades fisicas do solo como a
macroporosidade, condutividade hidrdulica do solo saturado e RP. Dentre essas
propriedades, a RP tem uma relacdo direta com o crescimento radicular.

Neste contexto, a compactacdo do solo assume importancia relevante nas
relagdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, que afetam a produgdo e produtividade

das culturas. A compactacdo afeta o crescimento das plantas em vdrios aspectos, sendo
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os efeitos sobre o alongamento radicular os mais claros, refletindo a habilidade das
raizes em extrair 4gua e nutrientes do solo em quantidades adequadas. O alongamento
radicular s6 € possivel quando a pressdo de crescimento das raizes for maior do que a
resisténcia mecanica do solo a penetragao (RP).

A resposta das principais plantas cultivadas a compactacdo ainda ndo estd
completamente conhecida. Ainda s3o poucos e limitados os estudos realizados que
buscam obter resposta das plantas em diferentes estados de compactagdo, tornando-se
importante estudos sobre compactagdo do solo para o estabelecimento de limites de
valores de densidade do solo que ndo afetem o crescimento radicular das plantas. E
necessario conhecer os estados de compactacdo que reduzem o crescimento do sistema
radicular das plantas, visando ao uso do solo de forma eficiente e minimizando os
efeitos adversos da compactacgdo do solo.

Diante do exposto, o objetivo geral desse trabalho foi avaliar, em um primeiro
capitulo, diferentes metodologias para a obtencdo da densidade maxima obtida no teste
de Proctor em solos de diferentes granulometrias e, no segundo capitulo avaliar qual o
grau de compactagdo limitante para a cultura do milho em camadas subsuperficiais

artificialmente compactadas.



CAPITULO I

AVALIACAO DE METODOS DE DETERMINACAO DA DENSIDADE
MAXIMA DO SOLO PARA FINS AGRICOLAS



RESUMO

A variagdo da densidade do solo em func¢do de atributos intrinsecos de cada solo
dificulta a utilizacio de seus valores absolutos na comparacdo do estado de
compactagdo de diferentes solos. A densidade relativa destaca-se como proposta de
varidvel que elimina, tanto quanto possivel, as diferencas entre os solos diferentes,
permitindo assim a comparagdo do estado de compactacao entre eles. O objetivo desse
trabalho foi avaliar diferentes metodologias para a obtencao da densidade maxima para
Latossolos de diferentes granulometrias, buscando alternativas que combinem
exequibilidade e exatidao, visando a obten¢ao da densidade relativa. Amostras de cinco
Latossolos de diferentes granulometrias foram coletadas na camada de 0 de 20 cm de
profundidade. As amostras recolhidas entre as peneiras com malhas de 4 e 2 mm foram
utilizadas nos ensaios de compactagdo para obten¢do da densidade maxima. Os ensaios
de compactacdo avaliados para a obtencdo da densidade médxima do solo foram: Proctor
Normal, teste de compressao uniaxial com uso do consolidometro, Mini-Proctor (MCT)
e prensa hidraulica. Todos as andlises foram realizadas com quatro repeticdoes. A
densidade maxima obtida pelo teste de Proctor (referéncia) nao foi diferente da
determinada com os demais métodos avaliados (p<0,05). Embora o Mini-Proctor e o
consolidometro sejam considerados métodos de maior precisdo, eles ndo apresentaram
melhor desempenho em relagdo aos demais ou mesmo ao método de referéncia. Desta
forma, todos os métodos podem ser utilizados, preferencialmente o Mini-proctor e a

prensa hidraulica.

Palavras-chave: Compactacdo do solo; Teste de Proctor normal; Densidade relativa do

solo.



1. INTRODUCAO

A compactacdo do solo pode ser definida como o processo pelo qual os
agregados e particulas sdo rearranjados em resposta ao aumento de carga atuando na
superficie, reduzindo assim os espacgos entre e intra agregados, tornando as particulas
mais préximas e, consequentemente aumentando a densidade do solo (SSSA, 2016). A
ocorréncia de camadas compactadas diminui o espaco poroso do solo, responsédvel pelo
armazenamento e conducio do ar e da d4gua em todo o perfil, com consequéncias para a
qualidade do solo.

Quando associada ao excesso de umidade, a compactacdo pode se tornar
prejudicial a difusdo dos gases, limitando assim o desenvolvimento do sistema radicular
das plantas e o rendimento das culturas. Uma porosidade de aeracdo de 10 % tem sido
considerada como um limite minimo para se garantir a qualidade do solo (SILVA,
2011). As consequéncias da compactacao sdo associadas, principalmente, as mudancas
indesejdveis nas caracteristicas fisico-hidricas do solo, afetando processos de
armazenamento e de disponibilidade de dgua, ar e nutrientes, bem como o
desenvolvimento do sistema radicular das culturas, por impedimentos diretos de ordem
fisica (SEQUEIRA et al., 2014).

Grande parte dos estudos de compactacdo do solo sdo focados na avaliagdo da
densidade como medida do estado da estrutura do solo. Essa varidvel expressa a relacao
entre a massa de solo seco e o seu volume, sendo afetada por modifica¢des na estrutura,
arranjo € volume dos poros (KLEIN, 2008). Esse atributo € um dos fatores que afetam
direta e indiretamente o crescimento das plantas, e valores de densidade critica tém sido
propostos como que limitantes ao desenvolvimento de raizes, os quais podem variar de
acordo com a textura e o teor de matéria organica do solo (ZHAO et al., 2011).

A densidade do solo varia em funcio de suas caracteristicas mineraldgicas, de
textura e ainda do teor de matéria organica. Essa variacdo da densidade em funcdo de
atributos intrinsecos de cada solo dificulta a utilizacdo de seus valores absolutos na
comparacdo do estado de compactacdo de diferentes solos, afetando a definicdo de
valores de densidade critica que seriam importantes para a tomada de decisdo no
manejo. Desta forma, solos mais argilosos possuem menores valores de densidade do
que solos arenosos, o que € associado a maior agregacdo das particulas de argila e
consequente incremento da porosidade intra-agregados, reduzindo assim a densidade.
De forma geral, assume-se que a densidade dos solos arenosos varia entre 1,3 a 1,8 kg

dm™, dos argilosos entre 0,9 a 1,6 kg dm™ e dos solos organicos entre 0,2 a 0,6 kg dm™
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(BRADY; WEIL, 2013). Por conseguinte, um valor de densidade associado a um
maximo estado de compactacdo de um solo, pode ndo o ser em outro solo
(HAKANSSON, 1990).

Neste contexto, a densidade relativa destaca-se como proposta de varidvel que
elimina, tanto quanto possivel, as diferencas entre os solos, permitindo assim a
comparagdo do estado de compactagio entre eles (HAKANSSON; LIEPIC, 2000).
Existe um aparente consenso de que a densidade relativa é pouco influenciada pelas
caracteristicas mineraldgicas do solo e por sua granulometria, podendo assim ser
utilizada para se avaliar o grau de compactagdo e as respostas das culturas agricolas em
diferentes classes de solos (CARTER, 1990; HAKANSSON, 1990 e SILVA et al.,
1997). A densidade relativa é obtida pela relacdo entre a densidade do solo e a
densidade maxima de compactagdo, essa ultima obtida pelo teste ou ensaio de Proctor
(CARTER, 1990; BEUTLER et al., 2005; KLEIN, 2006) ou pelo ensaio de compressao
uniaxial (HAKANSSON, 1990; LIPIEC et al, 1991; SILVA et al., 1997; SUZUKI et al.,
2007).

