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RESUMO

A fracdo do volume de solo ocupado com ar é parte essencial para garantir o crescimento das
culturas. Partindo das hipoteses de que menos de 10% de porosidade de aeracdo é suficiente
para garantir o desenvolvimento das plantas, desde que outros atributos do espago poroso
permanecam funcionais, e que a magnitude desse efeito é dependente da densidade do solo, o
objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes porosidades de aeracdo e niveis de
densidade do solo no desenvolvimento do Milho (Zea mays L.). O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo, em delineamento em blocos casualizados em arranjo fatorial 2 x 5,
duas densidades (Ds): 1,6 e 1,7 g cm™ e cinco porosidades de aeragédo (B): 7, 8, 9, 10 e 12%,
com cinco repeti¢Ges. Para cada Ds foram confeccionadas colunas de solo com auxilio de uma
prensa hidraulica, e as f monitoradas por meio de tensidmetros de mercurio. Porosidades de
aeracdo maiores que 10% provocaram reducdo na maior parte das variaveis fisiologicas, e
para faixa entre 7 e 10% os valores foram semelhantes, principalmente, para a fotossintese e
condutancia estomatica. Na maior Ds a concentracao interna de CO> foi menor no estadio V5,
e no V12 houve interacdo entre os fatores. O didmetro do colmo, em todos os estadios, foi
menor na maior Ds, assim como na altura de planta no V12, a qual também decresceu com
aumento da porosidade de aeracdo. No estadio VT (pendoamento) as varidveis fisioldgicas
apresentaram maiores valores nas plantas sob a maior Ds, contudo, a producdo de biomassa
foi menor, o que refletiu efeito de concentracdo para alguns nutrientes. O teor de fosforo foi
influenciado pela interacdo entre os fatores e 0 de magneésio somente pelo fator 3. A producédo
de biomassa das raizes e a razdo de massa radicular aumentaram com porosidade de aeragéo
maior que 10%. Conclui-se que a faixa de porosidade de aeracdo entre 7 e 10% néo causa
expressiva reducdo nos valores das variaveis analisadas, embora a producdo de raizes seja
menor e possa reduzir os teores de alguns nutrientes. Porosidade de aeracdo maior que 10%
possibilita condicdo mais favoravel ao fluxo de ar no solo, contudo é mais limitante ao
crescimento das plantas por modificar atributos como a resisténcia a penetracdo e o conteido
de &gua no solo. O aumento no nivel de Ds provoca reducdo na maior parte das varidveis
analisadas. A diferenga entre os tratamentos de Ds é modificada com estadios fenoldgicos

como resposta de aclimatacdo a condi¢édo considerada mais limitante.

Palavras-chave: Qualidade fisica. Crescimento de plantas. Trocas gasosas. Compacta¢do do

solo. Zea mays L.



ABSTRACT

The fraction of the volume of soil occupied with air is an essential part to guarantee the
growth of the cultures. Assuming that less than 10% of aeration porosity is sufficient to
guarantee the development of the plants, provided that other attributes of the pore space
remain functional; and that the magnitude of this effect is dependent on soil density, the
objective of this work was to evaluate the effects of different aeration porosities and soil
density levels on the development of corn (Zea mays L.). The experiment was conducted in a
greenhouse, in a randomized block design, in 2 x 5 factorial arrangement is composed of
combinations of two bulk densities of soil (Ds): 1,6 e 1,7 g cm™ and five aeration porosities
(B): 7, 8, 9 10 e 12% with five replications. For each Ds, soil columns were made using a
hydraulic press, and p as monitored by means of mercury tensiometers. Aeration porosity
greater than 10% caused a reduction in most of the physiological variables, and for the range
between 7 and 10%, the values were similar, mainly for photosynthesis and stomatal
conductance. In the largest Ds the internal CO2 concentration was lower in the V5 stage, and
in V12 there was an interaction between the factors. The stem diameter at all stages was lower
at higher Ds, as well as at plant height at V12, which also decreased with increasing aeration
porosity. In the VT stage, the physiological variables presented higher values in the plants
under the highest Ds, however, the biomass production was lower, which reflected the
concentration effect for some nutrients. The phosphorus content was influenced by the
interaction between the factors and the magnesium only by the factor B. Root biomass
production and root mass ratio increased in aeration porosity higher than 10%. It is concluded
that the aeration porosity range between 7 and 10% does not cause a significant reduction in
the values B of the analyzed variables, although the root production is smaller and can reduce
the nutrient content of some nutrients. Aeration porosity greater than 10% allows a more
favorable condition for soil air flow, however, plant growth is more limiting because it
modifies attributes such as penetration resistance and soil water content. The increase in the
level of Ds causes a reduction in most of the analyzed variables. The difference between the
Ds treatments can be modified with phenological stages as an adaptive response to the

condition considered more limiting.

Keywords: Physical quality. Plant growth. Gas exchange. Soil compaction. Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do solo é estimada utilizando-se valores medidos ou calculados de
seus atributos fisicos, quimicos e biologicos relacionados com o desenvolvimento de plantas.
Os fisicos interferem, principalmente, na emergéncia de plantulas, crescimento de raizes,
movimento de &gua no perfil do solo, suprimento de agua e nutrientes as plantas e trocas
gasosas com a atmosfera.

O atributo fisico do solo relacionado com a quantidade, composi¢do e movimento
de gases no solo é a sua porosidade; e esta € funcdo da estrutura do solo. O espaco poroso do
solo — ocupado por 4gua e, ou ar - é varidvel, com poros de maior didmetro, chamados de
macroporos, e poros de menor didmetro, os microporos. Outros aspectos a serem considerados
nos poros do solo é sua area, continuidade e conectividade (ocorrem também poros oclusos).

Quantitativamente, o ar ocupa toda a por¢do da porosidade total ndo ocupada pela
agua. Assim, a quantidade de ar no solo varia com a mudanca na sua umidade. As raizes da
maioria das plantas existentes absorvem oxigénio presente no ar do solo e a quantidade de ar
deve ser tal que atenda a essa demanda. Segundo Grable e Siemer (1968), havera restricdo ao
desenvolvimento da planta sempre que o volume de poros com ar no solo seja inferior a 0,1
cm3 de ar por cm3 de solo, ou seja, porosidade livre de agua menor que 10%.

Para a cultura do milho é amplamente relatado que ela apresenta inabilidade para
baixa disponibilidade de oxigénio na rizosfera, principalmente, entre os estagios fenoldgicos
V3 e V6, e no VT. Essa particularidade estd relacionada a elevada demanda respiratdria,
devido a alta atividade da citocromo ¢ oxidase da raiz. Além da dependéncia do estadio
fenoldgico, a magnitude dos efeitos da baixa oxigenacdo no solo em plantas de milho é
dependente da capacidade que elas tém de se aclimatarem por meio de respostas
morfoanatdémicas, metabdlicas e fisioldgicas.

A composic¢do do ar do solo é muito semelhante aquela do ar da atmosfera, com
aproximadamente 21% de O e 0,03% de CO». Néo obstante, na regido de alta influéncia das
raizes (rizosfera) o contetdo de CO- chega a ser 10 vezes maior do que na atmosfera e o
conteddo de oxigénio diminui para algo em torno de 20%. A porosidade livre de agua igual ou
superior a 10% garantiria as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, de tal sorte a manter o
equilibrio.

Contudo, como a funcionalidade dos poros como condutor de ar ndo € controlada
somente pelo volume de poros livre de &gua, mas de todos 0s aspectos geométricos

associados a sua estrutura, esse trabalho partiu das seguintes hipoteses: 1) € possivel que
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menos de 10% de porosidade de aeracdo seja suficiente para garantir o desenvolvimento das
plantas, desde que outros atributos do espago poroso permanegam funcionais; e 2) que a
magnitude desse efeito é dependente da densidade do solo. Portanto, objetivou-se avaliar 0s
efeitos de diferentes porosidades de aeracdo e niveis de densidade do solo sobre o

desenvolvimento de plantas de milho.



16

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fatores que afetam o crescimento das plantas

Funcdes essenciais do solo, como a permissdo ao crescimento e desenvolvimento
e produtividade das culturas, regulacdo dos fluxos de energia e matéria no ambiente e
efetividade dos processos de filtragem e imobilizacdo de materiais orgénicos e inorganicos
compdem alguns atributos que atuam na qualidade fisica do solo (KARLEN et al., 1997;
REICHERT et al., 2003). A qualidade fisica do solo ndo é obtida por medida direta, sendo
inferida por meio de medidas quantitativas de atributos indicadores (JONG VAN LIER;
GUBIANI, 2015; REICHERT et al., 2003).

Sédo considerados atributos indicadores adequados para predizer a qualidade fisica
do solo aqueles que estdo relacionados com entradas e fluxos de ar, agua e solutos no solo, e
no fornecimento deles para as raizes das plantas (KARLEN et al., 1997). Nesse sentido, tem
sido frequente o uso da densidade do solo, porosidade, tamanho e continuidade de poros,
permeabilidade intrinseca do solo ao ar, resisténcia a penetracao e curva caracteristica de agua
no solo (RODRIGUES et al., 2011, MOTA et al., 2013; CORREA et al., 2014; ALENCAR et
al., 2015). No que concerne as pesquisas desenvolvidas em fisica do solo, um dos objetivos é
estabelecer relagbes quantitativas entre esses atributos indicadores e o crescimento e
desenvolvimento das culturas.

Na década de 1980, o pesquisador e fisico do solo Jonh Letey, abordou em
trabalho pioneiro, um ponto de vista pautado em prospeccdes cientificas as interacfes entre 0s
atributos fisicos do solo e o crescimento das culturas, e considerou que as plantas podem ter o
seu crescimento afetado por a) fatores diretos: oxigénio (O2), temperatura, resisténcia
mecanica e a agua; e b) fatores indiretos: textura, agregacao, estabilidade de agregados e a
distribuicdo de tamanho de poros (LETEY, 1985).

No tocante ao fator oxigénio, baixa concentracdo ou falta dele no solo pode
acarretar mudancas no metabolismo das plantas podendo levar a sérios prejuizos durante o seu
desenvolvimento, isso porque a maioria das plantas existentes, salvo aquelas que apresentam
estruturas especializadas para transferéncia de oxigénio das folhas para as raizes
(aerénquimas), necessitam de O, oriundo do espaco poroso do solo, e de fluxo constante desse
gas com a atmosfera, para manter a respiracdo normal das raizes. Além da concentracéo de O>
no solo, Letey (1985) também ressaltou a importancia de avaliar a taxa de difusdo de O2

(TODO), e liberagdo de géas carbdnico (COz) para atmosfera.
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A temperatura do solo é a medida do processo de troca de energia calorifica, cuja
variacdo afeta o crescimento das plantas, entre outras coisas, devido a sua influéncia na
germinacdo de sementes, na absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes, na difusdo de gases,
em processos microbianos, e na brotacao e fotossintese das plantas (LETEY, 1985; BRADY,;
WEIL, 2002). Ressalta-se que a amplitude do efeito da temperatura do solo no crescimento
das plantas depende da espécie e da adaptabilidade dela a cada regido, além do estadio
fenoldgico.

Outro fator importante que pode afetar diretamente o crescimento das plantas € a
resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP). As plantas para iniciar e completar o seu
desenvolvimento necessitam que as suas raizes, por meio do processo que envolve turgor,
expansdo e elongacdo celular, possam crescer e explorar a porosidade existente ou abrir novos
poros e, como consequéncia, potencializar a absor¢do de agua, nutrientes, oxigénio e manter a
sua sustentacdo no solo (DEXTER, 1988; JONG VAN LIER, 2001). Sendo assim, as raizes s
podem explorar um determinado volume de solo, sem perda de energia captada pelo processo
fotossintético, quando a pressdo exercida pela coifa e regido meristematica contra as
particulas solidas do solo for maior que a pressdo exercida na direcdo contraria imposta pela
resisténcia do solo (JONG VAN LIER, 2001; PASSIOURA, 1991; HAMZA; ANDERSON,
2005). Caso a pressao exercida pela raiz tdrgida ndo seja suficiente para vencer a resisténcia
do solo, pode haver decréscimo na producdo de novas raizes, reducdo no comprimento,
modificacdes no diametro, tortuosidade e maior proliferacdo de raizes laterais finas
(TAVARES FILHO et al., 2001).

