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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a relacdo entre a estrutura anatomica das raizes de milho e os
atributos fisicos de solo submetido a diferentes graus de compactacdo. O estudo foi realizado em campo, no
Municipio de Dourados, MS, em Latossolo Vermelho distroférrico, textura muito argilosa. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso, com cinco repeti¢des. O solo utilizado apresentava historico de oito anos
com plantio direto. A compactacdo adicional do solo foi realizada por meio de trafego com trator, com uma
(PDcl), duas (PDc2), quatro (PDc4) e seis passadas (PDc6) sucessivas, sobre toda a area da parcela. Houve
aumento na razao entre o cortex e o cilindro vascular da raiz com o aumento na compactacao do solo. Essa
razdo correlacionou-se negativamente com a macroporosidade e positivamente com a densidade do solo e com
a resisténcia do solo a penetragdo. O grau de compactacao afeta a anatomia radicular do milho, e a resisténcia
do solo a penetracao ¢ o indicador fisico que melhor expressa esse efeito.

Termos para indexagdo: Zea mays, anatomia radicular, atributos fisicos, densidade do solo, porosidade do solo,
resisténcia a penetragao.

Anatomy of maize roots in compacted soil

Abstract — The objective of this work was to evaluate the relationship between maize root anatomy and physical
attributes of soil subjected to levels of compaction. The experiment was carried out in field conditions, in
Dourados, Mato Grosso do Sul state, Brazil, in a clayed Latossolo Vermelho (Rhodic Acrustox). A randomized
complete block design was used, with five replicates. The soil was cultivated for eight years under no-tillage.
The additional compaction of the soil was done by tractor traffic in one (PDc1), two (PDc2), four (PDc4) and
six successive passes (PDc6), in the entire area of the experimental plots. Ratio between the cortex and vascular
cylinder of the root increased with soil compaction. This ratio was negatively correlated to macroporosity, and
positively to soil density and soil penetration resistance. Soil compaction level affects the anatomy of maize
roots, and its penetration resistance is the best physical indicator to express this effect.

Index terms: Zea mays, root anatomy, physical attributes, soil density, soil porosity, resistance to penetration.

Introducio

A utilizagdo intensiva do solo, nos atuais sistemas
de produgdo agricola, tem resultado em compactagao,
com efeitos deletérios sobre a qualidade fisica do
solo e sobre a produtividade das culturas (Hamza
& Anderson, 2005; Collares et al., 2006, 2008;
Beutler et al.,, 2008). Para Hamza & Anderson
(2005), a principal causa da compactacao do solo ¢
a intensificagdo do uso de maquinario na agricultura.
A compactagao do solo eleva os valores de densidade
(Ds) e resisténcia a penetragao do solo (RP), e reduz a
sua porosidade total, com efeito mais acentuado sobre
a macroporosidade (Streck et al., 2004).

As consequéncias da compactagdo manifestam-se
no solo e na planta. No solo, resulta no empogamento
superficial de 4gua, erosdo hidrica, poluicdo e
assoreamento dos mananciais de agua (Beutler
etal., 2004). Na planta, a compactacdo pode impedir
o crescimento de raizes e diminuir o volume de solo
explorado pelo sistema radicular (Foloni et al., 2003,
2006; Beutler & Ceturion, 2004), além de alterar a
profundidade, a ramificagdo e a distribui¢cdo dessas
raizes no solo (Cardoso et al., 2006; Collares et al.,
2008).

