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RESUMO 

 

A fração do volume de solo ocupado com ar é parte essencial para garantir o crescimento das 

culturas. Partindo das hipóteses de que menos de 10% de porosidade de aeração é suficiente 

para garantir o desenvolvimento das plantas, desde que outros atributos do espaço poroso 

permaneçam 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 aeração e níveis de 

densidade do solo no desenvolvimento do Milho (Zea mays L.). O experimento foi conduzido 

em casa de vegetação, em delineamento em blocos casualizados em arranjo fatorial 2 x 5, 

duas densidades (Ds): 1,6 e 1,7 g cm-³ e cinco porosidades de aeração (β): 7, 8, 9, 10 e 12%, 

com cinco repetições. Para cada Ds foram confeccionadas colunas de solo com auxílio de uma 

prensa hidráulica, e as β monitoradas por meio de tensiômetros de mercúrio. Porosidades de 

aeração maiores que 10% provocaram redução na maior parte das variáveis fisiológicas, e 

para faixa entre 7 e 10% os valores foram semelhantes, principalmente, para a fotossíntese e 

condutância estomática. Na maior Ds a concentração interna de CO2 foi menor no estádio V5, 

e no V12 houve interação entre os fatores. O diâmetro do colmo, em todos os estádios, foi 

menor na maior Ds, assim como na altura de planta no V12, a qual também decresceu com 

aumento da porosidade de aeração. No estádio VT (pendoamento) as variáveis fisiológicas 

apresentaram maiores valores nas plantas sob a maior Ds, contudo, a produção de biomassa 

foi menor, o que refletiu efeito de concentração para alguns nutrientes. O teor de fósforo foi 

influenciado pela interação entre os fatores e o de magnésio somente pelo fator β. A produção 

de biomassa das raízes e a razão de massa radicular aumentaram com porosidade de aeração 

maior que 10%. Conclui-se que a faixa de porosidade de aeração entre 7 e 10% não causa 

expressiva redução nos valores das variáveis analisadas, embora a produção de raízes seja 

menor e possa reduzir os teores de alguns nutrientes. Porosidade de aeração maior que 10% 

possibilita condição mais favorável ao fluxo de ar no solo, contudo é mais limitante ao 

crescimento das plantas por modificar atributos como a resistência à penetração e o conteúdo 

de água no solo. O aumento no nível de Ds provoca redução na maior parte das variáveis 

analisadas. A diferença entre os tratamentos de Ds é modificada com estádios fenológicos 

como resposta de aclimatação à condição considerada mais limitante. 

 

Palavras-chave: Qualidade física. Crescimento de plantas. Trocas gasosas. Compactação 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-³ and five aeration porosities 

(β): 7, 8, 9 10 e 12% with five replications. For each Ds, soil columns were made using a 

hydraulic press, and β 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 β. 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 β 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. 



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1   – Localização do ponto de coleta do solo ......................................................... 30 

Figura 2   – Etapas para confecção dos corpos de prova ................................................... 32 

Figura 3   – Representação da curva de retenção média ajustada para as densidades do 

solo de 1,6 g cm-³ (A), 1,7 g cm-³ (B) ............................................................ 34 

Figura 4   – Relação entre a umidade volumétrica e a permeabilidade intrínseca do solo 

ao ar para as densidades do solo 1,6 g cm-³ (A), 1,7 g cm-³ (B) .................... 37 

Figura 5   – Relação entre a umidade volumétrica e a resistência à penetração do solo 

para as densidades do solo 1,6 g cm-³ (A), 1,7 g cm-³ (B) ............................. 38 

Figura 6   – Confecção dos cilindros de solo: (A, B) tubo de PVC com tela Anti-afídeo 

(C) utilização da prensa no momento da compactação, (D e E) colunas de 

solo confeccionadas ....................................................................................... 39 

Figura 7   – Instalação dos tensiômetros ........................................................................... 40 

Figura 8   – Data-logger utilizado para o registro dos dados (A); valores médios diários 

de temperatura (B), umidade relativa do ar (B) e luminosidade (C) .............. 41 

Figura 9   – Plântulas de milho aos 3 (A) e 7 (B) dias após a semeadura ......................... 41 

Figura 10 – Avaliação das trocas gasosas e do teor de clorofila total em tecidos foliares 

de plantas de milho ........................................................................................ 43 

Figura 11 – Mensuração do diâmetro caulinar (A) e altura das plantas (B) ...................... 45 

Figura 12 – Mensuração da área foliar de plantas de milho .............................................. 45 

Figura 13 – Condutância estomática (A), fotossíntese (B), transpiração (C) e 

concentração interna de CO2 (D) para as plantas de milho submetidas a 

diferentes porosidades de aeração e densidades do solo aos 18 DAE ........... 49 

Figura 14 – Eficiência de carboxilação (A) e taxa de transporte de elétrons (B) para as 

plantas de milho submetidas a diferentes porosidades de aeração e 

densidades do solo aos 18 DAE ..................................................................... 52 

Figura 15 – Fotossíntese (A), condutância estomática (B) eficiência efetiva do 

fotossistema (C) e taxa de transporte de elétrons (D) aos 32 DAE................. 54 



Figura 16 – Condutância estomática (gs) em plantas de milho submetidas a diferentes 

porosidades de aeração e densidades do solo aos 32 DAE ............................ 55 

Figura 17 – Concentração interna de CO2 para as plantas de milho submetidas a 

diferentes porosidades de aeração e densidades do solo aos 32 DAE ........... 58 

Figura 18 – Fotossíntese (A), condutância estomática (B), e índice SPAD (C) em 

plantas de sob diferentes porosidades de aeração e densidades do solo aos 

49 DAE .......................................................................................................... 58 

Figura 19 – Raízes adventícias em plantas de milho ......................................................... 60 

Figura 20 – Fotossíntese (A), condutância estomática (B), e índice SPAD (C), 

concentração interna de CO2 (D), eficiência de carboxilação (F) e 

eficiência instantânea do uso da água (F) para as plantas de milho 

submetidas a diferentes porosidades de aeração e densidades do solo aos 49 

DAE ............................................................................................................... 61 

Figura 21 – Teores de clorofila a (A), clorofila b (B), carotenoides (C) clorofila total 

(D) em planta de milho sob diferentes porosidades de aeração e densidades 

do solo aos 49 DAE ....................................................................................... 63 

Figura 22 – Altura de plantas aos 49 DAE. ...................................................................... 66 

Figura 23 – Disposição das raízes nas colunas de solo nas densidades 1,6 g cm-³ (A) e 

1,7 g cm-³ (B) na porosidade de aeração de 0,07 cm³ cm-³............................ 68 

Figura 24 – MSTa: massa total da parte área (A); MSRA: massa das raízes adventícias 

(B); MSR: Massa das raízes (C); RMRA: razão de massa de raízes 

adventícias (D); RMR: razão de massa radicular ........................................... 70 

Figura 25 – Teores de fósforo (A) e Magnésio (B) na parte aérea de plantas de milho .... 74 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1   – Algumas características físicas e químicas do solo utilizado ....................... 31 

Tabela 2   – Valores para macro, micro, porosidade total para as diferentes densidades 

do solo .......................................................................................................... 33 

Tabela 3   – Valores médios dos parâmetros de ajuste da equação de Van Genuchten 

para as densidades do solo (Ds) de 1,6 e 1,7 g cm-³..................................... 35 

Tabela 4   – Umidade e tensão para cada tratamento de porosidade de aeração (β) e 

densidades do solo ........................................................................................ 35 

Tabela 5   – Parâmetros da equação de regressão de log Kar = log M + N log β e 

porosidade bloqueada (ɛb) e valores médio do log10 de K1 para diferentes 

tensões e densidades do solo ........................................................................ 36 

Tabela 6   – Valores de permeabilidade intrínseca do solo (Kar) e índice de 

continuidade (K1) e densidade de fluxo (q) em diferentes porosidades de 

aeração (β) e densidades do solo .................................................................. 37 

Tabela 7   – Valores de resistência à penetração (RP) para as diferentes porosidades de 

aeração (β) nas densidades do solo1,6 e 1,7 g cm-³ ...................................... 38 

Tabela 8   – Comparação de médias, com erros padrão da média, para fotossíntese (A) 

e condutância estomática (gs) para plantas de milho submetida a 

diferentes porosidades de aeração em duas densidades do solo (Ds) .......... 51 

Tabela 9   – Comparação de médias, com erros padrão da média, para transpiração (E) 

para plantas de milho submetido a diferentes porosidades de aeração em 

duas densidades do solo (Ds) ...................................................................... 62 

Tabela 10 – Comparação de médias, com erros padrão da média, para o diâmetro do 

colmo e altura de plantas de milho sob diferentes porosidades de aeração 

em duas densidades do solo (Ds) ................................................................ 65 

Tabela 11 – Comparação de médias, com erros padrão da média para a área foliar; 

massa das folhas; massa do colmo; massa total da parte aérea; massa das 

raízes adventícias; massa das raízes; razão de massa foliar; razão de massa 

caulinar; razão de massa de raízes adventícias; razão de massa radicular ... 67 



Tabela 12 – Comparação de médias, com erros padrão da média para os teores de 

fosforo (P), nitrogênio (N), potássio (K), cálcio (Ca), Magnésio (Mg), 

enxofre (S), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn), (Mn) ................................ 77 

Tabela 13 – Significância da análise de variância de trocas gasosas para as plantas de 

milho submetidas a diferentes porosidades de aeração e densidade nas três 

avaliações realizadas .................................................................................... 94 

Tabela 14 – Significância da análise de variância para altura de plantas (AP), diâmetro 

do colmo (DC), número folhas (NF) para as plantas de milho submetidas 

a diferentes porosidades de aeração e densidades nas três avaliações 

realizadas ...................................................................................................... 94 

Tabela 15 – Significância da análise de variância para área foliar, biomassa seca e 

razões alométricas......................................................................................... 95 

Tabela 16 – Significância da análise de variância para os teores de nutrientes na parte 

aérea de plantas de milho.............................................................................. 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................. 14 

2 REVISÃO DE LITERATURA ......................................................................... 16 

2.1 Fatores que afetam o crescimento das plantas................................................ 16 

2.2 Aeração do solo: definição, importância e generalidades ............................. 18 

2.3 Atributos físicos associados com aeração e desenvolvimento de plantas ..... 23 

2.4 Cultura do milho ............................................................................................... 26 

3 MATERIAL E MÉTODOS.............................................................................. 30 

3.1 Localização e características do solo utilizado ............................................... 30 

3.2 Confecção dos corpos de prova para testes prévios ....................................... 32 

3.3 Caracterização dos atributos físicos nos tratamentos pré-estabelecidos ..... 34 

3.4 Confecção das colunas de solo e instalação dos tensiômetro ......................... 39 

3.5 Condução do experimento ................................................................................ 40 

3.6 Variáveis analisadas .......................................................................................... 42 

3.6.1 Trocas gasosas .................................................................................................... 42 

3.6.2 Teores de clorofila: Índice SPAD ...................................................................... 43 

3.6.3 Pigmentos fotossintéticos ................................................................................... 44 

3.6.4 Altura das plantas, diâmetro do colmo e número de folhas ............................. 44 

3.6.5 Área foliar .......................................................................................................... 45 

3.6.6 Produção de biomassa seca ............................................................................... 45 

3.6.7 Razões alométricas ……………………………………………………………. 46 

3.6.8 Teores de nutrientes na planta ………………………………………………... 46 

3.7 Delineamento e análise dos dados .................................................................... 46 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ....................................................................... 48 

4.1 Trocas gasosas, índice SPAD e pigmentos fotossintéticos .............................. 48 

4.2 Altura das plantas, diâmetro do colmo e número de folhas .......................... 64 

4.3 Área foliar, biomassa seca e razões alométricas ............................................. 66 

4.4 Teores de nutrientes na planta ......................................................................... 73 

5 CONCLUSÕES ................................................................................................. 80 

 REFERÊNCIAS ................................................................................................ 81 

 APÊNDICE A - SIGNIFICÂNCIA DAS ANÁLISES DE VARIÂNCIA 

PARA AS VARIÁVEIS ANALISADAS.......................................................... 94 

 



14 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A qualidade do solo é estimada utilizando-se valores medidos ou calculados de 

seus atributos físicos, químicos e biológicos relacionados com o desenvolvimento de plantas. 

Os físicos interferem, principalmente, na emergência de plântulas, crescimento de raízes, 

movimento de água no perfil do solo, suprimento de água e nutrientes às plantas e trocas 

gasosas com a atmosfera.  

O atributo físico do solo relacionado com a quantidade, composição e movimento 

de gases no solo é a sua porosidade; e esta é função da estrutura do solo. O espaço poroso do 

solo – ocupado por água e, ou ar - é variável, com poros de maior diâmetro, chamados de 

macroporos, e poros de menor diâmetro, os microporos. Outros aspectos a serem considerados 

nos poros do solo é sua área, continuidade e conectividade (ocorrem também poros oclusos). 

Quantitativamente, o ar ocupa toda a porção da porosidade total não ocupada pela 

água. Assim, a quantidade de ar no solo varia com a mudança na sua umidade. As raízes da 

maioria das plantas existentes absorvem oxigênio presente no ar do solo e a quantidade de ar 

deve ser tal que atenda a essa demanda. Segundo Grable e Siemer (1968), haverá restrição 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 água menor que 10%. 

Para a cultura do milho é amplamente relatado que ela apresenta inabilidade para 

baixa disponibilidade de oxigênio na rizosfera, principalmente, entre os estágios fenológicos 

V3 e V6, e no VT. Essa particularidade está relacionada a elevada demanda respiratória, 

devido a alta atividade da citocromo c oxidase da raiz. Além da dependência do estádio 

fenológico, a magnitude dos efeitos da baixa oxigenação no solo em plantas de milho é 

dependente da capacidade que elas têm de se aclimatarem por meio de respostas 

morfoanatômicas, metabólicas e fisiológicas. 

A composição do ar do solo é muito semelhante àquela do ar da atmosfera, com 

aproximadamente 21% de O2 e 0,03% de CO2. Não obstante, na região de alta influência das 

raízes (rizosfera) o conteúdo de CO2 chega a ser 10 vezes maior do que na atmosfera e o 

conteúdo de oxigênio diminui para algo em torno de 20%. A porosidade livre de água igual ou 

superior a 10% garantiria as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, de tal sorte a manter o 

equilíbrio. 

Contudo, como a funcionalidade dos poros como condutor de ar não é controlada 

somente pelo volume de poros livre de água, mas de todos os aspectos geométricos 

associados à sua estrutura, esse trabalho partiu das seguintes hipóteses: 1) é possível que 
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menos de 10% de porosidade de aeração seja suficiente para garantir o desenvolvimento das 

plantas, desde que outros atributos do espaço poroso permaneçam funcionais; e 2) que a 

magnitude desse efeito é dependente da densidade do solo. Portanto, objetivou-se avaliar os 

efeitos de diferentes porosidades de aeração e níveis de densidade do solo sobre o 

desenvolvimento de plantas de milho. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Fatores que afetam o crescimento das plantas 

 

Funções essenciais do solo, como a permissão ao crescimento e desenvolvimento 

e produtividade das culturas, regulação dos fluxos de energia e matéria no ambiente e 

efetividade dos processos de filtragem e imobilização de materiais orgânicos e inorgânicos 

compõem alguns atributos que atuam na qualidade física do solo (KARLEN et al., 1997; 

REICHERT et al., 2003). A qualidade física do solo não é obtida por medida direta, sendo 

inferida por meio de medidas quantitativas de atributos indicadores (JONG VAN LIER; 

GUBIANI, 2015; REICHERT et al., 2003).  

São considerados atributos indicadores adequados para predizer a qualidade física 

do solo aqueles que estão relacionados com entradas e fluxos de ar, água e solutos no solo, e 

no fornecimento deles para as raízes das plantas (KARLEN et al., 1997). Nesse sentido, tem 

sido frequente o uso da densidade do solo, porosidade, tamanho e continuidade de poros, 

permeabilidade intrínseca do solo ao ar, resistência à penetração e curva característica de água 

no solo (RODRIGUES et al., 2011,  MOTA et al., 2013; CORREA et al., 2014; ALENCAR et 

al., 2015). No que concerne às pesquisas desenvolvidas em física do solo, um dos objetivos é 

estabelecer relações quantitativas entre esses atributos indicadores e o crescimento e 

desenvolvimento das culturas. 

Na década de 1980, o pesquisador e físico do solo Jonh Letey, abordou em 

trabalho pioneiro, um ponto de vista pautado em prospecções científicas as interações entre os 

atributos físicos do solo e o crescimento das culturas, e considerou que as plantas podem ter o 

seu crescimento afetado por a) fatores diretos: oxigênio (O2), temperatura, resistência 

mecânica e a água; e b)  fatores indiretos: textura, agregação, estabilidade de agregados e a 

distribuição de tamanho de poros (LETEY, 1985). 

No tocante ao fator oxigênio, baixa concentração ou falta dele no solo pode 

acarretar mudanças no metabolismo das plantas podendo levar a sérios prejuízos durante o seu 

desenvolvimento, isso porque a maioria das plantas existentes, salvo aquelas que apresentam 

estruturas especializadas para transferência de oxigênio das folhas para as raízes 

(aerênquimas), necessitam de O2 oriundo do espaço poroso do solo, e de fluxo constante desse 

gás com a atmosfera, para manter a respiração normal das raízes. Além da concentração de O2 

no solo, Letey (1985) também ressaltou a importância de avaliar a taxa de difusão de O2 

(TODO), e liberação de gás carbônico (CO2) para atmosfera. 
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A temperatura do solo é a medida do processo de troca de energia calorífica, cuja 

variação afeta o crescimento das plantas, entre outras coisas, devido a sua influência na 

germinação de sementes, na absorção de água e nutrientes pelas raízes, na difusão de gases, 

em processos microbianos, e na brotação e fotossíntese 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 região, além do estádio 

fenológico.  

Outro fator importante que pode afetar diretamente o crescimento das plantas é a 

resistência do solo à penetração de raízes (RP). As plantas para iniciar e completar o seu 

desenvolvimento necessitam que as suas raízes, por meio do processo que envolve turgor, 

expansão e elongação celular, possam crescer e explorar a porosidade existente ou abrir novos 

poros e, como consequência, potencializar a absorção de água, nutrientes, oxigênio e manter a 

sua sustentação no solo (DEXTER, 1988; JONG VAN LIER, 2001). Sendo assim, as raízes só 

podem explorar um determinado volume de solo, sem perda de energia captada pelo processo 

fotossintético, quando a pressão exercida pela coifa e região meristemática contra as 

partículas solidas do solo for maior que a pressão exercida na direção contraria imposta pela 

resistência do solo (JONG VAN LIER, 2001; PASSIOURA, 1991; HAMZA; ANDERSON, 

2005). Caso a pressão exercida pela raiz túrgida não seja suficiente para vencer a resistência 

do solo, pode haver decréscimo na produção de novas raízes, redução no comprimento, 

modificações no diâmetro, tortuosidade e maior proliferação de raízes laterais finas 

(TAVARES FILHO et al., 2001). 

