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RESUMO: Este estudo foi realizado em
uma casa de vegetacdo da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia (FACTU), em Unai-
MG, com o objetivo de investigar os efeitos
de dois tipos de solo (arenoso e argiloso)
e diferentes graus de compactacao (79%,
86%, 93% e 100%) no crescimento inicial do
milho. As amostras de solo foram coletadas
na camada de 0-20 cm e preparadas
conforme a Norma ABNT/NBR 7182/86.
Utilizaram-se tubos de PVC rigido de 10 cm
de didmetro e 10 cm de altura, preenchidos
com solo de forma a alcangar uma densidade
de 1,0 kg/dm?3 nos anéis superior e inferior,
com diferentes niveis de compactagdo no
anel intermediario. O milho foi cultivado por
45 dias, durante os quais foram monitoradas
variaveis como altura das plantas, numero
de folhas, didametro do colmo, comprimento
e massa das raizes, massa da parte aérea
e indice de clorofila (SPAD). Os resultados
mostraram que o tipo de solo n&o influenciou
de forma significativa a altura das plantas,
0 numero de folhas e o comprimento
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das raizes. A altura média foi de 0,66 m
em ambos os solos, o nimero de folhas
variou entre seis e sete, € 0 comprimento
das raizes foi de 0,37 m no solo arenoso
e 0,40 m no solo argiloso. Isso sugere
que, sob as condi¢cbes do experimento, o
tipo de solo n&do teve impacto relevante no
crescimento inicial do milho. No entanto, o
grau de compactagédo se mostrou um fator
importante. A altura das plantas variou
conforme o nivel de compactagéo, sendo
0 maior crescimento observado a 86% de
compactacdo, com redugdo nos niveis
extremos (79% e 100%). Amassa das raizes
e da parte aérea apresentou respostas
distintas entre os tipos de solo. Em solos
argilosos, ambas as massas seguiram um
comportamento quadratico, com maximos
em compactagbes intermediarias, enquanto
em solos arenosos, as massas aumentaram
linearmente com a compactagédo. Isso
indica que solos argilosos se beneficiam
de compactagcdes moderadas, enquanto
solos arenosos respondem melhor a
compactagdes mais elevadas. O indice
SPAD diminuiu linearmente com o aumento
da compactacdo, especialmente no solo
argiloso, sugerindo que niveis mais altos de
compactacdo comprometem a fotossintese
e reduzem o teor de clorofila nas plantas.
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Em resumo, o tipo de solo teve um impacto menor no desenvolvimento inicial do milho em
comparagao com o grau de compactacéo. Solos argilosos se beneficiaram de compactagdes
moderadas, enquanto solos arenosos responderam melhor a niveis mais elevados de
compactacao.

PALAVRAS-CHAVE: Compactacao do solo, crescimento do milho, indice de clorofila (SPAD),
solo arenoso, solo argiloso.

INTRODUCAO

A compactagéo do solo ocorre quando os agregados do solo sdo rearranjados,
reduzindo os espacos entre eles e aumentando a densidade do solo. Isso altera a
distribui¢cdo dos poros, diminuindo a macroporosidade e a porosidade total, afetando a taxa
de infiltracdo de a4gua e a condutividade hidraulica, e aumentando a resisténcia do solo a
penetracdo. Esses efeitos prejudicam diretamente o armazenamento e a disponibilidade
de &agua, limitando o desenvolvimento das raizes das plantas. Para caracterizar o grau
de compactacao, utilizam-se pardmetros como a densidade do solo e a porosidade total.
A densidade do solo (Ds) é um parametro crucial, pois avalia a relacdo entre a densidade
do solo e sua densidade maxima, proporcionando uma medi¢cdo mais precisa do grau de
compactacao e das respostas das culturas, independentemente da mineralogia e textura
do solo.

Embora o ensaio de Proctor Normal seja uma metodologia comum para determinar
a Ds, sua aplicagcdo em estudos agricolas é limitada pela necessidade de grandes
quantidades de solo e pela complexidade do procedimento. A compactacao pode alterar
propriedades fisicas do solo, como macroporosidade, condutividade hidraulica e resisténcia
a penetragdo, sendo esta Ultima diretamente relacionada ao crescimento radicular. Assim,
a compactacao desempenha um papel fundamental nas interacbes fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, afetando diretamente a produgéo agricola.

Apesar de os efeitos da compactagéo sobre as principais culturas ainda ndo estarem
totalmente esclarecidos, € essencial realizar estudos para identificar os limites de densidade
do solo que ndo comprometam o crescimento das plantas, permitindo uma gestédo mais
eficiente e minimizando os impactos negativos da compactagao. A problemética central esta
em como a compactacgao altera a estrutura do solo e impacta a produtividade das plantas,
tornando desafiadora a compreensao dos efeitos da compactagéo e a implementagéo de
estratégias de manejo eficazes.