Além do fator direto nas raizes, o aumento da resisténcia imposta pelo solo pode
afetar significativamente o crescimento da parte aeérea (DEXTER, 1988), provavelmente por
sinais de natureza bioquimica como, por exemplo, do &cido abcisico (ABA) que ao ser
liberado pelas raizes e entrar no fluxo transpiratério, funciona como sinalizador e desencadeia
uma série de eventos capazes de inibir o crescimento da parte aérea (LETEY, 1985;
HURLEY; ROWARTH, 1999; ISMAIL; DAVIES, 1998). Contudo, essas modificacdes
morfologicas e biométricas de plantas sob estresse dependem, dentre outras coisas, das
caracteristicas genéticas e do estadio fenoldgico, sendo assim, é preciso ser prudente ao fazer
generalizagoes.

Em geral, a RP apresenta relagdo linear com a densidade do solo (BUSSCHER et
al., 1997). Sendo a densidade dada pela razdo massa/volume, o seu acréscimo traduz aumento
da massa por unidade de volume e patrocina a reorganizacao das particulas do solo, redugéo

da porosidade total e da macroporosidade, e aumento na RP (BEUTLER et al., 2005).
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Diversas abordagens indicaram valores de RP restritiva ao crescimento de raizes
entre 1 e 35 MPa (GERARD; MEHTA; HINOJOSA, 1972; NESMITH, 1987,
CANARACHE, 1990; REINERT et al., 2008). Porém, tem sido frequentemente considerado
como impeditivo o valor de 2 MPa (SILVA; KAY; PERFECT, 1994; TORMENA,; SILVA,
LIBARDI, 1998).

O conteldo de &gua no solo ou energia potencial tem papel ainda mais crucial no
desenvolvimento das plantas, isso em decorréncia do proprio efeito sobre o estado da agua na
planta e por influenciar na temperatura, resisténcia a penetracdo, transporte e absorcdo de
nutrientes e na taxa de difusdo de oxigénio para as raizes (LETEY, 1985; GRABLE;
SIEMER, 1968).

Os atributos fisicos do solo: densidade, textura, agregacdo, estabilidade de
agregados e distribuicdo de poros por tamanho, afetam indiretamente o crescimento das
plantas, uma vez que a relacdo destes com a producédo das culturas se da pelos seus efeitos nos
fatores diretos (LETEY, 1985).

O efeito da densidade do solo afetando de forma indireta o desenvolvimento das
plantas tem sido bastante estudado como, por exemplo, os trabalhos desenvolvidos por
Flowers e Lal (1998), Foloni et al. (2003) Freddi et al. (2007) e Valicheski et al. (2012),
nestes foram observados, de modo geral, que 0 aumento da densidade promoveu diminuicéo
na porosidade total, aumento da RP, e consequéncias na producdo e morfologia de raizes e de
biomassa.

Além disso, a densidade também tem sido relacionada com o espaco poroso do
solo destinado ao fluxo de ar. Abordagens como Grant (1993), Tubeileh et al. (2003),
Grzesiak et al. (2014), Grzesiak et al. (2016), ressaltam a importancia da magnitude do efeito
da estrutura do solo indicada pela densidade do solo frente as respostas das plantas. De modo
geral, tem sido relatado que a reducdo na aeracao no solo é potencializada com o aumento da
densidade, pois 0 seu aumento além de refletir reducdo na fracdo de poros disponiveis ao
fluxo de ar, também aumenta o impedimento mecanico, o que pode produzir efeitos mais

adversos ao crescimento das plantas.
2.2 Aeracéo do solo: definicdo, importancia e generalidades
A capacidade do solo em armazenar e transmitir ar é definida como aeracdo do

solo. Nesse processo, 0s gases produzidos durante 0 processo respiratorio das raizes e

microrganismos presentes no solo sdo trocados por gases da atmosfera (BRADY; WEIL,
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2002). Desse modo, saliente-se a sua relevancia por, entre outras coisas, influenciar
diretamente o crescimento de plantas (SILVA et al., 2009).

Em termos de composicdo e quantidade o ar de solos bem arejados é semelhante
ao ar atmosférico. O ar atmosférico logo acima da superficie contém aproximadamente 78%
de N, 21% de Oz e 0,03% CO: (HILL, 1998; JONG VAN LIER, 2010), enquanto no solo o
teor de N é 79%, O de 20,6% e 0,25% CO2. Ao observar esses valores, nota-se diferenca mais
acentuada entre os dois ambientes quanto as concentracdes de Oz e COg, e isso se deve a
respiracdo das raizes e dos microrganismos do solo. Além disso, fatores como umidade e
potencial redox, porosidade, tamanho dos poros, permeabilidade e profundidade do solo
também podem afetar a quantidade de gases no solo (BRADY; WEIL, 2002).

Durante o processo respiratorio das raizes e microrganismos do solo ha consumo
de O e liberagdo de CO», ocasionando um gradiente de presséo parcial desses gases entre 0s
ambientes (HILL, 1998), e, uma vez estabelecido esse gradiente, 0 movimento desses gases é
facilitado pelo mecanismo de difusdo. Um gradiente de presséo total entre o solo e atmosfera
também pode ser gerado, sendo ele impulsionado por mudangas na pressao, temperatura e
infiltracdo de dgua nos poros do solo e, nesse caso, 0 movimento é dado por fluxo de massa,
no entanto, a sua contribuicdo ndo representa nem 10% do processo total de trocas. Sendo,
portanto, a difusdo o mecanismo mais efetivo no processo (HILLEL, 1998; JONG VAN
LIER, 2010).

Considerando que a maioria das plantas ndo apresentam aerénquima para o
transporte de O, da parte aérea para as raizes, a difusdo de Oz necessaria a respiracdo delas
passam a ser dependente do préprio solo (REICHARDT; TIMM, 2004). Sendo a difusividade
dos gases em meio liquido muito baixa, para que o solo permita que esse processo ocorra sem
restricdes, ou seja, possa manter o aporte de Oz enquanto libera 0 CO2 na dire¢éo contraria, €
necessario que ele apresente um continuo de poros contendo ar e ligados com a superficie
logo acima. De acordo com Letey (1985) em avaliagbes quanto a aeracdo do solo
determinam-se com mais frequéncia a concentracao de O, assumindo com isso que, a troca de
CO:. esta satisfatdria quando ndo houver restri¢ces nas trocas de Ox.

Nesse sentido, € pertinente ressaltar que a aeracdo do solo ndo é um processo
estatico, e sim um processo dinamico, dependente de uma série de fatores inerentes ao solo e
ao ambiente (SILVA, 2009), com isso fica evidente a importancia de conhecer os principais
atributos fisicos do solo associados com o processo de aeracdo como, por exemplo, a
porosidade de aeracgdo, distribuicdo de poros por tamanho e permeabilidade intrinseca do solo

ar.
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A aeragdo do solo guarda estreita relagdo com a variacdo da porosidade livre de
agua (porosidade de aeracdo) (REICHARDT; TIM, 2004). Os poros do solo podem ser
ocupados por agua e/ou ar, de modo que o aumento de um implica reducdo do outro. Para
uma dada umidade é possivel obter a porosidade de aeracdo subtraindo esse valor da
porosidade total.

A medida que a porosidade de aeracéo decresce via aumento do contetido de agua,
também decresce a difusdo dos gases no solo e entre o solo e a atmosfera, e com isso ocorre
aumento da espessura dos filmes de agua do solo em torno das raizes, criando uma resisténcia
adicional para o fluxo de O> da fase gasosa para a superficie das raizes (SAQIB, 1989).
Diante disso, a porosidade de aeracdo ¢ um dos meios de avaliar a aerabilidade do solo
(capacidade de trocar gases com a atmosfera).

Geralmente tem sido adotado o valor de 0,1cm3 cm™ ou 10% de porosidade de
aeracdo como 0 minimo para manter a taxa de difusdo de Oz no solo sem que haja restricGes
ao crescimento de plantas (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998; WATANABLE et al.,
2000). Porem, pouco tem sido discutido e/ou experimentado sobre a relacdo desse valor fixo
para representar a aeracdo do solo e a influéncia dele no crescimento das plantas (KLEIN et
al., 2008; GUBIANE et al., 2013).

Um dos motivos para essa lacuna é a complexidade envolvida no estudo da
dindmica dos gases (REICHARDT; TIMM, 2004; JONG VAN LIER, 2001). Além disso, no
Brasil, outra motivacdo tem sido atribuida aos resultados obtidos nos trabalhos que
monitoraram a umidade ao longo do ciclo das culturas, pois no geral, eles tém identificado
que as condicBes de umidade no solo favorecem com maior frequéncia os efeitos negativos
causados pelo déficit hidrico, em detrimento daqueles relacionados com aeracdo (KLEIN;
CAMARA, 2007; KAISER, 2009). No entanto, a condi¢do de solos bem drenados ndo é
comum a todos as regides e tipos de solo, e que o efeito da aeracdo pode ser tdo limitante as
plantas quanto a falta de &gua (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Destaca-se que o valor limitante de 10%, aceito e utilizado mundialmente, ganhou
bastante repercussao a partir do trabalho desenvolvido por Grable e Siemer em 1968. Nessa
pesquisa, dentre outras coisas, foram estabelecidas relagdes quantitativas entre o alongamento
de radiculas de pléantulas de milho e a difusdo relativa de oxigénio com a porosidade de
aeracdo. Foram feitas algumas indicacdes e, entre elas, que porosidade de aeracédo inferior a
10% dificultaria o suprimento de oxigénio adequado a respiracdo das raizes de plantas, e que
para garantir o alongamento de radiculas seria necessario porosidades de aeracdo ainda

maiores que essa. Contudo, esse trabalho foi desenvolvido ha mais de meio de século, com a
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cultura em estadio fenoldgico especifico e sob determinadas contorno, porém por ter sido um
dos trabalhos pioneiros no assunto, o valor de 10% passou a ser utilizado na maioria das
pesquisas que tratam sobre o0 espa¢o poroso do solo com ar.

A maior preocupacdo com a utilizacdo do valor de 10% € que seu uso, de modo
geral, é sustentado apenas como produto de repeticdo, pois na maioria das pesquisas esse
valor ndo é relacionado com crescimento das plantas (JONG VAN LIER; GUBIANI, 2015) o
que, por vezes, pode levar interpretacdes errbneas. Apesar disso, a quantificacdo de alguns
indicadores de qualidade fisica do solo utiliza esse valor como restritivo, como € o caso do
Intervalo Hidrico Otimo sugerido inicialmente por Silva, Kay e Perfect (1994) e difundido por
outros pesquisadores, como Leéo et al. (2004).

Desse modo, é considerada valida a tentativa de estabelecer relacdes entre esse
valor fixo com o crescimento de plantas por meio de avaliacbes biométricas e fisioldgicas em
diferentes estadios de desenvolvimento. Algumas abordagens como a de Primavessi, Melo e
Libardi (1988) enfatizam que h&4 mudancas no requerimento de uma porosidade minima com
crescimento das plantas. Bartholomeus et al. (2008) também relata a importancia de evitar
valores constantes, ja que a predicdo de uma porosidade de aeragdo minima para o suprimento
de oxigénio, deve-se considerar a dindmica existente durante os diferentes estadios de
crescimento das plantas.

Jong Van Lier (2001) e Jong Van Lier e Gubiani (2015) relatam em amplas
discussbes que a porosidade de aeracdo minima ao sistema radicular, por ser controlada por
um conjunto de fatores que atuam de forma complexa, deve ser estimada, entre outra coisas,
em funcdo do consumo de O2 no solo e de aspectos relacionados a prdpria cultura como, por
exemplo, a profundidade efetiva do sistema radicular. Além disso, tem sido discutido a
importancia de gque a quantidade minima de poros contendo ar deve ser relacionada com
outras propriedades fisicas que estejam associadas ao processo de aeracdo (SILVA et al.,
2009; MARTINEZ et al., 2016; JONG VAN LIER, 2001; JONG VAN LIER; GUBIANI,
2015).