Além do fator direto nas raízes, o aumento da resistência imposta pelo solo pode 

afetar significativamente o crescimento da parte aérea (DEXTER, 1988), provavelmente por 

sinais de natureza bioquímica como, por exemplo, do ácido abcísico (ABA) que ao ser 

liberado pelas raízes e entrar no fluxo transpiratório, 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 modificações 

morfológicas e biométricas de plantas sob estresse dependem, dentre outras coisas, das 

características genéticas e do estádio fenológico, sendo assim, é preciso ser prudente ao fazer 

generalizações. 

Em geral, a RP apresenta relação linear com a densidade do solo (BUSSCHER et 

al., 1997). Sendo a densidade dada pela razão massa/volume, o seu acréscimo traduz aumento 

da massa por unidade de volume e patrocina a reorganização das partículas do solo, redução 

da porosidade total e da macroporosidade, e aumento na RP (BEUTLER et al., 2005).  



18 

 

Diversas abordagens indicaram valores de RP restritiva ao crescimento de raízes 

entre 1 e 3,5 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 conteúdo de água no solo ou energia potencial tem papel ainda mais crucial no 

desenvolvimento das plantas, isso em decorrência do próprio efeito sobre o estado da água na 

planta e por influenciar na temperatura, resistência à penetração, transporte e absorção de 

nutrientes e na taxa de difusão de oxigênio para as raízes (LETEY, 1985; GRABLE; 

SIEMER, 1968). 

Os atributos físicos do solo: densidade, textura, agregação, estabilidade de 

agregados e distribuição de poros por tamanho, afetam indiretamente o crescimento das 

plantas, uma vez que a relação destes com a produção das culturas se dá 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 o aumento da densidade promoveu diminuição 

na porosidade total, aumento da RP, e consequências na produção e morfologia de raízes e de 

biomassa.  

Além disso, a densidade também tem sido relacionada com o espaço 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 importância da magnitude do efeito 

da estrutura do solo indicada pela densidade do solo frente às respostas das plantas. De modo 

geral, tem sido relatado que a redução na aeração no solo é potencializada com o aumento da 

densidade, pois o seu aumento além de refletir redução na fração de poros disponíveis ao 

fluxo de ar, também aumenta o impedimento mecânico, o que pode produzir efeitos mais 

adversos ao crescimento das plantas. 

 

2.2 Aeração do solo: definição, importância e generalidades 

 

A capacidade do solo em armazenar e transmitir ar é definida como aeração do 

solo. Nesse processo, os gases produzidos durante o processo respiratório das raízes e 

microrganismos presentes no solo são trocados por gases da atmosfera (BRADY; WEIL, 
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2002). Desse modo, saliente-se a sua relevância por, entre outras coisas, influenciar 

diretamente o crescimento de plantas (SILVA et al., 2009). 

Em termos de composição e quantidade o ar de solos bem arejados é semelhante 

ao ar atmosférico. O ar atmosférico logo acima da superfície contém aproximadamente 78% 

de N, 21% de O2 e 0,03% CO2 (HILL, 1998; JONG VAN LIER, 2010), enquanto no solo o 

teor de N é 79%, O2 de 20,6% e 0,25% CO2. Ao observar esses valores, nota-se diferença mais 

acentuada entre os dois ambientes quanto as concentrações de O2 e CO2, e isso se deve a 

respiração das raízes 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 respiratório das raízes e microrganismos do solo há consumo 

de O2 e liberação de CO2, ocasionando um gradiente de pressão parcial desses gases entre os 

ambientes (HILL, 1998), e, uma vez estabelecido esse gradiente, o movimento desses gases é 

facilitado pelo mecanismo de difusão. Um gradiente de pressão total entre o solo e atmosfera 

também pode ser gerado, sendo ele impulsionado por mudanças na pressão, temperatura e 

infiltração de água nos poros do solo e, nesse caso, o movimento é dado por fluxo de massa, 

no entanto, a sua contribuição não representa nem 10% do processo total de trocas. Sendo, 

portanto, a difusão o mecanismo mais efetivo no processo (HILLEL, 1998; JONG VAN 

LIER, 2010).  

Considerando que a maioria das plantas não apresentam aerênquima para o 

transporte de O2 da parte aérea para as raízes, a difusão de O2 necessária à respiração delas 

passam a ser dependente do próprio solo (REICHARDT; TIMM, 2004). Sendo a difusividade 

dos gases em meio líquido muito baixa, para que o solo permita que esse processo ocorra sem 

restrições, ou seja, possa manter o aporte de O2 enquanto libera o CO2 na direção contraria, é 

necessário que ele apresente um contínuo de poros contendo ar e ligados com a superfície 

logo acima. De acordo com Letey (1985) em avaliações quanto a aeração do solo 

determinam-se com mais frequência a concentração de O2, assumindo com isso que, a troca de 

CO2 está satisfatória quando não houver restrições nas trocas de O2. 

Nesse sentido, é pertinente ressaltar que a aeração do solo não é um processo 

estático, e sim um processo dinâmico, dependente de uma série de fatores inerentes ao solo e 

ao ambiente (SILVA, 2009), com isso fica evidente a importância de conhecer os principais 

atributos físicos do solo associados com o processo de aeração como, por exemplo, a 

porosidade de aeração, distribuição de poros por tamanho e permeabilidade intrínseca do solo 

ar. 
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A aeração do solo guarda estreita relação com a variação da porosidade livre de 

água (porosidade de aeração) (REICHARDT; TIM, 2004). Os poros do solo podem ser 

ocupados por água e/ou ar, de modo que o aumento de um implica redução do outro. Para 

uma dada umidade é possível obter a porosidade de aeração subtraindo esse valor da 

porosidade total. 

À medida que a porosidade de aeração decresce via aumento do conteúdo de água, 

também decresce a difusão dos gases no solo e entre o solo e a atmosfera, e com isso ocorre 

aumento da espessura dos filmes de água do solo em torno das raízes, criando uma resistência 

adicional para o fluxo de O2 da fase gasosa para a superfície das raízes (SAQIB, 1989). 

Diante disso, a porosidade de aeração é 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-³ ou 10% de porosidade de 

aeração como o mínimo para manter a taxa de difusão de O2 no solo sem que haja restrições 

ao crescimento de plantas (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998; WATANABLE et al., 

2000). Porém, pouco tem sido discutido e/ou experimentado sobre a relação desse valor fixo 

para representar a aeração do solo e a influência 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 

dinâmica dos gases (REICHARDT; TIMM, 2004; JONG VAN LIER, 2001). Além disso, no 

Brasil, outra motivação tem sido atribuída aos resultados obtidos nos trabalhos que 

monitoraram a umidade ao longo do ciclo das culturas, pois no geral, eles têm identificado 

que as condições de umidade no solo favorecem com maior frequência os efeitos negativos 

causados pelo déficit hídrico, em detrimento daqueles relacionados com aeração (KLEIN; 

CAMARA, 2007; KAISER, 2009). No entanto, a condição de solos bem drenados não é 

comum a todos as regiões e tipos de solo, e que o efeito da aeração pode ser tão limitante às 

plantas quanto a falta de água (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

Destaca-se que o valor limitante de 10%, aceito e utilizado mundialmente, ganhou 

bastante repercussão a partir do trabalho desenvolvido por Grable e Siemer em 1968. Nessa 

pesquisa, dentre outras coisas, foram estabelecidas relações quantitativas entre o alongamento 

de radiculas de plântulas de milho e a difusão relativa de oxigênio com a porosidade de 

aeração. Foram feitas algumas indicações e, entre elas, que porosidade de aeração inferior a 

10% dificultaria o suprimento de oxigênio adequado à respiração das raízes de plantas, e que 

para garantir o alongamento de radículas seria necessário porosidades de aeração ainda 

maiores que essa. Contudo, esse trabalho foi desenvolvido há mais de meio de século, com a 
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cultura em estádio fenológico 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 o espaço poroso do solo com ar. 

A maior preocupação com a utilização do valor de 10% é que seu uso, de modo 

geral, é sustentado apenas como produto de repetição, pois na maioria das pesquisas esse 

valor não é relacionado com crescimento das plantas (JONG VAN LIER; GUBIANI, 2015) o 

que, por vezes, pode levar interpretações errôneas. Apesar disso, a quantificação de alguns 

indicadores de qualidade física do solo utiliza esse valor como restritivo, como é o caso do 

Intervalo Hídrico Ótimo sugerido inicialmente por Silva, Kay e Perfect (1994) e difundido por 

outros pesquisadores, como Leão et al. (2004).  

Desse modo, é considerada válida a tentativa de estabelecer relações entre esse 

valor fixo com o crescimento de plantas por meio de avaliações biométricas e fisiológicas em 

diferentes estádios de desenvolvimento. Algumas abordagens como a de Primavessi, Melo e 

Libardi (1988) enfatizam que há mudanças no requerimento de uma porosidade mínima com 

crescimento das plantas.  Bartholomeus et al. (2008) também relata a importância de evitar 

valores constantes, já que a predição de uma porosidade de aeração mínima para o suprimento 

de oxigênio, deve-se considerar a dinâmica existente durante os diferentes estádios de 

crescimento das plantas.  

Jong Van Lier (2001) e Jong Van Lier e Gubiani (2015) relatam em amplas 

discussões que a porosidade de aeração mínima ao sistema radicular, por ser controlada por 

um conjunto de fatores que atuam de forma complexa, deve ser estimada, entre outra coisas, 

em função do consumo de O2 no solo e de aspectos relacionados a própria cultura como, por 

exemplo, a profundidade efetiva do sistema radicular. Além disso, tem sido discutido a 

importância de que a quantidade mínima de poros contendo ar deve ser relacionada com 

outras propriedades físicas que estejam associadas ao processo de aeração (SILVA et al., 

2009; MARTÍNEZ et al., 2016; JONG VAN LIER, 2001; JONG VAN LIER; GUBIANI, 

2015). 

O estado de aeração do solo também é influenciado pela distribuição de poros por 

tamanho. Considerando a classificação que divide o volume total dos poros em macro e 

microporos e assumindo uma interpretação qualitativa a respeito desses, o primeiro é 

considerado mais eficientes para a livre circulação do ar no solo e entre o solo e atmosfera, 

isso se deve ao fato de que nesses poros a drenagem da água é mais rápida, o que facilita a 

difusão de gases para o interior do solo (LIBARDI, 2005). Os macroporos são por isso 

chamados de porosidade de aeração, e responsáveis por manter a porosidade mínima de 10%. 
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Com isso, percebe-se que se as variações na porosidade de aeração forem mediante redução 

da macroporosidade o processo de aeração pode ser comprometido. 

Ao contrário dos macroporos, nos microporos a retenção de água é processo 

dominante, e por isso eles são menos efetivos para o movimento de ar no solo (HILL, 1998; 

KLEIN; LIBARDI, 2002; VALICHESKI et al., 2012). Segundo Brady e Weil (2002), embora 

o movimento de gases no solo não seja controlado apenas pela distribuição de tamanhos de 

poros, a predominância de poros de pequenos diâmetros, mesmo que eles não estejam 

preenchidos por água, podem restringir o fluxo normal de gases no solo e entre o solo e 

atmosfera. 

Outro atributo também associado ao processo de aeração do solo é a 

permeabilidade intrínseca do solo ar (Kar), definida como capacidade do solo em permitir o 

transporte do ar. Sendo assim, a Kar é 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 é a possibilidade dessas trocas ocorrem sem restrições, principalmente, entre 

O2 e CO2 (BRITO, 2010). 

A Kar é quantificada por meio da avaliação 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 pressão total entre o solo e atmosfera, o que geralmente é feito 

com a utilização de equipamentos denominados permeâmetros, construídos, de modo geral, 

com base no aparato desenvolvido por Kirkham (1946) (BRITO, 2010), com algumas 

adaptações que facilitam a execução da análise e a aquisição dos dados (SILVA et al., 2009; 

SILVEIRA et al., 2011). 

Para a relação da Kar com outros atributos associados com o processo de aeração 

do solo, tem-se que, quanto maior a variação da umidade no solo maior o grau de variação na 

porosidade de aeração e, consequentemente, no valor de Kar (BEUTLER et al., 2001; 

MESQUITA; MORAES, 2004; RODRIGUES, 2009; SILVA et al., 2009; HUANG et al., 

2016). Quando todos os poros do solo estão livres de água (solo seco) a Kar assume o seu 

valor máximo, e com o umedecimento, o ar nos poros vai sendo substituído por água e o valor 

de Kar decresce, até atingir o valor zero, quando todo volume de poros é preenchido por água 

(BALL; SCHØNNING, 2002; BRADY; WEIL, 2002). 

A Kar também é dependente do tamanho dos poros, e sendo os macroporos mais 

eficientes nos processos de fluxo de ar (SAMPAIO et al., 2006; RODRIGUES et al., 2011; 

AMARO FILHO; ASSIS JÚNIOR; MOTA, 2008), caso eles sejam bloqueados - por mudança 

na estrutura ou no conteúdo de água no solo - a dinâmica na movimentação de ar é 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 determinação de índices que identificam a 

variação na geometria dos poros, dentre eles; o índice N de continuidade de poros o qual 

estima a continuidade de poros relacionando a Kar e porosidade de aeração utilizando a 

equação de Kozeny-Carman, conforme Ball, O’Sullivan e Hunter (1988), assumindo como 

índice de continuidade o expoente (N) da equação, o qual preconiza que a Kar aumenta à 

medida que o volume de poros com ar  aumenta ou à medida que os caminhos se toram menos 

tortuosos (AHUJA et al., 1984; BALL; O’SULLIVAN; HUNTER, 1988). Amostras com 

valores similares desse índice, indica que os poros estão igualmente distribuídos 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 físicos associados com aeração e desenvolvimento de plantas 

 

Solos sob condições físicas que a porosidade de aeração, a área disponível ao 

fluxo e outros aspectos geométricos dos poros do solo permitem uma partição adequada entre 

o conteúdo de água e de ar, o processo de aeração ocorre sem restrições, e a quantidade de O2 

presente no solo é suficiente para suprir a demanda pelas raízes das plantas, e estabelecer a 

condição de normoxia (SOUSA; SODEK, 2002). 

No entanto, se a fração de poros contendo ar, área, tamanho, forma e a 

continuidade de poros forem afetadas por processos como, por exemplo, a compactação ou 

adensamento, todos ou quase todos os poros do solo passam a ser ocupados por partículas 

sólidas ou pela água, e isso dificultará o processo de aeração (ALVES  et al., 2002; 

VOESENEK et al, 2006; VIEIRA; KLEIN, 2007; NAWAZ; BOURRIÉ; TROLARD, 2013), 

podendo resultar em condições 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 difusão do O2 em 

direção às raízes será dificultado ou até restringido. 

Além disso, solos sob condições físicas restritivas ao fluxo normal de gases, a 

composição do ar no solo pode ser alterada, e gases como CO2, etileno e metano podem se 

acumular na zona radicular e afetar o crescimento das plantas (PIRES, SOPRANO, CASSOL, 

2002; KERBAUY, 2013). 

A condição de normoxia do solo geralmente tem sido associada com porosidade 

de aeração mínima de 10% (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998; WATANABLE et al., 

2000; SEIXAS, 2001; TORMENA et al., 2002) indicando que valores inferiores a este podem 

levar à limitações na transferência de oxigênio às raízes. Mais que isso, Topp et al. (1994) 
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afirmam que, em algumas situações, 10% de porosidade de aeração pode não ser suficiente 

para atender à demanda de oxigênio pelas raízes das plantas.  

Por outro lado, para aumentar a porosidade de aeração, é preciso que haja 

diminuição no conteúdo de água, contudo isso altera outras propriedades físicas do solo que 

tem efeito direto no crescimento das plantas como na tensão com que a água está retida, 

umidade e resistência mecânica à penetração (GRABLE; SIEMER, 1968; TORMENA, et al., 

2004; GRZESIAK, 2009). Isso significa que mesmo o suprimento de oxigênio na rizosfera 

não seja fator limitante ao crescimento das plantas, elas podem experimentar efeitos adversos 

relacionados a absorção de água e maior resistência do ambiente físico à penetração das 

raízes.  

Com a condição de normoxia limitada pelas alterações físicas do solo, o 

crescimento e desenvolvimento das plantas é afetado e de forma direta as raízes, pois elas têm 

total dependência do O2 presente no solo para manutenção da respiração celular, o que as 

tornam muito sensíveis às alterações no estado de oxigenação do solo (REIS et al., 2007; 

DIAS FILHO; SANTOS LOPES, 2012). 

Solos sob condições físicas não restritivas e teores normais de O2, permitem o 

aporte de O2 necessário a respiração normal das células das raízes, e com isso a rota 

bioquímica da respiração ocorre sem restrições e completa as 3 fases, a saber: glicólise, ciclo 

de Krebs e cadeia de transporte de elétrons (CTE), sendo essa última com total dependência 

do O2 como aceptor final de elétrons, e onde são produzidos a maior parte do ATP (Adenosina 

trifosfato) (TAIZ; ZEIGER, 2013; KERBAUY, 2013). 

No entanto, sob condições físicas que levem a deficiência de O2 no solo (hipóxia), 

as células das raízes têm a respiração normal afetada, mudam o metabolismo, e passam a fazer 

a respiração pela rota fermentativa. Nessa rota, devido à falta de oxigênio, ocorre a oxidação 

do citocromo que são proteínas que atuam no transporte de elétrons, e com isso, ainda no 

citosol, o fluxo de carbono é desviado da via glicolítica e a fosforilação oxidativa é afetada 

por não ter quantidade suficiente de O2 para servir como aceptor final de elétrons na CTE, o 

que reflete em redução drástica na produção de ATP (SOUSA; SODEK, 2002; TAIZ; 

ZEIGER, 2013).  

A partir dessa mudança ocorre vários problemas ao metabolismo da planta como, 

por exemplo, menor produção de compostos intermediários da respiração que servem como 

fonte de energia para a síntese de polissacarídeos, ácidos nucléicos, aminoácidos e proteínas, 

maior produção de compostos que podem acidificar o citosol como lactato, acetaldeído e 

etanol, além das espécies reativas de oxigênio (EROS) (GRZESIAK et al., 2017; LIAO; LIN, 
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2001; SOUSA; SODEK, 2002; KERBAUY, 2013).  

O grande problema da rota alternativa da respiração ao metabolismo das plantas é 

a baixa produção de energia, pois pela fermentação são produzidos apenas 2 moles de ATP 

para cada molécula de glicose que entra no processo respiratório, contra 38 moles produzidos 

pela via glicolítica. A partir dessa quantidade insuficiente de energia é desencadeada uma 

cascata de eventos com consequências negativas ao desenvolvimento das plantas (TAIZ; 

ZEIGER, 2009). 

