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RESUMO

O Intervalo hidrico 6timo (IHO) é muito utilizado como indicador agronémico
de qualidade fisica do solo, contudo pouquissimas pesquisas relacionaram o IHO
com crescimento e producao de plantas. Os escassos resultados sao insuficientes
para confirmar ou negar a eficiéncia do IHO, porém apontam para a discordancia
entre IHO e producao das culturas. O objetivo deste estudo foi analisar a correlagao
do IHO com as variaveis de crescimento e com a producgao de graos da cultura de
milho (Zea mays L.) de oito cultivos (quarto na safra 2010/11 e quatro na safra 2011/12)
em Latossolo Vermelho distroférrico tipico, com diferentes estados de
compactacao. Os tratamentos consistiram de plantio direto, que recebeu
escarificagcao e compactacao adicional. Foram medidos a altura de plantas (Ap), o
indice de area foliar (IAF), a profundidade efetiva de raizes (Ze), o rendimento de
graos e o peso de 1000 graos nos oito cultivos de milho. O IHO foi determinado para
seis combinacoes de resisténcia do solo a penetracao e potencial matricial (RP:y),
usadas nos limites inferiores: (2:-0,8), (3:-0,8), (4:-0,8), (2:-1,5), (3:-1,5) e (4:-1,5),
expressos em MPa. O THO esteve fracamente associado com Ap, IAF e Ze. Os
coeficientes de correlagcao variaram entre -0,20 e 0,36 e a maioria das correlagcoes
nao foi significativa. Além disso, a melhor relacao linear explicou apenas 17 % da
variacao da altura das plantas em funcao da variacao do IHO. Nao houve correlacao
entre IHO e producao de graos de milho. Esses resultados indicaram que, embora
0 IHO seja sensivel a compactacao do solo, ele nao é um indice agronémico robusto
para orientar o manejo da compactac¢ao para culturas, cujo objetivo principal é a
producao de graos.

Termos de indexagao: compactacao do solo, plantio direto, densidade critica.
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CRESCIMENTO E PRODUCAO DE MILHO ASSOCIADOS COM O INTERVALO HIDRICO OTIMO

SUMMARY: CORN GROWTH AND YIELD ASSOCIATED WITH THE LEAST
LIMITING WATER RANGE

The least limiting water range (LLWR) has been widely used as an agronomic indicator
of soil physical quality, however only a few studies have linked the LLWR to the plants growth
and yield. The scarce results are insufficient to confirm or rebut the efficiency of LLWR, but
indicate a discrepancy between LLWR and crop yields. The purpose of this study was to analyze
the correlation of LLWR with variables of growth and grain yield of corn (Zea mays L.) in eight
crops (four each in the growing seasons of 2010/ 11 and 2011/12) on a Hapludox, under
different compaction levels. Treatments consisted of no-tillage, with chiseling and additional
compaction. The plant height (PH), leaf area index (LAI), effective root depth (Ze), grain yield,
and 1000-grain weight of the eight corn cultivars were determined. The LLWR was determined
for six combinations of penetration resistance and matric potential used at the lower limit:
(2:-0.8), (3:-0.8), (4:-0.8), (2:-1.5), (3:-1.5), and (4:-1.5), expressed in MPa. The LLWR was
weakly associated with PH, LAI and Ze. The correlation coefficients varied between -0.20 and
0.36, and most correlations were not significant. In addition, the best linear function explained
only 17 % of the PH variation due to the LLWR variation. There was no correlation between
LLWR and corn yield. These results indicate that although LLWR is sensitive to soil compaction,
it is not robust enough as agronomic indicator to orient the compaction management of crops
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destined mainly for grain production.

Index terms: soil compaction, no-tillage, critical bulk density.

INTRODUCAO

O intervalo hidrico étimo (IHO) foi proposto como
um indice integrador de condi¢des hidricas, mecanicas
e de aeracgdo para o crescimento de plantas (Silva et
al., 1994). A atribui¢do mais comum ao IHO define-o
como indicador de qualidade fisica do solo para a
producio das culturas. Tanto na proposi¢cdo conceitual
(Letey, 1985) como na representacdo matematica do
IHO (Silva et al., 1994) nao ha afirmacées de que
haveria correlagao entre IHO e producao de graos,
mas sim de que haveria correlacao entre THO e
crescimento de plantas. Porém, com quais variaveis
de planta o IHO tem maior relacdo é uma questao
com grande escassez de evidéncias experimentais.

