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resoluto indo-a luta. -
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Pois mandaremos novos contingentes

e outros mais novos).
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de todas as idades deste mundo
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sempre a alma insatisfeita,
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lutando hoje como sempre,

batalhando como sempre®.

CWalt WHITMAN, 1818 - 1892
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RESUMO

Caracterizou-se o sistema radicular da cultura de milho na safra
8300 e de soja na safra 80-.91, em um Latossolo Vermelho-Escuro
situado na Estagfo Experimental da Cooperativa Batavo, localizada
em Carambei- Ponta Grossa- PR, apés a implantag3o do sistema de
plantio direto, através da determinagiZo da densidade de massa
seca, da densidade de comprimentc e do raio médio de raizes.
Utilizou-se o método do trado para a coleta de amostras de raizes
em seis pontos em cada sub-parcela e em intervalos de profundidade
de 10 cm para a cultura de milho, e em quatro pontos e em quatro
intervalos de profundidades para a cultura de soja. Previamente a
implantagio do sistema o solo foi submetido a dois métodos de
preparo de solo (arado de discos A profundidade de 20 cm e arado
rotativo a profundidade de 680 cm), a dois niveis de calagem (sem
calcario adicional e com calcario para atingir 70% de saturagdo de
bases) e ao controle de trafego (linhas permanentemente isentas de
trafego e linhas com trafegod). Os efeitos dos preparos de solo e
dos niveis de calcario n3oc foram significativos, porém observou-se
"uma tendéncia de maior rendimento na cultura de milho no preparo
de solo a 20 cm. O efeito do trafego ficou confinado a camada de
'solo de O0-10 cm e afetou significativamente os par&metros
radiculares da cultura de soja avaliados nesta mesma camada, com o©
preparo de soclo a B0 cm tendendo ser mais sensivel ao trafego.
Houve tendéncia de maior rendimento na cultura de soja nas linhas
sem trafego.Confirmou-se nas condigBes do experimento, a baixa
sensibilidade do método do trade para a detecg3o de possiveis
diferengas entre os tratamentos.
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ABSTRACT

Root systems of corn (198880 season) and soybeans (188091
season) in the first two years of no-tillage were quantified by
dry mass density, length density and average root radius. The
experiment was conducted on a medium-textured Dusky Red Latosol
located at the Batavo Experiment Station, Ponta Grossa, State of
Paranad. The auger method was used to collect corn root samples in
six points with 10 cm depth increments and sSoybean root samples in
four points with four depth intervals, for every sub-plot.
Previous to no-tillage the soil was tilled either by disk plow at
20 cm or rotary plow at 60 cm, under two lime levels - with
additional 1lime for 70% base saturation or without, and two
traffic levels - with machinery traffic and without. Effects of
tillage depth and liming were not significant, but there was a
tendency for higher corn yields for plots tilled at 20 cm. Traffic
effects were restrited to the 0-10 cm layer and significantly
affeted soybean root parameters, with the 80 cm tillage depth
being more sensitive to traffic effects. Soybean yields tended to
higher under no traffic. The low sensitivity of the auger method
did not allow the detection of significant differences among
treatments.
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1. INTRODUGAO

Os objetivos doé sistemés de cultivo minimo de solo s3o
dimin’uir o} Lerhpo, a quantidade e | os' custos de trabalho com
rhé.qui nas, a sua poténcia, reduzinde as perdas de umidade, o©
tfafego e a erosio pela agua e/ocu pelo vento CWROCKMORTON, 1988;
QLiVEIRA,'1ggo>.'Estes sistemas possibilipgm uma boa colocagio de
sementes, o controle de plant',as- invasorfas = aume_nt.am a infiltrag:?o .
de Agua, diminuindoA a evaiporas;%fo e'as“_perda‘xs de -solo ;Séla eroszo
CTHROCKMORTON, 1986,

o siSiema_ de pléntio direto pode ser definido come a técnica
de colocagio de sementes em sulco ou cova em solo n¥o revolvido. O
t,'réfego _deA ‘maquinas e 'imp.lémél-mtos -apeéar de menos j.vn't,ensi vo,‘ pode
:ai;;at,ar toda a area cﬁl ti vada"'crausa'h_c.lo aumex;‘t.o ‘da -.compaci.aqzo do
_solo. 6pera¢Bes com maqixinaria pessada :.com'pact,am c solo, _resultanél'o
em .c‘ondigESe's ) des_fa?éréveis para © desenvolvimento das plantas:
devide aoc iyfupendimento m'ec':&picia do crescimento de ra:izes, é.érag‘éo
.deficient.e, reduzida inf{iltfag;zo' de" agua‘§ de’ficiéncia. 'nut,'ricional.
CVOORHEES, 1983; CASTRO et al., 1987). |

~ Muito embgra © sistema de plantio diretoe seja bastante
efetivo sob ‘condiqses t,ropirca.-is'. onde os siétemas de cultivo
‘ con':vencionais;-aceler_am as pérdaé de solo devido A eros.ﬁo hidrica
CLAL,. 1976'),”0 desenvolvimento_%getativo e o réndiment.o de gri3os
-em sol oS nio_ r_'evol vidos pode n3o ser ﬁai or. do que em solos
cultivados com técnicas ‘convencionais. O_casional mént,e, o

desenvolvimento .de plantas em solos n¥o revolvidos & retax_'dado.»
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aprésentando sintomas de deficiéncia nutrici ona; devido a él evada
resi’i;si,éncia do solé &' pen.et.lragzo_. . a4 baixa porosidade e a
: iﬁad-equa‘da di st.ri buig¢3o .d‘o nutrientes no perfil, que reduzen; o
crescimento de rafzes em profundidade CMAURYA e LAL. 1980>. A
disponibilidade de - nutrientes no solo depende também da
intenéi dade de mobilizag3o e colocvaqﬁo | de fertilizantes - por
ocasi3do da im'p.]. antaq;ao‘ das cul t.-uras. Uma menor intensi daée e
proffmdidade de cultivo tende a .désenvplvér uma maior concent,rac;-‘ééo
- de nutl-‘i‘entes préxima & superficie do solo C(OLIVEIRA, 10985), o que
favoresce a concentra¢Xo de rafizes 'préximo a superficie do sql&.
Pelo oxpost.o. evidencia-se a. necessidade Ja adequagzo dsis
condi:;Bes fisicas e quimicas do ‘solo, previament,e a 1mplanta¢ﬁo do
si st.ema de pl antio direto, bem como, do acompanhament,o.' do
co;nport,a!;ment,c; dest;.s céndi t:;:ESes- .co‘m' o t.empﬁ. 0 conhqci ment,o- dos
processos envolvidos na alteragio do perfil de ;ol o e do seu
comportamént,o c'or.xi ° t'enipb,- possi b;tlii_:,am atuar no aumento da
prodv.'lqﬁo d'as- culturas, prlt ncj. palmente, através ‘da promo¢Zoc de
zZonas. mais _ favorivelis ao crescimento, prolifex:ar.;ﬁo e 'at,iiliﬂade
4 ra;diculax" CECK e 'UNGER. 19855.
O present,e trabalho tem por objetivos a caracteri zaqﬁo do
_ comportamento do sistema radicular da cul tura de milho e de soja
' nos dois primeiros anos de-adog:ﬁo do sistema de plantio direto, em
- um Lat;ossolo Vermel ho—Escur‘o. em fungsfo dos preparos de solo e da
calagem prévi os a implantagfo do sistema, do trafego de m.iqui nas, |

das di stanci as e das profundi dades de amostragem. at.ravés de um_‘

‘método de avaliagf%o do sistéma radicular que cause danos minimos'
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As parcelas ekperimentais, visto que este trabalho faz parte de um
projeto de longo-prazo (seis anosd) em parcelas individuais de B x

20 m..



2.REVISXO BIBLIOGRAFICA

2.1. RELAGJIES ENTRE PARTE AEREA E RATZES

O crescimento. de plantas depende de uma estreita
interdependéncia entre parte aérea e raizes. Estas absorvem agua e
quiri entes, enquanto aquelas originam’ m,e{,abél itos orgénicos. As
raizes s¥o importantes Srgios de sintese de alguns horméni os due
regulam o cfescimento das plantas, por exemplo ciiocininas.
giberelinas. e etileno. Assim; o sistema radicular n3o pode ser
visto meramente como 6?939 de absorg3o. Muitos aspectos
fisiolégicos do crescimento de rafizes permanecem pouco entendidos,
pﬁrém os efeiﬂqs do ambienté do soio nas partes aéreaé das piantas
‘manifesta-se, freqUeﬁtemente, deQido a .uma modificégﬁo- do
mecanismo hormonal nas raizes, da mesma forma que as_ respostas
horhbnais iniciadaé' nas partes aéreas  podem influehéiér
ﬁrofuhdaméhté o funcionamentoidas ralizes CRUSSEL. iQSl);‘Cmahao
uma certa quantidade da péhge aérea & rem§vida, observa-se um#
aceleragfo do seu crescimento em relag¥o ao crescimento das
ralzes, atér que um balanéo seja novamente encontradb entre
fétossintaﬂos. horméniosA-de' crescimento, &gua e minerais da
planta. Da mesma forma,. quando . parte do sistema radicular &
daniflcadé. o] creécimento das haizes_acelera até que esse balango
seja novamente encontrado CTAYLOR-e ARKIN.Aigsi).

A transpiragdo e a produgfo de metabdlitos na parte aérea

afetam o crescimento radicular. O crescimento da parte aérea pode
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ser consider‘ado_étim_o quando a maxima energia solar & interceptada
pelas' folhas e "utilizada na sintese de‘ carboidratos. Para as
raizes, isto n¥o & ‘necassar‘.iament.e' 'verdadeiro. Se o sistema
radicular ¢é suficientemente extenso p#ra prover de Agua, de
nutrientes e de horménios a parte aérea, nenhum aumento adicicnal
do. seu tamanho beneficiard a planta "C.RUSSEL. A198-1). Sistemas
radiculares extensos n3o s3o pré4requisi_t,os para a maxima produg3o
da planta, quando Agua e nutfianteé forem supr»idos na taxa "de'
demanda da planta. Sob condi¢Bes de restrigﬁo.( entretar;‘t.o, estes
sistemas'. radiculares podem absorver mai§ agua e/ou nutrientes.
Desta forma, um bom desenvolyirhénto .‘de ralzes pode permitir a
maxima produgio da ‘cultur_a num 'ambi.ent,e variavel C(WILLIGEN e
NOORDWI JK, 1987).