O objetivo deste estudo é avaliar o efeito da compactacdo do solo com diferentes
composicdes granulométricas (solo arenoso e argiloso) no sistema radicular, na parte
aérea, na producdo de biomassa e no desenvolvimento das raizes das plantas de milho.
Para isso, serdo determinados parametros indicativos dos solos que possam minimizar
os efeitos negativos da compactacao e otimizar o desenvolvimento inicial das plantas de
milho.
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REFERENCIAL TEORICO

O MILHO: IMPORTANCIA E CULTIVO NO BRASIL

O milho ocupa uma posic¢ao central na agricultura brasileira, sendo uma das culturas
mais importantes tanto para consumo humano quanto animal, além de ser essencial para
diversas industrias (ERENSTEIN et al., 2022). Sua adaptabilidade a diferentes condi¢cbes
edafoclimaticas e sua versatilidade no uso, seja como alimento, ragcdo animal ou matéria-
prima industrial, fazem dele uma cultura de destaque no cenario agricola nacional e global
(TANUMIHARDJO et al., 2020).

De acordo com Maranhao et al. (2024), o Brasil é o terceiro maior produtor mundial
de milho, com as regides Sul e Centro-Oeste se destacando pela extensdo de areas
agricultaveis e condi¢des climaticas favoraveis. No entanto, o milho é cultivado por todo o
territorio brasileiro, desde o Sul até a regido Nordeste, evidenciando sua ampla adaptagéo
as diferentes condic¢des de solo e clima (BIGOLIN & TALAMINI, 2024).

Além de sua importancia econémica, o milho desempenha um papel crucial na
rotacdo de culturas, ajudando a manter a fertilidade do solo e a controlar pragas e doencas
(FLAUSINO et al., 2022). Em termos de seguranca alimentar, € uma fonte importante de
carboidratos, fibras, vitaminas e minerais (KAUSHAL et al., 2023). Também se destaca
como uma das principais fontes de energia para a pecuaria, seja na forma de grdos ou
silagem (VELHO et al., 2020).

O cultivo do milho no Brasil € caracterizado pela adogéo de tecnologias avangadas,
como sementes transgénicas e manejo integrado de pragas e doencas, 0 que tem
impulsionado a produtividade e qualidade dos graos, tornando o pais competitivo no
mercado global de milho (SCHUSTER et al., 2022). Contudo, o desafio continua sendo o
manejo sustentavel dos recursos naturais, com énfase na preservagédo da biodiversidade
(BIGOLIN & TALAMINI, 2024). Portanto, é essencial que os produtores adotem praticas
agricolas sustentaveis, que assegurem a viabilidade econémica da cultura a longo prazo,
sem comprometer 0s recursos naturais e 0 meio ambiente.

IMPACTO DA COMPACTAGAO DO SOLO NA PRODUTIVIDADE DO MILHO

A compactacdo do solo € um fator limitante para a produtividade das culturas,
especialmente no cultivo do milho, e pode prejudicar severamente o desempenho das
plantas (BECKER et al.,, 2022). Esse fenébmeno ocorre quando o solo é comprimido,
reduzindo os espagos porosos e dificultando a circulagédo de ar, agua e nutrientes essenciais
para as plantas (SUZUKI et al., 2022).

A compactacdo tem um impacto direto no crescimento das raizes do milho. Com
0 solo compactado, as raizes encontram dificuldades para se desenvolver, 0 que limita

sua capacidade de absorver agua e nutrientes, podendo resultar em déficits hidricos e
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nutricionais (BARETA et al., 2021). Além disso, a aeragéo do solo é prejudicada, o que pode
comprometer a disponibilidade de oxigénio para as raizes, afetando a atividade metabdlica
das plantas e, consequentemente, seu crescimento (FERREIRA et al., 2022).

Outro impacto importante da compactagéo é a redugdo da taxa de infiltragdo de
agua no solo. Em solos compactados, a agua nao infilira adequadamente, o que pode levar
a encharcamentos e a uma piora ainda maior da estrutura do solo (BECKER et al., 2022).
Essas condi¢cdes podem resultar em anaerobiose no solo, que, por sua vez, prejudica o
crescimento das raizes e a absorc¢édo de nutrientes (COSTA & COUTINHO, 2022).

Além dos efeitos diretos sobre as plantas, a compactacdo do solo também afeta
a qualidade do solo como um todo, diminuindo sua capacidade de retencdo de &gua,
nutrientes e sua capacidade de suportar organismos benéficos, como os microrganismos
do solo, essenciais para o ciclo de nutrientes (FRENE et al., 2024). A degradacdo da
estrutura do solo pode comprometer a produtividade das culturas a longo prazo.

Para mitigar os efeitos negativos da compactacéo, é fundamental adotar praticas
adequadas de manejo, como a rotacdo de culturas, o cultivo minimo e o manejo integrado
de pragas (PASSINATO et al.,, 2021). Além disso, técnicas de conservagcéo do solo,
como o cultivo em nivel e a manutencéo da cobertura vegetal, podem reduzir o risco de
compactagao e promover a satde do solo a longo prazo (CARCELES et al., 2022).

EFEITOS DA COMPACTAQT\O DO SOLO NO CRESCIMENTO E
DESENVOLVIMENTO DAS RAIZES DE MILHO

A compactacao do solo tem efeitos profundos sobre o sistema radicular do milho,
afetando diretamente o seu crescimento e desenvolvimento. Estudos demonstram que a
compactagéo pode reduzir significativamente o comprimento, didmetro e distribuicdo das
raizes, prejudicando a absorgcédo de agua e nutrientes (SHAHEB et al., 2021; UNGER &
KASPAR, 1994).