O estado de aeracdo do solo também € influenciado pela distribui¢do de poros por
tamanho. Considerando a classificacdo que divide o volume total dos poros em macro e
microporos e assumindo uma interpretacdo qualitativa a respeito desses, o primeiro é
considerado mais eficientes para a livre circulacdo do ar no solo e entre o solo e atmosfera,
isso se deve ao fato de que nesses poros a drenagem da agua é mais rapida, o que facilita a
difusdo de gases para o interior do solo (LIBARDI, 2005). Os macroporos sdo por isso

chamados de porosidade de aeracéo, e responsaveis por manter a porosidade minima de 10%.
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Com isso, percebe-se que se as variagOes na porosidade de aeragdo forem mediante reducédo
da macroporosidade o processo de aeracdo pode ser comprometido.

Ao contrario dos macroporos, nos microporos a retencdo de agua € processo
dominante, e por isso eles sdo menos efetivos para 0 movimento de ar no solo (HILL, 1998;
KLEIN; LIBARDI, 2002; VALICHESKI et al., 2012). Segundo Brady e Weil (2002), embora
0 movimento de gases no solo ndo seja controlado apenas pela distribuicdo de tamanhos de
poros, a predominancia de poros de pequenos diametros, mesmo que eles ndo estejam
preenchidos por agua, podem restringir o fluxo normal de gases no solo e entre o solo e
atmosfera.

QOutro atributo também associado ao processo de aeracdo do solo é a
permeabilidade intrinseca do solo ar (Kar), definida como capacidade do solo em permitir o
transporte do ar. Sendo assim, a Kar € um dos atributos que atuam como fator controlador do
fluxo de gases no solo e da troca desses com a atmosfera, sendo que quanto maior ela se
apresentar, maior € a possibilidade dessas trocas ocorrem sem restri¢des, principalmente, entre
O2e CO2 (BRITO, 2010).

A Kar é quantificada por meio da avaliagdo da capacidade do solo em permitir a
passagem do ar por fluxo de massa (RODRIGUES, 2011); e para isso é preciso que seja
estabelecido um gradiente de pressao total entre o solo e atmosfera, 0 que geralmente é feito
com a utilizacdo de equipamentos denominados permeametros, construidos, de modo geral,
com base no aparato desenvolvido por Kirkham (1946) (BRITO, 2010), com algumas
adaptacdes que facilitam a execucdo da analise e a aquisicdo dos dados (SILVA et al., 2009;
SILVEIRA et al., 2011).

Para a relacdo da Kar com outros atributos associados com o processo de aeragao
do solo, tem-se que, quanto maior a variagdo da umidade no solo maior o grau de variacdo na
porosidade de aeracdo e, consequentemente, no valor de Ka (BEUTLER et al., 2001;
MESQUITA; MORAES, 2004; RODRIGUES, 2009; SILVA et al., 2009; HUANG et al.,
2016). Quando todos os poros do solo estdo livres de agua (solo seco) a Kar assume o seu
valor maximo, e com o umedecimento, o ar nos poros vai sendo substituido por 4gua e o valor
de Kar decresce, até atingir o valor zero, quando todo volume de poros é preenchido por agua
(BALL; SCH@NNING, 2002; BRADY; WEIL, 2002).

A Kar também é dependente do tamanho dos poros, e sendo 0S macroporos mais
eficientes nos processos de fluxo de ar (SAMPAIO et al., 2006; RODRIGUES et al., 2011,
AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008), caso eles sejam blogueados - por mudanca

na estrutura ou no contetdo de agua no solo - a dindmica na movimentacdo de ar € alterada, e
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a Kar é reduzida (SILVEIRA JUNIOR et al., 2012; RODRIGUES, 2009).

O valor da Kar também é utilizado na determinacgdo de indices que identificam a
variacdo na geometria dos poros, dentre eles; o indice N de continuidade de poros o qual
estima a continuidade de poros relacionando a Kar e porosidade de aeragdo utilizando a
equacdo de Kozeny-Carman, conforme Ball, O’Sullivan ¢ Hunter (1988), assumindo como
indice de continuidade o expoente (N) da equacdo, o qual preconiza que a Kar aumenta a
medida que o volume de poros com ar aumenta ou a medida que os caminhos se toram menos
tortuosos (AHUJA et al., 1984; BALL; O’SULLIVAN; HUNTER, 1988). Amostras com
valores similares desse indice, indica que os poros estdo igualmente distribuidos por tamanhos
e com conectividades semelhantes de forma a contribuir proporcionalmente para a movimento
de ar no solo e para o valor da Kar (GROENEVELT; KAY; GRANT, 1984).

2.3 Atributos fisicos associados com aeracéo e desenvolvimento de plantas

Solos sob condi¢es fisicas que a porosidade de aeracdo, a area disponivel ao
fluxo e outros aspectos geométricos dos poros do solo permitem uma particdo adequada entre
0 contetido de agua e de ar, o0 processo de aeracdo ocorre sem restricdes, e a quantidade de O2
presente no solo é suficiente para suprir a demanda pelas raizes das plantas, e estabelecer a
condic¢éo de normoxia (SOUSA; SODEK, 2002).

No entanto, se a fracdo de poros contendo ar, area, tamanho, forma e a
continuidade de poros forem afetadas por processos como, por exemplo, a compactacdo ou
adensamento, todos ou quase todos os poros do solo passam a ser ocupados por particulas
solidas ou pela &gua, e isso dificultara o processo de aeracdo (ALVES et al.,, 2002;
VOESENEK et al, 2006; VIEIRA; KLEIN, 2007; NAWAZ; BOURRIE; TROLARD, 2013),
podendo resultar em condi¢es em que o teor de O2 no solo passa a ser deficiente (hipoxia) ou
ausente (anoxia) (SOUSA; SODEK, 2002), e com isso o processo de difusdo do Oz em
diregdo as raizes sera dificultado ou até restringido.

Além disso, solos sob condigdes fisicas restritivas ao fluxo normal de gases, a
composicdo do ar no solo pode ser alterada, e gases como CO, etileno e metano podem se
acumular na zona radicular e afetar o crescimento das plantas (PIRES, SOPRANO, CASSOL,
2002; KERBAUY, 2013).

A condicdo de normoxia do solo geralmente tem sido associada com porosidade
de aeracdo minima de 10% (TORMENA,; SILVA; LIBARDI, 1998; WATANABLE et al.,
2000; SEIXAS, 2001; TORMENA et al., 2002) indicando que valores inferiores a este podem

levar a limitagOes na transferéncia de oxigénio as raizes. Mais que isso, Topp et al. (1994)
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afirmam que, em algumas situagdes, 10% de porosidade de aeragdo pode néo ser suficiente
para atender a demanda de oxigénio pelas raizes das plantas.

Por outro lado, para aumentar a porosidade de aeracdo, é preciso que haja
diminuicdo no conteddo de agua, contudo isso altera outras propriedades fisicas do solo que
tem efeito direto no crescimento das plantas como na tensdo com que a &gua esta retida,
umidade e resisténcia mecanica a penetracdo (GRABLE; SIEMER, 1968; TORMENA, et al.,
2004; GRZESIAK, 2009). Isso significa que mesmo o suprimento de oxigénio na rizosfera
ndo seja fator limitante ao crescimento das plantas, elas podem experimentar efeitos adversos
relacionados a absor¢do de &gua e maior resisténcia do ambiente fisico a penetragdo das
raizes.

Com a condicdo de normoxia limitada pelas alteragcbes fisicas do solo, o
crescimento e desenvolvimento das plantas é afetado e de forma direta as raizes, pois elas tém
total dependéncia do O> presente no solo para manutencdo da respiracdo celular, o que as
tornam muito sensiveis as alteragdes no estado de oxigenacdo do solo (REIS et al., 2007;
DIAS FILHO; SANTOS LOPES, 2012).

Solos sob condigdes fisicas ndo restritivas e teores normais de Oz, permitem o
aporte de O2 necessario a respiracdo normal das células das raizes, e com isso a rota
bioquimica da respiracdo ocorre sem restricdes e completa as 3 fases, a saber: glicélise, ciclo
de Krebs e cadeia de transporte de elétrons (CTE), sendo essa Ultima com total dependéncia
do O2 como aceptor final de elétrons, e onde s&o produzidos a maior parte do ATP (Adenosina
trifosfato) (TAIZ; ZEIGER, 2013; KERBAUY, 2013).

No entanto, sob condicdes fisicas que levem a deficiéncia de Oz no solo (hipoxia),
as células das raizes tém a respiracdo normal afetada, mudam o metabolismo, e passam a fazer
a respiracao pela rota fermentativa. Nessa rota, devido a falta de oxigénio, ocorre a oxidagédo
do citocromo que sdo proteinas que atuam no transporte de elétrons, e com isso, ainda no
citosol, o fluxo de carbono € desviado da via glicolitica e a fosforilagdo oxidativa é afetada
por ndo ter quantidade suficiente de O para servir como aceptor final de elétrons na CTE, o
que reflete em reducdo drastica na produgdo de ATP (SOUSA; SODEK, 2002; TAIZ,
ZEIGER, 2013).

A partir dessa mudanga ocorre varios problemas ao metabolismo da planta como,
por exemplo, menor producdo de compostos intermediarios da respiracdo que servem como
fonte de energia para a sintese de polissacarideos, acidos nucléicos, aminoacidos e proteinas,
maior producdo de compostos que podem acidificar o citosol como lactato, acetaldeido e
etanol, além das especies reativas de oxigénio (EROS) (GRZESIAK et al., 2017; LIAO; LIN,
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2001; SOUSA; SODEK, 2002; KERBAUY, 2013).

O grande problema da rota alternativa da respiragdo ao metabolismo das plantas é
a baixa producdo de energia, pois pela fermentacdo sdo produzidos apenas 2 moles de ATP
para cada molécula de glicose que entra no processo respiratorio, contra 38 moles produzidos
pela via glicolitica. A partir dessa quantidade insuficiente de energia é desencadeada uma
cascata de eventos com consequéncias negativas ao desenvolvimento das plantas (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Uma das consequéncias da falta de ATP é a diminuicdo da funcionalidade das raizes
para o transporte de agua e nutrientes. Com menor quantidade de energia, a integridade da
parede celular € comprometida, acarretando menor producao de raizes ou até a morte dos seus
tecidos, o que pode dificultar a absorcdo de agua e de nutrientes, principalmente, daqueles que
sdo absorvidos por meio do transporte ativo com gasto de energia (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Para a parte aérea, a baixa disponibilidade de O no solo tem impactos indiretos (REIS
et al., 2007; DIAS FILHO; SANTOS LOPES, 2012). Para as trocas gasosas, por exemplo, o
menor aporte de O as raizes pode resultar em menor condutdncia estomatica e taxa
fotossintética liquida, pois, em virtude da menor quantidade de energia produzida, ocorre a
inatividade das aquaporinas que sdo canais transmembranares nas células das raizes, seletivos
ao transporte de agua (GASPAR, 2011); com isso, ha menor entrada de &gua, e
consequentemente, murchamento das células das raizes, e como resultado os estdmatos se
fecham, acarretando reducéo na entrada de CO- e queda na taxa fotossintética.

Outro fator adicional que tem sido indicado como responsavel pela queda da taxa
fotossintética em plantas sob deficiéncia de O2 é o acimulo do produto da fotossintese nas
folhas, processo denominado de retroinibicdo (LIAO; LIN, 2001; ARAYA et al., 2006;
GRZESIAK et al., 2013). Nas folhas a fotossintese se processa a taxas mais elevadas do que a
respiracéo, e sob deficiéncia de O, a demanda de carboidratos para respiracdo das raizes passa
a ser reduzida, com isso ocorre o acumulo de carboidratos na forma de amido nas folhas,
resultando no fechamento estomatico (LIAO; LIN 2001; ARAYA et al., 2006). Além disso,
sob estresse, os carreadores especificos responsaveis pelo transporte da sacarose sdo afetados
(TAIZ; ZEIGER, 2013) e isso impede que ela saia das estruturas consideradas fontes e seja
alocada nos drenos, e como resultado ocorre retroinibicéo.