Esforgos tém sido feitos para caracterizar a distribuig3o de
raizes de culturas 4comercialmente' importantes  em. diyersas
con&i;ﬁes de solo ev em diferentes estagios de cfes;imento. | Além
;iisso. ‘procura-se também det,.ermin'ar as 'condi.‘:;SQS de sdlo 'c‘{ue
contribuem para o 4dtimo crésjci’ﬁnent;o radi;ulab @ as,rﬁane@rés do‘_
modificd-las para aumentar a distribuig¢Xo dé raizes no perfil., A
h;pétese de que um maior vol.ume de solo explorado conduzira a uma
maior absorg3o de 4gua e hutrientes tem sido sﬁstentada. visto
que, desse .mt_:do, '© risco de déficits de'é.gua e nutrientes sera
menor, e }soderé conduzir a um maior desenvoiviménto da planta com

conseqllente aumento nos rendimentos (BROWN e SCOTT, 1984).



2.2. DESENVOLVIMENTO E FUNGBES DO SISTEMA RADICULAR
2.2.1. Estrutura do sistema radicular

Os vegetals superiores apresentam sistemas radiculares
bastante diferenciados, compostos por varicos tipos de raizes:
pr‘im&rias, secundarias, pivotantes ou laterais C(CALLOT et al.,
| 1982>. O numerco de eixos de r-ai;eis provenientes da plantula ou da
'bas_e do' caule varia amplamente entre as espécieé, e geralmente as
ramificagﬁes laterais desenvol vem-se nestas réizes a curtas
distancias apdés sua p::wnt,a. Funcionalmente, as raizes laterais
assemelham—-se aos eixos que as suportam, mas di f_erenci am-se em
dois irr;porf,antes aspectos: sZo menores em diametro e em
comprimento, e n3c apreéentam geotropis’mo positivo, As railzes
laterais crescem priméirq horizontalmeﬁte ou eom direg3o -é
"superficie do solo, | e apé's éertp tempo, desviam seu cresc.imeh’i,o
para baixo. Este comport,aimentd f a.z' com que a densidade de raizes
'seja malior préxime A superfh‘.ici‘e -d_o" solo. Em p]:aﬁtas a_nuais.'ou
>bi_enais._ dificilmente as raizes ocupam mais do que 5% do volume de
solo na camada de até 1‘3 cm, © a 80 cm elas n3o representam mais
do que " 0,1% C(RUSSEL, 19812, Também influenciam para‘ este
comport.amento,. as condigdes, geralmente, mais adequadas aco
desenvvolvimex;‘t.o radicular na- cé.mada' supsrficial de solo, ;omo:
disponibilidade de : nutrientes, = &aeragdo e atividade'

biolégica CMITCHELL e RUSSEL, 1971; BARBER,1978; BARRETO,1991).



2.2.2. Abscorg3o de agua e nutrientes

Os nutrientes essenciais para as fungfes ‘metabélicas das
,plahﬁas-sgo absorvidOS'pélas rafizes, provenientes da séluq&o do
sole em contato com a sua superficie. Assim, a absorg¢3do de icons é
uma fung3o do crescimento radicular, da &rea superficlial de rafzes
_e'da concentragdo de fons em formaS‘prontamente disponiveis CNYE e
TINKER, 19773. Da qQantidadé de- Agua que entra .pelas raizés,
>somentevuma pequena frag¢3o ¢ utilizada no seu metabolismo. - As
plantas requermA quanpidades deA Agua consideraveis devido aé
processo de tfanspiragﬁo. A transpiragdo pelas' folhas & a
principal forga de‘pressao para o movimento da.égua na planté. 6]
gradiente difefencial gntré a superficise ekterﬁa-dos4es£6mat¢s e
do solo ao redor das raiées promove a absorg3oc e o transporte de
dgua para as partes aéréas_CRUSSEL, 1981).-

Segundo CALLOT et al. C1982) duas raizes em atividade maxima
podem absorver uma QUahtidade de elementos"éomparavél aquelé
absorvida pela totalidade do. sisiema radicular. Assumindo-se
entretanto qué a taxa de absorg¥o em condig@®es normais & uma
relagdo direta da quantidade de raizes expostas para absof9§o de
‘fésforo e/ou potassio, por exemplo, um decréscimo no nﬁmero~d§
rajizes eXposias . a estes elementos podera diminuir suas
concentraéaes na planta.

Atualmente sabe-se que as raizes de cereais com algumas
semanas de idade absorvem nitrogénio, fésforp e potassiorpor todas

as partes do sistema radicular. Isto elimina a idéia de que a
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absorg3c de nutrientes & somente possivel na zona apical, onde as
parédes das células s8o delgadaé © ©-seu cont§ﬁdo citoplasmatico é
abundante CRUSSEL, 19813, A absor¢Xo de elementos, como o fésforo
e o '‘potassio, sofre - uﬁa .1igeiré diminuig¥o com a idade das
ralizes. As variagles podem: sér explicadas pela relag8c da idade da
planta com a idade média das ra}.zes, pois a por»;:id Jovem de
raizes, em continua renovéq%fo enquanto o sistema radicular cresce,
ateﬁﬁa a influéncia dé 'énvelheéimento .da ocutra parte sobre. a
capacidade de absorg3o (CALLOT et -al., 1982.). |

BARBER (1984), pof thro iado; verificou enm experimentd em
solugdo nutritiya que'é taxa de absorgfo de f&sfor§-por cm de
raiz, em fUnczo.da idade da planta e do'arranjamento-das'faizes,
atingiu um pico maximo aos 25 dias, declinando'rapidaﬁente‘com a
idade d;"planta. Sob éohdiqﬁes de campo; © comportamento foi
similar com "a idade., A taxa d9 absorgdo média decresceu
rapidamente para todos os nutrientes com a idade da planta e, abés
um .c‘erto t;empo, permaneceu relativamente const,.ant,e " (MENGEL e
BARBER, 1974). A redugdo verificada ;1a taxa de absdr»:;go com a
.idade n3o significa uma fedﬁgao na demanda da planta por unidade
de raiz, mas reflete uma'redugﬁo na possivel taxa de absoréﬁo de

nutrientes pelas rafzes..



2.3. FATORES FISICOS E O DESENVOLVIMENTO'RADICULAR

2.3.1. Impedimentoc mecanico

As plantas requerem um sistema radicular apenas o suficiente
para absorver &gua e. nuprienpes necessirios para o :seu
desenvol vimento. Em muitos solos e climas,- isto requer uma alta
deﬁsidade de raizes préximés_é superficie.onde as ;oncentragsesvda
"maioria dos nutrientes s3o maiocres, e ipelo.menos uma raiz por.
planta, penetrando em profﬁndidade ho subsolo, para extrair a égqg
armazenada (DEXTER, 1988);

Camaaas de_ solo com impedimentos ac crescimenc’ radicular
podem distorcer as- densidades radiculares normais. Em ‘mu;taé
culturas!'estés densidadés‘ s8a apfoximadaménﬂen‘éxponegciais, com
valores  maximos na.superficie em torno de 10 c¢m de:.r;aiz/cma de -
solo para cereais; No subsolo préximo a.lm'de'profundidade;'esiés
denéidades ‘radiculares podem ser somente de 1§m/¢m9 6u " menos
CDEXTER, 1988)..A compéctaqzo do solo £ende a aumentar é densidade
.radicular na superficie do solo pelo aumento da emiss3o de rafzes
laterais. © a diminuir a'profundidéde de enraizamento neo Eerfil'
CCINTRA, 1980; SILVA, 1980; CINTRA e MIELNICZUK, 1983).
| . Para desenvolver tal sisteﬁa,radicular a plantgddeve exp;ohaf
- oS porés existentes no solo, de tamanho adequado,.ou deve'faze}
novos poros vencendo a resisténcia do solo e deslocandg a ponta da
" raiz para frente, através do aumento da press3o de creScimento.-As,

- pontas das raizes geralmente s¥o incapazes de entrarem em poros
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rigidos, menores do que seu di &metro C(WIERSUM, 1€57). Entretanto,
se o solo for deformidvel, as raifzes devem'ser ?apazes de alargar
os poros existentes enquanto ainda absorvem,ééua e nutrientes. As
raizes capilares (normalmente 10 um de diameiro), imporiantes na
absor¢3c de nutrientes, s%o consideradas incapazes de formarem os
seus préprios peoros, requerendokgssim poros pré-existentes iguals
ou maiores do.que elas préprias (DEXTER, 1988).

O impedimento mécanico,',nofmalmente, cau#a um aumento no’
-di&metro de raizes CTAYLOR, 1974, AUBERTIN e KARDOS,
1968). Restrigdo mecénica dos eiXés principails de raizes causa uma
consideravel prdliferagao de ralzes laterais finas, desde que oS
peros sejam grandes o suficiente para recebé—lés CRUSSEL e GCSS,
19742, | | |

A press8o de crescimento de rafizes por unidade de Area da
segdo transversal & denomi nada press3c axial, e por u;idade de
‘superficie late;ai & denominéda pressi3o radial CTAYLOR G'RATLI?#,
196Qad. As preossdes -mékimgs que. uma raiz 'p§ds: exercer paré
:cfescer, foram primeirameﬁte'medidasﬁnos classicos experimentos‘de
Pfeffer'CGILL:e BOLT, 1885; BARLEY, 1982). As pressées radiais
foram ao redor de 0,5 MPa, e as press¥es axials foram ac rédor de
1,2 MPa..