A resisténcia do solo a penetragdo € um indicador importante da compactagéo
e tem um impacto direto no crescimento das raizes. Valores elevados de resisténcia a
penetracéo, especialmente acima de 2 MPa, podem limitar o desenvolvimento das raizes,
dificultando sua penetracdo no solo e, consequentemente, sua capacidade de absorver
agua e nutrientes (CHEN & WEIL, 2011; GRZESIAK et al., 2021; RUT et al., 2022).

Além disso, a compactacdo afeta a disponibilidade de nutrientes para as plantas
de milho. A reducdo na taxa de absorcdo de nutrientes pelas raizes compromete o
desenvolvimento das plantas e pode reduzir a produtividade das culturas (PARIZ et al.,
2017). O impacto da compactagao no sistema radicular do milho é um dos principais fatores
que afeta a produtividade, tornando o manejo adequado da compactagé@o crucial para
garantir uma boa colheita (BECKER et al., 2022).
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AVALIACAO DA DENSIDADE DO SOLO COMO INDICADOR DE COMPACTAGAO

A densidade do solo € um parédmetro fundamental para a avaliagdo da compactacéo,
pois ela reflete a compactagdo do solo e sua capacidade de reter agua e nutrientes
(PERALTA et al., 2021). A compactacéo do solo estd intimamente relacionada ao aumento
da densidade, especialmente nas camadas mais profundas, onde o trafego de maquinas e
0 pisoteio de animais causam maior impacto (GOULART et al., 2021; SILVA et al., 2021c).

Pesquisas mostram que a compactagéo do solo pode aumentar significativamente a
densidade, o que prejudica o crescimento das raizes e reduz a capacidade de infiltragéo de
agua (MORAES et al., 2020). A densidade do solo também estéa relacionada a porosidade
do solo, o que afeta diretamente a aeracdo e a retencdo de agua (VIZIOLI et al., 2021).
Solos com alta densidade tendem a ter menor porosidade e capacidade de infiltracado, o
que compromete o desenvolvimento das raizes e a produtividade das culturas.

Ainterpretacado dos valores de densidade deve levar em consideragéo fatores como
a textura do solo e o teor de matéria orgénica, que influenciam a agregagao das particulas
e a estrutura do solo (TORRES et al., 2021). Solos argilosos, por exemplo, tendem a
apresentar densidades mais altas devido a maior agregacdo das particulas de argila,
enquanto solos ricos em matéria organica geralmente tém densidades mais baixas, o que
facilita o desenvolvimento das raizes.

A avaliagéo da densidade do solo € crucial para monitorar os efeitos da compactacao
e tomar decisbes sobre 0 manejo do solo, promovendo praticas que minimizem os impactos
negativos da compactacéao e favoregcam o desenvolvimento saudavel das culturas, como
o milho (CAVALIERI-POLIZELI et al., 2022). O ensaio de Compactacao Proctor é uma
ferramenta padréo utilizada para determinar a maxima densidade seca e a umidade 6tima
para a compactacao do solo, sendo essencial para a avaliagdo da qualidade fisica do solo
(Figura 1).
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Figura 1- Ensaio de Compactacgédo Proctor
Fonte: Infratech, 2023.

ESTRATEGIAS PARA AVALIACAO E MITIGACGAO DA COMPACTAGAO DO
SOLO NA CULTURA DO MILHO

A compactacao do solo € um dos principais obstaculos enfrentados pela agricultura
moderna, especialmente em culturas como o milho, cuja produtividade depende diretamente
da saude do sistema radicular (ALMEIDA et al., 2024). Para combater esse problema, tém
sido desenvolvidas varias estratégias de avaliagdo e mitigagdo, com o objetivo de promover
uma agricultura mais sustentavel e eficiente (POLIDORO et al., 2021).

Estudos indicam que a compactacédo do solo reduz a porosidade e a capacidade de
infiltracdo de agua, afetando negativamente o crescimento das raizes e a produtividade das
culturas (SILVA et al., 2021). Para avaliar o grau de compactacao, o teste de penetracéo
do solo é amplamente utilizado, proporcionando dados sobre a resisténcia do solo a
penetracédo das raizes em diferentes profundidades (SUZUKI et al., 2022).

O monitoramento do crescimento radicular também se mostra uma abordagem eficaz
para identificar camadas compactadas. Conforme destacado por Bengough et al., (2006),
observar o desenvolvimento das raizes ao longo do ciclo de crescimento das plantas pode
fornecer valiosas informacgdes sobre a presenca de compactagéo no solo.