Além da reducéo na producéo das raizes e efeito nas trocas gasosas, a deficiéncia de
O2 no solo também pode refletir na producdo de folhas, no crescimento da parte aérea, na
altura das plantas, reduzir a relacdo raiz/parte aérea, e como consequéncia influenciar na
produtividade (DIAS FILHO; SANTOS LOPES, 2012). Salienta-se, no entanto, que a
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magnitude dos efeitos do estado de aeracdo do solo é dependente do tempo de exposicédo, das
espécies de plantas e dos estadios fenoldgicos. Sendo, portanto, relevante que para estabelecer
relacGes entre a fisiologia e biometria de plantas em crescimento submetidas a diferentes
condicdes fisicas do solo esses fatores sejam considerados (LETEY, 1985; SOUZA;
BARBOSA, 2015).

Para Jong Van Lier e Gubiani (2015), o crescimento de plantas se d& por meio de
transferéncia de massa, e essa muda ao longo do desenvolvimento, o que pode refletir
diretamente no seu comportamento frente as condicdes fisicas do solo. Os mesmos autores
também abordam que com o aumento da densidade radicular, por exemplo, o requerimento de
uma porosidade minima com ar é maior.

Outro fator inerente as plantas que deve ser considerado em estudos que relacionam o
estado fisico do solo para o suprimento de Oz as raizes, sdo respostas morfoanatdmicas,
metabdlicas e fisiologicas que elas podem expressar quando expostas ao baixo teor de O2 no
solo, pois essas funcionam como estratégias para aclimatacdo as condicGes de estresse (DIAS
FILHO; SANTOS LOPES, 2012)

Dentre as respostas morfoanatbmicas, em algumas plantas, esta a producdo de raizes
adventicias, hipertrofia basal do caule e das lenticelas e formacdo de aerénquima
(KOZLOWSKI, 1997; TAIZ; ZEIGER, 2013; KERBAUY, 2013). Enquanto para as
metabdlicas e fisioldgicas, tem-se a manutencdo do contetdo de carboidratos, regulacdo da
distribuicdo da baixa quantidade de energia, mudanca no padrdo de translocacdo dos
metabdlitos entre as fontes e os drenos, além de um forte sistema de antioxidantes enzimatico
e ndo enzimatico como, por exemplo, as enzimas dismutase e catalase, e 0s pigmentos
carotenoides e a proteina glutationa (NAIDOO; NAIDOO, 1992; HUANG; JOHSON, 1995;
GONCALVES 2009; NAYYAR; GUPTA, 2006; DIAS FILHO; SANTOS LOPES, 2012;
GRZESIAK et al., 2017).

2.4 Cultura do milho

O milho é uma graminea pertencente a familia Poaceae da espécie Zea Mays L., e
ao grupo de plantas do metabolismo C4, com ampla adaptacdo a diversas condic¢oes
climaticas (EMBRAPA, 2011). E o cereal mais produzido no mundo com &reas cultivadas em
quase todos os paises. O Brasil é consolidado o 3° maior produtor mundial, e para a safra
2018/2019 a producéo foi de 82,18 milhdes de toneladas (CONAB, 2018).

Os estadios de crescimento e desenvolvimento das plantas de milho séo separados
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em vegetativo (V) e reprodutivo (R). A indicacdo de cada fase dentro do periodo vegetativo é
feita a partir da avaliagdo do nimero de folhas completamente expandidas, e a subdivisdo vai
de VE (emergéncia), V1, V2, V3..V(n) até Vt; em que Vn representa numero de folhas
emitidas antes do pendoamento (Vt). A identificacdo para as subdivisbes do estadio
reprodutivo também segue a designacdo pelo acréscimo de numeros a letra R e vai de R1 até
R6 (EMBRAPA, 2006; WEISMANN, 2008).

As plantas de milho, por pertencerem ao metabolismo C4, sdo mais adaptadas a
ambientes secos e quentes do que as C3, com ampla producdo em regies tropicais e
subtropicais, onde as temperaturas sdo mais elevadas e ha maior radiacdo solar. Apesar das
condicBes climaticas dessas regides serem mais favoraveis ao aumento da diferenca de
pressdo de vapor entre as folhas e atmosfera, e a maior transpiracdo, ainda assim, as C4
conseguem manter elevada eficiéncia fotossintética com menor perda de agua. Isso porque
elas possuem caracteristicas marcantes como, por exemplo, a modificacdo da anatomia foliar
(anatomia Kranz), baixa taxa de fotorrespiracdo, menor ponto de compensacao de CO. (TAIZ;
GEIZER, 2013).

Com relacdo ao sistema radicular das plantas de milho, a formacéo se da a partir
das raizes seminais, e, a medida que a planta cresce, um vigoroso sistema de raizes
fasciculado e formado. Além dessas, as plantas apresentam raizes adventicias, as quais surgem
acima da superficie do solo e a partir do caule. Essas raizes além de ter a funcdo de
sustentacdo, também podem absorver nutrientes e melhorar o restabelecimento da respiracéo
aerobia sob deficiéncia de Oz no solo (MAGALHAES, DURAES, GOMIDE, 1996; TAIZ;
ZEIGER, 2013; KERBAURY, 2013).

Em termos de habito de crescimento das raizes de milho, Magalhaes, Durdes e
Gomide (1996), relatam que elas apresentam crescimento mais expressivo nos primeiros 30
cm do solo, e por isso € considerada uma planta com crescimento radicular superficial.
Contudo, dependendo do tipo de solo e das alteracGes de suas propriedades, a profundidade
maxima de enraizamento pode diferir.

De modo geral, sob condi¢fes em que os fatores bidticos e abidticos ndo sejam
restritivos ao seu crescimento, os processos fisiologicos ocorrem sem restri¢cdo, e com isso
elas expressam toda a sua capacidade em converter os compostos de carbonos simples
oriundos da fotossintese, em compostos organicos complexos, 0s quais sdo posteriormente
translocados dos tecidos onde a fotossintese se processa em taxas mais elevadas (fontes) para
serem armazenados e metabolizados nos locais onde a producdo de fotoassimilados € menor
(drenos) (MAGALHAES, DURAES, GOMIDE 1996; FANCELLI, 2000).
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No entanto, 0 meio em que as plantas se desenvolvem é complexo e dindmico, no
qual uma multiplicidade de fatores abidticos quimicos e fisicos podem ter implicacGes
bioquimicas, fisiologicas e morfologicas negativas as plantas, e com isso afetar o seu
crescimento normal (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Nesse sentido, variacdes nos fatores fisicos do solo, principalmente aqueles
relacionados ao espaco poroso tém consideravel relevancia. Assim, processos que levam a
modificacdes no arranjo estrutural do solo como, por exemplo, a compactacdo, podem causar
restricdes ao crescimento das plantas em decorréncia do aumento da resisténcia a penetracao
das raizes, variagdo na distribuicdo de poros por tamanho, acumulo de agua no poros do solo,
reducdo no processo de aeracdo do solo e, consequentemente, menor taxa de difusédo de
oxigénio em direcdo as raizes (TAYLOR; BRAR, 1991).

Com relacdo ao efeito da oxigenacdo do solo em plantas de milho, Zaidi et al.
(2007) relatam que a inabilidade da cultura do milho para baixa disponibilidade de oxigénio
na rizosfera ocasiona diversos danos ao seu desenvolvimento e produtividade, e isso se da em
decorréncia do efeito direto da falta de oxigénio para a respiracdo das raizes e de outros
fatores, tais como: baixa disponibilidade de &gua e nutrientes, desequilibrios hormonais e
aumento de compostos toxicos no solo e na planta.

As plantas apresentam elevada demanda respiratoria devido a alta atividade da
citocromo c oxidase da raiz, enzima que catalisa o transporte de elétrons terminais ao
oxigénio (VODNIK, et al., 2009). Com isso elas podem até resistir a periodos curtos em
hipoxia, no entanto, apresentam sensibilidade a anoxia, ou seja, sdo plantas mesofiticas. Sem
O2 como aceptor de elétrons terminal na cadeia de transporte de elétrons mitocondrial das
raizes e menor producdo celular de ATP, ocorre efeitos negativos nas fun¢des do metabolismo
celular e nos processos responsaveis pelo desenvolvimento das plantas (FUKAO; SERRES,
2004).

A pressao de oxigénio critica (COP, critical oxygen pressure) é aquela abaixo do
qual as taxas de respiracdo descrescem em decorréncia da deficiéncia de oxigénio. A COP
considerada para um apice de raizes de plantas de milho cultivadas em solucdo nutritiva bem
ventilada, é de aproximadamente 20 kPa ou de 20% de oxigénio por volume, proximo da
concentracdo do ambiente aéreo. Sendo que abaixo da COP ndo ha oxigénio suficiente para a
respiracdo, levando a producdo reduzida de ATP e até a morte celular (TAIZ; ZEIGER, 2013).

No entanto, na condigdo de cultivo em solo, para que a demanda de oxigénio
exigida pelas plantas seja suprida, € necessario que o solo esteja bem drenado e bem

estruturado, possibilitando a difusdo de gases e niveis satifatorios de O> em profundidade
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(TAIZ; ZEIGER, 2013). Nesse sentido, Grable e Siemer (1968) sugeriram o valor minimo de
10% de porosidade de aeragdo para que a taxa de fluxo de Oz em direcdo ao raizes de plantas
de milho ocoresse sem restrigcoes.

Contudo, vale resaltar que apesar da sensibilidade das plantas de milho a baixa
concentracdo de Oz no solo, a magnitude desses efeitos é dependente do estadio de
desenvolvimento e, dentre outras coisas, da sua capacidade de produzir estruturas como, por
exemplo, as raizes adeventicias, e compostos capazes de reduzir o efeitos toxicos decorrentes
da baixa oxigenacao (VODNIK, et al., 2009).

Quanto aos estadios fenoldgicos tem sido indicado que nos estdgios entre V3 e
V6, e no VT as plantas de milho apresentam elevada sensibilidade ao execesso de umidade
no solo e, portanto, ao deficit de oxigénio (TIAN et al., 2019; REN et al., 2016c). Da
emergéncia ao estadio V5, o execesso de agua na zona radicular pode causar danos
irreversiveis podendo, inclusive, causar a morte das plantas (EMBRAPA, 2006). Isso porque,
nos estadios iniciais, as plantas possuem pouco caule formado e esta sendo estabelecidos o
numero de graos. Contudo, a caracteristica mais marcante desses estadios, deve-se ao foto de
gue o ponto de crescimento ainda se encontra abaixo da superficie do solo, o que as tornam
mais suceptiveis aos danos causados pelo execesso de umidade no solo (WEISMANN, 2008;
EMBRAPA, 2006).

No estadio VT as plantas ja atingiram o seu potencial maximo quanto ao
cresimento e desenvolvimento, e nele, as plantas estdo em transicdo para o estadio
reprodutivo, com emissdo da inflorescéncia masculina (Pend&o). Nesse estadio, mais do que
em qualquer outro, as plantas sdo muito sensiveis ao fatores abi6ticos como, por exemplo, ao
execesso de umidade no solo, estresse que pode levar até a inviabilidade dos gréos de polén
(WEISMANN, 2008). Outros estagios potencilamente afetados por essse estresse esta
compreendido entre 0 V12 ao V17, pois, nessa fase, € determinado a capacidade reprodutiva
das plantas, como o nimero de gréos por fileira, tamanho da espiga, além do expressivo
aumento da area foliar (EMBRAPA, 2006; ROMANO, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracteristicas do solo utilizado

O trabalho foi realizado com solo proveniente de um ARGISSOLO AMARELO
(EMBRAPA, 2018), localizado no setor de hidraulica da Universidade Federal do Ceard —
Campus do Pici, Fortaleza - CE (Figura 1). As amostras foram coletadas na camada de 0,40 a
0,90 m, posteriormente, secadas ao ar, passadas em peneira de 2 mm e utilizadas para

caracterizacdo e para confeccdo de corpos de provas e colunas de solo.