Uma das consequências da falta de ATP é a diminuição da funcionalidade das raízes 

para o transporte de água e nutrientes. Com menor quantidade de energia, a integridade da 

parede celular é comprometida, acarretando menor produção de raízes ou até a morte dos seus 

tecidos, o que pode dificultar a absorção de água e de nutrientes, principalmente, daqueles que 

são absorvidos por meio do transporte ativo com gasto de energia (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Para a parte aérea, a baixa disponibilidade de O2 no solo tem impactos indiretos (REIS 

et al., 2007; DIAS FILHO; SANTOS LOPES, 2012). Para as trocas gasosas, por exemplo, o 

menor aporte de O2 às raízes pode resultar em menor condutância estomática e taxa 

fotossintética líquida, pois, em virtude da menor quantidade de energia produzida, ocorre a 

inatividade das aquaporinas que são canais transmembranares nas células das raízes, seletivos 

ao transporte de água (GASPAR, 2011); com isso, há menor entrada de água, e 

consequentemente, murchamento das células das raízes, e como resultado os estômatos se 

fecham, acarretando redução na entrada de CO2 e queda na taxa fotossintética.  

Outro fator adicional que tem sido indicado como responsável pela queda da taxa 

fotossintética em plantas sob deficiência de O2 é o acúmulo do produto da fotossíntese nas 

folhas, processo denominado de retroinibição (LIAO; LIN, 2001; ARAYA et al., 2006; 

GRZESIAK et al., 2013). Nas folhas a fotossíntese se processa a taxas mais elevadas do que a 

respiração, e sob deficiência de O2 a demanda de carboidratos para respiração das raízes passa 

a ser reduzida, com isso ocorre o acúmulo de carboidratos na forma de amido nas folhas, 

resultando no fechamento estomático (LIAO; LIN 2001; ARAYA et al., 2006). Além disso, 

sob estresse, os carreadores específicos responsáveis pelo transporte da sacarose são afetados 

(TAIZ; ZEIGER, 2013) e isso impede que ela saia das estruturas consideradas fontes e seja 

alocada nos drenos, e como resultado ocorre retroinibição. 

Além da redução na produção das raízes e efeito nas trocas gasosas, a deficiência de 

O2 no solo também pode refletir na produção de folhas, no crescimento da parte aérea, na 

altura das plantas, reduzir a relação raiz/parte aérea, e como consequência influenciar na 

produtividade (DIAS FILHO; SANTOS LOPES, 2012). Salienta-se, no entanto, que a 
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magnitude dos efeitos do estado de aeração do solo é dependente do tempo de exposição, das 

espécies de plantas e dos estádios fenológicos. Sendo, portanto, relevante que para estabelecer 

relações entre a fisiologia e biometria de plantas em crescimento submetidas a diferentes 

condições físicas do solo esses fatores sejam considerados (LETEY, 1985; SOUZA; 

BARBOSA, 2015).  

Para Jong Van Lier e Gubiani (2015), o crescimento de plantas se dá por meio de 

transferência de massa, e essa muda ao longo do desenvolvimento, o que pode refletir 

diretamente no seu comportamento frente às condições físicas do solo. Os mesmos autores 

também abordam que com o aumento da densidade radicular, por exemplo, o requerimento de 

uma porosidade mínima com ar é maior. 

Outro fator inerente as plantas que deve ser considerado em estudos que relacionam o 

estado físico do solo para o suprimento de O2 às raízes, são respostas morfoanatômicas, 

metabólicas e fisiológicas que elas podem expressar quando expostas ao baixo teor de O2 no 

solo, pois essas funcionam como estratégias para aclimatação às condições de estresse (DIAS 

FILHO; SANTOS LOPES, 2012) 

Dentre as respostas morfoanatômicas, em algumas plantas, está a produção de raízes 

adventícias, hipertrofia basal do caule e das lenticelas e formação de aerênquima 

(KOZLOWSKI, 1997; TAIZ; ZEIGER, 2013; KERBAUY, 2013). Enquanto para as 

metabólicas e fisiológicas, tem-se a manutenção do conteúdo de carboidratos, regulação da 

distribuição da baixa quantidade de energia, mudança no padrão de translocação dos 

metabólitos entre as fontes e os drenos, além de um forte sistema de antioxidantes enzimático 

e não enzimático como, por exemplo, as enzimas dismutase e catalase, e os pigmentos 

carotenoides e a proteína glutationa (NAIDOO; NAIDOO, 1992; HUANG; JOHSON, 1995; 

GONÇALVES 2009; NAYYAR; GUPTA, 2006; DIAS FILHO; SANTOS LOPES, 2012; 

GRZESIAK et al., 2017).  

 

2.4 Cultura do milho  

 

O milho é uma gramínea pertencente à família Poaceae da espécie Zea Mays L., e 

ao grupo de plantas do metabolismo C4, com ampla adaptação a diversas condições 

climáticas (EMBRAPA, 2011). É o cereal mais produzido no mundo com áreas cultivadas em 

quase todos os países. O Brasil é consolidado o 3º maior produtor mundial, e para a safra 

2018/2019 a produção foi de 82,18 milhões de toneladas (CONAB, 2018).  

Os estádios de crescimento e desenvolvimento das plantas de milho são separados 
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em vegetativo (V) e reprodutivo (R). A indicação de cada fase dentro do período vegetativo é 

feita a partir da avaliação do número de folhas completamente expandidas, e a subdivisão vai 

de VE (emergência), V1, V2, V3...V(n) até Vt; em que Vn representa número de folhas 

emitidas antes do pendoamento (Vt). A identificação para as subdivisões do estádio 

reprodutivo também segue a designação pelo acréscimo de números a letra R e vai de R1 até 

R6 (EMBRAPA, 2006; WEISMANN, 2008). 

As plantas de milho, por pertencerem ao metabolismo C4, são mais adaptadas a 

ambientes secos e quentes do que as C3, com ampla produção em regiões tropicais e 

subtropicais, onde as temperaturas são mais elevadas e há maior radiação solar. Apesar das 

condições climáticas dessas regiões serem mais favoráveis ao aumento da diferença de 

pressão de vapor entre as folhas e atmosfera, e a maior transpiração, ainda assim, as C4 

conseguem manter elevada eficiência fotossintética com menor perda de água. Isso porque 

elas possuem características marcantes como, por exemplo, a modificação da anatomia foliar 

(anatomia Kranz), baixa taxa de fotorrespiração, menor ponto de compensação de CO2 (TAIZ; 

GEIZER, 2013). 

Com relação ao sistema radicular das plantas de milho, a formação se dá a partir 

das raízes seminais, e, à medida que a planta cresce, um vigoroso sistema de raízes 

fasciculado é formado. Além dessas, as plantas apresentam raízes adventícias, as quais surgem 

acima da superfície do solo e a partir do caule. Essas raízes além de ter a função de 

sustentação, também podem absorver nutrientes e melhorar o restabelecimento da respiração 

aeróbia sob deficiência de O2 no solo (MAGALHAES, DURAES, GOMIDE, 1996; TAIZ; 

ZEIGER, 2013; KERBAURY, 2013). 

Em termos de hábito de crescimento das raízes de milho, Magalhaes, Durães e 

Gomide (1996), relatam que elas apresentam crescimento mais expressivo nos primeiros 30 

cm do solo, e por isso é considerada uma planta com crescimento radicular superficial. 

Contudo, dependendo do tipo de solo e das alterações de suas propriedades, a profundidade 

máxima de enraizamento pode diferir.   

De modo geral, sob condições em que os fatores bióticos e abióticos não sejam 

restritivos ao seu crescimento, os processos fisiológicos ocorrem sem restrição, e com isso 

elas expressam toda a sua capacidade em converter os compostos de carbonos simples 

oriundos da fotossíntese, em compostos orgânicos complexos, os quais são posteriormente 

translocados dos tecidos onde a fotossíntese se processa em taxas mais elevadas (fontes) para 

serem armazenados e metabolizados nos locais onde a produção de fotoassimilados é menor 

(drenos) (MAGALHAES, DURAES, GOMIDE 1996; FANCELLI, 2000). 
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No entanto, o meio em que as plantas se desenvolvem é complexo e dinâmico, no 

qual uma multiplicidade de fatores abióticos químicos e físicos podem ter implicações 

bioquímicas, fisiológicas e morfológicas negativas às plantas, e com isso afetar o seu 

crescimento normal (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

Nesse sentido, variações nos fatores físicos do solo, principalmente aqueles 

relacionados ao espaço poroso têm considerável relevância. Assim, processos que levam a 

modificações no arranjo estrutural do solo como, por exemplo, a compactação, podem causar 

restrições ao crescimento das plantas em decorrência do aumento da resistência à penetração 

das raízes, variação na distribuição de poros por tamanho, acumulo de água no poros do solo, 

redução no processo de aeração do solo e, consequentemente, menor taxa de difusão de 

oxigênio em direção as raízes (TAYLOR; BRAR, 1991). 

Com relação ao efeito da oxigenação do solo em plantas de milho, Zaidi et al. 

(2007) relatam que a inabilidade da cultura do milho para baixa disponibilidade de oxigênio 

na rizosfera ocasiona diversos danos ao seu desenvolvimento e produtividade, e isso se dá em 

decorrência do efeito direto da falta de oxigênio para a respiração das raízes e de outros 

fatores, tais como: baixa disponibilidade de água e nutrientes, desequilíbrios hormonais e 

aumento de compostos tóxicos no solo e na planta.  

As plantas apresentam elevada demanda respiratória devido a alta atividade da 

citocromo c oxidase da raiz, enzima que catalisa o transporte de elétrons terminais ao 

oxigênio (VODNIK, et al., 2009). Com isso elas podem até resistir a períodos curtos em 

hipoxia, no entanto, apresentam sensibilidade a anoxia, ou seja, são plantas mesofíticas. Sem 

O2 como aceptor de elétrons terminal na cadeia de transporte de elétrons mitocondrial das 

raízes e menor produção celular de ATP, ocorre efeitos negativos nas funções do metabolismo 

celular e nos processos responsáveis pelo desenvolvimento das plantas (FUKAO; SERRES, 

2004). 

A pressão de oxigênio crítica (COP, critical oxygen pressure) é aquela abaixo do 

qual as taxas de respiração descrescem em decorrência da deficiência de oxigênio. A COP 

considerada para um ápice de raízes de plantas de milho cultivadas em solução nutritiva bem 

ventilada, é de aproximadamente 20 kPa ou de 20% de oxigênio por volume, próximo da 

concentração do ambiente aéreo. Sendo que abaixo da COP não há oxigênio suficiente para a 

respiração, levando a produção reduzida de ATP e até a morte celular (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

No entanto, na condição de cultivo em solo, para que a demanda de oxigênio 

exigida pelas plantas seja suprida, é necessario que o solo esteja bem drenado e bem 

estruturado, possibilitando a difusão de gases e níveis satifatórios de O2  em profundidade 
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(TAIZ; ZEIGER, 2013). Nesse sentido, Grable e Siemer (1968) sugeriram o valor mínimo de 

10% de porosidade de aeração para que a taxa de fluxo de O2 em direção ao raízes de plantas 

de milho ocoresse sem restrições. 

Contudo, vale resaltar que apesar da sensibilidade das plantas de milho à baixa 

concentração de O2 no solo, a magnitude desses efeitos é dependente do estádio de 

desenvolvimento e, dentre outras coisas, da sua capacidade de produzir estruturas como, por 

exemplo, as raízes adeventícias, e compostos capazes de reduzir o efeitos tóxicos decorrentes 

da baixa oxigenação (VODNIK, et al., 2009).  

Quanto aos estádios fenológicos tem sido indicado que nos estágios 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 oxigênio (TIAN et al., 2019; REN et al., 2016c). Da 

emergência ao estádio V5, o execesso de água na zona radicular pode causar danos 

irreversiveis podendo, inclusive, causar a morte das plantas (EMBRAPA, 2006). Isso porque, 

nos estádios iniciais, as plantas possuem pouco caule formado e está sendo estabelecidos o 

número de grãos. Contudo, a característica mais marcante desses estádios, deve-se ao foto de 

que 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 estádio VT as plantas já atingiram o seu potencial máximo quanto ao 

cresimento e desenvolvimento, e nele, as plantas estão em transição para o estádio 

reprodutivo, com emissão da inflorescência masculina (Pendão). Nesse estádio, mais do que 

em qualquer outro, as plantas são muito sensíveis ao fatores abióticos como, por exemplo, ao 

execesso de umidade no solo, estresse que pode levar até a inviabilidade dos grãos de polén 

(WEISMANN, 2008). Outros estágios potencilamente afetados por essse estresse está 

compreendido entre o V12 ao V17, pois, nessa fase, é determinado a capacidade reprodutiva 

das plantas, como o número de grãos por fileira, tamanho da espiga, além do expressivo 

aumento da área foliar (EMBRAPA, 2006; ROMANO, 2005). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Localização e características do solo utilizado  

 

O trabalho foi realizado com solo proveniente de um ARGISSOLO AMARELO 

(EMBRAPA, 2018), localizado no setor de hidráulica da Universidade Federal do Ceará – 

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 

caracterização e para confecção de corpos de provas e colunas de solo. 

 

      Figura 1– Localização do ponto de coleta do solo 

 

       Fonte: Ícaro Vasconcelos. 

 

 

Para a caracterização física (Tabela 1), a granulometria foi determinada com base 

no método descrito por Gee e Or (2002). As partículas menores, como silte (<0,053-0,002 

mm) e argila (<0,002 mm) foram separadas por sedimentação, seguindo a Lei de Stokes. A 

areia foi separada por peneiramento em malha com diâmetro de 0,053 mm e fracionada 

segundo a classificação 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.  
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Amostras com estrutura preservada também foram coletadas em anéis 

volumétricos para determinação da densidade do solo, conforme Blake e Hartge (1986b). A 

densidade de partículas foi obtida pelo método do balão volumétrico, conforme sugerem Flint 

e Flint (2002).  

A curva de compactação 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 equação polinomial 

de segundo grau: (Ds = -159,96u² +39,474u - 0,4727; R²: 0,95), e a partir dela foi possível 

obter matematicamente a densidade máxima (Dm) = - b²-4ac/4a e a umidade crítica de 

compactação (UCC) = -b/2a, cujo os valores estão contidos na Tabela 1.  

 

Tabela 1– Algumas características físicas e químicas do solo utilizado 

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 partícula; Dm: densidade 

máxima; umidade crítica de compactação (UCC). 

 

 

Para a caracterização química do solo (Tabela 1) as análises foram procedidas 

conforme a metodologia descrita pela EMBRAPA (2011). Nitrogênio total foi pelo método 

Kjeldahl, por destilação a vapor. Os teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) foram extraídos 

com solução de KCl (1 mol L-¹) e determinados por espectrometria de absorção atômica. 

Fósforo (P), potássio (K) e sódio (Na) e os micronutrientes foram extraídos com solução 

Mehlich 1 (0,05 mol L-¹ HCl + 0,0125 mol L-¹ H2SO4) e determinados por colorimetria (P) e 

por fotometria de chama (K e Na) e espectrômetro de absorção atômica (Cu, Fe, Mn e Zn). A 

           Granulometria 

 

Ds 

 

Dp 

 

Dm 

 

UCC 

               Areia 

Total Silte Argila MG G M F MF 

-------------------------------- g kg-¹ ----------------------------- ----- g cm-³---- g g-¹ 

23 55 157 249 82 566 115 319 1,7 2,4 1,96 0,12 

Classe Textural (Franco-argilo-arenosa) 

pH 

H2O 
 

Complexo sortivo P Cu Fe Mn Zn 

--------------- cmolc kg-¹ ---------------- ---------- mg dm-³ --------- 

5,0 

Ca²+ Mg²+ K+ Na+ H+Al³+ Al³+ 

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

0,50 0,4 0,11 0,01 2,41 0,90 
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acidez potencial foi determinada em extrato de acetato de cálcio Ca (OAc)2 a pH 7,0 e 

determinada por volumetria com solução de NaOH em presença de fenolftaleína como 

indicador. 

 

3.2 Confecção 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 relação: d = m/v; em 

que: d – densidade do solo; m – massa; v – volume,  para obter 7 níveis densidade do solo: 

1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7 e 1,8 g cm-³.  

A massa de solo necessária para formar as colunas em cada densidade, recebeu 

quantidade de água correspondente, obtida por meio da equação de regressão gerada pela 

curva de compactação do ensaio de Proctor, e após homogeneização, elas foram 

confeccionadas com auxílio de uma prensa hidráulica 15t. No momento da compactação, 

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

 

 

  Figura 2 – Etapas para confecção dos corpos de prova 

 
   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 

estão contidos na Tabela 2. A porosidade total foi obtida com a utilização da equação seguinte: 

 

       (1) 
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sendo: PT a porosidade total (cm³ cm-³); Ds e Dp: densidade do solo e partículas (g cm-³), 

respectivamente. 

 

Os microporos, aqueles com diâmetro inferior a 50 μm, foram obtidos na mesa de 

tensão mediante a aplicação da tensão de 6 kPa. Atingido o equilíbrio, as amostras foram 

pesadas e em seguida levadas à estufa a 105 °C para obtenção do peso seco. A 

macroporosidade foi calculada pela diferença 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 

(g cm-³) ------------------------------ (cm³ cm-³) ------------------------------ 

 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 saturação as partículas solidas que formavam os corpos de prova foram rearranjadas e a porosidade 

total foi alterada de 0,50 para 0,48 cm³ cm-³.  

 

 

 

Considerando os dados referentes a distribuição dos valores de macro e microporos 

para todas as condições de densidades foram estabelecidos tratamentos de porosidade de 

aeração acima e abaixo de 10% para instalar o experimento em casa de vegetação. Sendo 

assim, após averiguar os dados, considerou-se, executar o 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-³ dificultaria testar as 

porosidades de aeração menores que 10%, pois a fração do espaço poroso favoreceria a 

drenagem em detrimento da retenção da água no solo, haja vista que para o experimento em 

questão o controle dos tratamentos se daria via controle da umidade. Tendo isso definido, as 

porosidades de aeração consideradas como tratamento em cada densidade do solo foram as 

frações da porosidade total livre de água correspondente a 0,07; 0,08; 0,09; 0,10 e 0,12 cm³ 

cm-³ da porosidade total.  
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3.3 Caracterização dos atributos físicos nos tratamentos pré-estabelecidos 

 

 

Nos corpos de prova confeccionados conforme o item 3.2, àqueles 

correspondentes as densidades de 1,6 e 1,7 g cm-³ foram utilizados para a obtenção das curvas 

característica de retenção de água no solo (CCRAS), permeabilidade intrínseca do solo ar 

(Kar) e resistência à penetração (RP).  