Para mitigar os efeitos da compactacéo, praticas de manejo conservacionista, como
o plantio direto e a rotacdo de culturas, sdo recomendadas. Tais praticas preservam a
estrutura do solo e reduzem a compactagéo (SILVA et al., 2021b). O manejo adequado
da irrigacédo e drenagem também € crucial. Segundo Oliveira et al. (2022), o controle da
umidade no solo e uma boa drenagem séo essenciais para prevenir a compactacao.
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Além disso, 0 uso de equipamentos agricolas adequados, como pneus de baixa
press@o e implementos mais leves, pode reduzir o impacto da compactagcédo provocada
pelo trafego de maquinas (SMITH, 2017). A aplicagdo de praticas de manejo integrado
de pragas e doencas também desempenha um papel importante, pois a presenca de
pragas pode comprometer a estrutura do solo, tornando-o mais suscetivel a compactagéo
(PASSINATO et al., 2021). Ao adotar essas abordagens, os agricultores podem melhorar a
qualidade do solo e, consequentemente, a produtividade das culturas de milho.

DESAFIOS E PERSPECTIVAS NA REPU(;AO DA COMPACTAQAO DO SOLO
PARA UMA AGRICULTURA SUSTENTAVEL

A compactacao do solo continua sendo um desafio relevante para a produgédo de
milho, impactando o crescimento das plantas e a produtividade. Um dos principais obstaculos
€ a identificacdo e monitoramento das areas propensas a compactagéo, especialmente em
regides com cultivo intensivo. Tecnologias como o sensoriamento remoto e a modelagem
computacional tém se mostrado promissoras para mapear e avaliar a compactagdo em
larga escala (MUNOZ-ROJAS et al., 2017).

A implementacgéo de praticas de manejo conservacionista, como o plantio direto e a
rotacdo de culturas, € uma das estratégias para reduzir a compactagéo ao longo do tempo.
No entanto, essas abordagens enfrentam desafios em locais com alta pressédo de cultivo e
condigcdes climaticas adversas.

Outro desafio é a conscientizagcéo dos agricultores sobre os efeitos da compactacao
do solo e as melhores praticas de manejo. Programas de extensao agricola e treinamentos
praticos sdo essenciais para disseminar o conhecimento e promover técnicas sustentaveis
de manejo do solo (LOPES & GUILHERME, 2016).

O futuro da reducdo da compactagédo do solo passa pelo desenvolvimento de
tecnologias inovadoras, como implementos agricolas com sistemas de controle de presséao
de pneus e sensores de compactagéo integrados. Tais tecnologias podem permitir que os
agricultores ajustem suas praticas em tempo real, otimizando o uso de maquinas agricolas
e minimizando os efeitos da compactacao (SHAHEB, 2020).

A colaboracéo entre instituicbes académicas, governamentais e do setor privado é
fundamental para a criacéo de solu¢des integradas para a gestdo da compactagéo do solo.
A implementacdo de sistemas de monitoramento continuo da qualidade do solo é crucial
para fornecer dados atualizados, fundamentais para a formulagéo de politicas publicas e
praticas de manejo sustentavel (MICCOLIS et al., 2014).

Portanto, embora os desafios sejam grandes, as perspectivas para reduzir a
compactacao do solo e promover uma agricultura sustentavel séo promissoras, por meio
de estratégias adequadas de manejo, educacgao dos agricultores e inovagdes tecnoldgicas.
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METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetagéo localizada na Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia (FACTU), em Unai — MG, a uma altitude de 575 metros, nas
coordenadas Latitude: 16° 21’ 6” Sul e Longitude: 46° 54’ 43” Oeste. Amostras de dois tipos
de solo, um arenoso e outro argiloso (pré-analisados), foram coletadas na camada de 0 a
20 cm de profundidade na Fazenda Experimental Morada Nova da FACTU.

Os solos foram secos ao ar e passados por uma peneira de malha de 4 mm para
serem preparados para os ensaios de Proctor Normal. A determinacdo da densidade
maxima dos solos e da umidade 6tima para compactacao foi realizada conforme a Norma
Técnica ABNT/NBR 7182/86 (ABNT, 1986).

Para a execugéao do experimento, foram utilizados tubos de PVC rigido com diametro
de 10 cm como unidades experimentais, sendo cada unidade formada por trés anéis de
tubo, cada um com 10 cm de altura. O anel superior e o inferior foram preenchidos com
uma quantidade de solo necessaria para atingir a densidade de 1,0 kg/dms3, enquanto
o anel intermediario recebeu diferentes quantidades de solo para alcancar os niveis de
compactagéo de 79%, 86%, 93% e 100%. Com base nos valores de densidade maxima
e umidade 6tima de compactacao, juntamente com os volumes dos anéis, foi calculada a
massa de solo necessaria para atingir os niveis de compactacao desejados. Além disso,
os solos foram adubados e corrigidos quanto ao pH para garantir condicbes ideais de
crescimento das plantas.

As sementes de milho foram germinadas previamente em condi¢cdes controladas
de umidade e temperatura. Ap6s a germinacao, as sementes foram plantadas nos tubos,
garantindo a presenca de duas plantas por unidade experimental. O periodo de cultivo foi
de no minimo 45 dias, com irrigacdo diaria conforme a necessidade das plantas.