O ensaio de Proctor normal é o mais utilizado para a obtencdo da densidade
maxima, sendo considerada uma metodologia padrdo, de baixo custo e conceitualmente
facil de ser entendida. O ensaio é normatizado pela norma MB-33 (ABNT, 1986), sendo
conhecido oficialmente como Ensaio Normal de Compactacdo. Entretanto, o ensaio
apresenta a desvantagem de ser muito trabalhoso, demorado e de requerer grande
quantidade de solo para a determinag@o da curva de compactagdo, o que dificulta a sua
realizacdo para fins agricolas (MARCOLIN; KLEIN, 2011). Essas desvantagens do
método, aliado ao fato de sua relativa recente utilizacdo em estudos de solos agricolas
(FIGUEIREDO et al., 2000), limitam o uso da densidade relativa nos estudos da
compactagdo dos solos. Neste sentido alternativas para a determinacdo da densidade
maxima devem ser buscadas, de forma a se permitir ampliar o banco de dados de
valores de densidade relativa para solos agricolas, o que tem sido considerado
fundamental para se avaliar adequadamente o grau de compactagdo dos solos e embasar
a tomada de decis@o na pratica agricola (NANKO et al., 2014).

Uma recente estratégia visando estimar varidveis de complicado processo de
obtenc@o na ciéncia do solo é a utilizacdo de equacgdes de pedotransferéncia. Essas
equacgdes sdo geradas a partir de varidveis mais comuns em inventarios pedoldgicos ou
de mais fécil determinagdo. Esta op¢do metodoldgica de obtencdo de dados ndo tem

sido utilizada para a avalia¢do da densidade méxima do solo.



Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi avaliar diferentes metodologias
para a obtencdo da densidade maxima para Latossolos de diferentes granulometrias,
buscando alternativas que combinem exequibilidade e exatiddo, visando a obtencdo da

densidade relativa.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao dos solos
Para esse estudo amostras deformadas de cinco Latossolos de diferentes
granulometrias foram coletadas na camada de 0 de 20 cm de profundidade, quatro no

estado de Minas Gerais e um no estado do Espirito Santo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo fisica dos solos utilizados no presente estudo com os valores
médios dos teores de argila, silte, areia grossa (AG), areia fina (AF), matéria
organica (MO), argila dispersa em 4agua (ADA), equivalente de umidade
(EU), densidade de particulas (Dp), densidade do solo (Ds) e densidade

relativa (DR) calculada e estimada.

Solo MO AG AF Silte Argila ADA EU Dp Ds DRY DR¥
dag
kg ! - (kg kg 1)--mmmmmmmm- . —-(kg dm™)---
LVA - Trés Marias-MG 1,01 0,21 0,57 0,04 0,68 0,01 0,09 2,65 1,68 091 0,92
LA — Guarapari-ES 1,52 0,61 0,17 0,03 0,19 0,07 0,09 2,61 1,48 0,90 0,90
LVA - Jodo Pinheiro-MG 1,54 0,38 0,24 0,04 0,34 0,06 0,19 2,43 1,42 0,90 0,90
LVA - Vicosa-MG 1,77 0,21 0,13 0,09 0,57 0,01 033 2,47 1,13 0,80 0,81

LV - Sete Lagoas-MG 6,70 0,06 0,03 0,10 0,81 0,01 0,23 2,52 0,96 0,72 0,72

*LA: Latossolo Amarelo; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho. " calculado; %

estimado.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de diferentes
malhas. Amostras recolhidas entre as peneiras de 4 e 2 mm foram utilizadas nos ensaios
de compactacdo para obtencdo da densidade maxima. Amostras passadas em peneira de
2 mm (TFSA) foram utilizadas nas determinacOes de equivalente de umidade,

granulometria, densidade de particulas e teor de matéria orginica. Amostras



indeformadas também foram coletadas em anéis volumétricos para a determinagdo da
densidade do solo e microporosidade. A partir dos dados obtidos foram calculados a
porosidade total e a macroporosidade. Todos os procedimentos analiticos adotados

seguiram o recomendado em Embrapa (2011).

2.2 Densidade maxima do solo

Os ensaios de compactacdo avaliados para a obten¢do da densidade médxima do
solo foram: Proctor Normal, teste de compressdo uniaxial com uso do consoliddometro,
Mini-Proctor e prensa hidraulica. Todos os métodos foram efetuados com quatro

repeticoes.

2.2.1 Ensaio de Proctor Normal

A determinacdo da densidade médxima dos solos e a umidade Otima para
compactagdo pelo teste do Proctor normal foi efetuada com reuso de material, com
cinco amostras de solo de, aproximadamente 2,2 kg, sendo preparadas para cada ponto
da curva de compactacdo (ABNT, 1986).

Para cada ponto foi-se acrescentado d4gua em doses crescentes de 2 e 1,5 % para
solos argilosos e arenosos, respectivamente. O preenchimento do cilindro para a
compactagdo da amostra foi efetuado em trés etapas, com a formacao de trés camadas
de material, seguida da aplicagdo de 26 golpes do soquete por camada (Figura 1). Entre
uma camada e outra, foi realizada escarificagdo na superficie do solo para melhor

contato entre as camadas.

Figura 1 — Detalhes dos equipamentos utilizados no ensaio do Proctor Normal

(colarinho, molde cilindrico e soquete).



De posse dos dados de densidade alcancada e da umidade do solo nas cinco
amostras foi elaborada a curva de compactacdo. A partir da derivada da regressdo
polinomial de segundo grau ajustada foi calculada a densidade mdxima e a umidade

6tima de compactagao.

2.2.2 Teste de compressao uniaxial

Amostras deformadas (TFSA) foram inicialmente adicionadas a anéis metalicos
de 7 cm de didmetro e 2,5 cm de altura. O ensaio foi realizado considerando dois
diferentes procedimentos. O primeiro consistiu da adi¢ao de TFSA até o limite superior
do anel, sendo o excesso eliminado com o auxilio de uma régua (consolidometro
normal). No segundo procedimento, a quantidade de TFSA adicionada ao anel foi
equivalente a massa necessdria para se obter o valor de densidade original do solo em
condi¢des de campo (consolidometro Ds). Na sequéncia, as amostras foram saturadas e
equilibradas com o potencial correspondente a capacidade de campo de acordo com a
textura do solo. Para os solos arenosos foi utilizado o potencial de -10 kPa na mesa de
tensdo e, para os demais solos argilosos, a de -33 kPa, no extrator de pressdo de
Richards.

Ap6s o equilibrio, as amostras foram submetidas ao teste de compressao uniaxial
em um consolidometro a pressdo de 200 kPa (Figura 2), seguindo uma adaptagdo
descrita por Hakanson (1990). O tempo de compressao adotado para cada amostra foi de
10 min, tempo suficiente para que mais de 99 % da compactagdo maxima seja alcangcada

(SILVA et al., 2000).



Figura 2 - Consolidometro pneumadtico utilizado no ensaio de compressdo uniaxial.

Ao final do ensaio as amostras foram pesadas apds secagem em estufa a 105 °C
por 24 h. A partir da altura final do solo dentro do anel calculou-se o volume de solo

que, com a massa seca, permitiu o cdlculo da densidade méxima do solo.

2.2.3 Mini-proctor

O teste do Mini-Proctor € um procedimento que utiliza 0 mesmo principio basico
do ensaio de Proctor, diferindo apenas nos corpos de prova que sdao de dimensdes
reduzidas (50 mm de didmetro e pistdo de penetracao de 16 mm de diametro) (Figura 3).
A redugdo das dimensdes visa diminuir consideravelmente a quantidade de amostra
requerida no ensaio, reduzir o esforco na aplicacio dos golpes e uma maior
uniformidade dos corpos de prova compactados (SOUZA, 2007).

O ensaio de compactagdo Mini-Proctor foi realizado com amostras colocadas em
um molde cilindrico padronizado, no qual foi aplicada uma energia de compactagdo
com golpes de soquete, buscando-se obter corpos de prova com altura final aproximada

de 50 mm.
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Figura 3: Equipamento utilizado no ensaio de compactagdo Mini-Proctor.