TAYLOR e RATLIFF (1969a), estudando a press3o de cresciménto
de raizes‘de algod3o, de érviiha e de amendocim, encontraram que a
pressio maxima.exercida'pelas raizes variava de 0,8 até 1,3 MPa,
WHITELEY et al. <(1981); MISRA et al. C1986), verificando o-

resultado de varios éxpérimentos, citam os mesmos valores médios.
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As press@es criticas para a deformag¥o cilindrica em solos
homogeneamente deformavelis, s§6 de aproxi_madamenf,e 0,8 a 0,8 MPa e
para a deformag3o esférica, de 1,6 a 2,4 MPa céREA_c:EN et al. 1968,
citados por TARDIEU, 1989). ' ’

GILL e MILLER (1956, analisando a ‘interag8c entre- o
impedimento mecinico e o suprimento de oxigénio em raizes de milho
.em Qm meio artificial submetido 'a uma pressﬁo de 0,15 MPa,
verificaram que a :elongaggo.-das raizes cessou quéndoan
.concentraggo de oxigénio fol reduzida para 1% . - BARLEY ci1os2
verificou que o efeito combinadé do impedimento mecénico e do
déficit de oxigénio em um melo artificial foil mais'adverso dO"qué
os efeltos produzidos por estes fatores atuandé isoladamente; Um
-aumento da.rAesi‘sténcia ao crescimento radic.ular. de “zero- ﬁar-a 0,0B
MPa, reduziu em aproximadamente 31% a taxa d.e crescimento das
raizes quando a concentrégﬁo de oxigénio fol de 20%, e quéndo a
‘concentragfo de.éxigénio.foi de B%, a taxa de crescimento fﬁi
reduzida em cerca de SO%.. A.interang entre impéd;menté mecanicd
:e‘potencial métfico fol vérificada pér TAYLOR e RATLIFF €1969b). A
taxa 'dé 'cresci;nento das raizes n3do dependeu do potenciél matrico,
mas da resisténcia 4 penetra¢io. BAR-YOSEF e LAMBERT CiQSl) ’
entretanto, verificaram uma clara interag3o ‘entre o impedime‘ntg
mecinico e o popencial de égua do solo. VEEN e BOONE C19QO)
verificarém inibig8o compieta‘do crescimento dés rafizes de milho
quando a resisténcia a.penetragt%{o foi de 4,2 MPa e o potencial
matrico - 1,7 MPa, o que sugere efeito sinérgico do potencial de

Agua no solo e da resisténcia a penetragio,
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Do ponto de vista do entendimento de como o i mpedimento
mecé(ﬁico afeta a explorag&o»'dd solo pelas ralzes, o estudo da
pfessao maxima que as rafzes podem ;axercer & de menor intsresse do
que .a determinag3o . da pressi¥c minima aplicada que reduz
| apreciavelmente a sua extens®¥o C(RUSSEL e GOSS, 1974). Estes
autores determinaram a press3o minima,' em Qm meio artificial, que
causou danos as raizes de milhcs. o comprimehto ‘radicular ‘f‘oi
reduzido cerca de 502 com 0,02 MPa de préss&o e 80% com 0,08 MPa
. Experimentos com outras espécies mostraram algumas diferengas. A
taxa de crescimento dos eixos das raizes de milho foli reduzida
para £9% em uma pressdc de 0,025 'MPa em relag3o as'plantas:na'o
impedidas;- enquénto gque para cevada a redugdo foi de. 43%. GOSS
.C1977.) verifico_n; redugdoc no creécimento de cevada de 80% céomauma
resisténcia de 0,05 MPa. Raizes de milhé, cfescendo em .rﬁe'io
artificial, com press&ieé aplicadas de 0,04 MPa, tiveram redugdo de
75% no seu comprimento e fa_.ument,o de 'r:er;:a de SC% no seu diametro,
quahdo compar;a'cias com as raizes de plantas n&o Ai'mpedidas CVEEN,
19823, OCutro experimento, também utilizando cevada, onde préss&ies
'de 0,02 MPa foram  aplicadas,apresentou 40% de ”reduv;go .no
crescimento das x.‘aizes. A redugdo somente foi verificada onde as
raizes‘ nZo encontraram_ poros maiores. do que © seu diametro
C(LINDBERG e PETTERSSON, 1985).

Dé acordo com STOLZY e BARLEY (1968); EAVIS e PAYNE (1989, "_a
determinag¥o da resisténeia ac crescimento de raizes deveria ser
feita por medidas diretas. Porém, devido as dificuldadésﬂ praticas,

uma das formas comuns de se estimar a resisténcia do solo A
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peneirag%o & através do uso de penétrohetros CGREACEN e OH, 1972).
Esta'_ ._:rj.osisténcia. ao penetré;rlétro ou indice de cone CIC), &
*déterminéda pela relaq&oAda fbrga de penstragdc do_cohe no solo e
da sua area da seg3o transversal C(BRADFORD, 1986). A‘resisténcia a
penetragio depende da densidade do solo e da umidade, sendo que a
mesma c¢resce com © incremento da densidade e da tens3do de agua no
solo (MIRREH = KETCHESON, 1972; CASSEL et al.., 1978; GROENEVELT et
al., 1984; VEPRASKAS ot al., 1988,

Comparag@es entre as pressdes axiais ou cilindricas
experimentadas pelas raizes ao penetrar o solo, com as pressdes
experimentadas. pelo cone metdlico, mostram que as preséfﬁes n;edida—s
pelo coné~ de -metal sao apreciavelmente malores do 'Que as
-expefimentadasvéelas rajizes. P&rém, quando as pontas'daslra;zeé
sZo sujéitas.a um-impeéimeﬁto ﬁecénico, eias freqUentemenLGVS§o
anccoradas pelas raizes éapilares, fazendo com que as_compafaqﬁes
sejam vistas qomd qualitéti?as CSTOLZY,@ BARLEY, 1988; EAVIS. e
PAYNE, 19695. TAYLOR e GARDNER (1963 verificaram' que o
cooficiente de correlagfo entre a résiéténcia do_seolo, deterﬁinada
:através de penetrémetro, e a penstragdo de raiz foi maior do due
entre a densidadé do solo e a pehetraqao de raiz. Eles conciuiram'
que o© fator critico que‘contrdia a penetragao de raizes no solo é
a resisténcia a penetragio. BLANCHAR et al. C1978) constataram qué
o} cohprimento radicular de wervilha apreseﬁﬂéu o - mesmb
comportamento, relacionando-se mais com a reéisténcia a
penstragdo. | o

Valores considerados criticos para a penetrag3oc de réizes,
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detefminados através de penetrémetfos, variam entre 0,8 @ 5,0 MPa,
depehdendo do tipo de solo, do pot?ncial de.agua @ das sspécies
“de plan£ac C(BARLEY e GREACEN, 1967; GREACEN et al., 1969).
Diferengas estruturais no perfil de solo propiciam diferengas nos
valores criticos medides pelos penetrémepros. Verificou-se num
experimento que resisténcias de 3,6 MPa impediram o© crescimgnto
radicular de aveia no horizonte Ap. No entanto, o©. valor critiqo
aumghtou para 5,0 MPa ﬁo'éub~solb, sob blantio direto, dsvidola
presenga de poros continucs, formados através de canals oriundos
de ralizes velhas e taneis'de'ndnhécas, que n3o foram detectados
pelo penetrdmetro (EHLERS &t al., 19830,

ORTALANI et al. C1982), enm éXperimento com soja, hotaram que
a medida que a resistén01a é penetraqgo aumentou de 0,45 MPa para
1,49 MPa, a produg%o de grios diminuiu pela metade. CINTRA e
MIELNICZUK (1983), trabalhando com diversas espécies de plantas em
um Latossolo Roxo compécﬁado, em vasos, encoﬁtraram valores'dé
resisiéncia' A penetragdo de 1,1 MPa impedind§ o crescimento
radicular de algumas espécies, e 'de 1,8 MPa impediﬁdo e
.crescimento de todas~ as espécies. TAYLOR e GARDNER C1963)
verificaram que em resisténcia & penstragio de 2,0 MPa n3c ccorreu
penetragio de raizes de,algodﬁolno solo:. TAYLOR e BURNETT (1964);
TAYLOR et al. (1968), Lambém. utilizando algodzo, encontraram
valores de resisténcia de 2,5 a 3,0 MPa limitando drasticamente §§
impedindo a penetragidoc de raizes. TAYLOR e RATLIFF <1962b)
encontraram redugaes,dé 50% na velocidade de elongaqaé de raizes

de algod3c e de amendoim, em valores de resisténcia entre 0,7 e
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2,0 MPa, respectivamente. O crescimento de raizes de fei jdo, em
resisténcia de 2,0 MPa também-foi reduzidé em 56%, e de algoddo,
em resisténcia de aproximadamente 2,8 MPa, foi cgmpletamente
iniﬁido CGERARD et al., 1972), Resisténcia a benetrag&o dé 1.5 MPa
reduziu cerca de 50% a taxa de crescimento radicular de nulﬁo
CBOONE e VEEN, 1882). HEMSATH e MAZURAK (19742 encontraram
.reéisténcia de 2,0 MPa como valor critico A penetragfio ae rafizes
de soréo. NESMITH et,.- al. 61.987). relataram val:ore.s criticos. de
resisténcia ac reder de 2,0 MPa para soja. OLIVEIRA 19672,
estudando a ocorréncia de adensamentos em cinco perfis de scolo de
tabuleiro do Nofdeé£e, verificou que em todos os perfis as raizeé
das plantas.mudavam para a direg¢Xo horizontal, éuando atiﬁgiaﬁ as
camadas 'compaétadas. CINTRA et " al (19é3), Caracterizandb_ o
_impedimento mec&n;co em um Latossolo Roxo, verificaram valores do
denéidade do solo de atéllisg g/cmP e de resisténcia a penelragio
‘de até 2,3 MPa, qﬁe poderiam causar restrigﬁes-ao_creséimentOLAO
sistema radicular de éulﬂuras. PEDO (19862 verificcu restrig&o a§
:cfeScimento de-raizes de-soJa, de milho © de caupi em valores'de
aproximadamente 1,8 MPa de resisténcia a penetragZo.

Os resu;tados de experimentos, envol vendo compafaggo-direta
da resiéténcig ac penetrémetro e A raiz, indicam que "éé
penetrémetfos medem uma resisténcia de duas a oito vezes maiof do
que as raizes efetivamente.enéontram CMISRA et al., 1986; WHITELEY
ep al.; 1981 ; BENGOUGH é MULLINS, 1990).