ApOs esse periodo, foram realizadas avaliagbes das plantas, incluindo a altura
(medida com trena métrica graduada), o didmetro dos colmos (medido com paquimetro
digital de precisdo 0,01 mm) e o nimero de folhas. O indice de clorofila foi medido com um
clorofildmetro digital CFL 1030 (Falker, Porto Alegre, RS), realizando medi¢cbes no terco
inferior, médio e superior de pelo menos trés folhas por planta, sendo utilizada a média das
leituras. A parte aérea das plantas foi colhida, seca em estufa com circulacéo for¢cada de ar
a 65 °C até atingir massa constante, para determinar a producéo de matéria seca.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com esquema fatorial 2 x
4, representando dois tipos de solo (arenoso e argiloso) e quatro niveis de compactagéo,
com quatro repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo
calculado o coeficiente de variag@o (CV) dentro de cada tipo de solo. A andlise de regresséao
foi realizada com nivel de significancia de 5%.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica das variaveis altura, numero de folhas e comprimento das
raizes nas plantas de milho, nas fases iniciais de desenvolvimento, ndo revelou efeitos
significativos em fungé@o do tipo de solo (arenoso ou argiloso) (Tabela 1). A altura média
das plantas foi de 0,66 m em ambos os tipos de solo, indicando que o tipo de solo néo teve
impacto na altura das plantas. Da mesma forma, o numero médio de folhas foi de seis no
solo arenoso e sete no solo argiloso, sem diferencas significativas entre os tratamentos. O
comprimento médio das raizes também apresentou valores semelhantes entre os tipos de

solo, sendo de 0,37 m no solo arenoso e 0,40 m no solo argiloso.

3 Tipo de solo
Variavel - CV (%) P
Arenoso Argiloso
Altura 0,66 0,66 9,82 0,24133
Folha 6 7 7,67 0,189481
Comp. de
raizes 0,37 0,40 20,9 0,27168

Tabela 1 - Efeito do tipo de solo arenoso e argiloso sobre as variaveis morfolégicas de altura (m),
numero de folhas e comprimento de raizes (m), na fase inicial de desenvolvimento de plantas de milho.

Fonte: Autora do trabalho.

A auséncia de diferenca significativa entre os tipos de solo na fase inicial de
desenvolvimento do milho sugere que o crescimento inicial das plantas pode ser mais
influenciado por fatores intrinsecos da prépria planta do que por caracteristicas edaficas
especificas. Pesquisas similares corroboram esses resultados, indicando que, nas fases
iniciais, o milho tende a priorizar o desenvolvimento radicular e foliar para garantir a absorg¢ao
de nutrientes e adaptac@o ao ambiente, em vez de responder diretamente ao tipo de solo
(BECKER et al., 2022). Além disso, o coeficiente de variagéo elevado para o comprimento
das raizes, de 20,9%, pode refletir variacées naturais entre as amostras individuais, o que
é comum em estudos sobre crescimento inicial. Esses valores, no entanto, ndo apresentam
relevancia estatistica para diferenciar os tipos de solo. Em ambientes controlados, as
variacdes morfologicas frequentemente dependem de fatores como a qualidade da irrigacéo
e a disponibilidade de luz, os quais podem reduzir o impacto direto das caracteristicas
do solo na fase inicial de desenvolvimento. Assim, a auséncia de diferengas significativas
observada neste estudo reforga a ideia de que o desenvolvimento inicial do milho segue
mecanismos de crescimento adaptativos, aparentemente independentes das propriedades
fisicas dos solos analisados.

No que diz respeito as variaveis numero de folhas e comprimento das raizes, a
andlise indicou que o grau de compactagao (Tabela 2) nédo teve efeito significativo sobre o
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desenvolvimento inicial do milho. O nimero médio de folhas permaneceu constante em 7
para os graus de compactacéo de 86%, 93% e 100%, enquanto no grau de compactagéo
de 79%, a média foi de 6 folhas, com um coeficiente de variagéo de 7,67%, sem diferenca
estatistica. Da mesma forma, o comprimento médio das raizes ndo apresentou variagbes
significativas: 0,42 m no grau de compactacgao de 79%, 0,39 m para 86%, 0,37 m para 93%
e 0,35 m para 100%.

cv
Variavel Grau de compactacéo (%) (%) P
79 86 93 100
Folha 6 7 7 7 7,67 0,11729

Comp. de raizes 0,42 0,39 0,37 0,35 20,9 0,4039

Tabela 2 - Efeito do grau de compactacgéo (% g cm?3) sobre o nimero de folhas e comprimento de
raizes (m) na fase inicial de desenvolvimento das plantas de milho.

Fonte: Autora do trabalho.

A auséncia de diferencas significativas em relagéo ao grau de compactagéo sugere
que, nos estagios iniciais de desenvolvimento, o milho pode néo ser sensivel a variagbes
nas caracteristicas fisicas do solo (ALMEIDA et al., 2024). Estudos anteriores indicam que
o efeito do grau de compactacao sobre o crescimento radicular e foliar tende a ser mais
pronunciado em estagios mais avangados, quando as plantas demandam maior suporte
para absorver nutrientes e agua (BENGOUGH et al., 2006). O coeficiente de variagdo
elevado para o comprimento das raizes, de 20,9%, aponta para varia¢gdes naturais entre
as amostras, comuns em estudos de crescimento inicial, mas sem impacto estatistico
relevante para distinguir os diferentes graus de compactagdo. Conforme observado por
Cérceles et al. (2022), fatores como a umidade do solo e a qualidade da irrigacdo podem
exercer influéncia mais significativa nas condigées experimentais, mitigando o efeito da
compactagao do solo nas fases iniciais. A auséncia de diferencas significativas neste estudo
corrobora a hipétese de que o desenvolvimento inicial do milho é regido por mecanismos
de crescimento adaptativos, que parecem funcionar de forma independente das variagcbes
no grau de compactacgao.