Os solos foram submetidos a secagem prévia para que sua umidade ficasse
proxima da umidade higroscopica. A secagem foi feita em estufa com temperatura
mdxima de 60 °C.

As amostras foram divididas em cinco porc¢des de aproximadamente 500 g, que
receberam quantidades crescentes de dgua, variando em torno de 2 % a quantidade de
dgua entre elas.

Previamente ao processo de compactacio, as paredes internas dos moldes foram
limpas para eliminar qualquer tipo de sujeira e lubrificadas com vaselina. O molde
cilindrico foi posicionado sobre o espacador e dentro dele foi colocado um disco de

polietileno e um anel de vedacdo (Figura 4).

Figura 4 - Detalhes do processo de compactacido do Ensaio Mini-Proctor.
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Com auxilio de um funil, promoveu-se a adi¢dao de 190 g (+ 0,01 g) das amostras
de solos para o molde cilindrico e, ao final, um novo disco de polietileno € um novo
anel de vedacao foram dispostos. Um assentador foi utilizado para pressionar levemente
a amostra buscando o seu aplainamento. Na sequéncia, foram efetuados golpes no
suporte até se completar o nimero necessario para uma face do corpo de prova, em
funcdo da energia escolhida. Finalizado o procedimento, o conjunto massa de solo
compactado juntamente com seu molde, bem como os discos de polietileno e os anéis
de vedacdo foram pesados com precisdo de 0,01 g. O mesmo processo de compactacio
foi repetido para as demais porcdes de solo com diferentes umidades.

A densidade médxima e a umidade 6tima para compactacdo foram obtidas por

meio da intersec¢cdo dos ramos seco e imido da curva de compactagcdo gerada.

2.2.4 Prensa hidraulica
Amostras dos solos (TFSA) também foram compactadas em um cilindro com o
auxilio de uma prensa hidrdulica modelo PH, marca CHARLOTT, com carga de 15

toneladas (Figura 5), buscando-se atingir a densidade médxima.

Figura 5 - Prensa hidrdulica manual utilizada no presente estudo.

A umidade do solo foi mantida na capacidade de campo para a prensagem. Neste
procedimento foram utilizados os mesmos cilindros usados na compactacdo do Ensaio

de Proctor normal, com a compactagdo também ocorrendo em trés camadas. A
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densidade final maxima foi obtida a partir da massa e volume final do corpo de prova,
ap6s o procedimento de compactacdo com carga maxima na prensa. O volume foi
obtido a partir do didmetro e altura final do corpo de prova, e a massa apds a secagem

em estufa a 105 °C.

2.3 Equacao de pedotransferéncia

Para a estimativa da densidade méaxima foram utilizadas fungdes de
pedotransferéncia a partir das varidveis: teores de argila, silte, areia grossa, areia fina e
matéria orginica; argila dispersa em dgua; equivalente de umidade e densidade do solo
e de particulas.

A capacidade preditiva dos diferentes métodos em avaliar a densidade méxima
do solo também foi avaliada via equacdes de regressdo comparando cada procedimento
avaliado e o método de referéncia por meio de equacdes de pedotransferéncia. As
funcdes de pedotransferéncia foram obtidas a partir de andlise de regressdo linear
multipla, considerando obrigatoriamente todas as varidveis avaliadas e também o

procedimento de analise “forward”.

2.4 Avaliacao da densidade relativa

A densidade relativa foi calculada para os diferentes métodos avaliados de
determina¢do da densidade mdxima do solo (Dmax) de acordo com a expressao: DR =
Ds/Dmax, onde Ds € a densidade do solo obtida em condi¢Oes de campo e pelo método

do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011).

2.5. Analises estatisticas

O experimento foi executado em Delineamento Inteiramente Casualizado com
quatro repeticdes. Os resultados obtidos foram submetidos a Andlise de Variancia,
seguido de avaliagdes pelo teste de média de Dunnett (p<0,05) e do intervalo de
confianca para se comparar a eficiéncia dos métodos na estimativa da densidade
méxima do solo em relacdo ao procedimento do Proctor Normal, considerado como

referéncia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comparacio entre métodos de obtencao da densidade maxima

Os valores médios da densidade méaxima dos solos obtidos pelos diferentes
métodos avaliados apresentaram baixo coeficiente de variagdo e certa coeréncia nos
resultados encontrados (Tabela 2). Ainda que os valores obtidos pelo método do
consolidometro, considerando-se a densidade original do solo, tenha apresentado
valores maiores do que os dos demais métodos, a andlise das médias pelo teste de
Dunnett (p<0,05) indicou ndo haver diferencas entre a densidade méaxima obtida pelo

teste de Proctor (referéncia) e os demais métodos avaliados.

Tabela 2 - Comparagdo entre os métodos de obtencdo da densidade maxima do solo

Método Dmax v
kg dm™ %
Proctor-Normal (referéncia) 1,54 11,28
Mini-Proctor 1,56 " 11,12
Consolidometro (Ds) 1,651 14,58
Consolidémetro (normal) 1,57 12,34
Prensa hidraulica 1,55 11,45

ns: diferenca ndo significativa entre o método avaliado e o teste de referéncia, segundo teste de Dunnett a
5 % de significancia.

O teste de compressdo uniaxial € largamente utilizado para estudar as
caracteristicas compressivas de solos agricolas, além de ter maior facilidade de
execug¢do do que o teste de Proctor, que se mostra mais trabalhoso, demorado, complexo
e requer o uso de muito material de solo (SILVA, 2011). Buscando maior praticidade na
obtencdo da densidade méxima para se avaliar a compactacao de solos, surgiu o teste do
Mini-Proctor (VILLIBOR; NOGAMI, 2009).

Embora alguns procedimentos como o do Mini-Proctor e o do consolidémetro
com preenchimento normal sejam considerados como de maior precisdo, isto ndo
resultou em melhor desempenho destes métodos em relacdo aos demais ou mesmo ao
método de referéncia. Semelhanga nos resultados de densidade maxima do solo também

foi obtida por Souza (2007), a0 comparar o ensaio de Proctor Normal e o Mini-Proctor.
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A igualdade de resultados entre os métodos avaliados € facilmente percebida na
avaliacdo do intervalo de confianca (Figura 6). A andlise dessa comparacdo permite
deduzir que o método do consolidometro com preenchimento normal foi o que
apresentou valor mais préoximo ao encontrado para o ao método de Proctor Normal
(referéncia), enquanto o método do consolidometro com material sendo adicionado para

se atingir a densidade do solo original de campo foi o que mais diferiu.

Figura 6 - Comparacdo entre diferentes métodos de avaliacdo da densidade maxima do
solo em funcdo do intervalo de confiangca de 95 %. Métodos: 1-Proctor
Normal;  2-Mini-Proctor;  3-Consolidometro  Ds;  4-Consolidometro

(Preenchimento normal); 5-Prensa hidraulica.

Os resultados obtidos da comparacdo entre os diferentes procedimentos para a
obtencdo da densidade maxima do solo permitem indicar que os procedimentos do
Mini-Proctor e do consoliddmetro (normal) podem substituir o método do Proctor.
Esses dois procedimentos apresentam as vantagens de serem de facil execucdo,
demandando menos tempo, material de solo e esforco. A desvantagem desses dois

procedimentos € a exigéncia de equipamentos que sdo mais dispendiosos do que os

utilizados no método de referéncia.