A densidade do _solo também pode ser ut,ilizada como outro-

paréametro para.avaliér restrigdo meclnica ac crescimento radicular
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(BAUDER et al., 1981; THOMPSOM et al., 1987), apesar de sua menor
chrélagﬁo com crescimento radicular. Esta ;.aodé variar de menos
.que 1,06 g/cm8 ‘até valores -superiores a 1,70 g/c_ms C(CASSEL °
~ BAVER, 1975). Os valcores critig:os de densidade do sold variam para
cada tipo de solo consi_der-aCio (ZIMMERMANN e KARDOS, 1961; JONES,
1983). Restrigio fisica ao crescimento radicular de arroz .‘foil
avaliada por GRGHMANN é QUEIROZ NETO (19662, onde valores
supefior'es a 1,38 g/(:.m8 -] 1,42 g'/t.:ma foram restritivos num
' Podzélico Vermelho~Amarelo & num Latossolo Roxo, respectivamente.
Num solo argiloso, o© cfeséimento dé.s raizes de milho diminuiu. de
forma linear com © aumento de densidade do solo de 0,94 gscm’ para
1,30 grom® CPHILLIPS e KIRKHAM, 1962>. VEIHMEYER e HENDRICKSON
(1948) encontraram como limites criticos de densidade do solo péré.
o cre’sciménto das raizes'de giraésol, valores de 1,75 g/cma em
solos arenosos, e entre. 1,46 e 1,63 g/cma em solos argilosos.
SCHUU_RMAN 1963 gonsidéro:u como densidads' critica, os valér'es'i:’ie-
1,6“3 g/cma 'em solos arenosos, e 1,50‘g/cm3 em solos de textura
média. BORGES et al. (1988), estudando as respostas de‘ variédac_les
de soja a compéctaqab, verificaram redugfes na capacidade de
penetragdo das rajizes a fnsdida que © solo fol compactade até a
densidade} de 1,18 g/cma.- Em densidades de 1,25 g/cma a penstragio
das raizes fol pequena, e foi .zero em valores de 1,380 g/cma. |

.F‘REITAS €1988Y, trabalhandc com agx;égadée cibicos de 25 mm e
S0 mm de solo siltoso, com trés diferentes densidades (1,40; '1,60
e 1,80 g/cma).’ verificou diferengas no padr3o de crescime.nt,o;

radicular de milho para t.odaé as densidades. No meio composte por.
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agregados de 1,40 g/c__ma, as rafzes cresceram preferencial mg_nte
htravés-dos porbs_dontro_dos»Agregadosr'princibalmente em ﬁaior
profundidads. Com os agregados de alta deﬁsidade, a caminho
preferido fol nos péros entre agregados. No solo com agrégados de
média densidade (1,80 g/bu?), o crescimento radicular inicialmente
ocorreu através dos macroporoé, mudando para os microporos em
prbfundidade. VOORHEES et al. (19710, num trabalho similar,
constatou que as raizés de cevada cresceram dentro de agregados'ae
71,4O g/bma. Nos agregados de 1,80 g/cma, o caminho encontradé para
crescimento fol entre sles. Desté-modo, VOORHEES (1883) considerou
que a densidadé do soleo n3o contempla os plano; de fraquezé
provenientes dos ciclos de umedecimento e secageh.

Segundé GILL e VANbENBERG~ (1968),' Cit;dOS‘ por ~FREITAS
C1983), a densidade © a resisténcia devem ser estudadas scb
diferentes perspecti#as" A densidade do solo ¢ uma propriedade
pouco dinamica,'uéada para désérever a éondiczo e o estado atﬁél
de um sclo, sem cbnsiderar suas reagdes. .E- um parametrd
:rélacionado a compacidade-e ao espagé poroso total. A resisténéia
do solo, pcr-outro lado, & uma propriedade dinlmica, influenciada
por varios tipos de forgas, tais como aquelas pro?enientﬁs dos
ciclos de secamentc e umedecimento, dos implementos agricolas,'d;
carga do ﬂrato},'do trafego de animais e do crescimento de ra;Zas;
A resisténcia a penetraéﬁo,' também ¢ altamente dependente do
contetdo de Agua, da densidade do :solo e - da composigdo
granulométrica. A resisténcia do solo aumenta com o aumenté da.

densidade do solo, e reflete a histéria anterior de manejo e seus
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efeitos sobre a estrutura do solo. A resisténcia tambem aumenta
com © decréscimo da umidade do solo, <-:omo ...-uma "indi-éaq”a“o de
equilibrio entre as foirc;as de coes¥osadesFo atuandd ﬁo’solo._

BARLEY (19623 tentou explicar a feduc;zo no crescimento de
raizes pelo.aument,o dos niveis de resisténcia meclnica em termos
de ajustamento osmético. BARLEY e GREACEN C1967).; GREACEN e OH
(19720 também adotaram o conceito de a;j.ustament,o osmético. Est,es.
consideraram que a eficiéncia do éjust,amento osmético fol de '?b% :
para o impedimento mecdnico e 100% para potenciais de ééua abai xo
de -0,8 MPa. Algumas respostas ao impedirﬁento mecdnico podem ser
explicadas em termbs de regulag¢doc osmética. Por exemplo, a pressdo
maxima dque as raizés podem exercer s&o comparavels a pressao
osmética de expansao _das_ suas células. _Porém, _muilt,os aspéctos
:destas respostas, especialmente a béixas pressées, né‘p pbdam ‘ser
explicadas desta m_an'eiré.. Os dados de GREACEN e OH (1972), ssgundo
RUSéEL e GOSS C1974), n3Ic sustentam suas . hipbteses. GREACEN
(.1986), citado por BENGOUGH e MULLINS (19903, argumentou .cjue
.qualqder discrepéncia nos résulf,ados pode. t,er'. sido giausac_ia pelo-_
alto grau de variabilidade associado ao compértamento_das'raizes.

BARLEY (19760 sugeriu que a ai;ﬁo de reguladores hormeonais ¢ o
mecanismo responsavel pelo. comportamente de rafizes frente ao
impedimento mecaniéo. KAYS et al. C1974) verificaram um aumento de
sels vezeé na concentragdo de etilenc quando as raizes sofreram
restri¢g®o mecénica. VEEN (1e82) verif:_lcou- a deposigido de
mio.:rof‘ibrilas de celulos_e, paralelamente ao eixo da célula, em

rajfzes crescendo sob condigles de elevada resisténcia meclnica.
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Isto ... promoveu inibig&o - no ‘Aééu crescimento longitudinal,
favofgcendo o crescimento Iatera% - das raizes © © inicio da
'produgﬁo'de etileno. As resp&stas de raizes as condigles do mei o
- podent ser influenciadas p&r meéanismos de controle de>crescimento,
devido a processos metabdlicos complexos governados pela balan¢o
de horménios da planta (RIDGE e OSBORNE, 1970). Deficiéncia de
Agua, salinidade, anaefobiése e efeitos osméticos foram
considerados - fatores qﬁé .influehciam. é crescimento da planta
" diretamente, com efeito no balango hormonal (VAADIA e ITAI, 1969)r
A regidc apical .da’-raiz; sdjeita a deformagdes devidé a
restri;ﬁés mecanicas, é o maior sitic de sintese de substancias
que ;cntrdlam o seu crascimenﬂd. Al em disso; quand&'as faizes
crescem contra pressUes aplicadaé externamente, | que  $§§
subseqﬁén£emente aliviadas, sua taka de extensZc somente retorna
aquela de uma raiz desimpedida dois ou trés dias apés o alivio da
press3o. Este( atfaso é jcompativel com o© principio de ‘que “a
res§osté a‘restrigﬁo mecidnica & iniciada dentro.dos tecidos dé
meristema apicél. Quando os eixos- das 'raizas‘ sqo .forgaaos. a
.curvar, 'iniciagzb de’ rafzes laterais desenvolye—se' do lado
CONvexo, -sugerindd que -rsstriqgo mécanica afeta o« processo'
regulatéric de cresciment§ (RUéSEL e CGOSS, 1974). Redugdss na taxa
de crescimento radicular, devido a restrigﬁes”Urelaﬂivamenté
" bailxas, n3o podem ser explicadas eﬁ termos fisicos. Alguh
mecanismo fisioclégico pode estar envolvido (GOSS e RUSSEL, 1980).
O envolvimento do etileno nas respostas de .raizes ao-

impedimento mecénice foi reéentemente questionado (MOSS et al.,.
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1988, citados.pgr.BENGOUGH © MULLINS, 1990>. Eles verificaram um
aumento de duas a duas vezes e meia na taxa de evolu¢fo do etilenc
devido ao inpedimento mecéniéo das'ré;zés. 0o suprimento‘déste
composto as raizes n¥o impedidas simulou © efeito do impedimento.
Porém, a utilizag3o de dois inibidores da produg@ico de etileno
suprimiu .inteiramente o aumento da taxa de evéluggo, mas n#o
modificou o crescimento das raizes. Elés também sugeriram que o
aumento desta taxa nas raizes impsdidas pode nZo ser resgltado ae
um efelto direto da restrigdo mecanica; mas do curvamento fisico
da raiz expandindo—se.radialments no meio'de crescimento. O papel
do etilenc deve ser discutide & 1luz de alguns experimentos
recentes e o sSeu envdlvimento na respoﬁta de rajfizes ao impedimento
mecéﬁico deve ser mais. élaramente estabelecido .CBENGOUGH &

'MULLINS, 1990).
2.3.2, Disponibilidade de Agua no solo

O suprimento de Agua e ar péra as raizes das plantas acontece
no solo ou através dele. A guantidade méxiﬁa de 4gua que © solo
pode armazenar por alguns dias é'bonhecida como ‘‘capacidade de
campo”. Infelizmente, este valor é bastante variavel, e por
motivos praticos, a capacidade de campo cofresponde a um potencial
matrico dé Agua ar\; redor de -10 KPa, embora sejam utilizados
valores na faixa de -8 a -33 KPa. A maioria das culturas agriceolas
poaem_extrair dgua do solo até potenciais matricos ao redor de

-1500 KPa (DEXTER, 1988). O contelGdo veolumétrico de &agua entre a
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capacidade de campo (-10 KPad) e o ponto de murcha permanente
(-1800 KPad pode'ser fortemente afetado pelo cultivo e trafego. Un
sblo bastante desagregadé e dompactédo,pode ter o seu conteudc
volumétrico de Agua auméntédo consideravelmente a —10‘KPaf Atd un
certo grad de cdmpactagﬁo. o conteddo voluﬁétricq de &agua a -1C
KPa e em menor extens3o a -1900 KPa, aumenta linearmenté com a
compactagdo CKUiPERS, 1984,  Acitado'.'por BOONE, '1988Q.
Consequentemenfe,-a quantidade de Agua disponi{ivel aumenta été un
‘certo ponto e em seguida diminui pela reduéao da porosidade
total CBOONE, 1988). | - | |

A capacidade de armazenamento e habilidade do sole’ en
transmitir'égﬁa para a superflcie de raizes, em respostas aos
gradientes de pétencial, sZo requisitos para.o suprimento de agua
.(DEXTER, i1e88), A'COndqtividéde hidraulica minima deo solo paré C
suprimento.dé dgua n3o restringir c>.desenvolvimento de pﬂaqtas
dove ser ao redor de 107 a 10_5 mmsdi a CTAYLOR e.KLEPPER, 1975;
REICOSKf’ ¢ RITCHIE, 19?6$.A A condutividade"hidraulica saturada
(Ks) depende em.graﬁde parte.do nﬂméro, da.coﬁtinuidade e do raic
dos .poros grandes ou da- largura da fenda. Por .isso, a
conduﬁividade hidréulica diminui significativamente com  a
compactagio CBOQNE, 1988).