Entre os atributos fisicos do solo, a RP tem sido
bastante utilizada como indicativo da compactagdo
por apresentar relacdes diretas com o crescimento
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das raizes ¢ com o trafego de maquinas (Cardoso
et al., 2006; Freddi et al., 2007; Collares et al., 2008).
A RP esté relacionada a umidade do solo e aumenta
na medida em que o teor de agua diminui (Collares
et al., 2008). As pesquisas que avaliam o efeito da RP
sobre o desenvolvimento das plantas, normalmente,
tém sido realizadas em casa de vegetacdo, e podem
ndo representar as condi¢des de campo. O valor de
2 MPa tem sido utilizado como limite critico de RP
(Beutler et al., 2004; Serafim, 2007). Em trabalho
realizado em casa de vegetagdo, Foloni et al. (2003)
observaram que o crescimento radicular do milho, em
Latossolo Vermelho distroférrico de textura média, foi
prejudicado em 50%, quando a RP foiigual a 0,75 Mpa,
e foi totalmente inibido quando ela chegou a 1,4 MPa.

Em decorréncia das alteragdes nos atributos fisicos
do solo, ocasionadas pela compactacgdo, existem relatos
sobre modificacdes morfoldgicas em raizes de feijao
(Collares et al., 2008); sobre adaptagdes fisiologicas
de raizes de milho (Silva et al., 2004) e sobre
alteragdes anatomicas em raizes de cana-de-aclcar
(Queiroz-Voltan et al., 1998). Esses relatos configuram
respostas de adaptacdo das plantas as condigdes
adversas impostas pelo ambiente. Queiroz-Voltan et al.
(2000) nao verificaram diferencas no espessamento das
paredes celulares dos elementos de vaso do xilema de
soja, com aumento na Ds de um Latossolo Vermelho.
Esses autores também verificaram que o cultivo de
soja em solo com densidade maxima de 1,5 kg dm?
ndo alterou a razdo entre o raio interno e externo ao
cambio vascular das raizes de soja. Dantas et al. (2001)
e Pereira et al. (2008) observaram que raizes de milho,
em condi¢des de hipoxia, apresentavam grande parte
da area do seu cortex ocupada por aerénquimas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre
a estrutura anatomica das raizes de milho e os atributos
fisicos de um Latossolo Vermelho distroférrico de
textura muito argilosa, submetido a diferentes graus de
compactacao.

Material e Métodos

O estudo foi realizado na area da Fazenda Experimental
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Grande Dourados, no Municipio de Dourados, MS,
no ano agricola 2007/2008. O local situa-se na latitude
de 22°14'08"S, longitude de 54°59'13"W e altitude de
434 m. O clima ¢ do tipo Cwa, segundo a classificagdo
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de K&ppen. Os atributos fisicos e quimicos do solo foram
determinados conforme proposto em Claessen (1997).

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho
distroférrico, cuja composicdo  granulométrica,
determinada pelo método da pipeta, foi 644 g kg’
de argila, 203 g kg' de silte e 153 g kg' de areia,
nos primeiros 0,20 m. As caracteristicas quimicas
observadas foram: pH (H,0), 5,7, Ca*, 69,2 mmol,
dm?3; Mg*, 31,0 mmol. dm?3; AI*, 0,0 mmol, dm?;
H+AP*, 58,0 mmol, dm?; P, 7,0 mg dm?; K, 5,1 mmol,
dm3e MO, 37 gkg'.

O delincamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, com cinco tratamentos € cinco
repeticdes. Os tratamentos foram aplicados em area
que vinha sendo manejada em sistema de plantio direto
por oito anos, adotando-se um sistema de rotacao de
culturas com soja e milho no verao, e milho safrinha
e aveia-preta no outono/inverno. A compactagdo
adicional do solo foi realizada por meio de uma (PDc1),
duas (PDc2), quatro (PDc4) e seis passadas com o trator
(PDc6) sobre a area de cultivo. O tratamento controle
(PD) consistiu da auséncia de passadas adicionais com
o trator. Por ocasido da instalacdo do experimento, a
cobertura do solo consistia de residuo de aveia-preta.
As parcelas mediram 5,0 m de comprimento e 3,6 m de
largura, em uma area total de 18,00 m? com distancia
entre os blocos de 8,0 m, como area para manobras das
maquinas.