3. 2 Comparacao de cada procedimento na estimativa da densidade maxima do
solo com o0 método de referéncia
A capacidade preditiva dos diferentes procedimentos avaliados de estimar a

densidade maxima do solo em comparacdo ao ensaio do Proctor normal pode ser melhor
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visualizada em graficos e equacdes de regressao (Figura 7). Os melhores ajustes entre os
dados dos métodos avaliados e o método de referéncia foram obtidos para os
procedimentos do Mini-proctor (Figura 7A) e prensa hidrdulica (Figura 7D), que
exibiram os maiores valores do coeficiente de determinacdo (R2?), 0,99 e 0,97,
respectivamente. Tal resultado pode ser explicado pela semelhanca dos ensaios de
compactacdo em relagdo a metodologia e forma de compressdo das amostras.

O ensaio de compactacdo pelo consolidometro, tanto o normal quanto o que
considerou a densidade original do solo, apresentou menor capacidade preditiva.
Embora em termos médios o ensaio do consoliddmetro normal tenha sido recomendado
(Tabela 2, Figura 6), a andlise da figura 7C indica desvios individuais que reduzem a

capacidade preditiva deste procedimento.
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Figura 7 - Comparagdo da capacidade preditiva da densidade maxima (Dmax) do solo

de diferentes métodos em fun¢do do método de referéncia (Proctor Normal).
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3. 3 Funcao de pedotransferéncia para estimativa da densidade maxima do solo

A utilizacdo de atributos do solo de mais simples determinacdo na avaliagdo de
outros mais complexos tem sido uma alternativa em estudos pedoldgicos. Com este
objetivo fungdes de pedotransferéncia para estimar a densidade maxima do solo (Dmax)
foram obtidas considerando as varidveis argila, silte, areia grossa (AG), areia fina (AF),
matéria organica (MO), argila dispersa em dgua (ADA), equivalente de umidade (EU), e
densidade de particulas (Dp) e do solo (Ds).

A ideia de desenvolver uma equacdo de pedotransferéncia para estimar a
densidade maxima do solo numa drea de estudo, pode prover referéncias para outras
dreas e os resultados podem servir de base de dados.

A primeira fun¢do de pedotransferéncia considerou todas as varidveis indicadas,
obtendo-se um excelente ajuste (R? = 0,99), entretanto, com apenas o coeficiente da

varidvel equivalente de umidade sendo significativos (Equagéo 1):

Dmax = 1,6885 - 0,0208™ . MO - 0,0586™ . AG + 0,2669™ . AF - 0,6967" . SILTE +
0,0069™ . ARG - 0,6183™ . ADA - 0,8326 . EU - 0,0261™ . DP + 0,1219" . DS

ey

Uma outra estimativa da densidade maxima foi efetuada a partir da regressao
multipla com selecao de varidveis preditoras utilizando a estratégia stepwise forward, na
qual a andlise inicia sem nenhuma varidvel no modelo, as quais sdo adicionadas
individualmente e somente se contribuirem com a capacidade preditiva. A equagao final
obtida com este procedimento também apresentou excelente capacidade preditiva (R? =

0,99):

Dmax = 1,4919 - 0,0142*%** . MO + 0,3193*** | AF - 0,5466™ . SILTE - 0,5927™ .
ADA - 0,6881*** | EU + 0,1605*** . DS

2)

Utilizando a estratégia stepwise forward verificou-se que as varidveis MO, areia
fina (AF), equivalente de umidade (EU) e a densidade do solo (DS) influenciaram
significativamente (p < 0,001) a Dmax (Equacdo 2), permitindo, com isso, obter uma

funcdo de pedotransferéncia capaz de descrever essa propriedade do solo.
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Resultados de EPTs semelhantes onde a MO apresenta relacdo inversa com a
Dmax também foram encontrados por Reichardt e Timm (2004), Libardi (2005) e
Braida et al. (2006). Esses autores também encontraram relacao inversa da argila com a
Dmax, obtendo comportamento linear e negativo com o aumento do teor de MO e da
argila, o que ndo ocorreu no presente estudo.

De acordo com Brady e Weil (2013), a reducdo da Ds com o aumento da MO no
solo decorre do efeito positivo na estabilidade estrutural do solo associado ao fato de o
material orgénico apresentar baixa densidade, menor do que a dos s6lidos mineral do
solo.

Ambas as fungdes de pedotransferéncia apresentaram elevada capacidade

preditiva da densidade maxima do solo (Figura 8).

Dmax estimada (kg dm-?)
Dmax estimada (kg dm-?)

1,2 4 O Dmax calculada x observada

— y=0,9988x + 0,0018 y = 0,9987x + 0,002
R?=0,99 R?=0,99
1,0 T T T T . 1,0 T T T T 1
1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 1,0 1,2 14 1,6 18 2,0

1,2 O Dmax calculada x observada

Dmax observada (kg dm -°) Dmax observada (kg dm -°)

A B
Figura 8 - Avaliacdo da capacidade preditiva das fun¢des de pedotransferéncia a partir
de atributos do solo: A) considerando todas as variaveis avaliadas no modelo,

e B) a partir do processe de selecao de varidveis stepwise forward.

Trabalhando com fun¢do de pedotransferéncia (EPT) para estimar a Dmax
utilizando o carbono orgénico (CO) e a granulometria como varidveis, Xiangsheng et al.
(2016) encontraram elevados coeficiente de determinacdo utilizando regressao

exponencial, com resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho.

3. 4 Estimativa da densidade relativa

O foco do presente trabalho foi buscar alternativas de estimativa da densidade

méxima do solo (Dmax) com vistas a utilizacdo desses valores no calculo da densidade
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relativa, o que se justifica pelas dificuldades operacionais verificadas no procedimento
considerado como referéncia para a determinacao da Dmax.

A comparacdo entre os valores de DR encontrados pelo método referencial
(Proctor normal) e os valores de DR calculados a partir dos dados obtidos pelos demais
métodos avaliados estdo apresentados na Figura 9. Comparando todos os valores de DR,
com a DR referencial obtida pela Dmax, encontrada pelo teste de Proctor normal, foram
encontrados resultados semelhantes ao comparamos os valores de Dmax, onde somente
a DR obtida pela metodologia do consolidometro com preenchimento normal foi o que

mais diferiu do DR referencial, enquanto os outros valores de DR foram semelhantes.

0.95 1 DRRef x DR Mini-Proctor
— — DR Refx DR Cons.Normal
— DR Ref x DR Equagéo todos
0,90 - DR Refx DR Equacgéo foward
—— DRRefxDRCons. Ds B
© DR Ref x DR Prensa
°
& 0,85 1
3 —
Lo —
S
oc 0,80 1
(a]
0,75 A
0,70 T T T T )
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

DR referencial
Figura 9 — Comparacdo entre os valores de DR referencial e DR calculada pelos

diferentes métodos.

Os coeficientes de correlacdo para os valores de densidade relativa do solo (DR)
para todos os métodos sdo apresentados na Tabela 3. Os coeficientes de correlagdo se
situaram préximos a 1 para a maioria das varidveis, exceto para os valores de DR Cons.
Ds e DR Cons. Normal. Os valores mais baixos de correlacdo foram da DR Cons. Ds

(<0,62).
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Tabela 3 - Coeficientes de correlacdo linear entre os valores de densidade relativa do solo.

DR DR DR DR

DR Mini- DR Cons. Cons. DR Equacao Equagdo

Referéncia Proctor Ds Normal Prensa todos  forward
DR Referéncia - 0,99 0,59 0,77 0,98 0,99 0,99
DR Mini-Proctor - 0,59 0,81 0,98 0,99 0,99
DR Cons. Ds - 0,54 0,616 0,61 0,61
DR Cons Normal - 0,81 0,77 0,77
DR Prensa - 0,98 0,97
DR Equacio todos - 0,99

DR Equacio forward -

*DR: densidade relativa do solo; Cons. Ds: Consoliddmetro Ds; Cons. Normal: Consolidometro normal.