Desde a proposi¢édo do IHO (Silva et al., 1994) até
julho de 2012, 38 titulos de artigos foram indexados
na Base ISI Web of Knowledge, contendo o termo
least limiting water range (tradugao de intervalo
hidrico 6timo). Entretanto, em apenas 26 % desses
artigos foram feitas medigoes bioldgicas; e neles as
variaveis de planta nio foram analisadas por meio
de correlacoes ou regressoes para investigar o grau
de dependéncia delas com o THO. Algumas outras
pesquisas nao localizadas pelo termo least limiting
water range investigaram a relacio estatistica entre
IHO e produgao de graos (Benjamin et al., 2003;
Verma & Sharma, 2008; Gathala et al., 2011).
Porém, as relacoes nem sempre foram significativas
e, em alguns casos, contraditorias. Particularmente
para variaveis de crescimento, sobre as quais se
fundamenta o conceito de IHO, na busca
bibliografica realizada, apenas o trabalho de
Cavalieri et al. (2012) demonstrou haver relagao
significativa entre IHO e varidveis da parte aérea
da cultura da mandioca.

Questiona-se se essas poucas evidéncias sio
justificativas suficientes da falibilidade de o modelo
matematico do IHO expressar a concepcao tedrica que
ele representa. Essa questdo precisa ser mais bem
avaliada com mais evidéncias experimentais, antes
de se julgar a utilidade do THO como um indice de uso
agronomico de manejo do solo para producéo de graos,
0 que teria impacto sobre grande parte dos 26 milhoes
de hectares de plantio direto no Brasil (FEBRAPDP,
2010).

A fim de obter mais informacdes sobre a relagio
entre THO e resposta de plantas, o objetivo deste
trabalho foi analisar a correlacdo do IHO com variaveis
de crescimento e com a producdo de graos de milho de
oito cultivos em Latossolo, com diferentes estados de
compactacao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de
Augusto Pestana, RS (28° 26'30,26" S, 54° 00' 58,31" W),
num Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Embrapa,
2006). O histérico de uso da area nos trés anos
anteriores consistiu de azevém por ressemeadura
natural no inverno e milho no verdo (2007/2008),
azevém por ressemeadura natural no inverno e
milheto e sorgo no verao (2008/2009) e pousio no
inverno e milho e amendoim forrageiro no verao (2009/
2010). Nesse periodo, de 2007 a 2010, o solo nao foi
revolvido.

O experimento foi instalado em delineamento blocos
a0 acaso com quatro repeti¢ées. Os tratamentos
consistiram de niveis de compactacao: condi¢ao atual
da area sob plantio direto (PD), plantio direto
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escarificado (PDE) e plantio direto com compactacao
adicional por trafego (PDC). Nesses niveis de
compactacio, foram semeados quatro cultivos de
milho na safra 2010/2011 e quatro, na de 2011/2012
(Quadro 1). As datas de semeadura do milho foram
estabelecidas de acordo com as recomendacoes
técnicas (Rodrigues et al., 2009), as condicoes
meteoroldgicas, o conteido de dgua no solo e a
disponibilidade de maquinarios. Por questoes
operacionais, os niveis de compactacio e as épocas
de semeadura foram distribuidos em faixas dentro
de cada bloco.

A escarificacgio foi efetuada até uma profundidade
média de 0,30 m, em 01/10/2010, quando a umidade
do solo estava em torno de 0,27 kg kg-1. Foi utilizado
um escarificador com sete hastes espacadas 0,37 m,
com grade destorroadora e niveladora acoplada. A
compactacgdo adicional foi realizada com trés passadas
(paralelas, deslocadas uma da outra meia largura do
pneu) de um trator MF292, em 08/10/2010, quando a
umidade do solo estava em torno de 0,29 kg kg'! na
camada de 0-0,05 m. Para a segunda safra (2011/2012),
inicialmente fez-se a avaliacido da densidade do solo,
medida em 12/09/2011, na profundidade de 0,07 m,
em nove parcelas amostradas aleatoriamente, cujos
resultados foram: 1,21 Mg m™3 (x0,10), no PDE;
1,32 Mg m™3 (+0,06), no PD; e 1,45 Mg m™3 (+0,07), no
PDC. Pelo fato de a densidade ter aumentado pouco
no PDE, optou-se por nio reaplicar a escarificagao
nesse tratamento. Como houve diminuicdo da
densidade no PDC, foi aplicada mais uma passada do
mesmo trator nas parcelas do PDC, em 04/10/2011, quando
a umidade do solo estava em torno de 0,28 kg kg'! na
camada de 0-0,05 m.