A drenagem pode ocorrer antes da matriz do solo estar
saturada, através de fluxc de passagem, deéde que poros grandes
verticais o continuos (por exemplo canais de minhocas) e fendas
verticais, acessem 3 superficie. O plantio direto, em principid

favorece o deseh#olvimento de um sistema permanente de bioporos
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CHAMBLIM, 198%5) e nos ciclos de e#pans?ﬁo e contra¢g3o do solo, um
s.'tst,.,ema continuo de . fendas. Consezqt'xentement,-e, a 4gua pode ser
t,ranspori,ada .até a profv;xndiciade maxima de enraizamento C(BOONE,
19887.

O potencial ds absorgéo- de Agua pglas rajizes é uma fungdc das
propriedades do solo e das raizes, tais como, difusividade da égué.
no solc;,. area de contato.enti‘e' a matriz do solo e a superfici_e
rad_iéular, profundidade dé enrai'zament,o; densidade e idade das
ralzes., A profundiade de enraizamento, onde 80 a 95% de todas as
raizes s3o encontradas, é- de ext,re_:ma importancia na determi.né.c;&p
da quantidade de Agua disponivel para a planta, . 'A densidade
'radicular e o contato Solo—ra_iz" modificam a taxa de .a'bsc;x.‘_gao em
caminhos opostos, pois a compactagdo diminui a _densidadé radic.u.].al.'
mas aumenta o contato soio'—raiz ¢ BOONE, 198é).

TAYLOR ot al. (19542, em experiment,o com algodéfo,. observaram
o) comport.ame_nt,o das réiies ao penetrarem camadas de um solo
f‘raﬁco—.arehoso. Eles verificaram que as raizes peﬁetrabam camadas
com densidades de 1,70 até 1,76 g/cma 'quando () potencial de Agua
no solo foi ma.ic.(r~ do que -0,01 MPa. Quando os potenciais foram
menores do que -0,03 e —0,04 MPa, as rafzes somente pene"'(,rara-m'
nas fendas do solo. Ao -crescérﬁem em scoclo que estava Umido, e
posterior.ment,é teve o©s seus potenciais diminuidos para -0,0S MPa
ou mencs, . houve parada da expansdo radial e estrangulamento dais
raizes, com aumento anormal do diametro destas aci_m_a da -zona
compact,ada._ Em outro éxperimento com algod3o, em r'izotron, um.

compartimento foi deixado secar. e o outro foi irrigado
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freqientemente. Apds 23 dias!'. no compartimento que fol deixado
secar, . as rajizes -morreram_ na superficie . e aumsntaram
ceonsideravelmente em profundidade{’No c§mpartimento irrigado, as
mudangas verificadas. no enralzamento foram menofes, com
distribui¢Zo mais homogénea das rafzes (KLEPPER et al., 1973).
Segundo TAYLOR (1981), existem essencialmente trés formas de
atuar sobre o sistema radicular para aumentar a eficiéncia do uso
de &gua. Na primeiré, e} spprimento anual de égua pode .sér-
'aumpntaao pela manipulag¢fo do padr3oc de enraizémento, através. de
modificagzo do perfil de solo, defxando—o mais favoravel como meio
de enraizamen£o{ e pela sglegﬁo de plantas que toleram condigfes
especificaé limitantes da extensdo radicular. N; segunda, os
sistemas, de. manejo podem ser planejados' pafa» racionélizar e}
suprimento de Agua disponivel anualmente. Esta- estratégia
freqilentemente aumenta é'rendimento de cﬁ}turas que, notmalﬁehte'
‘"extraem o supriménto angali de agua antes da maturidads. 'Na
terceira, se a falta de algum nu@rienté limiyé o.rgndimento §a
cultura, o usc de fertilizaﬁtes,auméﬁtara a eficiéﬂcia do usco de
-aguayipelo auménto dé conéentragﬁo do fon limitante na superficise
da railz ou pelo aumsento da superficie de raiz na camada de solo

que contém a maior concentragfio de nutrientes.
2.3.3. Aeragic do solo

As plantas necessitam de oxigénio em quantidades suficientes

para suprir o seu consumo durante sua atividade metabdlica. Assin,



24
porbé continuos, drenados & pouco tortuosos sﬁo necessarios no
solo C(BALL, 1981). A necessidade minima para o desenvolvimento de
plantas ¢ de peio menos 10% dojvolumé ﬁe solo com poreos cheios de
‘ar na capacidade de campo e de que pelo menos 10%'db'gas nestes
poros seja oxigénio CVOMOCIL e FLOKKER, Cieso, éRABLE: o SIEMER,
1968; NYE e TINKER, 1977; DEXTER, 1988)., O suprimentc de OXigénid
para as rafzes depende de fatores mﬁito complexos, incluindo
contiﬁuidade,>toftuosidadé, tamanho dos poros e espagamsnto dbs
poros chelos de ar CDEXTER; 1988),

Devido a distribuig¢io heterogénea de raizeé, a biomassa dq
solo, aos poros cheios de ar. e pelo fato de que a difus3o de
oxigénio na agua & .cerca,de 10# veées menor do que no ar, a
aeraé%ﬁ do solo tem uma alté heterogeneidade’espacial.e uma grande
‘variagXo temporal, - CCURRIE, 1961; STOLZY e FLUEHLER, citados por
BOONE, 1988>. Em se tratando de movimento de ar no solp, )
;onvéniente considerar o solo como uma cadeia de éanais QU poros
cheios de ar e Agua, As- prdporgﬁes dos difefentes tamaﬁhos‘lde'
partiéulas e ou agregados, 'détérminam ea,disﬂribuigﬁo do . espago.
_porosc no solo. Isto influencia o potencial.ou a forga necessaria
para remover a agﬁa dos peoros, parﬁitindo que © ar entre (CANNEL e
JACKSON, 1981)D. ‘

CANNEL e. JACKSON (1981), revisando vérios autores, agruparam
o8 poros do solo em fungdo da sua variaq&é em tamanho, em trés
ca@egorias. Na primeira, de grandes poros, que estzoc cheios de ar.
~na capacidade de-campo, em potenciais de &gua de - 8 a - 10 KPa e.

com diadmetros menores do que 60 a 30 um. Por exemplo, em trigo =]
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cevada, o didmetro dos eixos da raiz principal s3c de 300 a 700
pm, e das lateraiﬁs sec‘undé_.rias s&% de 100 a 200 um. Como as raizes
normalmente n‘é\"d entram em po;‘os br.igi.d‘os menores do qus o Sseu
prérib didmetro CWIERSUM, 18573, isto qbuer' dizer que os poros
penstrados por elas est3o freqUentemente cheios com ar, quando o©
solo est&4 na capacidade de campo ou abaixo dela. Na 'Segundé
categoria de porés, est¥o aquelés com ;::i_iametros suficientes para
armazenar égua-, pérmitindé que esta seja retirada pelas rjaizés a-té
um potencial de -1500 KPa. Isto corresponAde a di&metros de cerca
de B0 a 0,2 um. Caso o solo drene 1j..vremente,k e n3o c;ont.raia
durante o secamento, estes poros estar3o cheios com ar ..é‘iurante- um
certo tempo, dependendo das chuvas e céla extensdo na qual a agua
seja- éxtraida pelas raizés. Nos solos _argilosos,-onde ocorre
.extensiva 'coniragio quando a Agua ¢ retirada, os poros sofrer¥o
colapso e a entrada ‘de ar ser& muito menor CCANNEL e JACKSON,
1.981).. Né. terceira categoria, os poros s3o pequenoé a ponto de n3o
.permit,ir"em a remogdo de égqa pelas Aplantas.-_De;fido a ausé‘r;cia. .de_
uma -términologié. ge'ralmente: écéita» para .qual.if‘icar a fungZo do,
poro, os autores utilizaram a proposta: feit,a. por GREENLAND (19772
"poros de transmiss¥o, armazenageﬁ ‘9 fesiduais", respectivamente.-
De acordo com © tipo de sol‘o,_ a proporgao destas trés categorias
pode varia_\r amplamente. A continuidade .dos poros pode afetar
grandemente a taxa de difus8oc de gases @& a dr;erf'agem.

Baixa concentragdc de gas carbdénico na superficie da raiz.
pode inibir sua atividade metabélica com conseqiiéncias no  seu.

crescimento C(GREENWOOD, 1969)., A taxa de absorg8c de oXxigénio
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pelas rafzes de mostarda fol afetada em val.oresjde pressdo parcial
de oxigénio ;(,50 l:;aixas. quanta 0,05 atm e sm pressfes de 0,01 atm a
absorg¢Xo cessdu.. Este resul ta;do foi .c_onf'irmado pela medida do
ef‘eitb da pressZo parcial de oxigénio nas taxas de respiragfo de
raizes separadas da planta. A taxa de absor¢Xo de oxigénio foi 71%
infer'ior quando a press3o parcial de oxigénio foi de 0,0095 atm.
Isto sustenta a hipétese de que é at.ivi,dade metabdlica de rafzes
somen'te«é afét,ad;a por cbncentrag;ﬁes de oxigénio muitp béixa's.
CANNON di1ge2%), -ci tade por GREENWCOD _CI-QGQ)', relatou que o
crescimento radicular de oito espécies foi levemeﬁte impedido peio
abaixamento da press3o parcial de oxigénio para 0,0z atm, mesmo
quando a taxa de suprimento de oxi,géni.o foi mantida. HUCK C;Q'?O)_
.veri.f‘icou redugfes na taxa ;ie cresc;mento_das raizes.de algedao e
-de soja de S0 e 10% dao valor' original quando a -preésao parcial de
oxigénio foi reduzida para 0,03 e 0,01 atm, respectivamente.