A partir dos dados observados e considerando-se como valores de densidade
relativa criticos de 0,84 a 0,87 kg dm™ propostos por Marcolin e Klein (2011) para um
Latossolo Vermelho, os solos argilosos avaliados nesse estudo apresentam boa
qualidade fisica.

O gréfico que apresenta a relagdo entre os dados calculados e observados da
densidade relativa mostra que hd uma boa concordancia na estimativa (Figura 10)

A utilizacdo da DR como uma varidvel que caracteriza o grau de compactagdo do
solo por meio da Ds e da Dmax (CARTER, 1990; FERRERAS et al., 2001), como o
proprio conceito propde, € relativa, visto que a defini¢do de valores 6timos ou restritivos
ao desenvolvimento das plantas dependerd das condi¢des climdticas vigentes
(TORRES; SARAIVA, 1999). Entretanto, o modelo proposto pode servir com um bom

indicador do grau de compactagdo dos solos agricolas.
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Figura 10 - Relacdo dos valores calculados versus valores observados de densidade

relativa do solo (DR).

4. CONCLUSOES

Os resultados de densidade maxima do solo pelos métodos Mini-Proctor,
consolidometro Ds e prensa hidrdulica ndo diferiram dos encontrados pelo método do
Proctor normal, considerado neste estudo como método padrdo. Portanto, todos os
métodos podem ser utilizados, preferencialmente o Mini-proctor e a prensa hidriulica.

A densidade méxima do solo pode ser estimada pela fun¢do de pedotransferéncia
Dmax = 1,4919%** - 0,0142*** . MO + 0,3193*** _ AF - 0,5466™ . SILTE - 0,5927" .
ADA - 0,6881*** . EU + 0,1605*** . DS.
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CAPITULO I

GRAU DE COMPACTACAO DO SOLO LIMITANTE PARA A CULTURA DO
MILHO
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RESUMO

Com a compactacdo, o sistema radicular tem seu crescimento limitado e um
menor volume de solo pode ser explorado pelas raizes. Consequentemente, as plantas
absorvem menos dgua e nutrientes, acarretando perda de potencial produtivo. Na cultura
do milho os efeitos negativos da compactacdo do solo sdo observados no crescimento
vegetativo da parte aérea e das raizes. Ha redu¢do do comprimento, diametro e
distribuicao de raizes e na taxa de absor¢ao de nutrientes. O objetivo desse capitulo foi
determinar o grau de compactacdo limitante ou critico para a cultura do milho em solos
de diferentes composicdes granulométricas. Amostras de dois solos (arenoso e argiloso)
foram coletadas na camada de 0 a 20 cm de profundidade. Cada unidade experimental
foi formada por tubos de PVC rigido (diametro de 10 cm) divididos em trés anéis que
foram preenchidos pelos solos. Os tubos foram formados pela unido com fita adesiva de
trés anéis. O anel superior (altura de 5 cm) e o inferior (altura de 10 cm) foi preenchido
para se alcancar a densidade de 1,0 kg dm™, enquanto o anel intermedidrio (altura de 10
cm) foi preenchido de forma a se obter os graus de compactagdo de 0,75; 0,80; 0,85 e
0,90. Ap6s 45 dias de cultivo, a altura das plantas, nimero de folhas e o didmetro dos
colmos foram avaliados. As raizes recolhidas foram avaliadas quanto aos seguintes
parametros morfoldgicos: diametro médio, comprimento, volume e drea superficial. Nao
foi possivel estabelecer o de grau de compactacdo limitante ou critico para a cultura do
milho no solo de textura mais grosseira, e sim um valor de grau de compactagdo 6timo
ou desejavel, proximo de 0,80. Muito embora o mesmo 0,80 de grau de compactacdo
tenha sido considerado 6timo no solo argiloso para algumas caracteristicas fitotécnicas
das plantas do milho, a producdo de biomassa foi sempre prejudicada em valores

superiores a este.

Palavras-chave: Compactacdo; Densidade do solo; Qualidade fisica do solo
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1. INTRODUCAO

O milho € uma das plantas mais cultivadas do mundo e a mais produzida nos
paises em desenvolvimento. O Brasil € o terceiro maior produtor de milho do mundo,
tendo as regides Sul e Centro-Oeste como as principais produtoras (FAQO, 2016), muito
embora o cultivo do grdo seja também realizado em varias outras partes do pais.

A degradacdo da qualidade fisica do solo, tanto em sistemas de cultivo mais
tecnoldgicos como em cultivos de subsisténcia, pode afetar a produtividade de culturas
tradicionais como o milho. Nos solos agricolas, a compacta¢do é uma das principais
causas dessa degradacao fisica do solo, estando associada ao aumento da densidade e da
resisténcia do solo a penetracdo, além da reducdo da porosidade, da difusdo de gases e
da permeabilidade do solo (STONE et al., 2002).

Com a compactacdo o sistema radicular tem seu crescimento limitado e um
menor volume de solo pode ser explorado pelas raizes. Consequentemente, as plantas
absorvem menos dgua e nutrientes (HAKANSSON et al., 1998), acarretando em perdas
de potencial produtivo. Na cultura do milho os efeitos negativos da compactagdo do
solo sdo observados no crescimento vegetativo da parte aérea e das raizes (FOLONI et
al.,, 2003; FREDDI et al., 2007; BERGAMIN et al.,, 2010; NUNES, 2014); no
comprimento, didmetro e distribuicdo de raizes (SHIERLAW; ALSTON, 2004); e na
taxa de absorcdo de nutrientes (CABRAL et al.,, 2012). As consequéncias da
compactagdo para o crescimento das raizes tém sido associadas a deformacgdes e
ramificacodes, além de tornarem-se menos porosas € consumirem maior quantidade de
oxigénio por unidade de peso do tecido fresco. Disto resulta a tendéncia de haver maior
alocacao de carbono no sistema radicular (NAWAZ et al., 2013).

A varidvel mais comumente avaliada em estudos de compactagdo é a densidade
do solo e muitos sdo os trabalhos que a tratam como um indicador confidvel. O
crescimento de raizes ocorre no espagco poroso do solo, o qual serd diminuido ou
bastante restrito com o aumento da densidade do solo, resultando no aumento da
resisténcia do solo a penetragcdo das raizes. Efeitos da compactagdo sobre o crescimento
radicular foram observados quando a densidade do solo atingiu 1,69 kg dm™ (FOLONI
et al., 2003; FREDDIT et al., 2009) ou mesmo 1,00 kg dm™ (ROSOLEM et al., 1999).
O valor de 1,20 kg dm™ também foi indicado como definidor do inicio do decréscimo
na altura de plantas de milho (SILVA et al.,, 2006). Por outro lado, os valores de
densidade devem ser altos o suficiente para oferecer bom contato entre as raizes e as
particulas de solo (STIRZAKER et al., 1996; KLUTHCOUSKI, 1998), favorecendo a

absor¢do dos nutrientes pelas plantas.
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A resisténcia do solo a penetragdo tem reconhecida e notdria relacdo direta e
inversa com o crescimento radicular (BERGAMIN et al., 2010), afetando também o
metabolismo e as funcdes vitais da planta (COSTA et al., 2012). Desta relacdo surge a
referéncia largamente adotada na literatura do valor de 2 MPa como sendo o limite
critico para o crescimento das plantas (TAYLOR et al., 1966; PABIN et al., 1998;
LIMA et al., 2010). Tanto esse valor critico como valores de densidade do solo ou de
outras varidveis utilizadas nos estudos de qualidade fisica do solo tém sido
recomendados sem, muitas vezes, considerar a textura do solo, bem como a variacdo
inter e intraespecifica das plantas. No caso da resisténcia do solo a penetracdo, a
umidade ainda € outro fator a influenciar qualquer conclusdo, dificultando
generalizagdes. Como destaca Dexter (1991), o crescimento de raizes pode ser inibido a
valores de resisténcia do solo a penetracdo maiores que 1 MPa em solos secos, mas em
solo com umidade maior pode haver elongamento radicular em valores entre 4 e 5 MPa.