Amostras de solo com estrutura preservada (anéis
metalicos de 0,06 m de diametro e 0,05 m de altura) e
néo preservada foram coletadas em todas as parcelas
dos quatro cultivos da safra 2010/2011, nas
profundidades de 0,07, 0,25 e 0,45 m (coincidentes com
o centro do anel), sempre apés a emergéncia das
plantas. Ao total, foram coletadas 480 amostras (trés
nas profundidades de 0,07 e 0,25 e duas na
profundidade de 0,45 de cada parcela). A profundidade
de coleta foi definida para coincidir com a posi¢io em
que mais se diferenciaram os efeitos da escarificacédo
e da compactacio adicional ou pré-existente avaliada
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por meio da resisténcia do solo a penetracio, medida
em toda a area antes da implantacio do experimento
(Gubiani et al., 2010) e em cinco locais aleatorios no
PDE e PDC, logo apés aplicagao desses tratamentos.

As amostras foram saturadas e drenadas até
atingirem os potenciais (y) de -0,001, -0,006 e -0,01
MPa, em coluna de areia (Reinert & Reichert, 2006);
ede-0,033 e-0,1 MPa, em camaras de Richards (Klute,
1986). Em cada y, em torno de 68 amostras,
provenientes de parcelas com tratamentos diferentes
(niveis de compactacio), eram removidas apds cessada
a drenagem, pesadas e submetidas ao teste de
resisténcia a penetracio (RP). Amostras com contetido
de agua aproximado ao do y de -0,5 e de -1,5 MPa,
foram obtidas por evaporacido. As amostras foram
retiradas da camara de Richards (no potencial de -0,1
MPa) e mantidas dentro da sala do laboratoério sobre
grade afastada 0,05 m da superficie da bancada. A
perda de dgua dessas amostras foi controlada por
sucessivas pesagens. Quando o contetido de agua
diminuiu 15 % (aproximacao para o y de -0,5 MPa) e
20 % (aproximagao para o y de -1,5 MPa), as amostras
foram transferidas para dentro de embalagem pléastica,
onde foram mantidas por trés dias para redistribuicio
do conteudo de agua antes da medic¢ao da RP.

A RP nas amostras foi medida com um
penetrometro eletrénico de bancada com haste metalica
e cone de 4 mm de didmetro na base e angulo de 30°,
a uma velocidade constante de 10 mm min'!. A
densidade do solo (Ds) e o contetido volumétrico de
4gua (0) foram calculados ap6s obtencao da massa de
solo seco a 105 °C por 24 h. Aos dados de RP, Ds e 0 foi
ajustado o modelo de Busscher (1990):

RP =aDsber 1)
em que a, b e ¢ sao coeficientes de ajuste.

A curva de retencio de d4gua (CRA) foi obtida das
mesmas amostras utilizadas para medi¢ido da RP.
Foram utilizadas apenas 194 amostras, em que a RP
foi medida somente apds o y de -0,1 MPa. Assim, nos
v de -0,001, -0,006, -0,01, -0,033 e -0,1 MPa, o 6 das
amostras foi quantificado sem que houvesse alteracao
da estrutura do solo no teste de penetracao. Para oy
de -0,5 e de -1,5 MPa o conteudo gravimétrico de agua
fol quantificado em 24 amostras com estrutura
deformada, cujo potencial matricial foi medido em um
psicrometro de ponto de orvalho-WP4, conforme

Quadro 1. Datas de semeadura e colheita e precipitacao pluvial em cada cultivo

Safra 2010/2011

Safra 2011/2012

Cultivo 1 2 3 4 5 6 7 8
Semeadura 21/10/10 11/11/10 12/12/10 27/01/11 04/10/11 28/10/11 141111 27/01/12
Colheita 02/03/11 16/03/11 28/04/11 25/07/11 13/02/12 09/03/12 28/03/12  13/06/12
PD (mm) 685 659 828 984 512 472 428 241

M P: precipitacio pluvial acumulada desde a semeadura até a maturacéo fisiolégica, obtida da estagio meteorolégica de superficie
automatica do IRDeR/DEAg, localizada a aproximadamente 500 m da 4rea experimental, pertencente a rede de estacbes da

Fepagro/RS.
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descrito por Klein et al. (2006). As 24 amostras foram
selecionadas para representar pontos com diferencas
de granulometria, determinados pelo método da pipeta
(Embrapa, 1997). O 6 no y de -0,5 e -1,5 MPa foi obtido,
multiplicando-se o contetddo gravimétrico de Agua pela
Ds de cada ponto de coleta das 24 amostras. Aos dados
de 6, médulo de potencial matricial, |y, e Ds foi
ajustado o modelo da CRA amplamente utilizado no
THO, conforme descrito em Le&o et al. (2005):

0 =EXP(d +eDs) |y|f ¥)]

em que d, e, f sd3o os coeficientes de ajuste.