Os tratamentos com compactagdo adicional do solo
foram aplicados no dia 13 de novembro de 2007, quando
o solo possuia um conteudo de agua de 0,28 kg kg,
correspondente a 90% da capacidade de campo, na
camada de 0-0,20 m de profundidade, trés dias apos
a ocorréncia de precipitacao pluvial de 147,6 mm. Foi
utilizado um trator agricola Massey Ferguson, modelo 292
(105 cv), com rodado de pneus diagonais e massa total
de 5 Mg, com pressdo de inflagdo de 96 kPa nos pneus
dianteiros (14,924 R1) e 110 kPa nos pneus traseiros
(18,434 R1), e 39% da massa do trator era distribuida
no eixo dianteiro e 61% no eixo traseiro. A compactagdo
foi realizada por meio da passagem dos rodados desse
trator, em toda a superficie da parcela, de forma que os
pneus comprimissem areas paralelas entre si. O nimero
de vezes que o trator trafegou variou conforme o
tratamento. A RP foi determinada no dia 22 de novembro
de 2007, com o uso do penetrografo de campo, modelo
SC 60 (SoilControl, Sdo Paulo, Brasil). Os valores
expressos em kg cm? foram convertidos para MPa
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(1 kg cm? = 0,098 MPa), de acordo com a norma da Asabe
S313-2 (American Society of Agricultural and Biological
Engineers, 2006). A amostragem foi feita a profundidade
de 0-0,50 m, em intervalos de 0,05 m, com o uso de
dez leituras para representar uma repeti¢do. No local
onde se realizaram as amostragens de resisténcia do
solo a penetragdo, foram coletadas, com o uso do trado
holandés, amostras de solo nas profundidades de 0-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,50 m para determinar a
umidade gravimétrica do solo.

A semeadura do milho (cv. BRS 3150) foi
efetuada no dia 22 de novembro de 2007, com uma
semeadora-adubadora de plantio direto com quatro
linhas. O mecanismo sulcador do solo da semeadora
foi retirado para n3o eliminar os possiveis efeitos
negativos da compactacao, tendo sido utilizado somente
o disco de corte do dosador de sementes. A densidade
de semeadura foi de oito sementes por metro, com
espacamento entrelinhas de 0,90 m. A adubagdo
consistiu de 0,4 Mg ha' da formula 10-30-10, para
obtencdo da produtividade esperada de 6 a 8 Mg ha™’.
Decorridos dez dias da emergéncia das plantulas, foi
realizado o desbaste para cinco plantas por metro.
A adubacdo de cobertura foi realizada 30 dias apos a
emergéncia das plantulas, utilizando-se 0,1 Mg ha!
de N na forma de sulfato de amdnio, e 0,04 Mg ha'!
de K,O na forma de cloreto de potassio. Cada unidade
experimental possuiu quatro linhas de milho, com
cinco metros de comprimento.

Para estudar a estrutura radicular nos diferentes
tratamentos, foi selecionada a camada de 0-0,05 m
de profundidade, em razdo dos maiores valores de
RP encontrados nesta camada. As determinagdes da
anatomia radicular foram realizadas quando as plantas de
milho estavam no estadio fenologico R1 (florescimento
e polinizagdo). Em cada parcela foi aberta uma trincheira
de 0,9x0,05 m, onde foram coletadas amostras de raizes
a partir de trés plantas escolhidas aleatoriamente.

As raizes foram lavadas para separagdo da massa
de solo e, em seguida, cortadas em fragmentos de
5 mm, fixados em formalina-acetato-alcool etilico a
50% (F.A.A. 50%), e armazenadas em geladeira até
o inicio do processo de desidratacdo. A desidratagdo
foi realizada em série alcodlica, e os fragmentos de
raizes foram embebidos em parafina e, posteriormente,
em paraplast. Foram feitos cortes transversais de
12 pm de espessura, em microtomo rotativo, que
foram corados com safranina orange G-fast green

FCF (Hagquist, 1974). Depois de serem montadas as
laminas permanentes, as imagens foram obtidas com
um microscopio de ocular micrométrica, e, em seguida,
foram realizadas as medidas da espessura do cortex e
do cilindro vascular. A espessura do cilindro vascular
foi determinada até o centro da medula. Foram feitas
4 medidas por planta, o que totalizou 12 medidas por
parcela. Assim, foi estimada a razdo entre o cortex e o
cilindro vascular. Com essa razio, raizes em varias fases
de desenvolvimento puderam ser comparadas.