A anélise da altura das plantas de milho em relacdo aos diferentes graus de
compactagdo do solo revelou uma leve variacdo com o aumento da compactagéo,
ajustando-se a um modelo quadratico. Isso indica que o modelo se ajustou bem aos dados
(Figura 2). A altura das plantas atingiu um ponto maximo proximo ao grau de compactacao
de 86%, com uma ligeira redug¢ao nos extremos de 79% e 100%. Esses resultados sugerem
que, embora a compactagao do solo tenha impacto limitado nas variaveis morfologicas do
milho no inicio do seu desenvolvimento, um grau de compactacao intermediério pode criar
um ambiente levemente mais favoravel para o crescimento da altura das plantas.(cm).
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Figura 2 — Relacédo entre o Grau de Compactacéo (%) e a Altura das Plantas de Milho

Fonte: Autora do trabalho.

Esses resultados sugerem que o grau de compactacédo do solo afeta a altura das
plantas de milho de maneira ndo linear, com a compactacdo moderada favorecendo um
crescimento ligeiramente maior. Isso pode ser explicado por uma melhor reten¢cdo de
umidade e maior disponibilidade de nutrientes em niveis intermediéarios de compactacao
(GRZESIAK et al.,, 2021). Pesquisas anteriores indicam que solos com compactacao
excessivamente elevada comprometem o desenvolvimento radicular e a eficiéncia na
absorcao de agua e nutrientes, o que impacta negativamente a altura das plantas (CHEN
& WEIL, 2011). A curva quadratica observada neste estudo corrobora a literatura, que
sugere que plantas de milho respondem de forma adaptativa as variagdes de compactacgéo,
mostrando maior vigor em condi¢bes intermediarias e sinais de estresse nos niveis
extremos de compactacéo.

A andlise do didmetro do colmo em plantas de milho cultivadas em solo argiloso, com
diferentes graus de compactacdo, também se ajustou a um modelo quadratico (Figura 3).
O didmetro do colmo atingiu um ponto maximo préximo ao grau de compactagéo de 86%,
reduzindo-se levemente nos extremos de 79% e 100%. Esse comportamento sugere que
a compactacdo moderada do solo cria condi¢gbes mais favoraveis para o desenvolvimento
do colmo, enquanto niveis extremos de compactacédo podem limitar a expansdo dessa

variavel.
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Figura 3 - Efeito do Grau de Compactagéo (%) sobre o Diametro de Colmo (mm) em Solo Argiloso.

Fonte: Autora do trabalho.

Esses resultados sugerem que o grau de compactagéo do solo argiloso influencia
diretamente o didmetro do colmo do milho, exibindo um comportamento semelhante
ao observado na altura das plantas, com compactacédo intermediaria favorecendo
o desenvolvimento do colmo. Esse efeito pode ser explicado pela hipétese de que
compactag¢des moderadas promovem uma melhor reten¢do de dgua e fornecem estabilidade
mecanica ao solo, o que facilita o crescimento estrutural da planta (FERREIRA et al., 2022).
Em contrapartida, compactagdes excessivamente baixas ou altas podem comprometer
o desenvolvimento radicular, limitando a absor¢do de agua e nutrientes, o que, por sua
vez, impacta negativamente o crescimento do colmo (BENGOUGH et al., 2006). A alta
precisao do modelo quadratico ajustado reforga a interpretacao de que o milho responde de
maneira adaptativa a niveis intermediarios de compactacao em solo argiloso, maximizando
o didmetro do colmo dentro dessa faixa ideal.

No caso do solo arenoso, a analise do didmetro do colmo das plantas de milho
revela uma tendéncia de reducdo a medida que o grau de compactagdo aumenta (Figura
4). Arelagdo entre essas variaveis foi bem representada por uma equacéo linear. Observa-
se que o diametro do colmo atinge seus valores mais altos nos niveis mais baixos de
compactagédo (79%) e diminui progressivamente com o aumento da compactacao, até
alcancar o grau maximo de 100%. Esses dados sugerem que, em solos arenosos, o milho
pode ser mais sensivel a compactacdes elevadas, o que pode dificultar a penetracédo
das raizes e a absor¢cédo de recursos essenciais, refletindo em uma menor expanséao do
didmetro do colmo.

Exceléncia técnica e sustentabilidade nas Ciéncias Agrérias 4 Capitulo 3

40



Solo Arenoso
10.0

8.0 1

6.0 +

y =-0.0915x + 15.771
R?*=0.9305

40 4

20 ¢

Diametro de colmo (mm)

0.0 f t {
79 86 93 100

Grau de compactagéo (%)
Figura 4 - Efeito do Grau de Compactacao (%) sobre o Diametro de Colmo (mm) em Solo Arenoso.