O THO foi calculado, conforme descrito por Ledo et
al. (2005). Para o limite superior, utilizou-se o contetido
volumétrico de agua no y de -0,01 MPa ou para uma
porosidade de aeracao de 10 %. Para o limite inferior,
usaram-se os contetudos de dgua para RP de 2, 3 ou
4 MPa ou y de -0,8 e -1,5 MPa. Assim, com as
combinagoes (RP, y), foram obtidos seis diagramas do
THO.

Além das amostras coletadas na safra 2010/2011,
outras amostras foram coletadas em anéis metalicos
(0,06 m de diametro e 0,03 m de altura) nas
profundidades 0,07 e 0,25 m (coincidentes com o centro
do anel), na colheita de cada cultivo da safra 2011/
2012, para determinacéo da Ds.

A implantac¢do da cultura do milho foi realizada
com uma semeadora de quatro linhas, munida com
disco de corte e sulcador, regulados para operar a uma
profundidade média de 0,05 m. Porém, por causa das
diferencas de Ds, a profundidade média de semeadura
foi de 0,03, 0,05 e 0,08 m no PDC, PD e PDE,
respectivamente.

Na safra 2010/2011, foi semeado o hibrido Agroceres-
AG6440; e, na de 2011/2012, o hibrido Dekalb-DKB566,
ambos de ciclo superprecoce. Em torno de 75.000
sementes por hectare foram semeadas em linhas
espacadas de 0,8 m. A adubacdo de semeadura
consistiu de 25 kg ha'lde N, 105 kg ha! de P;O5 e 35
kg ha'l de K,0, complementada com 85 kg ha'l de N
em cobertura, para uma expectativa de rendimento de
6.000 kg ha'l, de acordo com a recomendacao oficial
(CQFS, 2004) e analise de solo efetuada em abril de
2010. Prévia ou imediatamente apds a semeadura, a
vegetacao presente foi eliminada com Glifosato, cujas
doses (3-5 L ha'!) foram definidas de acordo com as
recomendacoes técnicas. A adubacio de cobertura foi
aplicada quando as plantas estavam com quatro a seis
folhas definitivas. As plantas invasoras foram
controladas com aplicacio de herbicidas (Nicosulfuron,
na safra 2010/2011, e Atrazine+Simazine, na de 2011/
2012), cujas doses seguiram as indicac¢oes técnicas de
cada produto.

No pendoamento, foram feitas as seguintes
determinacgées: a) area foliar (Ay), para calculo do
indice de area foliar, estimada a partir das medidas
do comprimento (Cy) e da maxima largura (L) de todas
as folhas de trés plantas por parcela. A A;foi estimada
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por uma equacao linear gerada por andlise de
regressao entre a area foliar real obtida com imagens
digitais (Gubiani et al., 2009) de 162 folhas de diferentes
tamanhos e o produto C¢(Ly):

Ar=0,6872 Cy (L), R2 = 0,97%%* ®)

b) altura das plantas: considerada como a distancia
vertical da superficie do solo até a insercédo da ultima
folha; e ) crescimento efetivo de raizes: as raizes foram
expostas no perfil de uma trincheira aberta cerca de
0,05 m, proxima de uma planta representativa de cada
parcela, e usou-se o critério visual, definindo-se como
profundidade efetiva a posi¢io a partir da qual poucas
raizes eram visualizadas no perfil.

Na maturacio fisiolégica foram feitas as seguintes
medigoes: a) producio de graos (a 13 % de umidade a
base de massa): estimada colhendo-se quatro linhas
de 10 m na safra 2010/2011 e quatro linhas de 5 m na
safra 2011/2012 (questbes operacionals para o
transporte das espigas) na porg¢ao central da parcela;
b) peso de mil graos; ec) populacdo de plantas:
contagem das plantas colhidas.

A associacio das variaveis da cultura do milho com
0 ITHO foi avaliada pela correlagido de Spearman, por
nao ter havido aderéncia da maioria das variaveis a
distribuicao normal, verificada pelo teste de Shapiro-
Wilk. A correlacdo de Spearman pode ser utilizada
para variaveis com qualquer distribui¢io, sobretudo
nos casos em que essas nao atendem ao pressuposto
de normalidade (McDonald, 2009). Em cada cultivo,
as variaveis da cultura do milho foram relativizadas,
a fim converter todos os dados em base percentual
para se efetuarem as correlacdes com os dados dos
oito cultivos em conjunto. Todas as andlises foram
feitas com o software estatistico SAS (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em razio da pequena variacio de densidade da
profundidade de 0,45 m (média iguala 1,29 Mg m3e
desvio-padrao de 0,06 Mg m3) e da profundidade efetiva
de raizes ter sido menor que 0,45 m, na maioria dos
casos, a analise e a discussio basearam-se nos dados
das profundidades de 0,07 e 0,25 m. Nessas
profundidades, os teores médios, seguido pelo desvio-
padrio, de areia, silte e argila foram 0,13 (+ 0,01),
0,23 (£ 0,04) e 0,64 (£ 0,05) kg kg'!, respectivamente,
o que conferiu pequena variacio granulométrica em
toda a area do experimento, podendo-se assumir
desprezivel o efeito da granulometria sobre as demais
variaveis medidas.