Nas determina¢des da macroporosidade ¢ da Ds,
foram coletadas amostras com estrutura preservada, em
cilindros metalicos com 5,57 cm de diametro € 4,10 cm
de altura, na mesma profundidade e no mesmo dia em
que se realizou a coleta de raizes. As amostras foram
retiradas nas entrelinhas da cultura do milho. Em cada
parcela, foram coletadas tr€s subamostras, tendo sido
utilizado o valor médio como representativo.

As amostras foram saturadas por meio da elevagdo
gradual de uma lamina de agua até atingir cerca de 2/3
da altura do anel. Apos a saturagao ter sido estabelecida,
foi realizado o procedimento para obtengdo da
macroporosidade pelo método da mesa de tensao.
Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa
a 105-110°C por 48 horas, para determinar a Ds pelo
método do anel volumétrico.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia
e ao teste de Duncan, a 5% de probabilidade. Também
foram realizadas as correlagdes lineares simples para as
combinacdes duas a duas, dos atributos fisicos do solo,
com a razdo entre o cortex e o cilindro vascular das
raizes de milho.

Resultados e Discussao

O trafego de trator alterou os atributos fisicos do solo
(Tabelas 1 e 2), o que evidencia que, em plantio direto,
o trafego de maquinas aumenta a Ds e a RP, e reduz
a macroporosidade do solo. Resultados semelhantes
foram obtidos por Secco et al. (2004), Collares et al.
(2006) e Freddi et al. (2007).

Os valores de RP, nas profundidades 0-0,05 e
0,05-0,10 m, aumentaram com o trafego do trator
(Tabela 1). Os maiores valores de RP e as maiores
variagdes entre os tratamentos foram observados na
profundidade de 0-0,05 m. Resultados semelhantes
foram obtidos por Streck et al. (2004), em Argissolo
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Tabela 1. Resisténcia do solo a penetracdo e umidade gravimétrica em diferentes profundidades, de acordo com o grau de

compactacao adicional aplicado ao solo pelo trafego®.

Profundidade (m) Tratamento® CV (%)
PD PDcl PDc2 PDc4 PDc6
Resisténcia do solo a penetragao (MPa)

0-0,05 1,06¢ 1,13¢ 1,26b 1,41a 1,43a 5,46
0,05-0,10 1,03b 1,05b I,11b 1,27a 1,27a 6,60
0,10-0,15 1,02a 1,04a 1,10a I,11a I,11a 11,19
0,15-0,20 0,95a 0,97a 0,99a 0,99a 1,00a 17,68
0,20-0,25 0,85a 0,84a 0,85a 0,86a 0,86a 17,89
0,25-0,30 0,75a 0,75a 0,79a 0,81a 0,81a 19,15
0,30-0,35 0,68a 0,70a 0,73a 0,74a 0,74a 19,61
0,35-0,40 0,66a 0,66a 0,68a 0,69a 0,69a 21,85
0,40-0,45 0,65a 0,65a 0,66a 0,66a 0,68a 24,07
0,45-0,50 0,64a 0,66a 0,67a 0,67a 0,68a 21,04

Umidade gravimétrica (g g

0-0,10 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 &
0,10-0,20 0,32 0,31 0,30 0,31 0,32 -
0,20-0,40 0,36 0,33 0,34 0,35 0,35 -
0,40-0,50 0,36 0,34 0,35 0,36 0,35 .