Fonte: Autora do trabalho.

Esses resultados sugerem que, em solos arenosos, o aumento do grau de
compactacgéo reduz o didmetro do colmo do milho, provavelmente devido a caracteristica
natural de baixa retencdo de agua e nutrientes nesses solos. Em condi¢cbes de alta
compactacéo, essa limitagdo € ainda mais acentuada, restringindo o desenvolvimento
radicular e, consequentemente, o transporte de recursos essenciais para o crescimento
do colmo. A compactagao elevada em solos arenosos pode reduzir significativamente a
porosidade e a permeabilidade, limitando a oxigenacao das raizes e afetando negativamente
o desenvolvimento geral da planta.

O comportamento linear negativo observado confirma a tendéncia relatada na
literatura, na qual o desenvolvimento do milho & comprometido em solos arenosos
compactados, uma vez que a estrutura desse tipo de solo favorece menos a retencéo de
agua e nutrientes quando submetido a compactacéo elevada (GRZESIAK et al., 2021).
Dessa forma, os resultados reforcam a ideia de que préaticas de manejo devem ser adotadas
para evitar a compactacao excessiva em solos arenosos, ja que isso pode ser prejudicial ao
desenvolvimento do colmo do milho.

A analise da influéncia do grau de compactagéo sobre a massa das raizes do milho
em solos argiloso e arenoso mostrou respostas diferenciadas entre os tipos de solo e
os niveis de compactacao (Figura 5). No solo argiloso, a massa das raizes seguiu uma
tendéncia nao linear ao longo dos diferentes graus de compactac¢do, enquanto no solo
arenoso essa relagdo foi mais linear. No solo argiloso, os dados se ajustaram a uma
regressdo quadratica. Observou-se que a massa das raizes aumentou até um ponto
intermediario de compactacdo, depois decrescendo, 0 que sugere a existéncia de uma

compactacéo ideal para maximizar o desenvolvimento radicular. Esse comportamento
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quadratico indica que o solo argiloso, por reter mais agua e nutrientes, oferece melhores
condi¢bes para o desenvolvimento radicular em niveis moderados de compactacdo. No
entanto, compactagdes elevadas limitam o crescimento das raizes devido a reducado da
porosidade e do espacgo para expansao radicular.

Em contraste, no solo arenoso, a relagdo entre compactacdo e massa das raizes
seguiu uma regressao linear. A massa das raizes apresentou um aumento continuo com a
compactagado, sem alcancar um ponto de saturacéo. Esse padrdo pode ser explicado pela
estrutura mais porosa do solo arenoso: ao aumentar a compactagéo, reduz-se o excesso
de porosidade, permitindo uma leve melhoria na retencdo de umidade e promovendo
um aumento moderado na massa radicular, embora ainda longe do potencial de suporte

observado em solos argilosos.
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Figura 5 - Efeito do Grau de Compactacéo (%) sobre a massa de raizes das Plantas de Milho (g) em
Solos Argiloso e Arenoso.

Fonte: Autora do trabalho.

Esses resultados indicam que tanto o tipo de solo quanto o grau de compactacao
afetam de maneiras distintas o desenvolvimento da massa radicular do milho. Em solos
argilosos, uma compactacao intermediaria parece ser benéfica para maximizar a massa
das raizes, possivelmente devido a um equilibrio entre estabilidade estrutural e a retencéo
eficiente de dgua e nutrientes. J4 em solos arenosos, o aumento da compactacéo beneficia
o desenvolvimento radicular até certo ponto, pois ajuda a diminuir a porosidade excessiva
e aprimora a retencéo de umidade (FERREIRA et al., 2022). Diferente do solo argiloso, o
solo arenoso néo apresenta um ponto 6timo de compactag¢ao para maximizar a massa das
raizes, demonstrando uma relagéo linear continua com o aumento da compactacéo.
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Essas diferencas refletem as caracteristicas fisicas dos solos analisados: enquanto
o solo argiloso responde melhor a uma compactagédo moderada, o0 solo arenoso mostra um
efeito positivo de compactacgéo continua, mas linear. A estrutura e a compactagéo do solo
podem impactar diretamente o desenvolvimento inicial das raizes, especialmente em solos
com texturas distintas, reforcando a importancia de praticas de manejo ajustadas a cada
tipo de solo para otimizar o crescimento radicular das culturas.

Em relagdo a massa aérea das plantas de milho, a andlise do efeito do grau de
compactagédo em solos argiloso e arenoso também indicou respostas diferenciadas (Figura
6). No solo argiloso, a relagdo entre a compactacdo e a massa aérea ajustou-se a um
modelo quadratico, enquanto no solo arenoso essa relacao foi linear. No solo argiloso, a
massa aérea das plantas apresentou uma relagdo quadratica com a compactagéo, ajustada
pela equacéo de regressao, com um coeficiente de determinagéo, evidenciando um ajuste

robusto.
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Figura 6 - Efeito do Grau de Compactacgéo (%) sobre a massa aérea das Plantas de Milho (g) em Solos
Argiloso e Arenoso.