A Ds diminuiu com a escarificacao (PDE) e
aumentou com o trafego (PDC), em relagéo a condigéo
inicial (PD), mais na profundidade de 0,07 m (Figura
1a) do que na de 0,025m (Figura 1b). Os tratamentos
causaram ampla variacdo na Ds, necessaria para
obtencao do IHO.
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Figura 1. Efeito dos niveis de compactacao na densidade do solo (Ds) das profundidades de 0,07 m (a) e 0,25
m (b). Para os cultivos de 1 a 4, a compactacéao e a escarificacdao foram aplicadas em setembro de 2010
e, para os cultivos de 5 a 8, apenas a compactacao foi reaplicada em agosto de 2011. Barras verticais

representam o desvio-padrao.
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Figura 2. Intervalo hidrico 6timo (IHO) (a) e frequéncia de classes de IHO (b) para o conjunto de amostras
das profundidades de 0,07 e 0,25 m em cada tratamento (E=PDE; D=PD; e C=PDC). A legenda é comum
para ambos os graficos e o primeiro e o segundo nimeros representam, respectivamente, o valor da RP
e do mé6dulo de y usados no limite inferior do IHO. Niimeros entre colchetes representam o limite
superior de cada classe de IHO, cujo limite inferior esta implicito a partir do limite superior da classe

precedente (exceto para IHO=0).

O ajuste dos modelos de RP e CRA do IHO resultou
nas equacoes:

RP =0,063078Ds>98455 §-1,99241 @
0 =EXP(-1,17297 + 0,330277Ds) |y|0.08752 ®)

O coeficiente de determinagido (R? = 1-SQr/
SQT oyrigiga) foi 0,67 e 0,88 para os modelos de RP e
CRA, respectivamente, e os coeficientes de ambos os
modelos foram significativos a 1 % pelo teste t. O R?
do modelo de RP é menor do que os relatados por outros
pesquisadores [Imhoff et al. (2000), R? = 0,95; Silva et
al. (2008), R? =0,91; Blainski et al. (2008), R2=0,83 a
0,88], usando o modelo de Busscher (1990) e medicoes
em amostras com penetrometros de laboratorio
(condicio semelhante a deste estudo). Contudo, 86 %
dos residuos do modelo de RP deste estudo estiveram
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em classes entre -1 e 1 MPa e apenas 14 % excederam
1 MPa em valores absolutos.

A mudanca de 2 para 3 ou 4 MPa, no modelo da
RP, causou alteracées expressivas no IHO, enquanto
amudanga de -1,5 para -0,8 MPa para o y no modelo
da CRA alterou pouco o IHO (Figura 2a). Esse
resultado é concordante com relatos sobre a
importancia da RP no IHO (Collares et al., 2006;
Freddiet al., 2007; Klein & Camara, 2007; Tormena
etal., 2007). Além disso, a densidade critica (Ds,) nao
foi alterada pela mudancga de -1,5 para -0,8 MPa, para
oy no modelo da CRA.

Considerando as profundidades de 0,07 m e 0,25 m
em conjunto, a frequéncia de classes de IHO=0 foi de
até 65 % no PDC e as demais classes de ITHO tiveram
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frequéncias de no maximo 25 % (Figura 2b). No
PDE, as maiores classes de IHO foram mais
frequentes, chegando a 82 %; classes de ITHO
menores que 0,04 m3 m3 ndo passaram de 18 %,
sendo iguais a 0 % na maioria dos casos. As
frequéncias das classes de THO no PD foram
intermediarias as do PDE e PD.