(UMédias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. ®PD, plantio direto sem compactagdo adicional;
PDcl, PDc2, PDc4 e PDc6, plantio direto com compactagdo adicional por trafego de trator de 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas consecutivas,

respectivamente. ®Nao determinado.

Tabela 2. Valores médios de densidade do solo (Mg m™),
macroporosidade (m® m~) e razdo entre a espessura do cortex
e do cilindro vascular (CO/CV) de raizes de milho de acordo
com o grau de compactacdo adicional aplicado ao solo pelo
trafego, na profundidade de 0-0,05 m®.

Tratamento® Densidade do solo Macroporosidade =~ CO/CV
PD 1,12b 0,23a 0,96d
PDcl 1,13b 0,23a 1,06¢
PDc2 1,21a 0,19b 1,58b
PDc4 1,22a 0,17b 1,86a
PDc6 1,23a 0,17b 1,86a
CV% 3,61 9,18 3,52

(WMédias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste
de Duncan, a 5% de probabilidade. @PD, plantio direto sem compactagéo
adicional; PDcl, PDc2, PDc4 e PDc6, plantio direto com compactagido
adicional por trafego de trator de 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas,
respectivamente.

Vermelho-Amarelo, que verificaram aumento na RP
com o trafego.

A Ds aumentou significativamente a partir do
tratamento com duas passadas do trator (PDc2)
(Tabela 2). A Ds com uma passada do trator nao diferiu
da observada sem passadas adicionais. Estes resultados
estaodeacordo com Streck etal. (2004), que observaram
aumento na Ds somente ap6s a compactacgao adicional
com quatro passadas de maquina com 10 Mg. Freddi
et al. (2007), em Latossolo Vermelho distrofico de

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.45, n.3, p.299-305, mar. 2010

textura média, também observaram aumento na Ds
pelo trafego de tratores de 4 Mg.

Nos tratamentos PD e PDcl foram observados
os maiores valores de macroporosidade do solo
(Tabela 2). Os tratamentos PDc2, PDc4 e PDc6
foram os que apresentaram os menores valores de
macroporosidade, o que esta de acordo com o aumento
observado na Ds nesses tratamentos. Quando se
compara o tratamento PD com o PDc6, verifica-se
uma redu¢do na macroporosidade de 26%. Freddi
et al. (2007), ao analisar a camada de 0-0,10 m de
profundidade de um Latossolo Vermelho distrofico de
textura média, submetido a compactag@o induzida por
trator de 11 Mg, verificaram que a macroporosidade foi
reduzida em 80% no tratamento com seis passadas, em
comparacao com o nao trafegado. A menor redugdo na
macroporosidade observada no presente trabalho pode
estar associada ao menor peso do trator (5 Mg) ou a
uma melhor estruturag@o do solo, proporcionada pela
textura mais argilosa.

Os valores de Ds e RP ndo foram altos e,
consequentemente, os valores de macroporosidade
foram superiores a 0,10 m3> m, acima do limite critico
ao desenvolvimento das plantas relatado por Pagliai
et al. (2003). Feng et al. (2002) relatam que o valor de
0,10 m* m* ja causa inibigdo ao suprimento adequado
de oxigénio as raizes, em solos argilosos.
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Foi observado aumento na razdo entre o cortex
(CO) e o cilindro vascular (CV) das raizes de milho
com o aumento do trafego de trator (Tabela 2).
Os tratamentos PDc4 e PDc6, que nao diferiram entre
si, apresentaram os maiores valores de CO/CV. Por sua
vez, o menor valor foi observado no PD, que diferiu
significativamente dos demais tratamentos.