Figura 1- Localizacao do ponto de coleta do solo
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Fonte: Icaro Vasconcelos.

Para a caracterizacdo fisica (Tabela 1), a granulometria foi determinada com base
no método descrito por Gee e Or (2002). As particulas menores, como silte (<0,053-0,002
mm) e argila (<0,002 mm) foram separadas por sedimentacdo, seguindo a Lei de Stokes. A
areia foi separada por peneiramento em malha com didmetro de 0,053 mm e fracionada
segundo a classificacdo granulométrica do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA, 1972), em areia muito grossa =< 2,0-1,0 mm; areia grossa =<1,0-0,5 mm; areia

média =< 0,5-0,25 mm:; areia fina =<0,25-0,105 mm e areia muito fina =< 0,105- 0,053.



31

Amostras com estrutura preservada também foram coletadas em anéis
volumeétricos para determinacdo da densidade do solo, conforme Blake e Hartge (1986b). A
densidade de particulas foi obtida pelo método do baldo volumétrico, conforme sugerem Flint
e Flint (2002).

A curva de compactacdo do solo foi obtida pelo ensaio de Proctor como indicado
no Ensaio NBR 7182 (ABNT, 1986). No final do ensaio foram determinados valores de
densidade para seis valores de umidade. Os dados foram ajustados a uma equacédo polinomial
de segundo grau: (Ds = -159,96u2 +39,474u - 0,4727; RZ 0,95), e a partir dela foi possivel
obter matematicamente a densidade maxima (Dm) = - b2-4ac/4a e a umidade critica de
compactacdo (UCC) = -b/2a, cujo os valores estdo contidos na Tabela 1.

Tabela 1- Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado

Granulometria

MG G M F MF  Total Silte Argila Ds Dp Dm UCC
-------------------------------- O ---—--gcm3-- gg?

23 55 157 249 82 566 115 319 17 24 196 0,12

Classe Textural (Franco-argilo-arenosa)

pH Complexo sortivo P Cu Fe Mn Zn

S e— cmolc kgt ---mmmmmmmmmoee meeeeee- mg dmS ---------
Caz* Mg? K* Na®* HABR"  AP*

5,0 1,0 0,12 14,34 1,10 1,04

0,50 0,4 0,11 001 241 090

Areias: MG: muito grossa =< 2,0-1,0 mm; G: grossa=<1,0-0,5 mm; M: média =<0,5-0,25 mm; F: fina =<0,25-
0,105 mm; MF: muito fina =< 0,105- 0,053. Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula; Dm: densidade
méxima; umidade critica de compactacdo (UCC).

Para a caracterizacdo quimica do solo (Tabela 1) as analises foram procedidas
conforme a metodologia descrita pela EMBRAPA (2011). Nitrogénio total foi pelo método
Kjeldahl, por destilacdo a vapor. Os teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) foram extraidos
com solucdo de KCI (1 mol L) e determinados por espectrometria de absorcdo atémica.
Fosforo (P), potassio (K) e sodio (Na) e os micronutrientes foram extraidos com solucéo
Mehlich 1 (0,05 mol L™* HCI + 0,0125 mol L H>SOg4) e determinados por colorimetria (P) e

por fotometria de chama (K e Na) e espectrdmetro de absorc¢ao atbmica (Cu, Fe, Mn e Zn). A
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acidez potencial foi determinada em extrato de acetato de céalcio Ca (OAc)2 a pH 7,0 e
determinada por volumetria com solucdo de NaOH em presenca de fenolftaleina como

indicador.

3.2 Confeccdo dos corpos de prova para testes prévios

Foram confeccionados corpos de prova utilizando cilindros de 5 x 5 cm (Figura
2) preenchidos com massa de solo, previamente calculada por meio da relagdo: d = m/v; em
que: d — densidade do solo; m — massa; v — volume, para obter 7 niveis densidade do solo:
1,2;13;1,4;,15;1,6;1,7e1,8gcm?,

A massa de solo necessaria para formar as colunas em cada densidade, recebeu
quantidade de &gua correspondente, obtida por meio da equacdo de regressao gerada pela
curva de compactacdo do ensaio de Proctor, e apds homogeneizacdo, elas foram
confeccionadas com auxilio de uma prensa hidraulica 15t. No momento da compactacéo,

utilizou-se um suporte de ferro com didmetro ligeiramente inferior ao do cilindro.

Fonte: Autor.

Nos corpos de prova confeccionados para cada densidade foram obtidas a macro e
microporosidade de acordo com metodologia contida em EMBRAPA, (2011), cujo valores

estdo contidos na Tabela 2. A porosidade total foi obtida com a utilizacdo da equacao seguinte:

pr= (1-2) )
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sendo: PT a porosidade total (cm3 cm?); Ds e Dp: densidade do solo e particulas (g cm™),

respectivamente.

Os microporos, aqueles com diametro inferior a 50 pm, foram obtidos na mesa de
tensdo mediante a aplicagdo da tensdo de 6 kPa. Atingido o equilibrio, as amostras foram
pesadas e em seguida levadas a estufa a 105 °C para obtencdo do peso seco. A
macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.

Foram utilizadas 5 amostras para cada densidade.

Tabela 2 — Valores para macro, micro, porosidade total para as diferentes densidades do solo

Densidade do solo Porosidade total Microporosidade Macroporosidade
R (L ) e ——
1,2 0,48 0,28 0,20
1,3 0,46 0,29 0,17
1,4 0,42 0,27 0,15
1,5 0,38 0,26 0,12
1,6 0,34 0,27 0,07
1,7 0,29 0,25 0,04
1,8 0,25 0,24 0,01

(*) com a saturagdo as particulas solidas que formavam os corpos de prova foram rearranjadas e a porosidade
total foi alterada de 0,50 para 0,48 cm?3 cm’3,

Considerando os dados referentes a distribuicdo dos valores de macro e microporos
para todas as condi¢Oes de densidades foram estabelecidos tratamentos de porosidade de
aeracdo acima e abaixo de 10% para instalar o experimento em casa de vegetacdo. Sendo
assim, apos averiguar os dados, considerou-se, executar 0 experimento com as densidades de
1,6 e 1,7 g cm’3, uma vez que a faixa de densidades entre 1,2 e 1,5 g cm™ dificultaria testar as
porosidades de aeracdo menores que 10%, pois a fracdo do espaco poroso favoreceria a
drenagem em detrimento da retencdo da agua no solo, haja vista que para o experimento em
questdo o controle dos tratamentos se daria via controle da umidade. Tendo isso definido, as
porosidades de aeracdo consideradas como tratamento em cada densidade do solo foram as
fragbes da porosidade total livre de agua correspondente a 0,07; 0,08; 0,09; 0,10 e 0,12 cm3
cm3 da porosidade total.
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3.3 Caracterizacao dos atributos fisicos nos tratamentos pré-estabelecidos

Nos corpos de prova confeccionados conforme o item 3.2, aqueles
correspondentes as densidades de 1,6 e 1,7 g cm™ foram utilizados para a obtengédo das curvas
caracteristica de retencdo de agua no solo (CCRAS), permeabilidade intrinseca do solo ar
(Kar) e resisténcia a penetracao (RP).

Foram obtidas 5 CCRAS para cada densidade, e a curva média para cada condigéo
estd apresentada na Figura 3. O conteldo de agua na saturacdo foi considerado igual a
porosidade total do solo; a mesa de tensdo foi utilizada para estabelecer o equilibrio entre a
tensdo aplicada e o conteddo de agua nos pontos de baixa tensdo 2, 4, 6, e 10 kPa, e nos de
alta 33, 100, 300, 700 e 1500 kPa o equilibrio foi obtido no extrator de Richards (KLUTE,
1986). Os dados obtidos foram ajustados de acordo com o modelo proposto por Van
Genuchten (1980) (Equacéo 2), com auxilio do programa Table Curve 2D Versédo Trial, 5.1.
Foram estimados apenas os parametros alfa, m e n (Tabela 3).

— g —8;
g=6+ Trialel )™ (2)

em que: 6 = conteddo de agua (cm3 cm@3); Or e Os sdo, respectivamente, a umidade
volumetrica residual e na saturagdo (cm® cm3); y o potencial matrico da agua no solo (kPa);

o (kPa*) um escalonador do y (cm?); m e n sdo parametros de ajuste do modelo relacionados
ao formato da curva.

Figura 3 — Representacdo das curvas de retencdo médias ajustadas para as densidades do solo
de %26 gcm=2(A), 1,7 gcm (B)
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Tabela 3 — Valores médios dos parametros de ajuste da equacdo de Van Genuchten para as
densidades do solo (Ds) de 1,6 e 1,7 g cm™

Ds or 0s

o m n
1,6 0,120 0,340 0,242 0,324 2,194
1,7 0,130 0,290 0,243 0,163 3,803

A partir da CCRAS ajustada em ambas as condi¢es de densidade foram, entéo,
obtidas as umidades e suas respectivas tensdes para as porosidades de aeracdo acima e abaixo
de 10% (Tabela 4). A umidade equivalente a cada tratamento de porosidade de aeracao foi

obtida por meio da Equagédo 3.

6y = PT— P 3)

sendo: 6g a umidade correspondente ao nivel de porosidade de aeracdo (cm3 cm3), PT a

porosidade total (cm3 cm); 3 a porosidade de aeragédo (cms3 cm3).

Tabela 4 — Umidade (0) e tensdo (t) para cada tratamento de porosidade de aeracdo () e
densidades do solo (Ds)

Ds B, cm3cm™3
1,6gcm 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12
6, cmicm® 0,27 0,26 0,25 0,24 0,22
T, kPa 6,00 7,00 8,00 9,30 13,0

Ds B, cm3cm3
1,7gcm 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12
6, cm3cm 0,22 0,21 0,20 0,19 0,17
7, kPa 10,0 12,0 14,0 18,0 32,0

A permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Kar) foi obtida segundo o método da
pressdo decrescente (KIRKHAM, 1946; SILVEIRA et al., 2011). Estabelecido o equilibrio
entre as umidades nas amostras de solo com as tensdes aplicadas, elas foram fixadas no tubo
de saida de ar do reservatorio e por elas se fizeram passar uma quantidade de ar equivalente a
uma pressdo de 1 kPa. Com a utilizagdo do software Permear v.1.0 (SILVEIRA et al., 2011)
foi registrado, de modo eletrénico, o decaimento da pressdo com o tempo, e posteriormente

obtencgéo do coeficiente de permeabilidade ao ar (Kar) com a utilizacdo da Equacdo 4. A Kar
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foi obtida em todas as tensdes utilizadas para obtencéo da CCRAS.

Lv
Kor = 25— X IS] (4)

sendo: Ka r = coeficiente de permeabilidade ao ar (m?); V = volume de ar que passa pelo
cilindro (m3); n = viscosidade dindmica do ar (Pa.s); L = altura do anel volumétrico (m); A =
igual a &rea da seccéo transversal da amostra de solo (m?); Pam = pressdo atmosférica local
(Pa); S = coeficiente angular da regressao linear da pressdo (In da pressdo) em funcdo do
tempo.

Também foi obtido o indice N de continuidade de poros e a porosidade bloqueada
(ep) (Tabela 5 e 6), conforme as Equacdes 5, 6 e 7 como sugerido por Kozeny-Carman
semelhantes a dada por AHUJA et al. (1984).

K. = MBY (5)
em que: M e N séo constantes empiricas. O expoente N, para Kozeny-Carman e AHUJA et al.
(1984). A relagdo de Kar ¢ B foi ajustada a uma forma logaritmica, conforme Equagéo 6, e a
partir dela foi determinado o valor da porosidade bloqueada (Equacéo 7).

logK,, = logM + Nlogf (6)

g, = 1007 lesM)/N (7)

sendo: o N = slope da equacdo; M = é intercepto da reta linear com a abscissa no grafico que
relaciona o log Kar na qual log B = 0; e o intercepto com eixo log B em que log Kar = 0 € a

quantidade de poros blogueados que néo faz parte do fluxo (ep) = porosidade bloqueada.