Foram obtidas 5 CCRAS para cada densidade, e a curva média para cada condição 

está apresentada na Figura 3. O conteúdo de água na saturação foi considerado igual à 

porosidade total do solo; a mesa de tensão foi utilizada para estabelecer o equilíbrio entre a 

tensão aplicada e o conteúdo de água nos pontos de baixa tensão 2, 4, 6, e 10 kPa, e nos de 

alta 33, 100, 300, 700 e 1500 kPa o equilíbrio foi obtido no extrator de Richards (KLUTE, 

1986). Os dados obtidos foram ajustados de acordo com o modelo proposto por Van 

Genuchten (1980) (Equação 2), com auxílio do programa Table Curve 2D Versão Trial, 5.1. 

Foram estimados apenas os parâmetros alfa, m e n (Tabela 3).  

 

                                                          (2) 

 

em que:  = conteúdo de água (cm³ cm-³); r e s são, respectivamente, a umidade 

volumétrica residual e na saturação (cm³  cm-³); ψ o potencial mátrico da água no solo (kPa); 

 (kPa-¹) um escalonador do ψ (cm³); m e n são parâmetros de ajuste do modelo relacionados 

ao formato da curva. 

 

 

Figura 3 – Representação das curvas de retenção médias ajustadas para as densidades do solo 

de 1,6 g cm-³ (A), 1,7 g cm-³ (B) 
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Tabela 3 – Valores médios dos parâmetros de ajuste da equação de Van Genuchten para as 

densidades do solo (Ds) de 1,6 e 1,7 g cm-³ 

 

 

A partir da CCRAS ajustada em ambas as condições de densidade foram, então, 

obtidas as umidades e suas respectivas tensões para as porosidades de aeração acima e abaixo 

de 10% (Tabela 4). A umidade equivalente a cada tratamento de porosidade de aeração foi 

obtida por meio da Equação 3. 

 

                (3) 

 

sendo: β a umidade correspondente ao nível de porosidade de aeração (cm³ cm-³), PT a 

porosidade total (cm³ cm-³); β a porosidade de aeração (cm³ cm-³). 

 

Tabela 4 – Umidade () e tensão (τ) para cada tratamento de porosidade de aeração (β) e 

densidades do solo (Ds) 

Ds   β, cm³ cm-³   

1,6 g cm-³ 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 

, cm³ cm-³ 0,27 0,26 0,25 0,24 0,22 

τ, kPa 6,00 7,00 8,00 9,30 13,0 

Ds   β, cm³ cm-³   

1,7 g cm-³ 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 

, cm³ cm-³ 0,22 0,21 0,20 0,19 0,17 

τ, kPa 10,0 12,0 14,0 18,0 32,0 

 

 

A permeabilidade intrínseca do solo ao ar (Kar) foi obtida segundo o método da 

pressão decrescente (KIRKHAM, 1946; SILVEIRA et al., 2011). Estabelecido o equilíbrio 

entre as umidades nas amostras de solo com as tensões aplicadas, elas foram fixadas no tubo 

de saída de ar do reservatório e por elas se fizeram passar uma quantidade de ar equivalente a 

uma pressão de 1 kPa. Com a utilização do software Permear v.1.0 (SILVEIRA et al., 2011) 

foi registrado, de modo eletrônico, o decaimento da pressão com o tempo, e posteriormente 

obtenção do coeficiente de permeabilidade ao ar (Kar) com a utilização da Equação 4.  A Kar 

Ds r s  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 
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foi obtida em todas as tensões utilizadas para obtenção da CCRAS. 

 

            (4) 

 

sendo: Ka r = coeficiente de permeabilidade ao ar (m²); V =  volume de ar que passa pelo 

cilindro (m³);  = viscosidade dinâmica do ar (Pa.s); L = altura do anel volumétrico (m); A = 

igual a área da secção transversal da amostra de solo (m²); Patm = pressão atmosférica local 

(Pa); S =  coeficiente angular da regressão linear da pressão (ln da pressão) em função do 

tempo. 

Também foi obtido o índice N de continuidade de poros e a porosidade bloqueada 

(εb) (Tabela 5 e 6), conforme as Equações 5, 6 e 7 como sugerido por Kozeny-Carman 

semelhantes a dada por AHUJA et al. (1984). 

 

                   (5) 

 

em que: M e N são constantes empíricas. O expoente N, para Kozeny-Carman e AHUJA et al. 

(1984). A relação de Kar e β foi ajustada a uma forma logarítmica, conforme Equação 6, e a 

partir dela foi determinado o valor da porosidade bloqueada (Equação 7). 

 

     (6) 

 

       (7) 

 

sendo: o N = slope da equação; M = é intercepto da reta linear com a abscissa no gráfico que 

relaciona o log Kar na qual log β = 0; e o intercepto com eixo log β em que log Kar = 0 é a 

quantidade de poros bloqueados que não faz parte do fluxo (εb) = porosidade bloqueada. 

 

Tabela 5 – Parâmetros da equação de regressão de log Kar = log M + N log β e porosidade 

bloqueada (ɛb)  

Ds 

(g cm-³) 

log10 M N R² ԑb 

----------- (μm²) -----------  % 

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 

tensão, foi gerada a curva representativa da Kar em função da umidade para cada situação de 

densidade (Figura 4 A e B). 

 

Figura 4 – Relação entre a umidade volumétrica e a permeabilidade intrínseca do solo ao ar 

para as densidades do solo 1,6 g cm-³ (A), 1,7 g cm-³ (B) 
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A equação de regressão gerada pela relação acima foi utilizada para obter a Kar em 

cada tratamento de porosidade de aeração. Além disso, os dados oriundos das análises da Kar 

em cada tensão avaliada foram utilizados para calcular a densidade de fluxo de ar, sendo ela 

dada pela razão entre o volume de ar que passa pela área da amostra por unidade de tempo. 

Após o cálculo a densidade de fluxo em cada tensão e densidade do solo, foram geradas 

equações de regressão e os valores correspondentes a cada tratamento estimados (Tabela 6). 

Para a densidade do solo de 1,6 e 1,7 g cm-³ as equações de regressão para a densidade de 

fluxo obtidas em (m s-¹) foram, respectivamente: (q = 0,4657ln (τ) + 1,973; R² = 0,87) e (q = 

0,3996ln (τ) + 1,5041; R² = 0,95). 

 

Tabela 6 – Valores de permeabilidade intrínseca do solo (Kar) e índice de continuidade (K1) e 

densidade de fluxo (q) para diferentes porosidades de aeração (β) e densidade do solo 

Ds   β, cm³ cm-³   

1,6 g cm-³ 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 

Kar, μm² 6,77 7,23 7,83 8,49 9,97 

q, m s-¹ 2,87 2,88 2,94 3,01 3,20 

Ds   β, cm³ cm-³   

1,7 g cm-³ 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 

Kar, μm² 4,86 5,58 6,38 7,30 9,56 

q, m s-¹ 2,42 2,50 2,56 2,66 2,89 
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A determinação da resistência à penetração (RP) se deu após o equilíbrio da 

umidade nas mesmas tensões indicadas anteriormente para a construção da CCRAS. Para 

tanto foi utilizado um penetrômetro eletrônico estático de bancada com haste com diâmetro de 

cone de 4 mm. A velocidade de penetração foi de 1 cm min-¹ e o registro de uma leitura por 

segundo. 

As medidas da RP foram efetuadas no centro geométrico de cada amostra, e o 

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 próprio 

do equipamento conforme descrito por Tormena, Silva e Libardi (1998) foi utilizado para 

aquisição dos dados. Os resultados foram relacionados com os valores de umidade ajustados 

(Figura 5), e a equação de regressão gerada foi utilizada para estimar a RP correspondente de 

cada tratamento (Tabela 7). 

 

 

Figura 5 – Relação entre a umidade volumétrica e a resistência à penetração do solo para as 

densidades do solo 1,6 g cm-³ (A), 1,7 g cm-³ (B). 
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Tabela 7 – Valores de resistência à penetração (RP) para as diferentes porosidades de aeração 

(β) nas densidades do solo 1,6 e 1,7 g cm-³ 

Ds 

g cm-³ 

  RP, MPa   

  β, cm³ cm-³  

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 Confecção das colunas de solo e instalação dos tensiômetro 

 

Para a confecção 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-³.  Para tanto, foram utilizados tubos de PVC (Policloreto de Vinila) de 20 cm de 

diâmetro 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 

confecção das colunas o volume correspondente até os 30 cm do tubo, uma vez que os 5 cm 

restantes seriam necessários para o manejo da irrigação.  

 

 

Figura 6 – Confecção dos cilindros de solo: (A, B) tubo de PVC com tela Anti-afídeo, (C) 

utilização da prensa no momento da compactação, (D e E) colunas de solo confeccionadas. 

 

 
                                                                                                                                             Fonte: Autor. 

 

 

Na parte inferior de cada tubo foram fixados, com auxílio de uma fita de borracha 

(feito a partir de uma câmara de ar de carro), um tecido de algodão poroso (Murin) e uma tela 

Anti-Afídeo, 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 

plásticos com uma camada de brita com diâmetro máximo de 32 mm. 

O mesmo procedimento descrito no item 3.2 para confecção dos corpos de prova 

foi adotado para a confecção das colunas de solo, em que a quantidade de massa de solo com 

umidade correspondente para obter cada densidade foi compactada com o auxílio de uma 

prensa hidráulica. Um suporte de madeira cuja base tinha diâmetro um pouco inferior ao do 

tubo de PCV foi utilizado nesse procedimento (Figura 6 C). 
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Antes da compactação, para cada coluna de solo, por meio da adição de calcário 

os teores de Ca²+ e Mg²+ foram elevados para a proporção 3:1. O período de incubação para a 

reação do calcário foi de 40 dias.  

Para garantir as porosidades de aeração dos diferentes tratamentos por meio do 

controle da umidade e tensão de água no solo foram instalados tensiômetros com sistema de 

leitura de mercúrio, com auxílio de um trado de diâmetro semelhante ao do tensiômetro a uma 

profundidade de 15 cm (Figura 7) em uma repetição para cada tratamento. Para que a cápsula 

porosa estivesse com todos os poros preenchido por água, elas passaram 48 horas submersas 

em água destilada. 

 

 

 Figura 7 – Instalação dos tensiômetros 

 
  Fonte: Autor. 

 

 

3.5 Condução do experimento 

 

O trabalho foi conduzido em casa da vegetação, localizada na área experimental da 

Estação Agrometeorológica da Universidade Federal do Ceará (UFC), Campus do Pici, 

Fortaleza, CE sob as coordenadas geográficas (3°44’45” S, 38°34'56" W). Na parte central do 

interior da casa de vegetação 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 

período de condução do trabalho. Os dados médios diários estão apresentados na Figura 8 B, 

C e D. 
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Figura 8 – Data-logger utilizado para o registro dos dados (A), valores médios diários de 

temperatura (B), umidade relativa do ar (B) e luminosidade (C) 
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Fonte: Figura A Williana Júlia; Figuras B, C, D: Autor.  

 

No dia 25 de maio de 2018 foram selecionadas sementes de milho com melhor 

aparência do híbrido duplo BRS 2022, e semeadas cinco em cada coluna de solo. Aos 3 dias 

após a semeadura, todas as sementes já haviam germinado (Figura 9 A). A partir desse 

momento, foi procedido o desbaste da primeira plântula por coluna de solo, e assim, a cada 

dia, seguiu o mesmo procedimento, até que aos 7 dias após a emergência 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 – Plântulas de milho aos 3 (A) e 7 (B) dias após a semeadura. 
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Com as CCRAS e as umidades correspondentes às porosidades de aeração 

estabelecidas para os tratamentos foi possível calcular o valor das alturas das colunas de 

mercúrio indicadoras de atingimento de tal situação em cada tratamento; assim, quando havia 

variação da coluna de mercúrio, água era adicionada em quantidade calculada – com auxílio 

de uma proveta graduada em milímetros – para que ela voltasse a condição desejada, 

utilizando-se a Equação 8. O monitoramento da tensão para obter cada tratamento foi feito 11 

vezes por dia, durante todo período experimental.  

 

            (8) 

 

em que: Vágua: volume de água, cm³; trat: umidade volumétrica para cada tratamento, cm³ 

cm-³; atual: umidade volumétrica no momento leitura, cm³ cm-³; Vcilindro: volume interno 

do cilindro, cm³. 

 

Ressalta-se, porém, que condição ideal seria que a coluna de mercúrio e a 

umidade não variasse em momento algum durante todo o experimento, no entanto, como o 

meio de reposição de água não foi um sistema automatizado, e que com o estabelecimento da 

cultura o sistema solo-planta-atmosfera se torna mais dinâmico, em virtude, principalmente, 

da considerável produção e aumento do volume de raízes por área, o mais oportuno foi 

realizar o maior número de leituras possíveis por dia, e repor o volume de água sempre que 

necessário.  

A adubação foi procedida via solução nutritiva para elevar os teores dos 

macronutrientes nitrogênio e fósforo para 30 mg dm-³, de potássio, para 90 mg dm-³, e dos 

micronutrientes zincos, ferro, manganês, cobre e boro para 1,0; 2,5; 1,5; 1,0; 0,5 mg dm-³, 

respectivamente. Foram utilizados Sulfato de amônio (NH4)2SO4 –21 mg de N como fonte de 

N, para o P o MAP (Mono-Amonio-Fosfato) NH4H2PO4 – 48% de P2O5, e para o potássio o 

cloreto de potássio (KCl – 60% K2O). Para os micronutrientes as fontes utilizadas foram 

Sulfato de zinco (ZnSO4 – 22% de Zn), Ferro rexolin – 6,5% Fe, Sulfato de manganês 

(MnSO4 – 29% de Mn), para o Cu sulfato de cobre (CuSO4 – 25% de Cu), e Ácido bórico 

(H3BO3 –17% B) como fonte de B. 

 

3.6 Variáveis analisadas  
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3.6.1 Trocas gasosas 

 

Aos 18, 32, 49 dias após a emergência (DAE), coincidentes com os estádios 

fenológicos: V5, V12 e VT, foram realizadas as medições das trocas gasosas (fotossíntese 

líquida (A), transpiração (E), condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci)) e 

também parâmetros de florescência da clorofila a (eficiência fotoquímica do fotossistema II 

(ɸPSII) e taxa de transporte de elétrons (ETR)) com o auxílio de um analisador de gás 

infravermelho (IRGA, LICOR), modelo LI-6400XT, Licor, USA com fonte de radiação 

artificial de 1200µmol m-¹ s-¹ sob condições com concentração de CO2 constante de 400 ppm 

e temperatura ambiente. Essas determinações foram feitas sempre no período de 8:00 às 10:30 

h, no terço médio da terceira folha totalmente expandida de cada planta. (Figura11 A, B, C, D, 

E). Com base nos valores de A, E, Ci foram obtidos a eficiência instantânea de carboxilação 

das plantas (A/Ci) e a eficiência instantânea do uso da água (A/E). 

 

3.6.2 Teores de clorofila: Índice SPAD 

 

Nos mesmos dias e na mesma folha em que foram efetuadas as medições das 

trocas gasosas também foram obtidos o teor de clorofila total por meio do método não 

destrutivo, com auxílio de um medidor portátil (SPAD 502, Minolta Co, Ltd, Osaka, Japan) 

(Figura 10 F). Em Cada folha foram tomadas 3 leituras, a saber: a primeira próxima a base da 

folha, a segunda no terço médio e a terceira próxima ao ápice, sendo o teor de clorofila total 

em cada planta representado pela média das 3 leituras. 

 

Figura 10 – Medições 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 obtenção 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 análise 

destrutiva ela foi realizada apenas aos 49 DAE. Os discos foram armazenados em tubos de 

vidro revestido com papel alumínio contendo 2,0 mL da solução de extração de 

dimetilsulfóxido (DMSO) saturada com carbonato de cálcio (CaCO3). 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 absorbância dos 

extratos por espectrofotometria UV-visível 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), e os resultados expresso em μg g-¹ de massa seca. 

 

                              (9) 

          (10) 

;   (11) 

 .                (12) 

 

3.6.4 Altura das plantas, diâmetro do colmo e número de folhas  

 

Aos 18, 32, 49 dias após emergência (DAE) a altura das plantas foi tomada com 

auxílio de uma trena graduada; medindo-se da superfície do solo até a gema apical do colmo, 

na primeira avaliação, enquanto nas demais foram da superfície do solo até o ápice da última 

folha emitida, e ápice da panícula, respectivamente. Foram também tomadas as medidas do 

diâmetro do colmo, utilizando paquímetro digital, e contagem do número de folhas em cada 

planta (Figura 11). 
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               Figura 11 – Mensuração do diâmetro do colmo (A) e altura das plantas (B) 

 
                                                                                                                          Fonte: Autor. 

3.6.5 Área foliar  

 

Ao final do experimento, as folhas de todas as plantas foram destacadas do colmo 

e, imediatamente, levadas para mensurar a área foliar em um integrador de área (Area meter, 

LI-3100, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA) (Figura 12). 

 

     Figura 12 – Mensuração da área foliar de plantas de milho 

 
                                                                                                                      Fonte: Autor. 

 

3.6.6 Produção de biomassa seca  

 

Após a mensuração da área foliar, as folhas juntamente como o colmo, pendão, raízes 

aéreas (adventícias) e raízes primárias 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 

circulação forçada de ar (65 ºC) até atingir massa constante para obtenção da biomassa seca.  
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As raízes foram separadas do solo com auxílio de peneiras e água corrente. Para coleta 

das raízes adventícias elas foram separadas do colmo individualmente. 

 

3.6.7 Razões alométricas   

 

As razões alométricas representam a fração da biomassa total alocada a uma 

determinada parte planta, e essa foi obtida mediante a divisão entre a massa foliar e a massa 

seca total (RMF), entre a massa seca do colmo e a massa seca total (RMC), massa das raízes 

adventícias e a massa seca total (RMRA) e a partir da relação entre massa seca radicular 

primária e a massa seca total das plantas (RMR). 

 

3.6.8 Teores de nutrientes na planta 

 

Foram determinados os teores de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e 

enxofre na parte aérea da planta do milho, utilizando o método descrito em EMBRAPA 

(2009). O nitrogênio foi obtido pela digestão do material por ácido sulfúrico e peróxido de 

hidrogênio e sua a determinação foi obtida por titulação pelo método de Kjeldahl. Para os 

demais nutrientes a extração da amostra foi obtida com os ácidos nítrico e perclórico, e as 

determinações do fósforo e enxofre foram feitas com uso do fotocolorímetro; cálcio e 

magnésio, zinco, manganês, cobre, ferro pelo espectrômetro de absorção atômica; e o potássio 

pelo fotômetro de chama.   

 

3.7 Delineamento e análise dos dados  

 

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) em 

esquema fatorial 2 x 5 (duas densidades e cinco porosidades de aeração), totalizando 10 

tratamentos, cada tratamento com cinco repetições, compondo 50 unidades experimentais.  

Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade para verificar o 

pressuposto de normalidade. Para àquelas variáveis em que os dados não 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 resíduos. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias para os tratamentos de 

densidades foram comparadas pelo teste Tukey a 5%. Para a porosidade de aeração, quando 

identificado efeito significativo, os dados foram submetidos a análise de regressão de primeiro 

e segundo graus, e escolhido o modelo de melhor ajuste com base no maior coeficiente de 
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determinação (R²). O programa estatístico SISVAR foi utilizado para a análise dos dados 

(FERREIRA, 2011). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Trocas gasosas, índice SPAD e pigmentos fotossintéticos  

 

A análise de variância dos dados obtidos para as três avaliações encontra-se no 

apêndice A. Aos 18 DAE com as plantas no estádio fenológico V5, houve efeito significativo 

para fator porosidade de aeração de forma isolada para as variáveis fotossíntese líquida (A), 

condutância estomática (gs) e transpiração (E), enquanto o fator densidade promoveu efeito 

significativo para a concentração interna de CO2 (Ci). Para a interação entre os fatores foi 

verificado efeito significativo para a taxa de transporte de elétrons (ETR) e na eficiência 

instantânea de carboxilação (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 aeração, com 

redução 17,5% na porosidade de 0,12 cm³ cm-³ em comparação a porosidade de 0,07 cm³ cm-³ 

(Figura 13 A).  

A fotossíntese líquida (A) também decresceu com aumento da porosidade de aeração, 

no entanto, apresentou ajuste significativo ao modelo quadrático, com acréscimos a partir da 

porosidade de aeração 0,07 cm³ cm-³ e atingindo o valor máximo 34,02 µmol CO2 m² s-¹, 

correspondente a porosidade de aeração estimada pelo modelo de 0,085 cm³ cm-³ (Figura 13 

B). A redução entre o valor máximo e o valor obtido na porosidade de aeração de 0,12 cm³ 

cm-³ 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 o menor 

valor também obtido na porosidade de aeração de 0,12 cm³ cm-³ (Figura 13 C).  

Partindo do tratamento com 0,10 cm³ cm-³ de porosidade de aeração, valor sugerido 

por Grable e Siemer (1968) e amplamente utilizado como o mínimo necessário ao 

crescimento e de desenvolvimento das plantas, e comparando-o com os tratamentos inferiores 

a ele (0,07, 0,08, 0,09 cm³ cm-³), percebe-se, de modo geral, que os valores obtidos na faixa 

entre 0,07 e 0,10 cm³ cm-³, para as três variáveis relatadas anteriormente, apresentaram pouca 

diferença entre eles (Figura 13 B, A ,C). Com isso, é possível inferir que nessa fase de 

desenvolvimento do milho, porosidades de aeração abaixo da considerada limitante ao 

crescimento das plantas, não foi causadora de expressivas modificações. 
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Figura 13 – Condutância estomática (A), fotossíntese (B), transpiração (C) e concentração 

interna de CO2 (D), para as plantas de milho submetidas a diferentes porosidades de aeração e 

densidades do solo aos 18 DAE. As barras representam o erro padrão da média. * e ** 

indicam significância ao nível de 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente. Os dados de gs 

foram transformados em x^1,5
. 

 

Uma das razões para essa resposta pode ser atribuída à presença de poros 

funcionais, como indicado pelos valores de Kar (Tabela 6), pois nenhum tratamento de 

porosidade de aeração apresentou valor desse atributo menor que 1 µm², indicando que os 

poros contribuíram para permissividade do fluxo de ar no solo em níveis normais 

(McQUEEN; SHEPHERD, 2002). Chen, Weil e Hill (2014), consideraram a permeabilidade 

como um bom indicador para caracterizar a qualidade física do solo quanto ao processo de 

aeração. 

O tratamento de 0,12 cm³ cm-³, para ambas as densidades, em termos de 

suprimento de ar no solo, apresentava as melhores condições físicas para que o processo de 

aeração ocorresse sem restrições, haja vista a maior fração de poros contendo ar e maior área 

disponível ao fluxo representada pela permeabilidade, além de considerável continuidade de 

poros (Tabela 6). No entanto, nessa porosidade ocorreram também variações mais acentuadas 

na proporção de macro e microporos contendo água e na resistência à penetração (Tabela 7). 
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Isso, segundo Grable e Siemer (1968) e Tormena et al. (2004), ocorre naturalmente, pois o 

aumento da porosidade de aeração reflete na diminuição da umidade do solo e aumento nos 

valores de resistência à penetração. De modo que isso pode ter, de imediato, reduzido o 

volume de enraizamento e patrocinado o decréscimo nas variáveis relatadas (GRZESIAK, 

2009). 

O controle do movimento estomático (abertura e fechamento) é regulado, entre 

outros fatores, por aqueles de natureza bioquímica e hidráulica (COMSTOCK, 2002). Nesse 

sentido, em decorrência da condição física associada com o tratamento de porosidade de 

aeração de 0,12 cm³ cm-³ 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 eficiência na absorção de água pelas raízes, proporcionando o fechamento dos 

estômatos, redução na entrada de CO2 para as cavidades subestomáticas, queda na taxa 

fotossintética (por efeito difusivo) e redução na transpiração. Isso porque durante as trocas 

gasosas, para que haja o influxo de CO2, inevitavelmente, ocorre efluxo da água do mesofilo 

foliar para a atmosfera. De acordo com Grzesiak et al. (2016) as respostas das plantas ao 

serem exposta à combinação de estresses abióticos pode seguir duas linhas: o efeito 

combinado pode ser mais prejudicial em comparação a um único fator ou efeitos da exposição 

a um fator pode ser atenuado pelo outro fator, o que tem sido denominado como proteção 

cruzada (TAIZ e ZEIGER, 2013). 

No estádio de desenvolvimento V5 a região de crescimento das plantas ainda não 

tem alcançado a superfície do solo (WEISMANN, 2008; EMBRAPA, 2006), o que pode ter 

potencializado os efeitos adversos impostos pelo aumento da resistência à penetração com 

incremento do espaço poroso do solo com ar, e com isso menor sensibilidade à redução na 

porosidade de aeração. Rosolem et al. (1999), avaliando o efeito de tensões e compactação em 

solo de diferentes texturas sobre o crescimento de plântulas de milho, verificaram uma forte 

relação entre resistência do solo à penetração e o alongamento da raiz. Nesse sentido, é 

possível inferir que, para a avaliação no estádio V5, as exigências das raízes das plantas por 

aeração foi facilitada por meio dos atributos que determinam os aspectos funcionais dos poros 

até a porosidade de aeração de 0,10 cm³ cm-³, e com isso elas produziram a energia necessária 

para atender à demanda fotossintética, mas, a partir dessa porosidade, elas tiveram maior 

dependência da resistência à penetração. 

A concentração interna de CO2 (Ci) (Figura 13 D) foi influenciada somente pela 

densidade do solo. Assim, considerando a média da combinação de todos os tratamentos de 

porosidade de aeração em cada situação de densidade, quando submetidas a densidade de 1,6 
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g cm-³ as plantas apresentaram o maior valor de Ci. A quantidade de CO2 na câmara 

subestomática é papel chave para a manutenção do processo fotossintético e, de modo geral, o 

seu aumento indica a não assimilação pela enzima Rubisco (Ribulose1,5difosfato 

carboxilase/oxigenase) nos centros de carboxilação, o que reflete em queda da taxa 

fotossintética (PEREIRA et al., 2004).  

No entanto, não foi observada diferença na fotossíntese entre as duas densidades 

(Tabela 8) mesmo apresentando diferença entre os valores de Ci de 116,57 para 103, 75 µmol 

CO2 mol-¹ para as densidades de 1,6 e 1,7 g cm-³, respectivamente. Esses resultados são, 

portanto, indicativo de que não houve limitação bioquímica no aparato fotossintético, e sim 

que esse aumento na Ci foi reflexo da chegada e utilização do CO2 pelas enzimas nos centros 

de carboxilacão, e com isso manutenção do gradiente de concentração. Além disso, em 

decorrência do metabolismo C4, as plantas de milho apresentam maior eficiência 

fotossintética pelo mecanismo de concentração de CO2, contribuindo para que a enzima de 

carboxilação atue em condição saturante, podendo esse fator ter contribuído para não 

observação de diferença na A nas densidades supracitadas. 

 

Tabela 8 – Comparação de médias, com erros padrão da média, para fotossíntese (A) e 

condutância estomática (gs) para plantas de milho submetidas a diferentes porosidades de 

aeração em duas densidades do solo (Ds) 

Ds 

(g cm-³) 

A 

(µmol CO2 m
-² s-¹) 

gs* 

(mol H2O m
-² s-¹) 

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 não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. * Os dados foram transformados em x^1,5. 

 

 

Apesar da Ci não ter sido causadora de diferença na fotossíntese entre as 

densidades, ela foi preponderante para fazer variar a eficiência instantânea de carboxilação 

(EiC; A/Ci) (Figura 14). Sendo ela expressa como a relação entre a fotossíntese líquida e 

concentração interna de CO2, para um mesmo valor de fotossíntese, será mais eficiente aquela 

com menor concentração interna de CO2. Com isso as plantas sob a densidade de 1,7 g cm-³ 

foram 10,93% mais eficientes do que aquelas submetidas à densidade 1,6 g cm-³, no entanto, 

ressalta-se que mesmo com maior eficiência na carboxilação, essa diferença não refletiu em 

aumento na fotossíntese, principal processo para o desenvolvimento e crescimento das 

plantas. 
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Considerando as repostas para EiC (Figura 14 A) quanto a interação entre os 

fatores, tem-se que somente nas porosidades de aeração 0,08 e 0,09 os valores diferiram entre 

as densidades, e para ambas as condições, a maior porosidade de aeração foi responsável por 

promover a menor eficiência (Figura 14 A). Para a densidade 1,7 g cm-³ essa redução foi de 

32,00 e 28,40%, em comparação com o ponto de máxima e com valor crítico de 0,10 cm³ cm-

³, respectivamente. Já para a densidade de 1,6 g cm-³ a redução foi 15,44% quando comparada 

com os valores observados em 0,07 cm³ cm-³. 
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Figura 14 – Eficiência de carboxilação (A) e taxa de transporte de elétrons (B) para as plantas 

de milho submetidas a diferentes porosidades de aeração e densidades do solo aos 18 DAE. 

As barras representam o erro padrão da média. (*), (**), (ns) nas equações de regressão 

indicam significância a 5 e a 1% de probabilidade e não significativo, respectivamente.  

 

Ao considerar o conjunto total de dados a maior densidade foi mais eficiente na 

utilização do carbono, contudo, ao considerar as consequências da variação da EiC mediante 

as variações na porosidade de aeração, as diferenças são mais expressivas quando o solo se 

apresenta mais denso, justificado pelo efeito aditivo da condição estrutural do solo com os 

níveis de porosidade de aeração, o que pode ter sido mais prejudicial às plantas. Souza et al. 

(2018) também observaram o mesmo comportamento ao avaliarem a influência de quatro 

níveis de compactação em um Argissolo Vermelho-Amarelo sobre as trocas gasosas em 

plantas de fava. 

Para interação da variável taxa de transporte de elétrons (ETR) (Figura 14 B), 

observou-se que na maior densidade, o comportamento foi linear crescente com o aumento da 

porosidade de aeração, enquanto para a densidade de 1,6 g cm-³ não foi identificado diferença 

significa e nem ajuste aos modelos de regressão. Comparando as duas densidades em cada 
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nível de porosidade de aeração, tem-se diferença apenas na menor, com valores de 234,46 e 

207,69 µmol m-² s-¹, para as densidades 1,6 e 1,7 g cm-³, respectivamente. A ETR é uma 

estimativa da taxa de fluxo de elétrons não cíclico através do fotossistema II (PSII) (BAKER, 

2008), e sua diminuição, indica que pode haver baixa produção de energia pelo PSII, podendo 

causar danos ao aparato fotossintético e menor transformação de energia luminosa em energia 

química. Nesse sentido, por mais que não tenham sido verificada diferenças marcantes no 

estádio V5 pelo efeito de porosidades menores que 0,10 cm³ cm-³, essa menor eficiência nas 

plantas sob a densidade de 1,7 g cm-³ e porosidade de aeração de 0,07 cm³ cm-³ pode culminar 

em danos posteriores ocasionado pela baixa produção de ATP.  

Quanto às trocas gasosas avaliadas aos 32 DAE com as plantas no estádio 

fenológico V12, o teste F da análise de variância (Apêndice A) revelou efeito significativo de 

forma isolada para o fator densidade nas variáveis fotossíntese líquida (A), condutância 

estomática (gs), eficiência efetiva do fotossistema II (ɸPSII) e taxa de transporte de elétrons 

(ETR), enquanto os níveis de porosidades de aeração causaram efeito significativo apenas na 

gs. Já a interação entre os fatores refletiu efeito significativo para a concentração interna de 

CO2. 

O aumento na densidade do solo provocou diferença no valor da A de 35,36 para 

33,96 µmol CO2 m
-² s-¹ (Figura 15 A). A redução da fotossíntese pode ser dada por limitação 

difusional ou bioquímica (REDDY et al., 2004), em que a primeira está relacionada, de modo 

geral, com os processos hidropassivos ou hidroativos responsáveis pela força motora que 

permite a abertura estomática e entrada do CO2. Enquanto a limitação bioquímica está 

relacionada com danos ao maquinário fotossintético, modulado pela eficiência no transporte 

de elétrons nos tilacóides, culminando em menor ou maior eficiência do fotosssistema II 

(ɸPSII), onde é produzido a energia necessária para a fase bioquímica da fotossíntese (TAIZ; 

ZEIGER, 2013).  

Nesse sentido, percebe-se que a diferença na fotossíntese entre as densidades pode 

ter sido por ambas as causas supracitadas, tendo em vista que para a densidade de 1,7 g cm-³ 

foram obtidos os menores valores de condutância estomática (gs), ERT e ɸPSII (Figura 15 B, 

C e D). Grzesiak (2009), avaliando a influência da compactação sobre as trocas gasosas em 

plantas de milho observou expressivo prejuízo nos valores de gs com aumento da densidade 

de 1,47 para 1,58 g cm-³. 
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Figura 15 – Fotossíntese (A), condutância estomática (B) eficiência efetiva do fotossistema II 

(C) e taxa de transporte de elétrons (D) para as plantas de milho submetidas a diferentes 

porosidades de aeração e densidades do solo aos 32 DAE. As barras representam o erro 

padrão da média. Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste e Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

 

O aumento na densidade do solo em todas as porosidades de aeração impôs condição 

mais adversa ao crescimento das plantas, tanto sob os aspectos relacionados ao aporte de ar, 

como àqueles relacionados ao impedimento mecânico, em virtude da menor permeabilidade 

intrínseca do solo ao ar e fluxo de ar (Tabela 6), menor índice N de continuidade de poros 

(Tabela 5), e maior resistência à penetração (Tabela 7). Mesmo que a diferença na fotossíntese 

seja razoavelmente pequena ela pode resultar em menor produção de energia e, 

consequentemente, em redução na produção de compostos de carbono essenciais para manter 

o crescimento das plantas. 

Com relação a gs para o efeito das porosidades de aeração (Figura 16), tem-se 

uma tendência de decréscimo com aumento da porosidade de aeração. Para a faixa entre 0,07 

e 0,10 cm³ cm-³. Assim como na primeira avaliação, alguns aspectos relacionados ao solo 

como, por exemplo, a manutenção de poros contínuos funcionais e o maior conteúdo de água 
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no solo podem ter sido relevantes para manter o maior potencial hídrico da planta, turgidez 

das células-guarda e abertura dos estômatos.  

 

0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13

0.10

0.15

0.20

0.25

y = 0.2432-0.5511**x

    R² = 0.74**

Porosidade de aeração (cm³ cm
-
³)

g
s 

(m
o
l 

H
2
O

 m
- ² 

s- ¹)

 

Figura 16 – Condutância estomática (gs) em plantas de milho submetidas a diferentes 

porosidades de aeração e densidades do solo aos 32 DAE. As barras representam o erro 

padrão da média. (**) significativo a 1% de probabilidade. 

 

Para a gs na porosidade de aeração de 0,12 cm³ cm-³ as limitações estomáticas 

foram mais acentuadas, isso porque para estabelecer os tratamentos crescentes de fração de 

poros contendo ar, para ambas as densidades, a proporção entre macro e microporos contendo 

água foi alterada, e com maior amplitude nessa fração de poros com ar. Essa alteração, pode 

ter levado a redução no conteúdo de água no solo (Tabela 4), e com isso menor absorção de 

água pelas raízes e menor turgor celular.  

Uma vez estabelecido essa condição, ou seja, sem a pressão de turgor necessária, 

ocorre fechamento dos estômatos tanto de modo hidropassivo, mecanismo caracterizado 

quando há saída dos solutos osmorreguladores das células-guarda, aumento do potencial 

hídrico e perda de água para as células subsidiárias, com posterior fechamento estomático 

(KERBAUY, 2013); ou de modo hidroativo quando pequenas variações na tensão com que 

água está retida no solo desencadeia uma cascata de eventos, modulado por sinalizações das 

raízes para a parte aérea por meio do Ácido Abscísico (ABA) que promovem a saída de água 

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

Ao avaliarem as trocas gasosas e o crescimento de plantas de milho em solo 

compactado Tubeileh et al. (2003) e Grzesiak et al. (2013) relataram que embora as condições 
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hídricas do solo as quais as plantas foram submetidas não fossem indicadoras de estresse 

hídrico por falta ou excesso de água, ocorreram mudanças no potencial hídrico na folha 

semelhantes aquelas causadas pelo estresse hídrico. Os autores creditaram isso a mudanças 

estruturais do solo. 

Apesar da menor condutância estomática, não foi identificado efeito das 

porosidades de aeração no mecanismo mais importante para a manutenção dos processos 

metabólicos da planta, a fotossíntese. O que leva apenas a indicar que submetida a porosidade 

de aeração 0,12 cm³ cm-³, as plantas no estádio V12, foram mais eficientes na utilização da 

água, já que mantiveram a mesma taxa fotossintética abrindo menos os estômatos. 

Além disso, a partir estádio do V10, as plantas passaram a produzir raízes 

adventícias de forma expressiva, e sendo elas consideradas adaptações morfoanatômicas 

relevantes para manter o crescimento em condições susceptíveis a hipóxia, isso pode ter 

facilitado o transporte de oxigênio nos tecidos e mantido as trocas gasosas sem grandes 

prejuízos, e com isso o substrato necessário ao processo fotossintético. 