.A saturagdo de Agua pode reduzir o suprimeﬁto_ de oxigénio
para as raizes e organismoé_ do solo em dois ou.-trés dias nﬁm soio_
em pcsusio, e mais rapida}nénté 'duando . as. plantas estiverem
presehtes. Assim, para um mesmo clima, os. sclos argil'osos s3o
freqiientemente mais propensos A 'sé tornarem deficientes em
oxigénic do que os arenosos -CC.ANNEL 2 JACKSON, 19815, A medida qu_e
um solo va_i umedecendo ou ficando compact-a.do. aumenta © nUmero e o
volume de lugares gque n3o sHo su-pridos 01;1 'sao inadequadamente
supridos com oxigénio (CURRIE, 1984). Tanto o preparo de solo como
a compacta_v;ﬁq tem efeito direto na porosidade 6¢upad§ com ar e no.

contetdo de 4gua. Por essa razfo, o perfiodo durante o qual © solo
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fica. encharcado a.t,é qua a conceﬁtragﬁo de oxigénio alcance um
valof critico, ou, o oxigénio'séja ?ompletam@ﬁte exaurido, diminui
rapidameﬁte com cOmpactagéo pésada C(BOONE, 1988),

‘Num solo argiloso Gﬁido bom o suprimento de ar suficiente,
mesme que OS poros maiores:péssam ser destrpidos pela compactag&o,
este serd pléastico o suficients para que as ralzes possam
penetra-lo (MEREDITH e PATRICK, 19610, Compactag3do severa de um
solp' saturade aumenta vo' éeu gréu de deformaqao o qual reduz
fortemente o coeficiente de difusio de gas (BOONE, 1988). Em solos
que n3o expandem ou contréem, a drénagem da agua ou sua extrégao
pelas rafizes baﬁsa um aumento na. perosidade ocﬁpada cém ar peorque
© vol ume ﬁQtal QG poros & constah&e. Por outro lado, nés sb%os que
expandem ou ;ontraem, a porosidade ocupada(com_ar nos agfegadoé
que estéo'entre as fendés‘que contraem podé permanecer inalterada
mesmo que haja remogfc de -&gua. A medida que um solo seca e sofre
contragdo, os véziﬁs ‘fdrmados pelos  planos de fraqueza s3o
ocubédos_cdm ar, mas os grandes agregados formados podem  ainda
permanecer anaefébicos; Por esta razgo; nestes solbs,.éomenie,uma
pequena proporggq'do voluﬁe total do solo pode ser explorado pelas
raizes CDEXTER, 1988)., De JONG et al. 19832, ao conifério,'
consideram os vazios provenieﬁtes da contrag3do do solo bastante
efetivos no melhoramento da difusﬁo de gas. Num sglp sob planL16
direto por varios .anos, o coeficiente dé difus3o de gas pode sér
ligeiramente maior do que num solo cultivado rggglarmehte,
considerando ambos os‘éolos com © mesmo contelddo de af. Porém, a.

porosidade ocupada com ar no solo scob plantio direto na cépacidade
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de campo € menor e por essa raz¥o a difusZo de éés ¢ 2 a 6 vezes
menor do que no solo cultivado CBOONE ot al., 1984).

Variag¢Bes naturais naé.propriedades fiSiCéS'dQ solo podem ser
 modificadas pelas praticas de manejo do solo; Q cultivo'tem siao
considerado imporpante para a criag3o de solo bem aerado, porém
operagdes inadequadas no campe com equipamentos pesados podem
.résultar num ambiente radicular’ impréprio as culturas. A
compactagdo de um éolo, frequéntemente, cauéa -diminuigao, da
propor¢ic de poros de transmisssce e da sua continuidade, podendo
restringir o crescimento radiculaf. A compactagdo decorrents das
rodas dos 1mplementos pode chegar a 30 cm ou maisf aumentando a
heterogeneidade da porosidade em areas trafegadaé quando compafada
| com Areas néb £rafegadas CCANNEL e-JACKSON,'198i);

HAMBLIN <1985) discutiu os diferentes efeitos do preparo
do solo sobre a distribdiqgo do tamanho de poros e o© potencial
‘mé&trico do sélé. Estudoé ‘compar ando plantio direto éom
convencional , mostrarém feduggo no volume dos pofos de éeraq&o nd
ijantio-direto ha camada de 0-20 cm,:e um volume . equivalente péra
os dois-trataﬁentos no subsolo. Outros estudos mostraram aumento
~da comunicag8o da porosidade na superficie dos solos sob-plantio
direto através do desenvolvimento de canais de minhocas e outr&s
poros da 'fauﬁa do solo. A vis3o da autora ¢ de que eStas
diferenqaé s8o decorrenteé do fato de comparar-se resultados de
pesquisas realizadas sob condiges variadas de clima e de solo. Os
resultados s3o diretamente dependentes do tempo apés a aplicagdo.

do_ tratamento e do periodo de tempo em que as avaliagBes sZo
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feitas.
2.4. FATORES QUIMICOS DE SOLO E C DESENVOLVIMENTO RADI CULAR

0 termo disponibilidade de nutrientes & vage e mal definido,
mas tem sido aceito para significar aAAfacilidade com -que ,aé
plantas sZo capazés de obter um.nutriénte. Por exemplo, ions na
soluqéo do soio sXo realmente disponiveis, mas a«quantiqadeitoﬂal
¢ baixa. Conseqiientemente, a continua absqrggo de um nutriente da
solug3o do solo depende da taxa em due é sua concéntragao pdde ser
restabelecida pelo armézém localizado na fase sdélida.- Para
descrever“o ‘estado dos nutrientes .de um sole & necessério
.caraéterizar o relacionaménio ;ntre © potencial quimieo oq © nivel
.de energla livre  dos nutfientes na séluqﬁé do solo (fator
intensidadé) @ a quantidade préseﬁte na fase sdlida Cfator
quanﬂidade). A habilidade_do sistema béraireabasteéen a solug3o do
solo ¢ medida pelo fator éapabidade, que é-a‘rézﬁo da mudénga-ﬁq
fator quantidadé para a muééngé 'dnitéria né fator - intensidade.
CSUMNER & BOSWELL, 1981).

Quando © fluxo de massa, qué é o processd onde os fons sZo
"arrastados na agua e movemfée em dire¢3o e para dentro das raizes
como resulpado da'transpiraggo nZc & capaé de suprir a demanda, o
crescimento de uma raiz, dentfo-de um volume-de solo n3o esgotado,
aumentaré a taxa de suprimento de nutrientes. A difus3o ¢ o
processo pe;o qual a aﬁsorgao_de um nutriente pela raiz ¢ nais,

ridpida do que © suprimentco da superficie radicular por fluxo de
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massa. . Um aumento do gradient§ de éoncentragao tausa a difus3o dos
nutrientes de uma regido de'aliav?ara uma de bai xa concentrég&o
CSUMNER o BOSWELL, 1981).

‘O tamanho e a morfoiogia'do sistema radicular podem ter um
profundo efeito na ‘extraé&& de nutrientes do scolo. As rajzes
longas e finas tém uma superficieAmaior do que as raizes curtas e
espessas €, deéta forma; ﬁode¥se esperar que elas explorem © mesmo
volpme de solo mais efeﬁiVémente,'pela reauggo do caminho médio‘de
difusio (SUMNER & BOSWELL, 19812, Em nmuitos solos, altamente
acidos, a acidez do'subSolb limita b rendimento de culturas, mesmo
quando a camada.arada ¢ adequadamente carrigida. A pr§lif@raq§o de
raizes néSses horizontes pode:'ser severamehte diminuiaq pela
toxidez de a;umin;o e, consequenteménte, a égua~-érmazenadaf nb
subsolo!ngo fica disponivel as culturas CPEARSON, 1986; RITCHEY st
al., 1982; HAYNES, 1984; SOUZA & RITCHEY, 1986).

O pH do ,soio ¢ a ;medida diagndstica ‘mais universalmente
empregada para predizer sé um sclo deve ser corrigido{ NZo hA um
padr3o critico de pH, peois, este varia’de soloe para soio e com as
culﬁuras; Como q'aluminio €, freqientemente, o cation fitotdxico
predominante em solos 4&cidos, um indice de sua concentrégﬁo &
geralmente usado como indicagﬁé»da necessidade de calagem CHAYNES,
1984). Nas raizes, o eXCesso ‘de aluminio interfg;je na diyi_s%fé
ceiular causando danos,-olque reduz a eiéngagao do eixq prihcipai,
torna-as espessas, de coloragio castanha,-quebradigas @ as vezes’
com manchas necréticas.e inibe o crescimento .das raizeé. Assim, o.

sistema radicular nXo apresenta rafzes finas, ¢ reduzido em
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tamanho e de aparéncia coraldide CPEARSON, 1866, FOY, 1974; KESER
st al » 1975; FOY, 1984; FURLANI, 1989; MALAVOLTA ot al., 1989,
Raizes sob o efeito do aluminio podem ser ‘ineficientes na abscorgdo

do Agua e nutrientes CHAYNES, 1984).
2,5. MODIFICACOES DO PERFIL E DA ZONA RADIGULAR

) Qualquer operagio ‘d'e‘ cultive que é.ltere qualquer parte do
perfil de solo -pode ser considerada como uma forma de modificagdo
do perfil C(BURNETT, 1969, ‘citado p?r ECK e UNGER, 198%). Porén,
modificagioc do perfil geralmente significa aigumé forma de
preparo dlo’ solo, com ou sem mélhoramento qL'ximicoA 6u f'i_Asi'cQ a
profl.;ndidades maiores do que as normalmente atingidas CUNGER;
1979, é)'ob_jétivo gerai da modificaq'é.‘o dé perfil & aumentar a
produgdo das culturas, brincipalmente através da criagdo de zonas
mais favoféveis ao crésé;imento, a prolif‘eraé"a’o e a atividade
radic-ular CECK ev UNGER, 1983). A disponibilidade .de nutrientes em
profundidade & éfet,ada pelo grau de ir;vers'a“{o do- solo, atra\}és do
preparo, enquantd que- o grau de mistura afeta a variabilidade
horizontal na mesma profundidade. Intensa mistura de fert,iliﬂzant,es'
e resiauos de culturas ,aument,é. © numerc de locais no solo com
maior dispeonibilidade de nutrientes. A decomposi;a‘o'de raizes o
outrosA materiais Qrganicgs frescos aumentarda © nUmerc de ‘loca_i:s
facilmente acessiveis pelas raizes no‘_ sentido mecanico C(BOONE,
1988, | | |

A compactag3o do solo aumenta a quantidade de particulés por
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volume e, em consequéncia, a Area da seg3o transversal para a
difus¥o. Também aumenta o_contéado voluméirico dé'égua e, assim, o©
fluxa de massa de f{ons. o por ultimo, aumenta o contato entre a
raii e o complexo solo-agua. A compactagdo sévera, poréﬁ, diminui
a taxa de expansic do sistema radicular e, desta forma, aumenta os
riscos de lixiviag3o de nutrientes. Quando a profundidade maxima
Adé enraizamento ¢ diminuida, um menor volume de solo & expiorado 5]
mencs agua e nutrientés s3o snpridos pela agdo de cépiiaridade‘em
.camadas profundas do solo CBOONE,AIQSSD.