Tabela 5 — Parametros da equacdo de regressdo de log Kar = log M + N log B e porosidade
bloqueada (eb)

Ds logio M N R? €b
(gem3) (00— %
1,6 1,72 0,68 0,92 0,28

1,7 1,39 0,39 0,65 0,03
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A partir dos dados de umidade ajustados e dos dados de Kar obtidos em cada
tensdo, foi gerada a curva representativa da Kar em fungdo da umidade para cada situacéo de
densidade (Figura 4 A e B).

Figura 4 — Relacdo entre a umidade volumétrica e a permeabilidade intrinseca do solo ao ar
para as densidades do solo 1,6 g cm= (A), 1,7 g cm™3 (B)
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A equacdo de regressdo gerada pela relacdo acima foi utilizada para obter a Kar em
cada tratamento de porosidade de aeracdo. Além disso, os dados oriundos das anlises da Kar
em cada tensdo avaliada foram utilizados para calcular a densidade de fluxo de ar, sendo ela
dada pela razdo entre o volume de ar que passa pela area da amostra por unidade de tempo.
Apbs o céalculo a densidade de fluxo em cada tensdo e densidade do solo, foram geradas
equacOes de regressdo e os valores correspondentes a cada tratamento estimados (Tabela 6).
Para a densidade do solo de 1,6 e 1,7 g cm™ as equacOes de regressdo para a densidade de
fluxo obtidas em (m s*) foram, respectivamente: (q = 0,4657In (t) + 1,973; R2=0,87) e (q =
0,3996In (1) + 1,5041; R2=0,95).

Tabela 6 — Valores de permeabilidade intrinseca do solo (Kar) € indice de continuidade (K1) e
densidade de fluxo (q) para diferentes porosidades de aeragdo (B) e densidade do solo

Ds B, cm3cm®
1,6 gcm 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12
Kar, um? 6,77 7,23 7,83 8,49 9,97
g, ms? 2,87 2,88 2,94 3,01 3,20

Ds B, cm3cm
1,7gcm3 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12
Kar, pm? 4,86 5,58 6,38 7,30 9,56

g, mst 2,42 2,50 2,56 2,66 2,89
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A determinagdo da resisténcia a penetragdo (RP) se deu ap6s o equilibrio da
umidade nas mesmas tensdes indicadas anteriormente para a constru¢cdo da CCRAS. Para
tanto foi utilizado um penetrémetro eletrénico estatico de bancada com haste com didmetro de
cone de 4 mm. A velocidade de penetracdo foi de 1 cm min™ e o registro de uma leitura por
segundo.

As medidas da RP foram efetuadas no centro geométrico de cada amostra, e 0
valor para representar cada uma delas foi dado pela média das leituras considerando as
camadas compreendidas entre o primeiro e o quarto cm de profundidade. O software proprio
do equipamento conforme descrito por Tormena, Silva e Libardi (1998) foi utilizado para
aquisicdo dos dados. Os resultados foram relacionados com os valores de umidade ajustados
(Figura 5), e a equacdo de regressdo gerada foi utilizada para estimar a RP correspondente de

cada tratamento (Tabela 7).

Figura 5 — Relacdo entre a umidade volumétrica e a resisténcia a penetracdo do solo para as
densidades do solo 1,6 g cm= (A), 1,7 g cm= (B).
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Tabela 7 — Valores de resisténcia a penetracdo (RP) para as diferentes porosidades de aeracédo
(B) nas densidades do solo 1,6 e1,7gcm?

RP, MPa

g 5;13 B, cm3cm
0,07 0,08 0,09 0,10 0,12
1,6 0,80 0,81 0,92 1,04 1,40

1,7 1,68 1,78 2,09 2,47 3,60
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3.4 Confeccdo das colunas de solo e instalagdo dos tensidmetro

Para a confec¢édo das colunas de solo foram consideradas quantidades de massa de
solo passados em peneira de 2 mm, previamente calculadas para obter as densidades de 1,6 e
1,7 g cm@. Para tanto, foram utilizados tubos de PVC (Policloreto de Vinila) de 20 cm de
didmetro e 35 cm de altura (Figura 6 A). Para garantir que as colunas de solo tivessem a
mesma altura, optou-se por fazer o corte dos tubos em uma torneadora. Foi considerado para a
confeccdo das colunas o volume correspondente até os 30 cm do tubo, uma vez que os 5 cm

restantes seriam necessarios para 0 manejo da irrigacao.

Figura 6 — Confeccédo dos cilindros de solo: (A, B) tubo de PVC com tela Anti-afideo, (C)
utilizacdo da prensa no momento da compactacéo, (D e E) colunas de solo confeccionadas.

Fonte: Autor.

Na parte inferior de cada tubo foram fixados, com auxilio de uma fita de borracha
(feito a partir de uma camara de ar de carro), um tecido de algoddo poroso (Murin) e uma tela
Anti-Afideo, tendo como objetivo evitar a perda de solo e possibilitar o processo de
montagem (Figura 6 A, B). Além disso, cada coluna de solo foi colocada sobre pratos
plasticos com uma camada de brita com didametro maximo de 32 mm.

O mesmo procedimento descrito no item 3.2 para confec¢do dos corpos de prova
foi adotado para a confeccdo das colunas de solo, em que a quantidade de massa de solo com
umidade correspondente para obter cada densidade foi compactada com o auxilio de uma
prensa hidraulica. Um suporte de madeira cuja base tinha diametro um pouco inferior ao do

tubo de PCV foi utilizado nesse procedimento (Figura 6 C).
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Antes da compactacgdo, para cada coluna de solo, por meio da adicdo de calcério
os teores de Ca?" e Mg?" foram elevados para a propor¢do 3:1. O periodo de incubacdo para a
reacao do calcario foi de 40 dias.

Para garantir as porosidades de aeracdo dos diferentes tratamentos por meio do
controle da umidade e tensdo de agua no solo foram instalados tensibmetros com sistema de
leitura de mercurio, com auxilio de um trado de didmetro semelhante ao do tensidmetro a uma
profundidade de 15 cm (Figura 7) em uma repeticao para cada tratamento. Para que a capsula
porosa estivesse com todos os poros preenchido por agua, elas passaram 48 horas submersas

em agua destilada.

3.5 Conducéo do experimento

O trabalho foi conduzido em casa da vegetacdo, localizada na area experimental da
Estacdo Agrometeorologica da Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus do Pici,
Fortaleza, CE sob as coordenadas geogréficas (3°44°45” S, 38°34'56" W). Na parte central do
interior da casa de vegetacdo foi instalado um Data Logger fabricante Onset Computer
Corporation (HOBO® U12-012 Temp/RH/Light/Ext) (Figura 8 A), programado para registrar
os dados de temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade a cada 30 minutos durante o
periodo de conducdo do trabalho. Os dados médios diérios estdo apresentados na Figura 8 B,
CeD.
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Figura 8 — Data-logger utilizado para o registro dos dados (A), valores médios diarios de
temperatura (B), umidade relativa do ar (B) e luminosidade (C)
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Fonte: Figura A Williana Jalia; Figuras B, C, D: Autor.

No dia 25 de maio de 2018 foram selecionadas sementes de milho com melhor
aparéncia do hibrido duplo BRS 2022, e semeadas cinco em cada coluna de solo. Aos 3 dias
apos a semeadura, todas as sementes ja haviam germinado (Figura 9 A). A partir desse
momento, foi procedido o desbaste da primeira plantula por coluna de solo, e assim, a cada
dia, seguiu 0 mesmo procedimento, até que aos 7 dias ap0s a emergéncia restava apenas a
planta mais vigorosa por unidade experimental. A partir desse momento foi iniciado o

monitoramento para que a umidade estivesse de acordo com seu respectivo tratamento.

Figura 9 — Plantulas de milho aos 3 (A) e 7 (B) dias apds a semeadura.
N
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Com as CCRAS e as umidades correspondentes as porosidades de aeracdo
estabelecidas para os tratamentos foi possivel calcular o valor das alturas das colunas de
mercurio indicadoras de atingimento de tal situacdo em cada tratamento; assim, quando havia
variacdo da coluna de mercurio, agua era adicionada em quantidade calculada — com auxilio
de uma proveta graduada em milimetros — para que ela voltasse a condi¢do desejada,
utilizando-se a Equacédo 8. O monitoramento da tensdo para obter cada tratamento foi feito 11

vezes por dia, durante todo periodo experimental.

Vagua = (Btrat — Batual) * Vcilindro (8)

em que: Vagua: volume de agua, cms3; Otrat: umidade volumétrica para cada tratamento, cm3
cm’3; Batual: umidade volumétrica no momento leitura, cm3 cm3; Vcilindro: volume interno

do cilindro, cm3.

Ressalta-se, porém, que condicdo ideal seria que a coluna de mercdrio e a
umidade ndo variasse em momento algum durante todo o experimento, no entanto, como o
meio de reposicdo de agua ndo foi um sistema automatizado, e que com o estabelecimento da
cultura o sistema solo-planta-atmosfera se torna mais dindmico, em virtude, principalmente,
da consideravel producdo e aumento do volume de raizes por area, o0 mais oportuno foi
realizar o maior nimero de leituras possiveis por dia, e repor o volume de agua sempre que
necessario.

A adubacdo foi procedida via solucdo nutritiva para elevar os teores dos
macronutrientes nitrogénio e fosforo para 30 mg dm, de potassio, para 90 mg dm3, e dos
micronutrientes zincos, ferro, manganés, cobre e boro para 1,0; 2,5; 1,5; 1,0; 0,5 mg dm,
respectivamente. Foram utilizados Sulfato de aménio (NH4)2.SO4 —21 mg de N como fonte de
N, para o P o MAP (Mono-Amonio-Fosfato) NH4H2PO4 — 48% de P20s, e para o potassio o
cloreto de potassio (KCI — 60% K>0). Para os micronutrientes as fontes utilizadas foram
Sulfato de zinco (ZnSOs4 — 22% de Zn), Ferro rexolin — 6,5% Fe, Sulfato de manganés
(MnSO4 — 29% de Mn), para o Cu sulfato de cobre (CuSO4 — 25% de Cu), e Acido borico
(H3BO3-17% B) como fonte de B.

3.6 Variaveis analisadas



43

3.6.1 Trocas gasosas

Aos 18, 32, 49 dias apds a emergéncia (DAE), coincidentes com os estadios
fenoldgicos: V5, V12 e VT, foram realizadas as medicdes das trocas gasosas (fotossintese
liquida (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), concentragéo interna de CO> (Ci)) e
também parédmetros de florescéncia da clorofila a (eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il
(pPSII) e taxa de transporte de elétrons (ETR)) com o auxilio de um analisador de gas
infravermelho (IRGA, LICOR), modelo LI-6400XT, Licor, USA com fonte de radiacédo
artificial de 1200pumol m st sob condi¢es com concentracdo de CO> constante de 400 ppm
e temperatura ambiente. Essas determinagdes foram feitas sempre no periodo de 8:00 as 10:30
h, no terco médio da terceira folha totalmente expandida de cada planta. (Figurall A, B, C, D,
E). Com base nos valores de A, E, Ci foram obtidos a eficiéncia instantanea de carboxilacao

das plantas (A/Ci) e a eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E).

3.6.2 Teores de clorofila: Indice SPAD

Nos mesmos dias e na mesma folha em que foram efetuadas as medicGes das
trocas gasosas também foram obtidos o teor de clorofila total por meio do método ndo
destrutivo, com auxilio de um medidor portatil (SPAD 502, Minolta Co, Ltd, Osaka, Japan)
(Figura 10 F). Em Cada folha foram tomadas 3 leituras, a saber: a primeira proxima a base da
folha, a segunda no terco médio e a terceira proxima ao apice, sendo o teor de clorofila total

em cada planta representado pela média das 3 leituras.