Destaca-se, ainda, que o período que compreende desde o estádio V12 ao V17 

pode ser considerado um dos mais críticos para a produção (WEISMANN, 2008). No V12 

ocorre a formação dos grãos em cada espiga, assim como é definido o seu tamanho, e por isso 

as plantas se tornam muito sensíveis a variação da umidade no solo. Além disso, os estádios 

compreendidos entre V4 e V12 é o período em que o sistema radicular e expansão das folhas 

estão em pleno desenvolvimento, passando de uma fase exponencial para uma fase linear da 

curva de crescimento biológico (ROMANO, 2005).  

Durante a fase linear da curva de crescimento há aumento da aérea foliar e de 

massa por unidade de área foliar, ou seja, configura-se uma fase da vida do vegetal com 

grande dependência da fotossíntese para manter os processos metabólicos, e, assim, qualquer 

fator que venha a causar estresse à planta, ela irá desencadear respostas compensadoras a fim 

de manter o metabolismo normal. 

Considerando a interação entre os fatores, a variável Ci mostrou comportamento 

quadrático com os níveis de porosidades de aeração (Figura 17). Para a densidade de 1,6 g 

cm-³ a diferença foi mais acentuada do que para a densidade de 1,7 g cm-³, como é possível 

visualizar pela não sobreposição das barras referentes aos erros padrão.  



57 

 

0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13

60

80

100

120

140

1.6 g cm-³ 

1.7 g cm-³ 

 

 

y = 130.7301-407.9266**x; R² = 0.92**

y = -210.3900+6640.8640x-34671.5299**x²; R² = 0.80**

Porosidade de aeração (cm³ cm
-
³)

C
i 

(µ
m

o
l 

C
O

2
  m

o
l- ¹ 

)

 

Figura 17 – Concentração interna de CO2 para as plantas de milho submetidas a diferentes 

porosidades de aeração e densidades do solo aos 32 DAE. As barras representam o erro 

padrão da média. (**) nas equações de regressão indicam significância a 1% de probabilidade. 

 

 

Ao avaliar o comportamento de forma geral, considerando todas as porosidades de 

aeração, na densidade 1,6 g cm-³, as plantas, apresentaram maior média na concentração 

interna de CO2 do que na densidade de 1,7 g cm-³, 96,85 e 93,20 µmol CO2 mol-¹, 

respectivamente. Essa variável está muito associada com a taxa fotossintética, pois ela 

representa o CO2 que ainda não foi assimilado pela enzima Rubisco. Diante disso, e se 

reportando a Figura 15 A, percebe-se que na densidade 1,6 g cm-³, mesmo que as plantas 

tenham apresentado maior concentração interna de CO2 para o conjunto total de dados, isso 

não refletiu em redução da taxa fotossintética, provavelmente, por também ter sido mais 

elevada a condutância estomática (Figura 15 B), o que permitiu a maior entrada do CO2. Para 

o afastamento dos valores de Ci nas porosidades de aeração em 0,09 e 0,10 cm³ cm-³, em 

ambas densidades, poderia até indicar que nessas porosidades, as plantas passaram por 

maiores limitações, mas como já relatado, isso não teve reflexo na fotossíntese. 

Na avaliação feita aos 49 DAE para as trocas gasosas com as plantas no estádio 

fenológico VT (pendoamento), de acordo com o teste F da análise de variância (Apêndice A), 

a porosidade de aeração e a densidade refletiu efeito de forma isolada para as variáveis A, gs e 

no índice SPAD, e também de forma isolada, mas somente para o fator densidade para a  

concentração interna de CO2, EiC e eficiência do uso da água (EUA; A/E), e nos teores de 

Clorofila b, total e carotenoides. 
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A partir da Figura 18 B, nota-se, de forma geral, que no estádio VT, o 

comportamento das plantas diferiu das avaliações anteriores, principalmente, para 

condutância estomática, que sob a menor fração de poros contendo ar (0,07 cm³ cm-³) não 

mais refletiu o maior valor (Figura 18 B). Nesse caso, as médias se ajustaram 

significativamente ao modelo quadrático, cujo valor máximo foi obtido quando as plantas 

foram submetidas à porosidade de aeração de 0,88 cm³ cm-³, correspondente a 0,19 mol de 

H2O m-² s-¹. De acordo com Dias Filho e Lopes (2012) e Tian et al. (2019) o padrão de 

respostas das plantas a diferentes condições de oxigenação do solo é variável com o estádio 

fenológico.  
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Figura 18 – Fotossíntese (A), condutância estomática (B), e índice SPAD (C) em plantas de 

milho sob diferentes porosidades de aeração e densidades aos 49 DAE. As barras representam 

o erro padrão da média. ** e * nas equações nas equações de regressão indicam significância 

a 1 e 5 % de probabilidade. 

 

 

Esse comportamento está associado a elevada sensibilidade às condições de 

hipóxia que as plantas de milho apresentam no estádio VT (EMBRAPA, 2006). Nesse sentido, 

e considerando que com o crescimento das plantas a produção e a quantidade de raízes por 
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volume de solo aumenta consideravelmente, e que por isso a demanda energética para 

manutenção da respiração aeróbica das raízes pode não ter sido suprida, principalmente, na 

menor fração de poros com ar (0,07 cm³ cm-³), isso resultou em consequências semelhantes ao 

danos causados com aumento da porosidade de aeração: menor absorção água e limitação 

estomática acompanhado de decréscimo na fotossíntese (Figura 18 A). 

Várias explicações têm sido apresentadas para essas respostas estomáticas e duas 

delas têm sido bem aceita e discutida: a primeira é atribuída ao decréscimo da condutância 

hidráulica da raiz causado pela menor atividade das aquaporinas (GASPAR, 2011). E a 

segunda se dá em decorrência da retroinibição, caracterizada pelo acúmulo do produto da 

fotossíntese nas folhas, com posterior fechamento estomático (LIAO; LIN 2001). Grzesiak et 

al. (2013) atribuíram a redução na gs e decréscimo na A em plantas de milho crescidas em 

solos compactados em decorrência da retroinibição. Zainol et al. (1991) avaliando o efeito da 

compactação e do lençol freático na aeração do solo e crescimento de plantas de milho, 

também observaram queda na gs, assim como Grzesiak et al. (2016) em condição de hipóxia. 

Outro fato particular que pode indicar que, no estádio VT, a porosidade de aeração 

0,07 cm³ cm-³ foi também causadora de estresse, o que não observado nas avaliações 

anteriores, deve-se ao efeito significativo observado para o índice SPAD, o qual se refere ao 

teor total de clorofila (Figura 18 C). Essa variável, apresentou menor média na maior 

porosidade de aeração em razão das condições físicas mais limitantes de umidade, mas 

também apresentou redução de 6,44% na porosidade de aeração 0,07 cm³ cm-³ em 

comparação ao ponto de máxima. Esse fato sugere que ocorreu diminuição na absorção de 

energia luminosa. Tian et al. (2019) testando o efeito de períodos de estresse hipóxico e 

anóxido em plantas de milho também observaram essa relação. Assim como Souza et al. 

(2010) que atribuíram que reduções no teor de clorofila total medida pela via não destrutiva 

pelo SPAD foi devido estresse anóxico.   

Nesse sentido, fica evidente a importância de que relações a respeito das respostas 

das plantas às condições físicas do solo deve ser feita considerando a complexa dinâmica 

existente durante o seu desenvolvimento, isso porque a amplitude dessas respostas é variável 

e difere com os estádios fenológicos (SOUZA; BARBOSA, 2015), e isso se torna ainda mais 

relevante quando inferências são feitas a partir de valores fixos de determinado atributo físico 

do solo, como é caso do valor de 10% (0,10 cm³ cm-³) de porosidade de aeração. 

Com relação as variáveis relatadas foram feitas, até aqui, abordagens mais 

pontuais, com intuito de revelar se possíveis estresses nas plantas podem ter sido em 

decorrência de limitações impostas por porosidades diferentes da considerada como crítica, e 
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pelo que foi exposto, foi identificado tendência para os dados. No entanto, fazendo uma 

abordagem mais holística, percebe-se que para a faixa estudada, principalmente, entre 0,07 e 

0,10 cm³ cm-³ não foi verificada diferenças expressivas. 

Um dos aspectos relevantes que fizeram com que alguns parâmetros referentes às 

trocas gasosas se equiparassem quando submetidas à porosidade de aeração menores que 

aquela considerada mínima para o ideal desenvolvimento das culturas, foi a vigorosa 

produção de raízes adventícias que passou a ser ainda mais expressiva nesse estádio, como 

ilustrado na Figura 19. 

 

 

           Figura 19 – Raízes adventícias em plantas de milho 

 
Fonte: Autor 

 

 

Para o efeito da densidade no estádio VT, pode-se verificar diferença significativa 

na média do valor da fotossíntese (Figura 20 A), com a densidade de 1,7 g cm-³ apresentando 

maior média, correspondente a 31,88 µmol CO2 m-² s-¹. Esse aumento na fotossíntese foi 

acompanhado pela maior abertura estomática (Figura 20 B), e menor concentração interna de 

CO2 na câmara subestomática (Figura 20 D), indicando que o carbono capturado pela PEP 

carboxilase passou pela catálise das reações de carboxilação, seguiu as rotas bioquímicas e foi 

utilizado pela Rubisco nas células da baixa do feixe (KERBAUY, 2013). Além disso, também 

foi observado maior valor para o índice SPAD (Figura 20 C), o que ratifica a maior 

fotossíntese.  
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Figura 20 – Fotossíntese (A), condutância estomática (B), e índice SPAD (C), concentração 

interna de CO2 (D), eficiência de carboxilação (E) e eficiência instantânea do uso da água (F) 

aos 49 DAE. Letras diferentes indicam que as médias são diferentes estatisticamente pelo 

teste de Tukey ao nível de significância de 5%. 

 

Com a maior A e valores iguais de E (Figura 20 A e Tabela 9), no estádio VT, as 

plantas sob a densidade de 1,7 g cm-³ foram mais eficiente no uso da água (Figura 20 F), ou 

seja, para uma mesma quantidade de água perdida a assimilação de líquida de CO2 foi maior 

nas plantas sob essa densidade em comparação àquelas sob a densidade de 1,6 g cm-³. O 

mesmo comportamento também foi observado para a eficiência de carboxilação (Figura 20 

E), com a densidade de 1,7 g cm-³ refletindo valor 33,36% superior ao observado na 

densidade de 1,6 g cm-³. 
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Tabela 9 – Comparação de médias, com erros padrão da média, para transpiração (E) em 

plantas de milho submetidas a diferentes densidades do solo (Ds) 

Ds 

(g cm-³) 

E 

(mmol H2O m
-²s-¹) 

1,6 5,11±0,12 a 

1,7 5,18±0,16 a 

Valores seguido por letras iguais não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O que se percebe a partir dessas observações no estádio VT para o efeito da 

densidade é um comportamento um tanto quanto diferente das duas avaliações anteriormente 

explanadas, uma vez que nele a densidade de 1,7 g cm-³ refletiu os maiores valores. Porém, 

isso não indica que a densidade de 1,6 g cm-³ passou a propiciar maiores estresses às plantas, 

mas sim, uma estratégia metabólica das plantas submetidas a diferentes porosidades de 

aeração na densidade de 1,7 g cm-³, como forma de garantir o seu desenvolvimento.  

Essas estratégias estão relacionadas com síntese dos produtos fotossintéticos e 

com padrão de comunicação entre as fontes e os drenos, ou seja, com padrão de transporte de 

compostos de carbono (fotossintatos) entre órgãos exportadores e os órgãos receptores (TAIZ; 

ZEIZER, 2013). Nesse sentido, as plantas submetidas a densidade de 1,7 g cm-³, pode ter tido 

a razão fonte/dreno mais alterada do que aquelas submetidas à densidade de 1,6 g cm-³, o que 

levou a capacidade reduzida das fontes para manter a demanda pelos drenos, e com isso o 

processo fotossintético foi estimulado. Tubeileh et al. (2003), estudando o efeito de duas 

densidades (1,45 e 1,30 g cm-³) sobre a fotossíntese, partição de carbono (incluindo a 

rizosfera) e na morfologia de plantas de milho aos 21, 35 e 42 dias, relataram que a diferença 

de comportamento entre as avaliações também está relacionada com padrão de fonte/dreno 

estabelecido entre a parte aérea e as raízes. 

Os teores de clorofila a, b, total e de carotenoides foram obtidos ao final do 

experimento (49 DAE). Embora para a clorofila a não tenha sido identificado significância 

pelo teste F da análise de variância (Apêndice A), e nem pelo teste de comparação de médias 

(Figura 21 A), ela será utilizada  com intuito de fazer uma análise conjunta com os teores de 

clorofila b, total e carotenoides, e com isso melhorar a exploração e interpretação dos 

resultados. 

Para a clorofila b, total e carotenoides, observou-se as maiores médias na 

densidade de 1,7 g cm-³, com aumento de 17,81, 12,06 e 14,0%, respectivamente, em relação 

a densidade de 1,6 g cm-³. As clorofilas exercem estreita relação com a fotossíntese uma vez 

que elas detêm controle sobre a quantidade de radiação absorvida. Sendo assim, as maiores 

médias observadas podem estar associadas com maior taxa fotossintética observada na maior 
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densidade em comparação com a menor (Figura 20 A).  
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Figura 21 – Teores de clorofila a (Clfa); clorofila b (Clfb); carotenóides (Carate.); em plantas 

de milho sob diferentes densidades do solo aos 49 DAE. As barras representam o erro padrão 

da média. Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste e Tukey a 5% de 

probabilidade entre as densidades. 

 

A clorofila b e os carotenoides são considerados pigmentos acessórios que 

auxiliam na absorção de luz, transferência de energia e no sistema de defesa das plantas 

(STREIT et al., 2005), enquanto a clorofila a é considerada a maior responsável pela 

realização da fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 2009), sendo ela essencial para manutenção do 

transporte acíclico de elétrons na fase fotoquímica da fotossíntese. Desse modo, é possível 

reafirmar que as plantas no estádio VT sob diferentes porosidades de aeração na densidade de 

1,7 g cm-³, buscaram estratégias para manter o seu desenvolvimento, e não que a densidade 

1,6 g cm-³ passou a ser mais causadora de estresse, haja vista que as plantas não diferiram 

quanto produção de clorofila a. 

Considerando que a condição física estrutural do solo na densidade de 1,7 g cm-³ 

em todas as porosidades de aeração acarretou maior estresse às plantas, tanto com relação a 

susceptibilidade a hipóxia como pela maior resistência à penetração, o efeito conjunto desses 

fatores pode ter influenciado a maior produção de carotenoides nas plantas que se 

desenvolveram nessa densidade (Figura 21 D), uma vez que ele está relacionado aos 

mecanismos de defesas não enzimáticos que neutralizam a ação tóxica causada pelas espécies 

reativas de oxigênio (EROS), comuns em ambientes sob estresse (BARBOSA, et al., 2014). 

Sendo assim, a maior produção desse pigmento na densidade 1,7 g cm-³ pode ser considerada 



64 

 

como uma resposta de aclimatação das plantas a condição de estresses múltiplos. Grzesiak et 

al. (2016), trabalhando com milho em solo compactado e diferentes estados hídricos no solo, 

relataram que parte do teor total de clorofila pode ter sido de pigmentos relacionados a defesa 

da planta.  

 

4.2 Altura das plantas, diâmetro do colmo e número de folhas  

 

Para o diâmetro do colmo, o teste F da análise de variância revelou efeito 

significativo para o fator densidade nas três avaliações (Apêndice A), enquanto para altura das 

plantas essa fonte de variação resultou efeito significativo na segunda avaliação (32 DAE , 

estádio V12), e somente para o fator porosidade de aeração aos 49 DAE (estádio VT e última 

avaliação), e para número de folhas não foi identificado efeito significativo para nenhuma 

fonte de variação, o que, assim como abordado por Rosolem (1995) e Cortez et al. (2007), 

pode indicar que pra todos os tratamentos, o número de folhas foi determinado apenas pelo 

potencial genético. 

Para o diâmetro do colmo, em todas as avaliações, a densidade de 1,7 g cm-³ 

proporcionou os menores valores (Tabela 10). Isso porque, sob essa densidade, para qualquer 

valor de porosidade de aeração (considerando que o efeito de densidade envolve o conjunto 

de dados), configurava condição física menos favorável para a manutenção dos processos 

antecedentes ao crescimento (turgor e expansão celular). Desse modo, o diâmetro do colmo 

durante todo o período experimental se apresentou menor nas plantas sob a densidade de 1,7 

do que aquelas sob a densidade de 1,6 g cm-³.  

Além disso, comparando as duas densidades (Tabela 11) quanto a razão de massa 

do colmo, tem-se maior média para a densidade de 1,6 g cm-³, o que indica que nessa 

densidade as plantas destinaram maior quantidade de compostos de carbono na forma de 

carboidratos para a produção do colmo do que as plantas na densidade de 1,7 g cm-³, 

refletindo diretamente no aumento em diâmetro. Nunes (2014), avaliando o efeito de níveis de 

densidade e tensão de água no solo em plantas de milho, observou que somente a densidade 

do solo foi responsável por promover alteração no diâmetro do colmo para as quatro 

avaliações realizadas durante o ciclo, com redução do diâmetro do colmo com o aumento da 

densidade do solo, e o autor atribuiu essa variação à condição física do solo, principalmente, 

aos macroporos e a resistência à penetração para cada nível de densidade e tensão da água no 

solo. 
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Tabela 10 – Comparação de médias, com erros padrão da média, para o diâmetro do colmo e 

altura de plantas de milho sob diferentes densidades do solo (Ds) 

Ds 

(g cm-³) 

Diâmetro do colmo (cm) 

18 DAE 32 DAE 49 DAE 

1,6 14,61±0,22 a 23,55±0,22 a 25,20±0,17 a 

1,7 13,17±0,15 b 21,45±0,16 b 23,67±0,23 b 

1,6 

Altura de plantas (cm) 

45,43±1,18 a 104,28±1,37 a 233,30±3,65 a 

1,7 44,18±1,04 a 91,75±1,24 b 224,74±3,68 a 
Valores seguidos por letras diferentes na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

 

A partir da comparação das médias (Tabela10), tem-se que para altura aos 32 

DAE (estádio V12) a densidade de 1,6 g cm-³ refletiu a maior média. Esse fato pode ter sido 

em decorrência da maior fotossíntese observada nesse estádio. Como já relatado, a condição 

física na densidade de 1,7 g cm-³ se mostrava mais restritiva ao crescimento das plantas em 

todas as porosidades de aeração. De modo que, principalmente, para o estádio V12 (32 DAE), 

elas tiveram que reduzir a atividade metabólica e a taxa de assimilação líquida de carbono 

(Figura 15 A), acarretando redução na demanda de energia com consequente decréscimo no 

crescimento. Silva et al. (2006) e Nunes (2014), avaliando o efeito do aumento da densidade 

em plantas de milho também observaram redução na altura de plantas. 