Uma alternativa para a comparacdo dos efeitos da compactacdo em solos de
diferentes texturas pode ser a utilizacio da densidade relativa (DR) ou grau de
compactagdo (GC), obtidos pela relacdo entre a densidade do solo (Ds) e alguma
densidade referéncia ou compactacio mdaxima (Dmax), onde GC = DR*100
(HAKANSSON, 1990). Diferentemente de outros atributos edéficos, como a densidade
do solo, porosidade e resisténcia a penetracdo, a determinagdo do grau de compactagcdo
€ conveniente e considerada adequada para comparagdes, uma vez que € um valor
relativo e independente da textura do solo (HAKANSSON, 1990; SILVA et al., 1997;
SUZUKI et al., 2013, OLIVEIRA et al, 2016).

Conhecer o estado de compactacdo do solo e identificar qual grau de
compactagdo passa a reduzir o crescimento do sistema radicular das plantas pode
minimizar os efeitos desse fendmeno associado a perda da qualidade fisica do solo
(BERGAMIM et al., 2010).

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi determinar o grau de
compactagdo limitante ou critico para a cultura do milho em solos de diferentes

composi¢des granulométricas.

2. MATERIAL E METODOS
Amostras de dois Latossolos Vermelho-Amarelo (um arenoso e outro argiloso)

coletadas na camada de 0 a 20 cm de profundidade foram utilizadas no presente estudo
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(Tabela 1). Os solos foram secos ao ar e passados por peneira com abertura de malha de

4 mm para a utilizacio nos ensaios.

Tabela 1: Caracterizacao dos solos estudados

Solo AG AF Silte Argila Dmax UOC
- kg kg ommm e kg dm” kg kg !
LVA Argiloso 0,21 0,57 0,04 0,68 1,40 0,30
LVA Arenoso 1,77 0,21 0,13 0,09 1,84 0,10

*AG: Areia grossa; AF: Areia fina; Dmax: Densidade mdxima do solo obtida pelo ensaio de compactagdo
de Proctor normal; UOC: Umidade 6tima de compactag@o.

As unidades experimentais foram formadas por tubos de PVC rigido (diametro
de 10 cm) que foram preenchidos pelos solos. Os tubos foram formados pela unido com
fita adesiva de trés anéis. O anel superior (altura de 5 cm) e o inferior (altura de 10 cm)
foram preenchidos com massa de solo necessdria para se alcancar a densidade de 1,0 kg
dm?, enquanto no anel intermedidrio (altura de 10 cm) foram acomodadas massas de
solo de forma a se obter os graus de compactacdo de 75%; 80%; 85% e 90% (Figura 1).

Com os valores de densidade médxima e umidade 6tima de compactagdo,
calcularam-se as respectivas densidades do solo no anel intermedidrio necessdrias para
se atingir os graus de compactacdo definidos. Como os volumes dos anéis eram
conhecidos, calculou-se a massa de solo necessdria para se alcancar a densidade
desejada. Uma vez separada, a massa de solo foi acondicionada em saco pléstico, onde
receberam 4gua para se alcancar a umidade 6tima de compactagdo. Os sacos plésticos
foram mantidos vedados por 48 h e entdo acondicionados nos anéis intermedidrios para

permitir a distribuicdo homogénea da dgua no solo.
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Figura 1 - Unidade experimental composta por trés anéis de PVC preenchido com solo

para o cultivo do milho.

No intuito de evitar o crescimento de raizes na regido da parede dos tubos,
adotou-se o procedimento sugerido por Alvarenga et al. (1996) e Foloni et al. (2003),
que consiste do revestimento interno com uma camada de aproximadamente 2 mm de
espessura de bentonita umedecida com dgua.

Os solos foram adubados e corrigidos quanto ao pH de forma a ndo limitar o
desenvolvimento das plantas. Foram aplicados 200, 150 e 500, mg dm™ de N, P e K,
respectivamente, além da aplicacdo de micronutrientes (ALVAREZ V. et al., 1999).
Neste sentido, todo o volume de solo utilizado em cada parcela experimental foi
adubado, objetivando garantir uma distribuicdo homogénea dos nutrientes e
condicionamento quimico em todo o perfil do tubo, mesmo apds a compactacao.

A compactag@o do solo nos anéis intermedidrios foi realizada com o auxilio de
uma prensa hidrdulica Charlott PH de 15 t de capacidade. No procedimento de
compactagdo do solo, eventuais espelhamentos provocados pela compressdo foram

eliminados com a escarificacdo leve da superficie das amostras.
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As colunas foram montadas pela sobreposi¢do dos anéis, fixados uns aos outros
com a utilizacdo de fita adesiva, e reservando-se 2 cm do anel superior, que ficou como
espaco livre para o recebimento da dgua de irrigacdo. Na parte inferior de cada coluna
de solo foi fixada uma tela antiafideos com o auxilio de elésticos para evitar perdas de
solo.

Sementes de milho BM 207, hibrido mais utilizado na regido, foram inicialmente
imersas em dgua destilada a temperatura ambiente por 24 h e, na sequéncia, colocadas
sobre papel toalha umedecido e acondicionadas em bandejas cobertas por sacos
plasticos, de modo a reduzir a contaminacdo e a perda de dgua. As sementes foram
diariamente umedecidas até sua completa germinacdo, quando ocorreu o plantio nas
colunas de solo. Cada unidade experimental recebeu quatro plantulas de milho. Aos 13
dias de cultivo foi realizado o desbaste, deixando-se duas plantas por coluna.

As plantas foram cultivadas por 45 dias com irrigagdo didria. Finalizado o
cultivo, a altura das plantas e o diametro dos colmos foram avaliadas com a utilizacdo
de trena métrica graduada e paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm,
respectivamente (Figura 2). O nimero de folhas também foi registrado ao final do
experimento. A parte aérea foi colhida e levada para secagem em estufa com circulacio
for¢ada de ar a 65 °C por 72 h para a obten¢do da produgdo de massa de matéria seca da

parte aérea.

Figura 2 - Determinagdo da altura das plantas (A) e do didmetro do colmo (B) aos 45

dias de cultivo do milho.
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Ap6s o corte da parte aérea, as colunas foram desmontadas e os anéis
sobrepostos foram separados (0-5, 5-15, 15-25 cm de profundidade). As raizes dos anéis
superior e inferior foram recolhidas mediante lavagem em dgua corrente sobre peneira
de 0,5 mm de malha. Apds essa primeira lavagem, as raizes foram armazenadas em
solucdo de etanol 20 % (v/v) para posterior limpeza, usando-se pincas e bandejas com
dgua para remover pequenas impurezas aderidas as raizes que nio foram removidas na
lavagem inicial.

As raizes recolhidas de cada anel foram avaliadas quanto aos seguintes
parAmetros morfoldgicos: didmetro médio (mm), comprimento (cm), volume (cm®) e
drea superficial (cm?). A avaliacdo do sistema radicular foi efetuada por andlise de
imagens utilizando-se o software WinRhizo Pro 2009* (Basic, Reg, Pro & Arabidopsis
for Root Measurement) apds escaneamento das raizes de cada anel (scanner EPSON
expression 10000XL equipado com luz adicional (TPU) e com defini¢do de 400 dpi).

Ap6s a avaliagao morfoldgica do sistema radicular, as raizes foram levadas para
estufa para determinacdo da massa seca de raiz (MSR) que, juntamente com a massa
seca da parte aérea (MSPA) permitiu o célculo da massa seca total (MST) e da relacdo
massa seca raiz/parte aérea (MSR/MSPA).