Figura 10 — MedicOes das trocas gasosas e do teor de clorofila total em tecidos foliares de
plantas de milho.
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3.6.3 Pigmentos fotossintéticos

Para a obtencdo dos teores dos pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b, total e
carotenoides) em cada unidade experimental e nas mesmas folhas onde foram efetuadas as
leituras de trocas gasosas foram retirados 4 discos foliares. Como se trata de uma analise
destrutiva ela foi realizada apenas aos 49 DAE. Os discos foram armazenados em tubos de
vidro revestido com papel aluminio contendo 2,0 mL da solucdo de extragdo de
dimetilsulfoxido (DMSOQ) saturada com carbonato de célcio (CaCOs3). Posteriormente, as
amostras foram colocadas em banho maria e incubadas por 30 min; decorrido esse tempo, e
depois de atingirem temperatura ambiente, foram efetuadas as leituras de absorbancia dos
extratos por espectrofotometria UV-visivel nos comprimentos de onda de 665, 649 e 480 nm.
Os teores de clorofila a, b total e de carotenoides foram calculados de acordo com

WELLBURN, (1994), ¢ os resultados expresso em pg g de massa seca.

Clfa = 1247 4665 ~ 3:624640; 9)

Clfb = 25,06 o409 — 6,50,5c; (10)

Clftotal(a +b) = 7,15 s + 18,71 4ea0; (11)
Carotenoides = (1000,,5, - 1,29 Clfa - 53,78 Clfb)/220. (12)

3.6.4 Altura das plantas, diametro do colmo e namero de folhas

Aos 18, 32, 49 dias apds emergéncia (DAE) a altura das plantas foi tomada com
auxilio de uma trena graduada; medindo-se da superficie do solo até a gema apical do colmo,
na primeira avaliacdo, enquanto nas demais foram da superficie do solo até o pice da Gltima
folha emitida, e apice da panicula, respectivamente. Foram também tomadas as medidas do
diametro do colmo, utilizando paquimetro digital, e contagem do nimero de folhas em cada

planta (Figura 11).
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Figura 11 — Mensuracdo do didmetro do colmo (A) e altura das plantas (B)
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Fonte: Autor.
3.6.5 Area foliar

Ao final do experimento, as folhas de todas as plantas foram destacadas do colmo
e, imediatamente, levadas para mensurar a area foliar em um integrador de area (Area meter,
LI-3100, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA) (Figura 12).

Figura 12 — Mensuracdo da area foliar de plantas de milho
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Fonte: Autor.

3.6.6 Producéo de biomassa seca

Ap0s a mensuracgdo da area foliar, as folhas juntamente como o colmo, pendao, raizes
aéreas (adventicias) e raizes priméarias de cada planta foram separadas. Em seguida, a
biomassa de cada parte foi pesada e colocada em saco de papel para secagem em estufa de

circulacdo forcada de ar (65 °C) até atingir massa constante para obtencdo da biomassa seca.
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As raizes foram separadas do solo com auxilio de peneiras e agua corrente. Para coleta

das raizes adventicias elas foram separadas do colmo individualmente.

3.6.7 Raz0es alométricas

As razdes alométricas representam a fracdo da biomassa total alocada a uma
determinada parte planta, e essa foi obtida mediante a divisdo entre a massa foliar e a massa
seca total (RMF), entre a massa seca do colmo e a massa seca total (RMC), massa das raizes
adventicias e a massa seca total (RMRA) e a partir da relacdo entre massa seca radicular
primaria e a massa seca total das plantas (RMR).

3.6.8 Teores de nutrientes na planta

Foram determinados os teores de nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magneésio e
enxofre na parte aérea da planta do milho, utilizando o método descrito em EMBRAPA
(2009). O nitrogénio foi obtido pela digestdo do material por acido sulfdrico e perdxido de
hidrogénio e sua a determinagdo foi obtida por titulacdo pelo método de Kjeldahl. Para os
demais nutrientes a extracdo da amostra foi obtida com os acidos nitrico e perclérico, e as
determinacbes do fdsforo e enxofre foram feitas com uso do fotocolorimetro; célcio e
magnésio, zinco, manganés, cobre, ferro pelo espectrémetro de absor¢do atdmica; e o potassio

pelo fotdmetro de chama.

3.7 Delineamento e analise dos dados

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) em
esquema fatorial 2 x 5 (duas densidades e cinco porosidades de aeracdo), totalizando 10
tratamentos, cada tratamento com cinco repeti¢cdes, compondo 50 unidades experimentais.

Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade para verificar o
pressuposto de normalidade. Para aquelas variaveis em que os dados ndo atenderam aos
critérios de normalidade, foi aplicado o teste Box-Cox (BOX; COX, 1964) para encontrar a
melhor transformada, e com isso diminuir a variabilidade existente e normalizar os residuos.
Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as medias para os tratamentos de
densidades foram comparadas pelo teste Tukey a 5%. Para a porosidade de aeracdo, quando
identificado efeito significativo, os dados foram submetidos a analise de regressdo de primeiro

e segundo graus, e escolhido o modelo de melhor ajuste com base no maior coeficiente de
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determinacdo (R%). O programa estatistico SISVAR foi utilizado para a andlise dos dados
(FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Trocas gasosas, indice SPAD e pigmentos fotossintéticos

A andlise de varidncia dos dados obtidos para as trés avaliacBes encontra-se no
apéndice A. Aos 18 DAE com as plantas no estadio fenoldgico V5, houve efeito significativo
para fator porosidade de aeracdo de forma isolada para as variaveis fotossintese liquida (A),
condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E), enquanto o fator densidade promoveu efeito
significativo para a concentracdo interna de CO2 (Ci). Para a interacdo entre os fatores foi
verificado efeito significativo para a taxa de transporte de elétrons (ETR) e na eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EiC).

Considerando o conjunto total de dados para ambas as densidades do solo avaliadas, a
gs apresentou comportamento linear decrescente com aumento da porosidade de aeracdo, com
reducdo 17,5% na porosidade de 0,12 cm® cm™ em comparacdo a porosidade de 0,07 cm3 cm’3
(Figura 13 A).

A fotossintese liquida (A) também decresceu com aumento da porosidade de aeracéo,
no entanto, apresentou ajuste significativo ao modelo quadratico, com acréscimos a partir da
porosidade de aeracdo 0,07 cm3 cm™ e atingindo o valor maximo 34,02 umol CO2 m?2 s7,
correspondente a porosidade de aeracdo estimada pelo modelo de 0,085 cm3 cm™ (Figura 13
B). A reducdo entre o valor maximo e o valor obtido na porosidade de aeracdo de 0,12 cm?3
cm foi de 16%, nesse caso, menos expressivo do que observada para a gs (Figura 13 B e A).
Os resultados obtidos para E assemelharam-se aos observados para a gs e A, com 0 menor
valor também obtido na porosidade de aeracdo de 0,12 cm3 cm™ (Figura 13 C).

Partindo do tratamento com 0,10 cm® cm™ de porosidade de aeracdo, valor sugerido
por Grable e Siemer (1968) e amplamente utilizado como o0 minimo necessario ao
crescimento e de desenvolvimento das plantas, e comparando-o com os tratamentos inferiores
a ele (0,07, 0,08, 0,09 cm3 cm), percebe-se, de modo geral, que os valores obtidos na faixa
entre 0,07 e 0,10 cm® cm3, para as trés variaveis relatadas anteriormente, apresentaram pouca
diferenga entre eles (Figura 13 B, A ,C). Com isso, € possivel inferir que nessa fase de
desenvolvimento do milho, porosidades de aeracdo abaixo da considerada limitante ao

crescimento das plantas, ndo foi causadora de expressivas modificagdes.
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Figura 13 — Condutancia estomatica (A), fotossintese (B), transpiracdo (C) e concentracdo
interna de CO2 (D), para as plantas de milho submetidas a diferentes porosidades de aeracéo e
densidades do solo aos 18 DAE. As barras representam o erro padrdo da média. * e **
indicam significancia ao nivel de 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente. Os dados de gs
foram transformados em x"!®

Uma das razBes para essa resposta pode ser atribuida a presenca de poros
funcionais, como indicado pelos valores de Kar (Tabela 6), pois nenhum tratamento de
porosidade de aeracdo apresentou valor desse atributo menor que 1 pm2, indicando que 0s
poros contribuiram para permissividade do fluxo de ar no solo em niveis normais
(McQUEEN; SHEPHERD, 2002). Chen, Weil e Hill (2014), consideraram a permeabilidade
como um bom indicador para caracterizar a qualidade fisica do solo quanto ao processo de
aeracao.

O tratamento de 0,12 cm3 cm?, para ambas as densidades, em termos de
suprimento de ar no solo, apresentava as melhores condigdes fisicas para que 0 processo de
aeracdo ocorresse sem restricdes, haja vista a maior fragdo de poros contendo ar e maior area
disponivel ao fluxo representada pela permeabilidade, além de consideravel continuidade de
poros (Tabela 6). No entanto, nessa porosidade ocorreram também variacdes mais acentuadas

na propor¢do de macro e microporos contendo agua e na resisténcia a penetracao (Tabela 7).
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Isso, segundo Grable e Siemer (1968) e Tormena et al. (2004), ocorre naturalmente, pois 0
aumento da porosidade de aeracdo reflete na diminuicdo da umidade do solo e aumento nos
valores de resisténcia a penetracdo. De modo que isso pode ter, de imediato, reduzido o
volume de enraizamento e patrocinado o decréscimo nas variaveis relatadas (GRZESIAK,
2009).

O controle do movimento estomatico (abertura e fechamento) é regulado, entre
outros fatores, por aqueles de natureza bioquimica e hidraulica (COMSTOCK, 2002). Nesse
sentido, em decorréncia da condicdo fisica associada com o tratamento de porosidade de
aeracdo de 0,12 cm3 cm em ambas as densidades ter permitido melhor aporte de ar no solo,
mas ter alterado outros fatores que afetam diretamente o crescimento das culturas, pode ter
levado a menor eficiéncia na absorcéo de agua pelas raizes, proporcionando o fechamento dos
estomatos, reducdo na entrada de CO. para as cavidades subestomaéticas, queda na taxa
fotossintética (por efeito difusivo) e reducdo na transpiragdo. Isso porque durante as trocas
gasosas, para que haja o influxo de CO>, inevitavelmente, ocorre efluxo da dgua do mesofilo
foliar para a atmosfera. De acordo com Grzesiak et al. (2016) as respostas das plantas ao
serem exposta a combinacdo de estresses abidticos pode seguir duas linhas: o efeito
combinado pode ser mais prejudicial em comparagdo a um Unico fator ou efeitos da exposicao
a um fator pode ser atenuado pelo outro fator, o que tem sido denominado como protecédo
cruzada (TAIZ e ZEIGER, 2013).

No estadio de desenvolvimento V5 a regido de crescimento das plantas ainda nédo
tem alcancado a superficie do solo (WEISMANN, 2008; EMBRAPA, 2006), o que pode ter
potencializado os efeitos adversos impostos pelo aumento da resisténcia a penetracdo com
incremento do espago poroso do solo com ar, e com isso menor sensibilidade a reducéo na
porosidade de aeracdo. Rosolem et al. (1999), avaliando o efeito de tensdes e compactacdo em
solo de diferentes texturas sobre o crescimento de plantulas de milho, verificaram uma forte
relacdo entre resisténcia do solo a penetracdo e o alongamento da raiz. Nesse sentido, é
possivel inferir que, para a avaliacdo no estadio V5, as exigéncias das raizes das plantas por
aeracdo foi facilitada por meio dos atributos que determinam os aspectos funcionais dos poros
até a porosidade de aeragdo de 0,10 cm3 cm3, e com isso elas produziram a energia necessaria
para atender a demanda fotossintética, mas, a partir dessa porosidade, elas tiveram maior
dependéncia da resisténcia a penetracéo.