Com o uso de 2, 3 e 4 MPa como RP critica, as
respectivas Ds,no IHO foram: 1,31; 1,40; e 1,44 Mg m™.
Com esses trés limites de densidade, a frequéncia de
amostras coletadas com densidades maiores que a Ds,
foi 13 % no PDE, 24 % no PD e 61 % no PDC, para a
Ds,=1,31 Mg m3; 0 % no PDE, 3 % no PD e 31 % no
PDC, para Ds, = 1,40 Mg m3; e 0 % no PDE, 2 % no
PD e 8 % no PDC, para Ds, = 1,44 Mg m™. Usando a
equacao sugerida por Marcolin & Klein (2011), para
calcular a Ds maxima (Dsmax) que seria obtida pelo
teste de Proctor, em funcéo do teor de argila (64 + 5 %),
Dsmax=2,0138 - 0,0092*Argila (R?=0,92), a Dsmax
seria de 1,43 Mg m3. Esse valor é préximo da Ds de
condigbes que seriam assumidas com compactacgio
extrema para o solo do experimento, ou seja, a
densidade de 13 amostras coletadas em uma estrada
utilizada para transito de maquinas agricolas, ao lado
do experimento (1,47 + 0,08 Mg m3). Com base na
Dsmax (1,43 Mg m™3), 73 % dos locais amostrados a
0,07 e 0,25 m no PDC estavam com grau de
compactacgao igual ou maior que 90 % , contra 40 e
17 % dos locais amostrados a 0,07 m e 0,25 m no PD
e PDE, respectivamente. Assim, tanto a Ds como o
IHO indicam que as medi¢bes de plantas seriam
negativamente influenciadas pela compactacgao do solo
do PDC.

Os valores médios, seguidos pelo desvio-padrao, das
variaveis de planta foram: populacio de plantas (39726
+ 8032 plantas ha'l), altura de plantas (1,74 £ 0,19
m), indice de area foliar (2,88 + 1,8), profundidade
efetiva de raizes (0,39 + 0,07 m), rendimento de gréos
(3727 £ 957 kg ha'l) e peso de 1000 grios (0,293 +
0,04 kg). De modo geral, os menores valores dessas
variaveis foram verificados nos cultivos da safra 2011/
2012, em que houve escassez de chuva (Quadro 1).

As correlagées de Spearman do THO com as

variaveis de planta foram predominantemente
positivas para altura de plantas (ApR), profundidade
efetiva (ZeR) e indice de area foliar (IAFR) e
predominantemente negativas para populacido de
plantas (PopR) e rendimento de graos (RendR)
(Quadro 2). Os coeficientes de correla¢io variaram de
-0,20 a 0,36, mas a maioria das correlacées nao foi
significativa. As correlagoes para ApR, ZeR e IAFR
estiveram de acordo com o que se tem pressuposto em
relagdo ao IHO (quanto maior o THO, melhor a
qualidade fisica do solo para as plantas), mas nio
houve concordancia entre RendR e qualidade fisica do
solo definida pelo ITHO, independentemente da
combinacio (RP: ).

A discordancia entre rendimento de graos do milho
e IHO sugere que aspectos experimentais podem ter
mascarado a relagdo entre IHO e produgéo. Nesse
sentido, pode ter havido efeito relacionado a variacao
da populacio de plantas, uma vez que houve correlacio
entre RendR e PopR; a cultura do milho tem pequena
capacidade de compensar a diminui¢io no namero de
espigas por area (Sangoi, 2000; Marchéo et al., 2005).
Contudo, a correlagdo de Spearman entre RendR e
PopR, na sequéncia do primeiro ao oitavo cultivo (0,52%;
0,03; 0,00; 0,20; 0,18; 0,69%; 0,26; e 0,37), indicou que
apenas o primeiro e sexto cultivos poderiam conter
efeito da populacédo, interferindo na relacdo entre
RendR e IHO.

Se, por um lado, a variacéo da populacgio de plantas
pode ter dificultado a identificacdo de efeito da
compactacéo, por outro, a escassez de chuva deve ter
intensificado estresses mecanicos da compactacéo.
Na safra 2010/2011, as precipitacgoes pluviais foram
de apenas 9 mm no periodo de 04/01/2011 a 20/01/
2011 e somente de 2 mm entre os dias 26/02/2011
e 16/03/2011. Na safra 2011/2012, a partir do dia
19/11/2011, a maioria das precipitagoes fol menor que
10 mm, exceto em trés delas: 31/11/2011 (28 mm),
13/01/2012 (15 mm) e 21 e 22/01/2012 (133 mm).
Nos cultivos 5, 6, 7 e 8, a precipitacdo acumulada
(Quadro 1) foi, na maioria, menor que o consumo médio
da cultura do milho (500 mm), sem restri¢ao hidrica
(Matzenauer et al., 2002). Nos cultivos 5 e 6, foram

Quadro 2. Matriz de sinais (+ e -) da correlacao de Spearman das medidas de plantas nos oito cultivos com o
intervalo hidrico da profundidade de 0,07 m (sinais da esquerda) e 0,25 m (sinais da direita)