O experimento foi montado em delineamento em blocos casualizados, e
esquema fatorial 2 x 4, correspondentes a dois solos e quatro graus de compactagio,
com quatro repeticoes. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e a
avaliagao do GC dentro de cada solo. Foi realizada por analise de regressao, a 5% de

significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3. 1 Efeito da compactaciao no sistema radicular de plantas de milho

Ap6s 45 d de cultivo, a compactagdo afetou o comprimento, drea superficial e
volume de raizes do milho (Figura 3), varidveis que apresentam relacdo direta com o
crescimento da planta. Quedas nos valores dessas varidveis podem comprometer a
capacidade de absor¢do de dgua e reduzir o contato raiz-solo (ARVIDSSON;
HAKANSSON, 1991), com impacto direto na absor¢io de nutrientes e, portanto, na
produtividade. Para os dois solos avaliados essas varidveis apresentaram ganhos até o

valor de grau de compactacgdo de 80%, seguido de suas reducdes.
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Figura 3 — Comprimento (A), drea superficial (B), didmetro médio (C) e volume de

raizes de milho (D) em fun¢do do grau de compactacdo do solo.

A resposta quadratica verificada para as varidveis relacionadas a ganhos de
produtividade permite a identificacdo da densidade relativa 6tima ou grau de
compactagdo Otima para o desenvolvimento radicular do milho. Uma vez atingido,
qualquer incremento na compactacao leva a perdas que tem reflexo na produtividade da
cultura. Os dados obtidos indicam que melhor desempenho do sistema radicular foi
obtido em valores de grau de compactacdo préximo 80 %. Diferentemente do observado
no presente estudo, Rosolem et al. (1999) verificaram reducdo linear do comprimento da
raiz seminal primdria com o aumento da compactacdo, avaliada pelo incremento da
densidade do solo de 1,07 para 1,38 kg dm™ em Latossolo argiloso.

7z

A reducdo do comprimento das raizes é um claro indicador de que a planta
enfrenta problemas de resisténcia do solo a penetracdo (FOLONI et al., 2003). Essa
reducdo pode ser critica para o desenvolvimento das plantas. Redugdo de 50 %

(DEXTER, 1987 e ROSOLEM et al., 1994) ou 40 % (PABIN et al., 1998) no
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comprimento radicular pode ser considerada critica para o desenvolvimento das plantas,
podendo limitar a capacidade da cultura de expressar todo o seu potencial produtivo.
Entretanto, tal generalizacdo deve ser tomada com reserva, uma vez que, no presente
estudo, a redugao de 50 % no comprimento de raizes do milho foi alcan¢ada somente
préximo do maior valor de grau de compactacdo (0,9) para o solo argiloso (Figura 3A).
Da mesma forma, Suzuki et al. (2013) verificaram a mesma taxa de reducdo em plantas
de soja quando o grau de compactacdo alcangcou 92 %.

A resposta do didmetro médio das raizes ao incremento do grau de compactacio
divergiu das outras trés varidveis morfoldgicas associadas ao sistema radicular (Figura
3C). O que se verificou foi 0 aumento dos valores de diametro com o incremento da
compactagdo. Essa € uma resposta morfofisiologica esperada e ja verificada em outros
estudos (FOLONI et al.,, 2003; COSTA et al.,, 2012), nos quais comenta-se que O
engrossamento das raizes pode ser um indicativo de que a espécie tem baixo potencial
para estabelecer o sistema radicular em solos mais compactados. O incremento do
diametro das raizes em resposta a compactacdo do solo di-se pelo achatamento das
células, causando o aumento do niumero de células por unidade de comprimento de raiz
(BARBER, 1984; MATERECHERA et al., 1992).

Uma situagdo comum verificada para comprimento, drea superficial e volume de
raizes foi o fato de os maiores valores dessas varidveis terem sido observados no solo
argiloso (Figura 3B e 3D). Como n@o houve limitacdo de dgua nem de fertilidade, os
resultados indicam que as raizes se desenvolveram melhor no solo argiloso, situacdo
ndo esperada. De todos os modos, a diferenca entre os dois solos para comprimento de
raizes diminuiu com o incremento do grau de compactacao, indicando maior efeito da

compactagdo no solo argiloso.

3. 2 Efeito da compactacio na parte aérea de plantas de milho

A reducdo da producdo da parte aérea é esperada em resposta a compactagcao
(FOLONT et al., 2003; SOUZA et al., 2008). No presente estudo, a resposta da altura,
nimero de folhas e didmetro do colmo seguiu o mesmo padrdo, ou seja, incremento
inicial seguido de reducdo nos valores dessas varidveis (Figura 4), verificando-se
também um ponto de grau de compactacdo 6tima, assim como verificado para trigo por
Bonfim-Silva (2014). Dessas variaveis, a altura da planta foi a que mais reduziu com o
aumento do grau de compactagdo, sendo identificado decréscimo de 35 % em média
para os dois solos, comparando o valor dessa grandeza para GC igual a 90% e o maior

valor de altura alcancado (Figura 4A).
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A melhor resposta das varidveis associadas ao crescimento da parte aérea foi

verificada proximo do grau de compactacdo 80%. No primeiro nivel de compactagdo

avaliado o crescimento foi prejudicado, indicando haver a necessidade de compactacdo

minima para favorecer o desenvolvimento vegetal. Lindstrom e Voorhees (1994)

sugerem que baixos valores de compactagdo - associados a densidades relativas

menores do que 0,80, podem reduzir a produtividade de algumas culturas, uma vez que

sdo frequentemente associados ao aumento excessivo da macroporosidade, o que reduz

o movimento capilar de 4dgua no solo, reduzindo, por sua vez, a capacidade de

armazenamento de d4gua. Como o experimento foi conduzido em vasos e a umidade ndo

foi limitante, possivelmente a melhor explicacdo seria que menor nivel de compactacdo

pode causar a reducdo do contato da raiz com o solo, prejudicando a absorcdo de

nutrientes e agua pelas plantas (FREDDI et al., 2007; 2009).
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Figura 4 — Altura de plantas (A), nimero de plantas (B) e didmetro de colmo (C) em
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Do exposto tem-se a dificuldade de se estabelecer um valor de grau de
compactagdo limitante ou critico para a cultura do milho, sendo mais adequado pensar-
se em valor de grau de compactagdo 6timo ou desejavel.

O ntiimero de folhas apresentou decréscimo de 15 % no solo argiloso e 22 % no
arenoso quando se contrasta o valor verificado para o grau de compactagdo 6timo e o
maior valor avaliado (Figura 4B). Esse decréscimo foi baixo se comparado ao
incremento da compactagdo. Essa varidvel em condi¢gdes ndo limitantes de dgua e
nutrientes parece responder menos aos efeitos da compacta¢do, concordando com
Cortez et al. (2007), ao afirmarem que o nimero de folhas ao final do ciclo da cultura
pode ndo ser influenciado pela densidade do solo, uma vez que essa € uma caracteristica
provavelmente determinada pela genética da planta de milho. Por outro lado, em
condi¢des de campo, a reducdo do numero de folhas € frequente em reposta a
compactagdo, como verificado para as gramineas capim Mombaca (BONELLI et al.,
2011) e arroz (RIBEIRO, 1999; MEDEIROS et al., 2005).

O diametro do colmo das plantas de milho foi a varidvel de menor decréscimo
(10 %) para o solo arenoso e de 28 % para o solo argiloso na comparacdo entre o grau
de compactacdo 6timo e o maior valor avaliado, o que sugere também sua baixa
resposta a compactacgado (Figura 4C).