Aos 49 DAE com as plantas no estádio VT os níveis de porosidade de aeração 

refletiram efeito quadrático na altura das plantas (Figura 22), com o máximo valor estimado 

de 235 cm, correspondente a porosidade de aeração 0,089 cm³ cm-³. Assim como observado 

para grande parte dos dados fisiológicos, para a altura das plantas, a maior porosidade de 

aeração (0,12 cm³ cm-³) também proporcionou o maior decréscimo, e a faixa entre 0,07 e 0,10 

cm³ cm-³ apresentou valores semelhantes. A avaliação no estádio VT reflete o acúmulo dos 

fatores ao longo do tempo já que o crescimento é irreversível (REIS, 1978), assim, o 

crescimento em altura em função dos níveis de porosidade de aeração acompanhou o mesmo 

comportamento da fotossíntese, processo responsável por produzir a energia necessária ao 

crescimento. 
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Figura 22 – Altura de plantas aos 49 DAE. As barras representam o erro padrão da média. (*) 

significativo a 5% de probabilidade. 

 

4.3 Área foliar, biomassa seca e razões alométricas 

 

Com relação a área foliar o teste F da análise variância (Apêndice A) identificou 

efeito significativo para o fator densidade, para a produção de biomassa seca da folha, colmo, 

total da parte aérea, das raízes adventícias e das raízes. Além disso, também foi verificado 

efeito isolado da porosidade de aeração para biomassa total da parte aérea, massa das raízes 

adventícias e massa das raízes (Apêndice A). 

Para a partição (razões alométricas) foi observado efeito significativo pelo teste F 

para a razão entre massa da parte aérea/massa do colmo, enquanto a porosidade de aeração 

promoveu efeito significativo na relação parte aérea/raízes adventícias, razão parte aérea/raiz 

(Apêndice A). 

Com as plantas submetidas a diferentes porosidades de aeração nas densidades de 

1,6 e 1,7g cm-³, a última proporcionou menor expansão foliar e com isso menor área foliar 

(Tabela 11). Com aumento da densidade ocorre maior coesão entre as partículas sólidas do 

solo e maior adesão da água na massa de sólidos, o que altera as interações das raízes das 

plantas com a fase sólida, líquida e gasosa do solo, levando a redução na área foliar (LIPIEC 

et al., 1996). Andrade, Wolfe e Fereres (1993), avaliando plantas de girassol submetidas a 

diferentes densidades com a máxima sendo 1,7 g cm-³, afirmaram que a área foliar diminuiu 

linearmente com o aumento densidade em virtude da menor expansão foliar, ocasionada pelo 

aumento da resistência do solo, correspondente ao valor de 2,4 MPa para a maior densidade 

testada. 
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Para a biomassa seca das folhas (MF) também foi verificada a menor média para a 

densidade de 1,7 g cm-³ (Tabela 11). Como já mencionado nessa densidade, durante todo 

período experimental, as plantas experimentaram maiores dificuldades para manter o turgor 

celular ocasionado pelas restrições físicas, o que refletiu em menor alongamento e 

crescimento das células, acarretando prejuízos para a produção de biomassa das folhas. Esse 

fato é bastante associado com as trocas gasosas.  

O mesmo comportamento foi seguido pela massa do colmo (MC) e para a massa 

total da parte área (MSTa) (Tabela 11), uma vez que para essa última é incluída a soma das 

duas partes anteriormente relatadas. Por mais que as condições hídricas do solo não sejam 

consideradas restritivas para o suprimento de água às plantas, mas como explanado outrora, e 

abordado por Grzesiak et al. (2013b), a compactação reduz o processo de aeração do solo e 

interfere no transporte de fotoassimilados da parte aérea para o sistema radicular, e em 

decorrência disso promove a diminuição na produção de biomassa.  

 

Tabela 11 – Comparação de médias, com erros padrão da média para a AF: área foliar; MF: 

massa seca das folhas; MC: massa seca do colmo; MSTa: massa seca total da parte aérea; 

MSRA: massa seca das raízes adventícias; MSR: massa seca das raízes; RMF: razão de massa 

foliar; RMC: razão de massa do colmo; RMRA: razão de massa das raízes adventícias; RMR: 

razão de massa radicular 

Ds AF MF MC MSTa MSRA MSR 

(g cm-³) (cm²) ------------------------------ (g) ------------------------------ 

1,6 
7099,63 a 29,32 a 57,47 a 95,72 a 6,00 a 22,24 a 

±86,49 ±0,34 ±0,94 ±0,99 ±0,28 ±0,61 

1,7 
6361,61 b 26,76 b 48,72 b 85,83 b 4,60 b 20,95 b 

±129,95 ±0,57 ±0,58 ±1,0 ±0,26 ±0,79 

 - - RMF RMC RMRA RMR 

1,6 - - 
0,24 a 0,46 a 0,045 a 0,18 a 

±0,003 ±0,006 ±0,002 ±0,004 

1,7 - - 
0,24 a 0,43 b  0,041 a 0,19 a 

±0,005 ±0,003 ±0,002 ±0,007 
Valores seguidos por letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

 

A biomassa das raízes (MSR) e das raízes adventícias (MSRA) também 

apresentaram menores médias na densidade de 1,7 g cm-³ (Tabela 11). Para Iijima e Kono, 

(1991), o aumento na densidade resulta em decréscimo na produção, tamanho e distribuição 

de massa de raízes em decorrência dos efeitos relacionados a variação no conteúdo de ar e de 

água, impedância mecânica e tamanho dos poros do solo. No presente trabalho, além da 

menor produção na MSR e da MSRA, também foi visível, que para todos os tratamentos de 
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porosidades de aeração, as plantas tiveram suas raízes menos aprofundadas ao longo da 

coluna de solo quando submetida à densidade de 1,7 g cm-³, como é ilustra a Figura 23.  

 

Figura 23 – Disposição das raízes nas colunas de solo nas densidades 1,6 g cm-³ (A) e 1,7 g 

cm-³ (B) na porosidade de aeração de 0,07 cm³ cm-³ 

 

 
                                                                      Fonte autor. 

 

Panayiotopoulos et al. (1994) observaram que com o aumento da densidade do 

solo houve redução em todos os parâmetros de crescimento radicular em plântulas de milho, 

inclusive na biomassa seca. De acordo com Hatamo et al. (1988), o crescimento de raízes é 

maior onde há maior número de macroporos contínuos. Nesse sentido, como pode ser 

visualizado na Tabela 2, a densidade de 1,6 g cm-³ apresentou 7% da porosidade total 

composta por macroporos, enquanto na densidade de 1,7 g cm-³ somente 4%. Além disso, na 

primeira densidade os poros se apresentaram mais permeáveis e contínuos, Tabelas 6 e 5, 

respectivamente. 

Foloni et al. (2003), em estudo para avaliar o desenvolvimento aéreo e radicular 

de duas cultivares de milho em solo submetido a quatro níveis de compactação, observaram 

que o impedimento físico imposto pelo aumento da densidade em subsuperfície foi relevante 

para modificar a distribuição do sistema radicular no solo, apesar de não ter influenciado 

negativamente na produção total de raízes. Para a produção de raízes adventícias Rosolem et 

al. (1999), observaram que o aumento da densidade reduziu o número e comprimento desse 

tipo de raízes em plantas de milho, e Nunes et al. (2016), obtiveram menor produção com 

incremento da densidade do solo. 

A menor produção de MSR nas plantas crescidas na densidade de 1,7 g cm-³ pode 

ter sido uma das causas para a redução na MSTa (Tabela 11), pois a partir da redução da 

primeira, uma sequência de eventos controlados por hormônios – como, por exemplo, o ABA 
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– pode refletir em redução na produção de biomassa da parte aérea. Masle e Passioura (1987), 

trabalhando com trigo em solo compactado, sugeriram que sob elevada compactação, o 

crescimento da parte aérea pode ser primariamente uma resposta a mensagem hormonal 

induzida nas raízes. Hoffmann e Jungk (1995), também em estudo com solo compactado, mas 

com o objetivo de determinar a influência da resistência mecânica e aeração do solo no 

crescimento de raízes e da parte aérea em plantas de beterraba, também atribuíram que a 

redução no crescimento da parte aérea e das raízes estavam diretamente relacionadas e, nesse 

caso, foi independente, se o fator perturbador ao crescimento radicular foi a compactação ou 

excesso de umidade. 

Com relação a alometria ou a partição (biomassa alocada para uma determinada 

parte com relação ao seu todo) (Tabela 11), a razão de massa do colmo  (RMC) diferiu entre 

as densidades, e para as plantas crescidas na densidade 1,6 g cm-³ houve alocação preferencial 

de recursos para a produção do colmo em comparação aquelas crescidas na densidade de  1,7 

g cm-³ (Tabela 11). Já para a partição considerando a biomassa total com relação a biomassa 

das raízes (RMR) não houve diferença significativa (Tabela 11). Rosolem, Foloni, Tiritan 

(2002), relatam que as raízes que crescem em solos compactados importam menos 

carboidratos que em solos não compactados, no entanto, a proximidade entre os valores de 

densidade pode ter levado a semelhança entre essa partição.  

A partir da Figura 24 (A, B, C) é possível visualizar a tendência para a produção 

da MSTa, MSRA, e da MSR em respostas aos níveis de porosidade de aeração. Para MSTa 

(Figura 24 A) o aumento da porosidade de aeração refletiu efeito quadrático, com o maior 

valor estimado pelo modelo de 92,62 g, correspondente ao valor de porosidade de aeração de 

0,088 cm³ cm-³, e com decréscimo desta para a maior porosidade de aeração (0,12 cm³ cm-³) 

de 7,0%.  
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Figura 24 – MSTa: Massa total da parte área (A); MSRA: massa das raízes adventícias (B); 

MSR: massa das raízes (C); RMRA: razão de massa de raízes adventícias (D); RMR: razão de 

massa radicular. As barras representam o erro padrão da média. Nas equações de regressão 

(**) (*) indicam significância a 1 e a 5% de probabilidade. 

 

Esse comportamento pode ter sido reflexo das variáveis fisiológicas e biométricas 

sob essa condição física como, por exemplo, da fotossíntese e da altura das plantas (Figura 

22). Além disso, a razão entre a alocação de reservas para a raízes em relação a parte aérea 

(RMR) (Figura 24 E), reflete que a alocação dos fotoassimilados foi preferencialmente para a 

produção de raízes em detrimento da parte aérea. Esse fato retorna à explicação outrora 

abordada de que as modificações físicas com o secamento do solo para manter a maior 
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porosidade de aeração, não causará restrições ao fluxo de ar no solo, mas foi relevante para 

que as plantas buscassem alocar mais carboidratos para as raízes, e com isso manter o aporte 

de energia necessário ao crescimento, sugerindo uma tendência ao “equilíbrio funcional” 

(POORTER; NAGELL, 2000). 

Para a faixa entre 0,07 e 0,10 cm³ cm-³ a MTSa não diferiu de forma expressiva, 

indicando que nessa faixa as plantas não foram drasticamente afetadas por porosidades 

inferiores a considerada como crítica ao desenvolvimento das culturas. Para Dias Filho e 

Santos Lopes (2012), sob condições em que disponibilidade de oxigênio no solo pode ser 

baixa, o efeito na parte área é dado de forma indireta. Nesse sentido, os efeitos deletérios no 

crescimento da parte aérea podem não ser tão expressivos, o que pode ser confirmado a partir 

dos resultados apresentados.  

Comportamento divergente ao da parte aérea foi observado para biomassa seca 

das raízes (MSR) (Figura 24 C), isso porque elas são órgãos essencialmente aeróbicos e muito 

sensíveis a qualquer mudança no estado de oxigenação do solo, ou seja, nelas o efeito da 

diminuição na porosidade de aeração passa a ser de forma direta (REIS et al., 2007; DIAS 

FILHO; SANTOS LOPES, 2012), o que não necessariamente pode estar associado com  

decréscimo expressivo em outras variáveis biométricas. A produção de biomassa seca das 

raízes foi decrescente até a porosidade de aeração de 0,09 cm³ cm-³ e a partir dela passou a ser 

crescente (Figura 24 C), ou seja, entre as variáveis analisadas, até aqui, a produção de raízes 

foi a mais afetada quando as plantas foram submetidas a porosidade de aeração inferiores a 

considerada crítica ao desenvolvimento das culturas.  

O aumento da quantidade de poros do solo contendo água (menor porosidade de 

aeração) e a possível quantidade de oxigênio na rizosfera insuficiente para manter a rota 

normal da respiração celular das raízes (SOUSA; SODEK, 2002) pode ter afetado a 

fosforilação oxidativa, e dado início ao processo de fermentação como uma rota alternativa 

para manter o desenvolvimento. No entanto, como nessa rota há déficit na produção de ATP 

nas mitocôndrias, isso resultou em menor energia para a produção de biomassa das raízes 

(GRZESIAK et al., 2017; LIAO; LIN, 2001; SOUSA; SODEK, 2002; KERBAUY, 2013). 

Grzesiak et al. (2014), combinando múltiplos estresses (compactação e condições de seca e 

alagamento) observaram que sob maior conteúdo de água nos poros do solo, para os 

genótipos de milho sensíveis, a biomassa seca das raízes foi menor, e o efeito mais expressivo 

com aumento da compactação.  

A mesma tendência foi observada para RMR (Figura 24 E), ou seja, a relação 

entre a alocação de reservas da parte aérea para as raízes foi menor com a redução na 
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porosidade de aeração. Esse comportamento tem sido relatado como um das respostas 

metabólicas em plantas submetidas a condições em que maior parte dos  poros estão ocupados 

com água (HUANG; JOHSON, 1995), pois por meio de uma mudança no padrão de 

translocação dos metabolitos entre as fontes e os drenos, as plantas tentam diminuir a 

demanda de O2 para as raízes (NAIDOO; NAIDOO, 1992), o que reflete em menor envio de 

fotoassimilados para elas, e com isso menor crescimento.  

A partir dos achados referentes à produção de biomassa seca das raízes e as 

explicações feitas a partir deles, vê-se que porosidades menores do que a crítica proporcionou 

redução na produção de raízes mesmo com a permeabilidade apresentando valores maiores do 

que o mínimo exigido para a circulação normal de ar no solo. No entanto, destaca-se que os 

efeitos para as trocas gasosas nos estádios fenológicos se deram de forma mais pontual, 

diferindo dos efeitos acumulativos acerca da produção de biomassa das raízes. Somado a isso, 

as raízes por estarem em contato direto com o solo são os órgãos mais afetados a qualquer 

mudança nas condições físicas. Contudo, mesmo com menor produção de raízes o 

crescimento da parte aérea das plantas não foi afetado negativamente. 

Com isso, percebe-se que avaliar apenas uma parte do sistema e a partir disso 

fazer interpretações generalizadas, pode configurar num descuido científico, pois dependendo 

da variável, da forma e do momento em que ela é analisada, as respostas podem ser 

divergentes. Ou seja, se as avaliações no presente trabalho tivessem como objeto de estudo 

apenas as raízes, provavelmente seria confirmada a assertiva de que a porosidade de aeração 

mínima ao desenvolvimento equivale a 10%. 

Ainda sobre a biomassa das raízes, principalmente, quanto à porosidade de 

aeração de 0,12 cm³cm-³, a maior produção de raízes observada nas plantas que estavam 

submetida a essa condição não foi acompanhada de maior exploração delas ao longo da 

coluna de solo, independente da densidade, sendo isso reflexo das alterações das condições 

físicas com o aumento da porosidade de aeração, sobretudo, da maior resistência à penetração 

(Tabela 7). A maior produção de raízes nos primeiros centímetros do solo pode ser indicada 

como uma resposta de aclimatação, já que o incremento da biomassa das raízes é uma forma 

de potencializar o consumo de água. A partir disso, é possível inferir que a maior fração de 

poros contendo ar (12%), e todas os aspectos geométricos dos poros associadas à ela: 

permeabilidade intrínseca do solo ao ar, continuidade e conectividade de poros, foram 

suficientes para manter a aeração do solo sob teores normais e, portanto, quantidade de O2 

necessário para evitar a rota fermentativa e promover o aumento da massa seca da raiz, 

embora tenha sido observado efeito adverso das condições físicas, como indicado pela menor 
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exploração das raízes. No entanto, apesar da maior produção de biomassa das raízes, essa 

quantidade não foi suficiente para refletir em aumento das variáveis biométricas (área foliar, 

altura e diâmetro do colmo).  

Para a biomassa seca das raízes adventícias (MSRA) (Figura 24 B), o que se 

observa é uma produção menos expressiva com aumento da porosidade de aeração, 

configurando um comportamento linear decrescente, com redução de 45,35% da menor para 

maior porosidade de aeração, 0,07 e 0,12 cm³ cm-³, respectivamente. Essas raízes, diferente 

daquelas originadas da radícula, emergem e crescem induzidas pelo acúmulo de etileno a 

partir do caule, e próximo ao local de formação do aerênquima. As quais auxiliam na ligação 

do meio externo com o parênquima, favorecendo melhorias na captura e no transporte de 

oxigênio para as raízes primárias, e com isso contribuem para a recuperação e manutenção da 

respiração aeróbia (KERBAUY, 2004, YIN et al., 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009).  

Para expressar essa resposta as plantas também tiveram que investir maior 

quantidade de energia para a formação dessas raízes, como pode ser visualizado na Figura 24 

D, que trata da fração da biomassa total alocada para produção das raízes adventícias 

(RMRA). Apesar do gasto energético, a maior quantidade de raízes adventícias, contribuiu 

para o desenvolvimento das plantas de milho sob baixa porosidade de aeração sem maiores 

prejuízos ao metabolismo, e compensou a menor produção de raízes primárias, ou seja, a 

partir do estresse causado nessas raízes, as plantas buscaram alocar mais energia para 

formação de estruturas que auxiliasse o seu crescimento sob condição mais limitante. 

Ademais, essa resposta morfoanatômica também pode justificar o comportamento 

semelhante entre as variáveis analisadas na faixa entre 0,07 e 0,10 cm³ cm-³. Nesse sentido, 

mais uma vez se torna questionável a utilização de um valor fixo de uma propriedade do solo, 

como o valor 10% de poros de aeração, para representar a fisiologia de plantas em 

crescimento, pois essas especificidades que, por vezes, não são conhecidas e tampouco 

controladas devem ser levadas em consideração. Pois, segundo Jackson e Colmer (2005) 

mesmo espécies de plantas não adaptadas à redução no teor de O2 no solo podem possuir 

alguma resiliência para garantir o seu desenvolvimento. 

 

4.4 Teores de nutrientes na planta 

 

A partir da análise de variância para o teor de nutrientes apêndice A, foi 

identificado efeito dos fatores isolados e para interação entre eles com relação ao teor de 

fósforo. Para os teores de nitrogênio, potássio, cálcio, cobre, zinco e manganês foi 
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identificado efeito apenas para a densidade do solo, enquanto para o magnésio o efeito foi 

apenas da porosidade de aeração, e para os teores de enxofre e ferro não foi observado efeito 

significativo para nenhuma das fontes de variação. 