PopR® ApR ZeR IAFR RendR P1000R
THO_2:1,5@ +* 4 ++ ++
IHO_3:1,5 +* 4 + + +* + + -
IHO_4:1,5 +* 4 +* 4 +* - + +
THO_2:0,8 +* + ++ +* +
IHO_3:0,8 +* 4 +* 4 +* + + -
THO_4:0,8 + - +* + + - +* + -+ ++

M A letra R no fim da abreviacdo das variaveis indica que sdo valores relativos ao maior valor de cada cultivo. Pop: populacdo de
plantas; Ap: altura de plantas; Ze: profundidade efetiva de raizes; IAF: drea foliar; Rend: rendimento de gréos; e P1000: peso de
1000 grios. @ Valor de RP (primeiro niimero) e do médulo do W (segundo nimero) utilizados no limite inferior do IHO. *

significativo a 5 %.
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necessarias duas irrigagoes (30 mm em 07/01/12 e
18 mm em 17/02/12); e no 7 foi necessaria uma
irrigacdo de 18 mm em 28/03/12, para garantir a
sobrevivéncia das plantas.

Quanto aos nutrientes, a variabilidade dos teores
de P, K e Al, avaliados em 24 amostras coletadas
aleatoriamente na area experimental, foi pequena para
se constituir causa importante da resposta da
cultura. Os teores de Al conferiram saturacdo menor
que 2 % em todas as camadas, mas os teores médios
de P, a 0,25 e 0,45 m, e de K, a 0,45 m, foram
classificados como baixos (CQF'S, 2004), o que pode
constituir deficiéncia nutricional, comprometendo
ainda mais o crescimento das plantas pela
compactacao (Santos et al., 2005). Assim, tanto a
precipitacdo como a condicdo nutricional foram
favoraveis e ndo atenuadoras do efeito da compactacio
sobre a cultura.

Estudos anteriores também relataram que a
producdo de grios tem pouca associacdo com o IHO.
Em dois desses estudos realizados na India (Verma &
Sharma, 2008; Gathala et al., 2011), o IHO foi definido
como sendo a diferenca percentual, em relacio a
porosidade total, do intervalo entre o contetdo de agua
para porosidade de aeracido de 10 % e o conteudo de
4gua para RP critica de 1,7 ou 2 MPa (IHOy %). Parao
rendimento de graos do trigo (RGT, Mg ha'l), Verma &
Sharma (2008) apresentaram, respectivamente, para a
safra 2003/2004 e para a safra 2004/2005, as regressoes:

RGT =-0,86 + 0,19 THO,, R2= 0,417 ©®)
RGT =-1,37 + 0,30 THO,, R = 0,499 7

Nesses mesmos estudos, os autores nio obtiveram
relacdo estatistica significativa para arroz, milho e
soja. Gathala et al. (2011) apresentaram para a safra
2008/2009, respectivamente, para IHO, medido nas
camadas de 0,05 e 0,10 m de profundidade, as
regressoes:

RGT = 3,71 + 0,249 THO,, R2 = 0,52 ®
RGT = 3,59 + 0,287 THO,, R = 0,45 ©)

As taxas de aumento do RGT das quatro regressoes
sao relativamente préximas entre si e estiveram no
intervalo de 0,19 a 0,30 Mg ha! por percentual de
aumento no IHOy. Contudo, h4 grandes diferencas
em termos de RGT para o IHO, =0. As equagdes 6e 7
indicam que o RGT seria zero antes até do IHOy ser
reduzido a zero, pois o Intercepto das equacétes é
negativo. Ao contrario, as regressoes 8 e 9 indicam
que poderiam ser produzidas de 3,59 a 3,71 Mg ha'!
de graos de trigo (intercepto da equacao) se o IHOy
fosse reduzido a zero. Embora tenha sido observado
relagao estatistica entre RGT e IHOy, um mesmo valor
de THO\ esteve associado a valores muito diferentes
de RGT nas diferentes safras, o que evidencia que a
relacdo é bastante dependente de outros fatores que
controlam a producao da culturas.

Para a cultura de mandioca (Manihot esculenta
Crantz), muito sensivel a compactacdo do solo,
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Cavalieri et al. (2012) verificaram que a altura de
plantas, a producéo de raizes tuberosas e a matéria
seca dessas raizes, em plantio convencional, preparo
minimo e sem preparo, num Latossolo com 31 % de
argila e 68 % de areia, estiveram relacionadas com o
THO. As regressoes obtidas indicaram que mais de
60 % da variacdo das medidas da cultura foram
explicadas pela variagdo do THO e que a matéria seca
de raizes seria 68 % menor, quando o IHO fosse
reduzido a zero.