A concentracédo interna de CO- (Ci) (Figura 13 D) foi influenciada somente pela
densidade do solo. Assim, considerando a média da combinagdo de todos os tratamentos de

porosidade de aeracdo em cada situacdo de densidade, quando submetidas a densidade de 1,6
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g cm? as plantas apresentaram o maior valor de Ci. A quantidade de CO: na camara
subestomatica é papel chave para a manutengdo do processo fotossintético e, de modo geral, o
seu aumento indica a ndo assimilacdo pela enzima Rubisco (Ribulosel,5difosfato
carboxilase/oxigenase) nos centros de carboxilacdo, o que reflete em queda da taxa
fotossintética (PEREIRA et al., 2004).

No entanto, ndo foi observada diferenga na fotossintese entre as duas densidades
(Tabela 8) mesmo apresentando diferenca entre os valores de Ci de 116,57 para 103, 75 pumol
CO2 mol? para as densidades de 1,6 e 1,7 g cm3, respectivamente. Esses resultados s&o,
portanto, indicativo de que ndo houve limitacdo bioquimica no aparato fotossintético, e sim
que esse aumento na Ci foi reflexo da chegada e utilizacdo do CO> pelas enzimas nos centros
de carboxilacdo, e com isso manutencdo do gradiente de concentracdo. Além disso, em
decorréncia do metabolismo Cs, as plantas de milho apresentam maior eficiéncia
fotossintética pelo mecanismo de concentragdo de CO2, contribuindo para que a enzima de
carboxilacdo atue em condi¢do saturante, podendo esse fator ter contribuido para néo

observacao de diferenca na A nas densidades supracitadas.

Tabela 8 — Comparacdo de médias, com erros padrdo da média, para fotossintese (A) e
condutancia estomatica (gs) para plantas de milho submetidas a diferentes porosidades de
aeracdo em duas densidades do solo (Ds)

Ds A gs*
(gcm®) (umol CO2m2s?) (mol HoOm2s)
1,6 32,72+0,86 a 0,096+0,004 a
1,7 32,22+0,82 a 0,088+0,003 a

Valores seguidos por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade. * Os dados foram transformados em x4

Apesar da Ci ndo ter sido causadora de diferenca na fotossintese entre as
densidades, ela foi preponderante para fazer variar a eficiéncia instantanea de carboxilagdo
(EiC; A/Ci) (Figura 14). Sendo ela expressa como a relagdo entre a fotossintese liquida e
concentracdo interna de CO», para um mesmo valor de fotossintese, sera mais eficiente aquela
com menor concentracdo interna de CO.. Com isso as plantas sob a densidade de 1,7 g cm™
foram 10,93% mais eficientes do que aquelas submetidas a densidade 1,6 g cm, no entanto,
ressalta-se que mesmo com maior eficiéncia na carboxilagdo, essa diferenca ndo refletiu em
aumento na fotossintese, principal processo para o desenvolvimento e crescimento das

plantas.
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Considerando as repostas para EiC (Figura 14 A) quanto a interacdo entre oS
fatores, tem-se que somente nas porosidades de aeracdo 0,08 e 0,09 os valores diferiram entre
as densidades, e para ambas as condicdes, a maior porosidade de aeracdo foi responsavel por
promover a menor eficiéncia (Figura 14 A). Para a densidade 1,7 g cm™ essa reducéo foi de
32,00 e 28,40%, em compara¢do com o ponto de mé&xima e com valor critico de 0,10 cm3 cm”
3, respectivamente. J& para a densidade de 1,6 g cm™ a reducéo foi 15,44% quando comparada

com os valores observados em 0,07 cm?3 cm?3.
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Figura 14 — Eficiéncia de carboxilagdo (A) e taxa de transporte de elétrons (B) para as plantas
de milho submetidas a diferentes porosidades de aeracdo e densidades do solo aos 18 DAE.
As barras representam o erro padrdo da média. (*), (**), (™) nas equacdes de regressao
indicam significancia a 5 e a 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Ao considerar o conjunto total de dados a maior densidade foi mais eficiente na
utilizacdo do carbono, contudo, ao considerar as consequéncias da varia¢do da EiC mediante
as variacOes na porosidade de aeracdo, as diferencas sdo mais expressivas quando o solo se
apresenta mais denso, justificado pelo efeito aditivo da condicéo estrutural do solo com os
niveis de porosidade de aeracéo, 0 que pode ter sido mais prejudicial as plantas. Souza et al.
(2018) também observaram o mesmo comportamento ao avaliarem a influéncia de quatro
niveis de compactacdo em um Argissolo Vermelho-Amarelo sobre as trocas gasosas em
plantas de fava.

Para interagdo da variavel taxa de transporte de elétrons (ETR) (Figura 14 B),
observou-se que na maior densidade, o0 comportamento foi linear crescente com o aumento da
porosidade de aeragdo, enquanto para a densidade de 1,6 g cm™ ndo foi identificado diferenca

significa e nem ajuste aos modelos de regressdo. Comparando as duas densidades em cada
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nivel de porosidade de aeracdo, tem-se diferenca apenas na menor, com valores de 234,46 e
207,69 pmol m2 s, para as densidades 1,6 e 1,7 g cm, respectivamente. A ETR é uma
estimativa da taxa de fluxo de elétrons néo ciclico através do fotossistema Il (PSIl) (BAKER,
2008), e sua diminuicao, indica que pode haver baixa producdo de energia pelo PSII, podendo
causar danos ao aparato fotossintético e menor transformacéo de energia luminosa em energia
quimica. Nesse sentido, por mais que ndo tenham sido verificada diferencas marcantes no
estadio V5 pelo efeito de porosidades menores que 0,10 cm3 cm3, essa menor eficiéncia nas
plantas sob a densidade de 1,7 g cm™ e porosidade de aeracao de 0,07 cm3 cm™ pode culminar
em danos posteriores ocasionado pela baixa produgédo de ATP.

Quanto as trocas gasosas avaliadas aos 32 DAE com as plantas no estadio
fenoldgico V12, o teste F da analise de variancia (Apéndice A) revelou efeito significativo de
forma isolada para o fator densidade nas variaveis fotossintese liquida (A), condutancia
estomatica (gs), eficiéncia efetiva do fotossistema Il ($PSII) e taxa de transporte de elétrons
(ETR), enquanto os niveis de porosidades de aeracdo causaram efeito significativo apenas na
gs. Ja a interacdo entre os fatores refletiu efeito significativo para a concentracdo interna de
COa.

O aumento na densidade do solo provocou diferenca no valor da A de 35,36 para
33,96 umol CO2 m2s? (Figura 15 A). A reducdo da fotossintese pode ser dada por limitacdo
difusional ou bioquimica (REDDY et al., 2004), em que a primeira esta relacionada, de modo
geral, com os processos hidropassivos ou hidroativos responsaveis pela forca motora que
permite a abertura estomatica e entrada do CO,. Enquanto a limitacdo bioquimica esta
relacionada com danos ao maquinéario fotossintético, modulado pela eficiéncia no transporte
de elétrons nos tilacoides, culminando em menor ou maior eficiéncia do fotosssistema Il
(¢PSII), onde ¢é produzido a energia necessaria para a fase bioquimica da fotossintese (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Nesse sentido, percebe-se que a diferenca na fotossintese entre as densidades pode
ter sido por ambas as causas supracitadas, tendo em vista que para a densidade de 1,7 g cm™
foram obtidos os menores valores de condutancia estomatica (gs), ERT e ¢PSII (Figura 15 B,
C e D). Grzesiak (2009), avaliando a influéncia da compactacdo sobre as trocas gasosas em
plantas de milho observou expressivo prejuizo nos valores de gs com aumento da densidade
de 1,47 para 1,58 g cm’S.
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Figura 15 — Fotossintese (A), condutancia estomatica (B) eficiéncia efetiva do fotossistema Il
(C) e taxa de transporte de elétrons (D) para as plantas de milho submetidas a diferentes
porosidades de aeracdo e densidades do solo aos 32 DAE. As barras representam o erro
padrdo da média. Letras diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste e Tukey a 5% de
probabilidade.

O aumento na densidade do solo em todas as porosidades de aeracdo imp6s condicéo
mais adversa ao crescimento das plantas, tanto sob os aspectos relacionados ao aporte de ar,
como aqueles relacionados ao impedimento mecanico, em virtude da menor permeabilidade
intrinseca do solo ao ar e fluxo de ar (Tabela 6), menor indice N de continuidade de poros
(Tabela 5), e maior resisténcia a penetracdo (Tabela 7). Mesmo que a diferenca na fotossintese
seja razoavelmente pequena ela pode resultar em menor producdo de energia e,
consequentemente, em reducédo na producdo de compostos de carbono essenciais para manter
0 crescimento das plantas.

Com relacdo a gs para o efeito das porosidades de aeracdo (Figura 16), tem-se
uma tendéncia de decréscimo com aumento da porosidade de aeracéo. Para a faixa entre 0,07
e 0,10 cm?® cm3. Assim como na primeira avaliacdo, alguns aspectos relacionados ao solo

como, por exemplo, a manutengdo de poros continuos funcionais e 0 maior contetudo de agua
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no solo podem ter sido relevantes para manter o maior potencial hidrico da planta, turgidez
das células-guarda e abertura dos estdmatos.
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Figura 16 — Condutancia estomatica (gs) em plantas de milho submetidas a diferentes
porosidades de aeracdo e densidades do solo aos 32 DAE. As barras representam o erro
padrdo da média. (**) significativo a 1% de probabilidade.

Para a gs na porosidade de aeracdo de 0,12 cm3 cm™ as limitaces estomaticas
foram mais acentuadas, isso porque para estabelecer os tratamentos crescentes de fracdo de
poros contendo ar, para ambas as densidades, a propor¢do entre macro € microporos contendo
agua foi alterada, e com maior amplitude nessa fracdo de poros com ar. Essa alteracdo, pode
ter levado a reducdo no contetido de agua no solo (Tabela 4), e com isso menor absorcao de

agua pelas raizes e menor turgor celular.

Uma vez estabelecido essa condicdo, ou seja, sem a pressao de turgor necessaria,
ocorre fechamento dos estdmatos tanto de modo hidropassivo, mecanismo caracterizado
quando h& saida dos solutos osmorreguladores das células-guarda, aumento do potencial
hidrico e perda de agua para as células subsidiarias, com posterior fechamento estomatico
(KERBAUY, 2013); ou de modo hidroativo quando pequenas variages na tensdao com que
agua esta retida no solo desencadeia uma cascata de eventos, modulado por sinaliza¢Ges das
raizes para a parte aérea por meio do Acido Abscisico (ABA) que promovem a saida de agua

do mesofilo foliar, seguido do fechamento estoméatico (REDDY et al., 2004).

Ao avaliarem as trocas gasosas e 0 crescimento de plantas de milho em solo
compactado Tubeileh et al. (2003) e Grzesiak et al. (2013) relataram que embora as condic¢oes
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hidricas do solo as quais as plantas foram submetidas ndo fossem indicadoras de estresse
hidrico por falta ou excesso de &gua, ocorreram mudangas no potencial hidrico na folha
semelhantes aquelas causadas pelo estresse hidrico. Os autores creditaram isso a mudancas
estruturais do solo.

Apesar da menor condutdncia estomatica, ndo foi identificado efeito das
porosidades de aeragcdo no mecanismo mais importante para a manutengdo dos processos
metabolicos da planta, a fotossintese. O que leva apenas a indicar que submetida a porosidade
de aeracdo 0,12 cm® cm3, as plantas no estadio V12, foram mais eficientes na utilizacdo da
agua, ja que mantiveram a mesma taxa fotossintética abrindo menos os estdmatos.

Além disso, a partir estddio do V10, as plantas passaram a produzir raizes
adventicias de forma expressiva, e sendo elas consideradas adaptacfes morfoanatémicas
relevantes para manter o crescimento em condicdes susceptiveis a hipoxia, isso pode ter
facilitado o transporte de oxigénio nos tecidos e mantido as trocas gasosas sem grandes
prejuizos, e com isso o substrato necessario ao processo fotossintético.

Destaca-se, ainda, que o periodo que compreende desde o estadio V12 ao V17
pode ser considerado um dos mais criticos para a producdo (WEISMANN, 