Para interação entre os tratamentos quanto ao teor de fosforo (P) na parte aérea 

das plantas (Figura 25), observa-se comportamento linear crescente com aumento da 

porosidade de aeração para as ambas as densidades. Aqui, tem-se também que porosidades 

inferiores à considerada crítica ao desenvolvimento das culturas, principalmente, na faixa 

entre 0,07 e 0,08 cm³ cm-³, refletiram decréscimo na concentração de P (Figura 25 C).  
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Figura 25 – Teores de fósforo (A) e Magnésio (B) na parte aérea de plantas de milho 

submetidas a diferentes porosidades de aeração e densidades do solo. As barras representam o 

erro padrão da média. Nas equações de regressão (**) (*) indicam significância a 1 e a 5%, 

respectivamente. 

 

Para a densidade de 1,6 g cm-³ esse decréscimo foi menos acentuando do que para 

a densidade de 1,7 g cm-³, 21,52% e 56,7%, respectivamente. Entre elas também percebe-se 

um afastamento, entre as médias a partir da porosidade de aeração de 0,09 cm³ cm-³, o que 

acarretou diferença estatística entre as densidades para o conjunto total de dados (Figura 25 e 

Tabela 12), de modo que as plantas submetidas à densidade de 1,7 g cm-³ apresentaram o 

maior teor de P. Sendo isto indicativo de efeito de concentração do nutriente, já que como 

visto anteriormente, em decorrência das condições físicas, foi observado menor produção de 

biomassa seca total na parte aérea nas plantas submetidas a densidade de 1,7 g cm-³ (Tabela 

11). 

Quanto os teores de magnésio (Mg) na parte aérea (Figura 25 B) para o efeito 
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isolado dos níveis de porosidade de aeração, tem-se também comportamento linear crescente, 

com o acréscimo da maior para a menor porosidade de aeração de 13,42%, enquanto para a 

faixa entre 0,07 a 0,10 cm³ cm-³, apesar da tendência de acréscimo, observa-se pouca 

expressividade na diferença das médias entre essas porosidade de aeração. 

O decréscimo tanto para o teor de fósforo como para de magnésio nas menores 

porosidades de aeração estar diretamente relacionado com a ineficiência energética 

ocasionada pela mudança no padrão respiratório das raízes nessas porosidades, o que 

acarretou redução na produção de energia na forma de ATP, refletindo em menor crescimento 

da raízes e, portanto,  menor energia para captação ativa de íons (HUANG, et al., 1995), haja 

vista que a produção de fotoassimilados na parte aérea não foi limitado. Além disso, Steffens 

et al. (2005) relatam que baixas concentrações de ATP nas raízes em solo sob anoxia afetam a 

atividade da membrana, e isso pode levar a menor absorção de nutrientes. Apesar da condição 

para o presente trabalho ser indicativa apenas de hipóxia na zona radicular, a atividade da 

membrana plasmática das células das raízes já pode ter sido afetada, refletindo em redução na 

absorção de P e Mg.  

O fósforo desempenha uma série de reações vitais para as plantas como, por 

exemplo, àquelas que envolvem a produção de ATP, na transdução de sinais e integridade 

estrutural, sendo fundamental na bioquímica das membranas (TAIZ; ZEIGER, 2013), e o seu 

menor teor pode ter influenciado de forma marcante esses processos. Já o magnésio, faz parte 

do átomo central da clorofila, é ativador enzimático, participa de processos metabólicos 

responsáveis pela produção de ATP no cloroplasto, sendo, portanto, fundamental para os 

processos fotossintéticos. Além disso, também está envolvido nos processos responsáveis pelo 

carregamento do floema, partição e utilização dos produtos da fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 

2013). Em virtude de algumas dessas características, esses dois nutrientes apresentam 

interação iônica sinérgica, seja, a presença de um aumenta a ou absorção do outro pela planta. 

Nesse sentido, à priori, a menor absorção do magnésio pelo sistema radicular das plantas 

submetidas as menores frações de poros com ar podem ter comprometido a transferência de 

energia para produção de enzimas fosforilativas, e com isso redução na absorção de fósforo 

pelas raízes (Fernandes, 2006). 

Apesar da redução nos teores de P e Mg mediante decréscimo nos níveis de porosidade 

de aeração isso não foi suficiente para influenciar adversamente o crescimento das plantas, 

principalmente, na faixa entre 0,07 e 0,10 cm³ cm-³, e nem positivamente para àquelas 

crescidas em porosidades superiores a 0,10 cm³ cm-³. Esse comportamento também pode ser 

interpretado como efeito de diluição e concentração, pois como reportado por Marscher 
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(1995), em solos sob excesso de umidade, em que o crescimento das raízes é reduzido o ou 

paralisado, há uma redução na absorção e transporte de nutrientes para a parte aérea, contudo 

mesmo com essa redução, ela pode continuar aumentando, o que para ele é devido ao efeito 

diluição.  

Para os teores de nitrogênio na parte aérea das plantas, àquelas submetidas a 

densidade de 1,7g cm-³ apresentaram para o conjunto total de dados maior média, enquanto 

para o potássio e cálcio, nessa mesma densidade, as médias foram menores (Tabela 12).  

Na classificação dos nutrientes de acordo com suas funções bioquímicas o 

nitrogênio está incluso no grupo daqueles que fazem parte de compostos de carbono e, 

portanto, está na composição de algumas biomoléculas, dentre elas, as clorofilas. Como foi 

visto o teor de clorofila e a fotossíntese no estádio VT (49 DAE) aumentaram na densidade de 

1,7 g cm-³ (Figura 21 C e Figura 20 A, C). Wilhelm e Selmar (2011), afirmam que embora o 

nitrogênio não seja exclusivamente assimilado no tecido fotossintético, há uma forte interação 

entre a fotossíntese e a assimilação de nitrogênio, o que pode justificar a maior média 

encontrada para esse nutriente nas plantas submetidas a essa condição, tendo em vista que a 

coleta do material vegetal para avaliação do teor nutricional foi feita na mesma época. Outro 

fator relevante pode ser atribuído ao efeito de concentração, já que nessa densidade as plantas 

produziram menos biomassa. 

O movimento de nutrientes até o interior do xilema é dado por processos 

específicos, regulados e totalmente dependente da anatomia e da área das raízes. Como o 

cálcio é um nutriente que a absorção pelas raízes se dá por fluxo de massa e por interceptação 

radicular, e preferencialmente nas extremidades (região apical ou centro quiescente) de raízes 

jovens (TAIZ; ZEIGER, 2013), a menor produção de biomassa de raízes e menor 

aprofundamento delas na densidade de 1,7 g cm-³ favoreceu a menor concentração do cálcio 

na parte aérea das plantas.  

O potássio, diferente do cálcio, é absorvido em todas as partes das raízes, embora 

nas raízes de milho a zona de alongamento é onde o acúmulo é máximo (TAIZ; ZEIGER, 

2013), e o principal processo de absorção é por difusão. As condições físicas do solo na 

densidade de 1,7 g cm-³ favoreceram uma maior aproximação das partículas sólidas e isso 

pode ter tornado o caminho para a difusão mais tortuoso e, consequentemente, menor chegada 

desse nutriente às raízes. O potássio, entre outras funções, é um regulador osmótico, sendo 

importante para entrada e saída de água na planta, e, portanto, está envolvido no processo de 

elongação, expansão e crescimento celular. O que ratifica o menor crescimento das plantas 

sob a densidade de 1,7 g cm-³. 
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Tabela 12 – Teores de Fósforo (P), Nitrogênio (N), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), 

Enxofre (S), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn), (Mn), na parte aérea de plantas de milho aos 

49 DAE. 

 P N K Ca Mg 

    Ds 

(g cm-³) 
---------------------------- (g kg-¹) ------------------------------- 

1,6 4,67±0,15 b 7,50±0,10 b  13,23±0,26 a 1,41 ±0,04 a 1,53±0,03 a 

1,7 5,67±0,21 a 8,60±0,11a 12,58±0,11 b 1,00 ±0,04 b 1,47±0,03 a 

 S Fe Mn Cut Znt* 

        ---------------------------- (mg kg-¹) ----------------------------- 

1,6 0,58±0,02 a 78,94±2,54 a 42,08±0,79 b 1,04±0,04 b 0,05±0,002 a 

1,7 0,60±0,02 a 73,93±2,31 a 53,97±0,83 a 1,10±0,05 a 0,04±0,002 b 

t=variável transformada por x^0,1; t*=variável transformada por 1/x. Valores seguido por letras iguais na coluna 

não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

Na literatura, o efeito de diferentes densidades do solo no teor de nutrientes nas 

plantas é muito divergente sendo dependente do valor de densidade testado e das espécies 

avaliadas.  Alvarenga et al. (1997) observaram redução no conteúdo de cálcio e magnésio em 

leguminosas com aumento da densidade, e atribuíram isso a menor função das raízes. Alves et 

al. (2003) para uma leguminosa, observaram tendência de aumento dos nutrientes com 

acréscimo na densidade. Ahmad, Hassan, Belford (2016) em estudo para avaliar o efeito de 

diferentes níveis de compactação do solo em plantas de trigo, observaram que, com aumento 

da densidade do solo, houve redução significativa e progressiva dos teores de nitrogênio, 

fósforo e potássio nas plantas durantes os dois anos de estudo. Rosolem, Foloni, Tiritan 

(2002) relatam que as mudanças na distribuição das raízes ocasionada pelo aumento na 

densidade do solo não foi causadora diferença nos macronutrientes. Já Rosolem et al. (1994) 

observaram mudanças na morfologia das raízes, contudo, essas mudanças só refletiram em 

redução no conteúdo de nitrogênio na massa total de plantas soja.  

Para os micronutrientes, quanto ao teor de manganês, foi observada maior média 

na maior densidade (Tabela 12). O acréscimo no teor de manganês na parte aérea pode estar 

associado com a maior condutividade térmica dos poros do solo compactado e preenchidos 

com água. O aumento da densidade provoca redução na porosidade total, o que leva ao 

aumento do contato entre as partículas sólidas individuais, e como consequência redução no 

tamanho dos poros, principalmente, dos macroporos. Essa aproximação acelera a 

transferência de calor, já que partículas sólidas têm maior condutividade térmica do que o ar, 

ao passo que se esses poros menores forem preenchidos com água será somado a isso a 

condutividade térmica da água e, portanto, mais rápida será a condutividade térmica do solo 
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(BRADY; WEIL, 2002). Valicheski et al. (2011) observaram aumento nos teores de Mn em 

plantas de coqueiro submetidas a diferentes níveis de compactação e umidade em um 

Argissolo e atribuíram isso, entre outros coisas, a maior capacidade térmica do solo. Parlak e 

Parlak (2011) também observaram maior teor de Mn em plantas forrageiras com aumento da 

densidade. 

Para garantir o crescimento e desenvolvimento as plantas submetidas a densidade 

1,7 g cm-³ passaram por maiores restrições físicas, ou seja, foram submetidas a maiores 

estresses. De modo que o aumento no teor de manganês na parte aérea das plantas submetidas 

a essa densidade, também pode ser apontado como caráter protetivo, isso porque além dele 

atuar na reação fotossintética pelo qual o O2 é desprendido a partir da fotólise no centro de 

reação nas membranas dos tilacóides, ele também constitui moléculas que são importantes 

contra espécies reativas de oxigênio, como a superóxido dismutase (GUIMARÃES et al., 

2016). 

O teor de cobre também apresentou maior média com o aumento da densidade do 

solo (Tabela 12). A presença desse elemento nos tecidos está relacionada com diferentes 

funções na planta, uma delas é a fotossíntese, pois ele é constituinte da citocromo-oxidase e 

da plastocianina, que se encontram no cloroplasto e estão envolvidas na cadeia de transporte 

elétrons na fase fotoquímica da fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 2013; FERNANDES, 2006). 

Essa particularidade pode justificar a maior produção de clorofilas e da taxa fotossintética aos 

49 DAE nas plantas que cresceram na maior densidade.   

O aumento no teor de manganês e cobre na densidade de 1,7 g cm-³ também pode 

estar associado com efeito de concentração, uma vez que nessa densidade, a produção de 

biomassa seca foi menor. As plantas submetidas a densidade 1,7 g cm-³ permaneceram todo 

período experimental com menor crescimento em decorrência dos efeitos adversos imposta 

pelas condições físicas, o que levou a maior concentração desses elementos nos tecidos, ou 

seja, para as plantas com menor produção de biomassa, um pequeno acréscimo na tomada de 

nutrientes foi suficiente para concentrar uma quantidade x desse nutriente nos tecidos da parte 

aérea sem, no entanto, refletir acréscimo na matéria orgânica (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Quanto ao teor de zinco, observa-se média estatisticamente menor na maior 

densidade. Com aumento da compactação do solo, as células meristemáticas das raízes são 

afetadas, o que interfere na interação entre o sistema radicular e as partículas sólidas do solo, 

e na funcionalidade das raízes (PARLAK; PARLAK, 2011). Nesse sentido, como foi 

observado que na maior densidade ocorreu decréscimo na biomassa das raízes e menor 

exploração delas ao longo das colunas solo; isso comprometeu o crescimento das partes 



79 

 

meristemáticas, e refletiu em modificações na arquitetura das raízes, contribuindo para menor 

absorção de zinco. Miransari et al. (2009) e Barzegar, et al. (2006), também observaram 

redução no teor de zinco em plantas de milho e trevo, respectivamente, com incremento da 

densidade do solo, e os autores creditaram isso ao crescimento restrito das raízes e as 

diferenças na configuração do sistema radicular em decorrência da condição física do solo 

mais densa. 
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5 CONCLUSÕES  

 

Porosidades de aeração abaixo da considerada limitante ao crescimento das plantas 

não causam expressiva redução nas variáveis analisadas. Embora nessas porosidades a 

produção de biomassa das raízes seja menor e possa reduzir os teores de fósforo e magnésio, 

isso não é suficiente para influenciar negativamente a conversão de energia em biomassa da 

parte aérea. Além disso, nessas porosidades, as plantas de milho expressam respostas como 

estratégias de aclimatação. 

Porosidade de aeração maior que 10%, possibilita condição mais favorável ao fluxo de 

ar no solo, contudo também modifica outros atributos que afetam diretamente o crescimento 

das plantas, como a resistência à penetração e o conteúdo de água no solo, o que, de modo 

geral, promovem efeitos mais adversos. 

O aumento da densidade solo acarreta redução na maior parte das variáveis analisadas. 

Não obstante, a diferença entre os tratamentos para determinadas variáveis fisiológicas e 

biométricas são modificadas com estádios fenológicos como respostas para manter os 

processos responsáveis pelo crescimento e desenvolvimento mesmo sob condição considerada 

mais limitante. 
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APÊNDICE A- SIGNIFICÂNCIA DAS ANÁLISES DE VARIÂNCIA PARA AS 

VARIÁVEIS ANALISADAS 

 

Tabela 13 - Significância da análise de variância para a fotossíntese (A), condutância 

estomática (gs), transpiração (E) e concentração interna de CO2 (Ci), eficiência efetiva do 

fotossistema II (ɸPSII), taxa de transporte de elétrons (ETR), eficiência instantânea do uso da 

água (A/E), eficiência de carboxilação (A/Ci) índice SPAD e tores de clorofilas a: Clfa; b: 

Clfb; total: Clftotal; e carotenoides para as plantas de milho submetidas a diferentes 

porosidades de aeração e densidades nas três avaliações realizadas. 

Variáveis 

18 DAE  32 DAE  49 DAE  

Fonte de variação CV Fonte de variação CV Fonte de variação CV 

DS PA DS*PA (%) DS PA DS*PA (%) DS PA DS*PA (%) 

A ns ** ns 7,60 * ns ns 7,00 ** * ns 5,50 

gs ns t * t  ns t 16,3 ** * ns 11,8 ** * ns 8,70 

E ns ** ns 10,2 ns ns ns 9,70 ns ns ns 10,3 

CI ** ns ns 10,1 ns * ** 9,70 ** ns ns 13,0 

PSII ns ns ns 6,10 * ns ns 12,4 ns ns ns 9,10 

ETR ns ns ns 6,10 * ns ns 12,4 ns ns ns 9,10 

A/E ns ns ns 9,70 ns ns ns 8,20 ** ns ns 8,67 

A/CI ** * ** 12,5 ns ns ns 11,8 ** ns ns 17,2 

SPAD ns ns ns 6,20 ns ns ns 14,1 ** ** ns 7,90 

Clfa - - - - - - - - ns ns ns 10,5 

Clfb - - - - - - - - ** ns ns 21,0 

Clftotal - - - - - - - - ** ns ns 14,0 

Carate. - - - - - - - - ** ns ns 13,2 
ns não significativo; * e ** significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F. t=Variável transformada por 

x^1.5. 

 

 

Tabela 14 - Significância da análise de variância para altura de plantas (AP), diâmetro do 

colmo (DC), número folhas (NF) para as plantas de milho submetidas a diferentes 

porosidades de aeração e densidades nas três avaliações realizadas. 

Variáveis 

18 DAE  32 DAE  49 DAE  

Fonte de variação CV Fonte de variação CV Fonte de variação CV 

DS PA DS*PA (%) DS PA DS*PA (%) DS PA DS*PA (%) 

AP ns ns ns 11,9 ** ns ns 5,6 ns * ns 7,41 

DC ** ns ns 7,5 ** ns ns 4,4 ** ns ns 4,38 

NF ns ns ns 6,5 ns ns ns 5,2 ns ns ns 6,03 
ns não significativo; * e ** significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F. 
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Tabela 15 - Significância da análise de variância para AF: área foliar; MF: massa das folhas; 

MC: massa do colmo; MSTa: Massa da parte aérea; MSRA: massa das raízes adventícias; 

MSR: Massa das raízes; RMF: razão de massa foliar; RMC: razão de massa caulinar;  

RMRA: razão de massa de raízes adventícias; RMR: razão de massa radicular  

F. V AF MF MC MSTa MSRA MSR RMF RMC RMRA RMR 

DS ** * ** ** ** * ns ** ns ns 

PA ns ns ns * ** ** ns ns ** ** 

DS*PA ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV 7,74 8,72 7,32 5,45 18,00 9,15 8,40 4,68 17,8 8,18 
ns não significativo; * e ** significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F. 

 

 

Tabela 16 - Significância da análise de variância para os teores de nutrientes na parte aérea de 

plantas de milho. 

F. V  P N K Ca Mg S Fe Cut Znt* Mn 

DS * * ** ** ns ns ns ** ** ** 

PA ** ns ns ns * ns ns ns ns ns 

DS*PA ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV 10,45 6,31 7,23 17,36 9,82 9,82 15,54 2,77 16,50 8,76 
ns: não significativo; * e ** significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F. t=variável transformada por 

x^0,1; t*=variável transformada por 1/x 

 

 