Para os dados dos oito cultivos de milho desta
pesquisa, a melhor associacdo entre IHO e medidas
de plantas foi descrita por uma funcao linear que
explicou apenas 17 % da variagao da altura das plantas
(Figura 3a). Em termos de rendimento de gréos,
mudanc¢as no THO desde zero a 0,13 m3 m™ nfo
estiveram associadas com a varia¢do no RenR (Figura
3b). A correlagio de Spearman entre RendR e IHO_3:1,5
da camada de 0,07 m em cada cultivo, na sequéncia do
primeiro ao oitavo (0,20; -0,69%, -0,37; -0,08; -0,03; -
0,14;0,43; e -0,64%), indica que o sentido darelacdoe a
significancia a 5 % foram circunstanciais.

Semelhantemente, inconsisténcia da rela¢io entre
THO e produgéo de graos de milho e trigo ja havia sido
relatada por Benjamin et al. (2003). Os autores
apresentaram apenas o coeficiente de trés regressoes,
das quais apenas a regressio do rendimento de trigo
em funcdo do THO foi significativa (R? = 0,76*%).
Portanto, os resultados deste trabalho nao foram
surpreendentes e estdo de acordo com resultados
anteriores publicados, agregando evidéncias de que a
atual representacdo matematica do conceito de IHO
requer correcoes para ser assumido como indice
robusto capaz de descrever qualidade fisica do solo para
crescimento e producéo de graos das culturas.

Sendo o THO muito sensivel ao limite critico de RP
adotado, mas sendo a resposta das culturas pouco
concordante com a mudanca do IHO, a hip6tese é que
0 estresse mecanico nao foi descrito adequadamente
pela RP. Na proposi¢ao do IHO, Silva et al. (1994)
anteciparam essa questido, salientando que a
resisténcia do solo obtida com um penetrometro é mais
aplicavel a uma matriz homogénea, mas néo é
diretamente relacionada ao crescimento de plantas em
solos com macroestrutura. Embora Silva et al. (2004)
tenham relatado relacdo estatistica entre taxa de
crescimento em altura de plantas de milho e
resisténcia do solo a penetracdo (R? = 0,75%** em
cultivo convencional e R? = 0,43*** em plantio direto),
recentemente foi apontado novamente que a RP é fator
de pouca relevancia em solos compactados com
abundancia de bioporos (Silva et al., 2010).

Criticas ao uso da RP para representar a resisténcia
mecanica ao crescimento de raizes basearam-se no
fato de que as medidas de RP sdo feitas em dire¢éo
invariavel e que se assume que a resisténcia limite
para o crescimento de raizes ndo muda com o
decréscimo do conteudo de agua, o que esta em
desacordo, respectivamente com as mudancas de
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Figura 3. Regressao linear entre altura de plantas relativa (ApR) (a) e rendimento de graos relativo (RendR)
(b), em funcao do IHO_3:1,5. * significativo a 5 %; nsnao significativo.

direcdo e pressdo de turgor celular durante o
crescimento das raizes (Whalley et al., 1998; Clark et
al., 2003; Bengough et al., 2011). Além disso, nenhum
critério, levando em conta o fluxo de fornecimento de
4agua para a planta, é considerado para o tragado da
curva limite de RP no diagrama do THO. Nesse ponto,
Hékansson & Lipiec (2000) sugerem a inclusio da
condutividade hidraulica no limite inferior do IHO,
consistindo num limite com propriedades relacionadas
ao fluxo de dgua. Além disso, a conexio da taxa de
absorg¢do de dgua da planta com a demanda
atmosférica por meio do potencial de fluxo matricial
(Jong van Lier et al., 2009) poderia aperfeicoar o limite
inferior do THO. Caso essas correcoes nio sejam
implementadas, o IHO continuara impreciso para
dimensionar o risco de perdas na producao de graos
por efeito da compactacio do solo. Tento em vista que
aproximadamente 26 milhdes de hectares de plantio
direto no Brasil (FEBRAPDP, 2010) dependem de
melhor conhecimento da relacéo entre compactacao e
producdo das culturas, ha grande espago e necessidade
de novos estudos nesse tema.

CONCLUSOES

1. A significancia da correlacdo entre THO e
variaveis de crescimento da cultura do milho dependeu
da combinacéio de valores de resisténcia a penetragao
e do potencial matricial usados no limite inferior do
IHO e da profundidade do solo, em que o THO foi
calculado. Contudo, a melhor associagdo pode ser
descrita por uma relac¢ao linear que explicou apenas
17 % da variacio da altura das plantas em funcio da
variacao do IHO.

2. Nao houve correlacao entre IHO e producao de
graos de milho, indicando que, embora o THO seja
sensivel a compactacao do solo, ele é impreciso com
indice agronémico de manejo da compactacio para
culturas, cujo objetivo principal é a produgao de graos.
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