Os efeitos da fertilizaglo e da adig3do de calcério no subsolo
sobre o desenvoivimento radicular e © rendimento de culturas s3o
bastante conflitantes na literatura. ENGELBERf e TRUOG C1é56)
verificaram auhento na prdfundidade de peﬁetraqao daS'faizeékde
alféfa devido & profundidade de cultive e a adig8o de calcéario e
fertilizantes num solo fﬁanco—siltoso com subsclo alﬂamente;acido
'e'compacto. ROBEEfSON et .al. C19857) trabalhando em cohdigﬁes.de
sclo semelhantes, eﬁconiraram respostas poéitiva de milho -§
;sdbsolagem e A colocagio de fertiliéatnes. PATRICK et al. Clgégl
obtiveram resultados semelhantes nos rendimentos de aigodgo e de
milho, CARVALHO et al; 19873, trabalhando com milho em Latossolo
Vermelho%EscurQ 4lico, verificaram que através da adig3o de gesso
houve maiér aprofundamento do sistema radicular. A medida;‘que
foram~aumentadas'asbdoseé dé gesso, aumentou © volume de solo
explorado, o que permitinx a retirada de Agua pelas raizes em
camadas mais profundas. KAWASAKI et al. C1980) Qerificaram efeitos

positivos da é.plicai;ao profunda de calcarioco e de fésforo, em
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Latossblo‘ Vermelho-Amarelo do cerrado pras;leiro com niveis
toéxicos de aluminio e deficientes em fdésforo, no desenvol vimento
radicular de soja.

Por outra lado, HOBBS et al. €1961), trabalhando com sclos de
diferentes texturas, concluiram gque raramente © rendimento  das
culturas fol aumentado pela profundidadé;de preparc de solo. A
colocagqo de fertilizantes em pfofundiaade na maioria dos casos.
n3c promoveu resultados ‘'superiores a aplicag8c em sqperficie.
LARSON et al. ((18960) verificaram resultados " semelhantes para
milho. JAMISCN e THORNTON (1860) cohcluiram due fertilizando
adequadamente a superficie do solo, os aumentos da profundidade de
fertilizag3do ém‘rela§§o aos. aumentos nés rendimentos dés cul;uras
s3o §equenos e de valor queétionavel. |

As opera¢895- de m@dificagﬁo.-de perfil que melhoram a
condutividade do-solg a‘égua e permitem o aumento da proliferagzo
QG réizes propician{ aﬁmento .do suprimento e dé utilizag3o de
.nutrientes devido as maiorés péssibilidades~papé o fluxo déAmaséa,
a difusﬁo e © icrés;ciment,o 'rfadi.cul'ar CSUMNE}R- e BOSWELL, . 1981).
Porém, apds a subsolagem em solos Acidos, ag rafzes que.penetram
no subsolo &clido podem encontrarAconcentragﬁes de aluminio - que
s3o impeditivas ao ssu. érescimento. RIOS e .PEARSON C1964D
encontrarém concentrag8es de aluminio soldvel tX¥o baixas quanto
1 ppm impedindo o crescimento de planﬂulgs de algod3o, e
concentrages de O,é ﬁpm reduzindo grandemente © desenvolvimento
das rafzes, HOWARD e ADAMS (19865 sugerirami que o pobre.

enraizamente em subscle 4acido geralmente nio ¢ resultade da
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deficiéncié de cAlclo. Eles mostraram que o crescimento das raizes
primafias de algod3o n&o foL'afetado pelo pH da solug8o do solo
ﬁor'si préprio dentr§ da faixa dé)pH de 4,3 a 6,5. Os resultados
encoptrados por SOILEAU ‘et al. <1969) foram sehélhantes. Eles
encontraram _que redugdes 'nos rendimentos de algoddo foram
acompanhadas por concentragdes de aluminio acima de 0,2 e 0,02%
nas ralzes e na pa;te adérea da plénta, respectivamente,.

o crescime&to om profundidade, apds a subsolégem, tem sido,
freqlentemente, relacionado aoc teor dé umidade e as modificagdes
fisficas. Camadas compactadas; podem ser decorrentes do trafego dé
implamentos, ou podem ocorrer %naturalmente, dificultaﬁdo ‘a
infiltragio de égua e a penetragio de rafzes. Na sua maioria elas
'ocorfem em solqé que n&o.expaﬁdém © n&o contraem gpés os ciélog de
umedecimento e secagem. Quando a condigXo for severa o suficiente
para restringir o crescimento de plantas, espera—sé resul tados
positivos apds a’destruigao destas camadas C(ECK e UNGER{ 19855,
ENGELBERT e TEUOG C1956);:ROBERTSON et él. C1957) verificaram que
a resposta & subsoclagem e a édibio de f§rtilizaﬁtes foi
relacionada a presenga de subsolo compactado, a fertilidadévdo
:subSolo © ao tehpo e a duragdo do periodo de Aéficit hidrico,
Outroswlexperimentos mostraram  que o aumento do desenvolvimento
radicular no sﬁbsol§ é nos réndimenﬂos pode ser esperado em
decorréncia - da colocagio de fertilizantes. e do aumentbi da
"profundidade de p;eparo'do solo, particularmente quando ocorfém
perfodos de déficit hidfico, devido‘ A maior resisténcia das

culturas aos periodos de seca C(PATRICK et al., 1959). BRILL et al.
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(1968>, ao mensurarem a densidade do solo, a porosidade e a
infiltragao de &gua, .encontraranl que a subsolagem  melhorou as
condi ¢8es fisicés do Solo‘abai¥o da pfofundidade de arag#o.
?reqﬁentemente, as.operaqﬁes de modificag¢Ho em profundidade
no perfil promovem um aumento da profundidade de enraizamento e do
movimento de &gua, melhoram a drenagem e a aeragaoc e podem'reduzif
o escorrimento superficial e a erogao CECK e DAVIS, 1971;
RASMUSSEN et él.,'1972). REICOSKY €1983), citado por ECK e-UNéER
19850, resumiu algumas pesquisas sobre- préparo de solo e
subsolagem na regidc das planicies costeiras do Atlantico dos
Estados Unidos. A maicoria dos. solos da regido s8o arenoscs, com
baixo teor de matéria orgénica;-pém'altas densidades e bgixas
capa&idades,de armazenagem Ae agua. Nestes s¢los,-de§ido as altas
'densidades, o crescimento radicular & 'inibido,‘ especialmente
quapdo eles tornam—sg secos., As plantas enfrentam déficit hidrico
_QQntro'de.3 a 7 dias apés uma chuva, e para a mékima,produgao da
pultura; a irrigag8o é- frédﬁentemente ﬁecéssaria. Toaos.vos
resuliados posiiivoé obtido§ fofamrprovenlentés da destruiq§§ de.
camadas que estavam compactadas o suficienie para.intefvirem no
»desenvolvimento- das raizes, e éontinham material subjascente
favoravel ao crescimento tadicular. Em alguns subsolos &cidos, com
niveis téxicos de alumlnio,'spmente houvé resposta a cmstruiéﬁo
destas camadas quando calcarioc foi adicioﬁadg. CAMPBELL et al.
.(;974) obtiveram respostas da arag3c profunda em scolos que.
continham camadas coﬁ alta resisténcia ocorrendo naturalmente ou

em decorréncia do trafego. ROBERTSON et al. €1976), citados por
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ECK e UNGER (1983, resumiram"estud.os sobre modificac¢Xo do perfil
realizados na ‘Flérida ® dgcﬁlararam que, .nos . solos onde. so
desenvolveram camadas densas provenienﬂes dc; cultiveo, retoriws
favoraveis podem ser esperados pela sua destruigfo. ROBERTSON et
Cal. 19770, citados ' por ECK & UNGER (1985 declararam que. a
profundidade de cj;ult,ivo teve pequenco ofeito no rendimento das
‘cu"lt,'uras, exceto nos solos que tinham problemas especif‘icos.. A
profundidade de preparc do ‘sqlé aumentou os réndi_mentos ‘d.a.s‘
.cul.t,uraf-s quando- as zonas compactadas produzi_daé artifiéialme-nta
estavam logo ‘.abaixo da camada arada. Houve menor efeito nos Solqs
compactados naturalmente, possivelmente porque as zZonas
compactadas n3o foram completamente penetradas 4 Jel‘os implementos
| de_pre;ﬁaro.

CASSEL C1980) verificou os efeitos da profundidade de aragXo
e da incorporag¢io de c:allfcario e de f_osf‘or‘o scbre as- prop_ried‘adas
'f.i-sicas =) quimicé.s de um- éol‘o_ franco-arenoso e de ~umaA aréig
franca, apés 15 anos. Ele encontrou que a rgéisién;ié do so_ld
aumeﬁtou e a taxa de infiltragﬁq diminuiu com | o aumento. da
.pr_ofundidade.de arag3o, © que criou condigBes desfavoriveis aé
crescimento radicular. A incorporag3o de fdésforo e de calcario
aumentou os niveis de fésforo, de magnésic e de calcio nas cémadaﬂs
de 1é - 38 cm e 38 - 51 cm, deixando as condigdies quimicas mais
favoravels para © enraizamento. -A condutividade saturada auméntou
nas camadas dq 0-18 c¢cm © 18 - 38 cm nas pressdss de Agua mais‘
altas, devido .aos altos conteddos volumétiricos de Aagua,

provenientes das altas densidades do solo ‘o do material fino da
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matfiz, KASPAR et al. C1991), examinaram a distribui¢®o do sistema
rad{culaf de milho, atravéé ée.sistemas de cultilvo, do.tréfego @
: d; adicﬁo de fertilizanﬁes,‘em s;lovfranco—argilo—siitoso. Eles
verificaram que na camada de O-18 cm, nas entre—linéas trafegadas
devido a compactaq&o. o cémprimento © a massa de rafizes fol menor
do que a metade das entre-linhas n3o ﬁrafeéadas. o comprimento @ a
massa de raizes’aumentou'nas'linﬁas ¢ nas  entre-linhas deviéo a
ad{gﬁo de fertilizantgs;: Os 'sistemés de cultivo someﬁ£e

influenciaram o crescimeto radicul ar nas entre-linhas nio

trafegadas. GERIK et al. c1e87d analisaram o efeito " nas

propriedades fisicas do sclo das linhas de trafego controlado. e
no crescimento  radicular ~ da seqléncia de. 'rotagﬁo
sorgo-al god8o-trigo, nos sistemas de plantio. convenciocnal e

direto.sEles.verificaraﬁ qué a ;eéisténcia‘e a densidade dovsolo
foram maiores nas linﬁas.xrafegadas do plantio direto e que a
compactagdo do solo fiéod»c§nfinada‘na_camada.de 0-15 c¢m, "sendo
que - a -dénéidade radicular foi menor nésté camada. Nas
profundidades maiores do que 30 cnm, a‘densidade_radicular nZo foli
‘afetada'pelas espécies, cultivo ou trafego.