O aumento da razdo CO/CV com a intensificagdo
da compactacdo do solo tanto pode ter ocorrido pelo
aumento na espessura do cortex como por uma redugao
na espessura do cilindro vascular (Figura 1). Neste
trabalho, ndo se pode afirmar qual dessas estruturas de
raiz foi alterada, pois as raizes ndo foram obtidas na
mesma posi¢cdo em relagdo ao apice da planta, o que
resultou em diferengas no estadio de desenvolvimento.
No entanto, trabalhos realizados por Ferreretal. (2004)
e Pereira et al. (2008) tém mostrado que o cortex €
uma das estruturas anatdmicas da raiz mais sensiveis
as mudancas no ambiente, enquanto o cilindro
vascular praticamente ndo sofre mudancgas. Esses
autores analisaram as caracteristicas anatomicas de
raizes de milho em ambientes alagados e observaram
que a espessura do cortex das raizes aumenta quando
comparada ao cultivo que recebeu irrigagdo normal,
enquanto a espessura do cilindro vascular ndo se
altera. Para Queiroz-Voltan et al. (1998), areas com
Ds mais elevada estimulam o aumento na espessura
do cortex de raizes de cana-de-agucar e melhoram a
aeragao.

Ferrer et al. (2004) ¢ Pereira et al. (2008)
descreveram caracteristicas anatdmicas de raizes de
milho semelhantes as encontradas neste trabalho.
Abaixo da exoderme, em direcao ao cilindro vascular,
ha a zona cortical ou cortex, constituida por células
parenquimatosas que, com amadurecimento da raiz, se
degeneram e formam grandes espacgos intercelulares
denominados aerénquima (Figura 2). O cilindro
vascular ¢ revestido pelo periciclo, que possui uma
camada de células continua e lignificada. No interior
desse cilindro, encontram-se os feixes de xilema e
de floema, e nas raizes bem desenvolvidas, observa-
se a medula na zona central da estrutura. No sistema
vascular, ficam evidentes as células do protoxilema
e protofloema mais na extremidade do cilindro, e as
células do metaxilema e metafloema na zona mais
interna.

Arazdo CO/CV das raizes de milho correlacionou-se
de modo significativo (p<0,01) e negativo com

a macroporosidade (r = -0,83) e positivo com a
Ds (r = 0,73) e a RP (r = 0,93). Pode-se observar a
importancia da RP sobre o desenvolvimento do
sistema radicular do milho, em comparacdo aos demais
atributos fisicos do solo estudados. Como as raizes de
milho crescem pelos macroporos, elas também foram
significativamente afetadas por esse atributo fisico do
solo, o que corrobora os resultados obtidos por Abreu
et al. (2004) e Servadio et al. (2005). Queiroz-Voltan
et al. (1998) observaram que a razdo CO/CV de raizes
de cana-de-actcar tende a ser menor em areas menos
compactadas, o que também estd de acordo com o
observado neste trabalho. Contudo, Queiroz-Voltan
et al. (2000), ao analisar a razao entre o raio externo

Figura 1. Cortes transversais de raizes secundarias de milho
provenientes dos tratamentos plantio direto sem compactacao
adicional (PD), plantio direto com compactacdo adicional
por trafego de trator de 5 Mg em uma (PDcl), duas (PDc2),
quatro (PDc4) e seis passadas (PDc6).
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Figura 2. Anatomia radicular detalhada de raizes secundarias maduras de milho, provenientes dos tratamentos plantio direto
sem compactacao adicional (PD) e plantio direto com compactagdo adicional por trafico de trator de 5 Mg em uma passada
(PDcl). Ep, epiderme; ex, exoderme; ae, aerénquima; cco, células do cortex; en, endoderme; pe, periciclo; mt, metaxilema;

me, medula e rl, raiz lateral.

e o raio interno ao cAmbio vascular de raizes de soja,
ndo verificaram efeito significativo do aumento da
densidade do solo sobre a espessura da raiz.

Conclusoes

1. O grau de compactacdo afeta a anatomia radicular
do milho, e a resisténcia do solo a penetracdo ¢ o
indicador fisico que melhor expressa esse efeito.

2. A raz@o entre o cortex e o cilindro vascular de
raizes de milho correlaciona-se negativamente com a
macroporosidade e positivamente com a densidade e
resisténcia do solo a penetragdo.
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