Fonte: Autora do trabalho.

Os dados sugerem que a massa aérea aumentou até atingir um ponto ideal de
compactacgéo, apds o qual houve uma reducao, refletindo uma possivel compactagéo ideal
para maximizar o desenvolvimento da biomassa aérea em solos argilosos. Esse ponto
intermediario provavelmente representa um equilibrio entre a retencdo de agua e nutrientes
e a estrutura do solo necessaria para a troca gasosa e o crescimento adequado das raizes.
A compactagdo excessiva, por outro lado, parece reduzir a massa aérea ao limitar a

disponibilidade de poros para a expansao das raizes e a circulagédo de ar.
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No solo arenoso, em contraste, a massa aérea das plantas aumentou de forma
linear com o grau de compactagéo, conforme descrito pela equacgéo, indicando um bom
ajuste linear. Esse comportamento sugere que o aumento da compactacao no solo arenoso
pode ter contribuido para uma retencéo de umidade mais eficaz, algo naturalmente limitado
nesse tipo de solo devido & alta porosidade. O aumento da compactacéo, portanto, pode
ter criado condi¢bes mais favoraveis ao desenvolvimento da biomassa aérea, ainda que de
forma linear, sem alcangar um ponto de saturacéo.

Em relagéo ao indice SPAD, observou-se uma relagédo negativa com o aumento
da compactacdo em ambos os solos, indicando que a compactacdo elevada reduz a
intensidade de verde nas folhas, provavelmente em razédo da diminuicéo da fotossintese
e da saude geral da planta (Figura 7). No solo argiloso, o indice SPAD ajustou-se a uma
regressao linear negativa, refletindo uma diminuicdo constante dos valores do indice
SPAD, de 40,1 a 32,7, com o aumento da compactacao. Esse comportamento sugere que
a compactacao excessiva no solo argiloso reduz a disponibilidade de oxigénio e limita o
crescimento radicular, impactando negativamente a absor¢ao de nutrientes essenciais para
a sintese de clorofila e, consequentemente, a intensidade de verde das folhas.
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Figura 7 - Efeito do Grau de Compactacgéo (%) sobre o indice SPAD das laminas foliares de plantas de
milho em Solos Argiloso e Arenoso.

Fonte: Autora do trabalho.

No solo arenoso, a relagdo entre compactagéo e indice SPAD também foi linear
e negativa, com um ajuste moderado. O indice SPAD no solo arenoso apresentou uma
diminuicdo de 39,3 para 29,5 a medida que a compactacdo aumentou. Embora o solo
arenoso tenha uma porosidade naturalmente elevada, a compactacéo crescente reduz os
espacos porosos essenciais para a retenc¢do de 4gua e a aeragao, prejudicando a absorcéao
de nutrientes e, consequentemente, a produgéo de clorofila.
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Esses resultados indicam que o aumento da compactacdo do solo leva a uma
reducdo no indice SPAD em ambos os tipos de solo, sugerindo uma diminuicdo na
intensidade do verde das folhas e, potencialmente, uma queda na eficiéncia fotossintética.
Esse fenémeno esta relacionado a limitagdo do acesso das raizes a nutrientes e oxigénio,
elementos essenciais para a sintese de clorofila e a saude geral das plantas. A reducéo
mais intensa observada no solo arenoso, evidenciada pelo coeficiente angular mais elevado
na regresséo linear, provavelmente reflete a baixa capacidade de retencao de agua deste
tipo de solo, que, quando compactado, agrava ainda mais as dificuldades na absor¢éo de
nutrientes pelas raizes (FERREIRA et al., 2022).

Assim, o indice SPAD se destaca como um indicador pratico e eficaz para monitorar
o impacto das condigdes fisicas do solo na saude das plantas, validando a hipétese de que
a compactacdo excessiva prejudica o desempenho fisiol6gico das culturas. A utilizacdo
do indice SPAD pode, portanto, apoiar estratégias de manejo diferenciadas que visem
melhorar as condi¢des de cultivo e otimizar a produtividade em solos de texturas variadas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A conclusdo deste trabalho destaca a importancia de compreender a influéncia
do tipo de solo e do grau de compactacdo no desenvolvimento inicial do milho. Os
resultados mostraram que, sob as condi¢bes experimentais, essas variaveis ndo afetaram
significativamente caracteristicas como altura das plantas, nimero de folhas e comprimento
das raizes, sugerindo o papel adaptativo das plantas.

Por outro lado, o didmetro do colmo e a massa das raizes responderam de forma
diferenciada: em solos argilosos, a compactagdo moderada foi benéfica, enquanto em
solos arenosos, houve maior sensibilidade a altos niveis de compactacéo. O indice SPAD
também se revelou uma ferramenta eficaz, apontando que compactacdes inadequadas
prejudicam a salde e a fotossintese das plantas.

Esses achados destacam a necessidade de praticas de manejo especificas para
cada tipo de solo e incentivam pesquisas futuras para otimizar o crescimento do milho e

mitigar os efeitos da compactacgéo.
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