A comparagdo entre solos indica uma diversidade de resposta. Enquanto que no
solo argiloso verificaram-se as maiores alturas de planta e nuimero de folhas,
independente do grau de compactagdo, no solo arenoso as plantas de milho exibiram
maior didmetro de colmo. O estreitamento do colmo no solo argiloso pode ser

relacionado ao maior crescimento da planta

3. 3 Efeito da compactacao na producio de biomassa de plantas de milho

A producdo de massa seca da parte aérea (MSPA), das raizes (MSR) e total
(MST) (parte aérea + raizes) do milho foi reduzida com o aumento do grau de
compactacdo (Figura 5). Em condi¢des de campo, essa é uma resposta esperada pois a
compactagdo pode proporcionar a rapida deplecdo do contetido de dgua e de nutrientes
disponiveis, pois limita-se o volume de solo explorado pelo sistema radicular, refletindo
na producdo da parte aérea. Desta forma, espera-se que a planta direcione seus
fotoassimilados para o sistema radicular desfavorecendo o crescimento da parte aérea
(STIRZAKER et al., 1996), muito embora esse ganho na particio de nutrientes nao

signifique obrigatoriamente ganhos de massa da raiz.
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Nao se verificou grau de compactagao 6timo associado a producdo de biomassa

do milho no solo argiloso (Figura 5C). A resposta ao aumento da compactacido foi

sempre linear e negativa com o incremento do grau de compactacdo. Resultado de

redugdo de produgcao com aumento da compactacao foi verificada por Guimaraes et al.

(2001) em experimento de vasos preenchidos com Latossolo Vermelho textura franca

(0,23 kg kg!) para producio de biomassa da parte drea de plantas de arroz. Por sua vez,

o grau 6timo de compactacdo igual a 85% foi verificado por Silva et al. (2006) para

producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de milho cultivado em vasos

preenchidos com Latossolo Vermelho de textura média (0,32 kg kg™! de argila).
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Por outro lado, para o solo arenoso avaliado, tanto na matéria seca da parte aérea
(Figura 5A) como na matéria seca total (Figura 5C), o grau 6timo de compactacio foi
aproximadamente de 80%. O grau de compactacdo 6timo para o rendimento das
culturas foi verificado por Carter (1990) em trabalho pioneiro ao estudar plantas de
cevada e trigo. Esse autor indicou valores de densidade relativa entre 0,77 e 0,84,
respectivamente, como ideais para o cultivo desses cereais.

Auséncia de respostas ao incremento da compactacao também sdo verificadas na
literatura. Nesse sentido, Gongalves et al. (2006) verificaram que a producdo de
biomassa de plantas de milheto e capim pé-de-galinha cultivadas em vasos ndo
responderam ao aumento dos niveis de densidade de um Latossolo Vermelho
distroférrico textura muito argilosa.

A producio de biomassa de raizes do milho respondeu somente negativamente
ao aumento do grau de compactacdo nos dois solos avaliados (Figura 5B). Isto contrasta
com o resultado de Foloni et al. (2003), que ndo observaram resposta ao aumento da
compactacdo na biomassa de raizes de plantas de milho cultivadas em Latossolo
Vermelho distroférrico de textura média, em condi¢des de campo. O resultado do
presente estudo sugere a maior sensibilidade do sistema radicular comparado a parte
aérea como indicadores dos efeitos da compactacdo do solo. Na comparacdo dos dois
solos, o solo arenoso foi o que apresentou o maior decréscimo de producdo de raizes,
perdendo 87 % de massa entre os niveis menor € maior de compactacdo avaliado,
enquanto a perda no solo argiloso foi de 50 %. Perdas na massa de raizes de plantas de
soja cultivadas em vasos com Latossolo Amarelo argiloso também foi verificada por
Oliveira et al. (2015) e equivalentes a 47 e 60 % nos graus de compactacdo de 90% e

100%, respectivamente.

3. 4 Efeito da compactacio no desenvolvimento de raizes na coluna de solo

A andlise dos dados obtidos indicou haver diferenca entre os trés anéis quanto
aos valores de todas as variaveis associadas as raizes. Portanto, os niveis de
compactagdo aplicados no anel intermedidrio (anel 2) afetaram a distribuicdo e
caracteristicas do sistema radicular das plantas de milho.

O anel compactado reduziu o comprimento, area superficial e volume de raizes
nos dois solos avaliados, em comparag@o aos anéis superior e inferior (Figuras 6 e 7).
Isto apresenta impacto direto sobre o potencial produtivo da cultura, uma vez que

compromete o volume de solo a ser explorado tanto para a absorcao de dgua como de
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nutrientes. A producdo de biomassa de raizes também foi prejudicada pela compactagao

do anel intermediario.
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Dentre as varidveis avaliadas, apenas o diametro médio das raizes foi incrementado com
a compactacdo aplicada no mesmo anel em comparacdo aos demais. Isto € resultado
direto do aumento da resisténcia do solo a penetracdo, que acarreta o engrossamento da
raiz pela dificuldade do meristema apical crescer na condi¢ao adversa.

A compactagdo aplicada na camada compactada (anel 2) causou maior acimulo
de raizes nas camadas suprajacente e subjacente. Resultado semelhante foi verificado
por Rosolem et al. (2003) em trabalho com leguminosas cultivadas em Latossolo
Vermelho textura Franco-arenosa. Essa dificuldade das raizes de penetrar verticalmente
em camadas de solo artificialmente compactadas em ensaios com vasos de curta
duracdo € frequentemente observada (ROSOLEM et al., 1994; ROSOLEM et al., 2003).
Em condi¢des de campo, a planta pode encontrar caminhos alternativos que podem
minimizar o efeito da compactagdo, ou como indicado por Shierlaw e Alston (2004), a
compactagdo pode determinar a maior producdo de raizes finas que encontram maior
facilidade para vencer os obstdculos do aumento da resisténcia a penetracao.

Incrementos nos valores de comprimento, drea superficial e volume de raizes
foram verificados no anel inferior do solo argiloso. Isto pode ser relacionado ao fato de
a planta buscar recuperar o estresse ocasionado pela compactacdo (ROSOLEM et al.,
1994). Situacdo semelhante ocorreu no solo arenoso para diametro e area superficial de
raizes.

Observacao interessante € que ndo houve diferenca expressiva entre os solos
avaliados quanto a resposta ao incremento do grau de compactagdo para as variaveis
comprimento, drea superficial e volume de raizes. Apenas para a biomassa de raizes, é
que no solo argiloso verificou-se maior producdo. Esse resultado parece sugerir que
embora a massa de raizes seja sensivel as diferencas entre solos de texturas
contrastantes, 0 mesmo ndo ocorre para as caracteristicas morfolégicas do sistema

radicular das plantas de milho.

4. CONCLUSOES

Nao se conseguiu estabelecer um valor de grau de compactacdo limitante ou
critico para a cultura do milho no solo de textura mais grosseira, e sim um valor de grau
de compactacdo 6timo ou desejavel, proximo de 80%.

Muito embora o mesmo 80% de grau de compactagdo tenha sido considerado
6timo no solo argiloso para algumas caracteristicas fitotécnicas das plantas do milho, a

producdo de biomassa foi sempre prejudicada com o incremento da compactagao.
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CONCLUSAO GERAL

Como ndo se verificaram diferencas significativas entre os métodos de
compactagdo de solo em relacdo ao Proctor normal, todos os métodos avaliados podem
ser utilizados para a determinagao, devendo serem preferidos o Mini-proctor ou a prensa
hidraulica, pela facilidade.

Nao se conseguiu estabelecer um valor de grau de compactacdo limitante ou
critico para a cultura do milho no solo de textura mais grosseira, e sim um valor de grau
de compactacdo 6timo ou desejdvel, proximo de 0,80.

Muito embora o mesmo 0,80 de grau de compactacdo tenha sido considerado
6timo no solo argiloso para algumas caracteristicas fitotécnicas das plantas do milho, a

producdo de biomassa foi sempre prejudicada com o incremento da compactagao.
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