Em outras ~pesquisas sobre a profundidade de culﬂivo ')
modifiéagSes do perfil, as conclusBes tém sido baseadas nos
padrées de exaﬁrimento de Agua no solo. HQBBS et al. C1961D
encontfaram que a profundidade de cultivo diminuiu”; densidaéé do
solo e aumentou a permeabilidade nas camadas densas. ECK é TAYLOR
(18682 mostraram que aé modl ficagBes do perfil aumeﬁté;am a taxa

‘de absor¢3oc e a profundidade de umedeciments do solo. MUSICK e
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DUSEK (19750 determinaram as taxas de infiltrag&o, de retengdoc e
de esgotamento de agua em solo franco—argiloso @ verificaram que a
'profundidade de preparco do solo teve pequsenc efeito no esgotamento
- da &gua do solo durante os maiores ciclos de secagem. O suprimento
de Agua para as plantas s.--on-\ente foi maior quande © contetdo de
dgua fol mailor no infcio dos ciclos de secagem. UNGER C197OD;
trabalhando c<om s@lo franco—argilo—siltoso, verificou que a
profundidade de preparo»ngo aumentou a capacidade de armazenamento
" de Agua do solo, mas aumentou a taxa de infiltragdo.

A literatura sobre‘ camédas; compactadas provenientes. qe
implementos de cultive indica que num perfil de solo faveordvel ao
_crescimenté radicular, a destr@igao deétas camadas pérmitgAmais
completa explora;go radicular CMando ocorrem periodos SeCos; 6
aumento‘do suprimento de ‘Agua decorrente da maior exploragfo do
solo pelo sistema »radi;ular pode ‘aumentar oS rendimentos de
cqlturas. O prepafo de éoio profundo destes sclos somente aumenta

os rendimentos quando problemas especificos s¥e soluciocnados

CUNGER el al., 1981; ECK e UNGER, 1985).
2.6. METODOLOGIA DE AVALIACZO DO SISTEMA RADICULAR

As investigag¥es do sistema radicular s3o feitas através}dé
“avalliag83o de caracleristicas das raizeé, tais como, a nmssa,A;
comprimento e a &area superficial, no. tempo e no espago, & de
fatores do ambiente que influenciam o desenvolvimento.radicular,e

como por exemplo, a densidade do solo, a resisténcia a penetragio,
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a 4gua, © ar © os nutrientes (BOHM, 1979).

Segundo  SCHUURMAN o GOEDEWAAGEN (19712 ;. BOHM (19790, os
principais méiodos de estudq de raizes s3o: ﬁéto@o da escavag3o;
método do monolito; método do trado; método da parede de perfil;
.método da parede de vidro e método do elemento marcado.

No método da escavagdo, © mais usado em pesquisa eccldégica
CBOHM, 19790, o© sistema radicular ¢ todo exposto através .de
escavagdo culdadosa. épOSAQStG pfocedimento, as ralzes podem sér
desenhaaas ou fotografadas, conforme for o objeiivo do estudo: E
um método trabalhoso e demorado. -

No método do monolito, retiram-se monolitos & a separagdo das
raizes do solo é feita por lavagem. Em seguida s&o feitaé as
determinaqaés 'quantitativas que - pedem ser éomplementédas T con
representagles pictéricas; | |

Mo método do tradé{ s3o retiradas aﬁostras volumétricas ds
‘solo e de raiz,.em diferenpes-distAncias e profundidades. A coléta
de amostras pode ser feita por grado manual }ﬁx por_héquina de
amostragem com‘sistema hidraulico,_é a separa¢3o das ralzes dc
-solo por lavagém. Em seguida determina-se a massa, © comprimento,
o raic e a superficie radicular,.

O método da parede de perfil é considerado o mais simples dos
métodos quéntiﬁativos. Neste, abre-se uma trincheira e em uma face
vertical remove-se uma éamada‘ de aproximadamente 5,0 mm de
espessura de solo para a exposigio das raizés. Isto pode ser feito
através de ferramentas manuais, ou por jatos de agua ou ar. Apds,

o comprimento de raizes expostas & .determinado,
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No método da parede de vidro, o dessnvolvimento do sistema
radicular & acompanhado .atraVés de janélas dé -vidra colgcadas
Junto ao perfil de solo. O rizotron & a aplicégﬁo.deste método de
forma mais alaborada, pois quase nio. perthrba oS pédraés QG
crescimento da planta. Mails recentemente, o ndnirizotron tem sido
utilizado, onde pegquenos tubos de vidro s3o introduzidos no solo e
as raizesAficam visiveis através de espelhos e de técﬁicas-de
iluminag&o. Este méﬂodo. fol aberfeigoado _peia Qtilizagao' de”
'ndcrocaﬁaras qué permitem estimar a atividade aas rajizes. E  um
método n3oc destrutivo, mas sofisticado, o que eXige envol vimento
de pessocal espeéializado.

No,métodb.do elemento-marcado, utilizam—se isétopos, como.por
exemplo,. © ‘32P. Neste, os elementos mafcadog - s8o 4deixadds a
distancias determinadas 'da planta e posteriormente verifica—se a
sua presenga na planta;'é que indica a e#tensﬁo das'raizes.até o
'isétopo. o isétdpo Lambém‘ pode ser injetado no céule, .e,
posteriormente & realizada a amestragem do sold,r

TARDIEU o MANICHON C1986a, b; 1987a, b, ¢ utilizaram o
método de cartografia “in situ" para estudar o sistema radicular,
‘O método consiste em determinar um quadriculade num plano vertical
e horizontal,; cortando o volume de solo enraizado e aprecianda
visualmente a aensidade radicular nos dois planos. O método foi
adotade por MANICHON <1980, cltédo por TARDIEU e MANICHON 1986
aJ), para ¢ estudo das 6onseqﬁéncias do estado estrutural do solao
sobre a penetragdo de rafizes. Outros autores, como BOHM et al..

C1977>; EHLERS et al. c1gai>, utilizaram o método para sstimar o
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comprimento total de raizes por hérizonte; de onde eles deduziran
a dist&ncia média entre raizés viz{nhas. Q método da cartografia ¢
" menos pfeciso do que aquéle Qtilizado pof'BdHM et al. C1977),'pbr
exemplo, para a determiﬁagéo.do comprimento radicuiar, mas por
cutro lado, permite um esﬂﬁdo da disppsiggo espacial de raizes, a
determinagZo "in = situ” do contato sclo-rafzes e a fa;ii
determinag3o daidisténcia.que'a agua deveipercorrer atd as raizes
CTARDIEU & MANIGHON, 1986 a>.

A escolha do método - de avaliag3o de rafzes depende dc
objetivo do estudo., O métoﬂo do trédo_é o mais adequado a retifa@a
de amostras‘volgmétricas de solo e de rafzes entre as técnicas ds
~amostragem C(BCHM, 1979). Confofme THOUGHTON (1¢81), ﬁ'método dc
trado é mais adequado parélo estudo de pastagens. DEEW =) S%KEE
19800 éeherminaram Q cpmprimento fadicular por unidade de vol ums
de solo pela contagem do nﬂmero de rafzes en faces’horizontais ds
amostras, e cbti§eram bdrrelagzo satisfatéria com o método de
moﬁélito KGPKE €1981) compar ou quatro dos pr1n01pais métodos de
avaliagzo de raizes, © do monelito, o do trado, o do perfil e o dc
. tubo de vidro, futilizados a campo, com relagdo ao tempo. de
Lrabalbo gasto e a sua acﬁrécia. A maior densidade de comprimentc
de raizes (cm/¢ma) foi.-déterhinada com © ﬁétodo do moneolito,
considgrado desta forma como o método padrdo. Este métodé
apresentou maior exatid¥o. O métedo do pérfil apresentou a felagéo
mails favoravel entre o© Lempo gasto e a informagdo obtida. Porém,
como © método subestimou a medida de densidade de compri mento

comparado com o método do monolito, os dados foram multiplicadeos
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pela fator 2,06, O mépodo do trado, onde o cilindro de scolo foli
cortado e as raizes fo}am contadas no planco de clivagem, requéfeu
pouco trabalho, © que permitiu um maior ﬁﬂmero-de repeticfes a fim
de " avaliar diferengas _entre tratamentos coﬁ "significancia
estatisticg. 0 méteodo do tubo permitiu acompanhar a taxa de
crescimento de raizes idénticas num curto intervalo de témpo;
Segundo NOORDWIJK et al. (1985), o nuimero de amostras que
devem ser coletadas dgpende da érécisao requerida na~aetermiﬁg¢§o-
da .denéidade radicular média e da variaggo eﬁtre amOstras;: Os
coeficientes de variag3o, em amdstras coletadaé ipelo m&todo do
trado, para a massa seca de raizes de cereals sEa em média. 45%
para 0-30 ém e B1% para 30-60 cm de profundidads), réspectivamehie.
ParaAcoeficientes de variag¥o de . 40%, conSidefadosinormais,‘sao
necessarias 295 amqstras bor tratamento para se distingﬁir 88%.de
diferengas eontre duas.fmédias, ou dez Aamostras para ~35%‘ de
diferengas. BSHM C1979) relatou que s3do necessarias peloAnehbs
cinco amostras de raizes, coleiadas pelo método do,tradé, para se

obter . resul tados estatisticamente siénificahivos.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LOCALIZACXO DO EXPERIMENTO E CARACTERIZAGXO DA AREA

EXPERIMENTAL

O experimento foi . conduzido na Estag3o Experimental da
Cooperativa Batavo, localizada em Caraﬁbei, noc Municipio de Ponta
Grossa—- PR, a 28° 20° de‘latigude sul & a 500,20’ de longltuée.
om um solo classificado como Latossolo Vermelho-Escuro distrdéfico,
derivado de resfiducs intemperizados de ~rochas- sedimentares de
natureza argilosa. O clima da regifo ¢ do tipo Cfb, conforme a
c;assifica¢§o‘de Koebpen CGODOY et_al.; 1976>.

As anilises granulométriéaé e de densidade-.de particulas
foram determinadas,atravéé da colet;.de ambstraé apés a instalag3o
do experimento, nos diferentes métodos de preparo de solo. Os
resuitados est3o nas TABELAS 1 e 2, respectivamente._ As anélises
quimicés de solo foram reélizédas a partirAde.amostras coietadas
previamente CTABELA », e, ﬁostériormqnta. a implantag3o do
experimento Tanto as andlises fisicas comé as quimicas de Sélo
foram feitas de acordo com meﬂodologia descrita por EMBRAPA

<1979,
3.2. TRATAMENTOS
As parcelas receberam os tratamentos descritos na TABELA 4.

Em todas as parcelas fol adicionado fertilizante fosfatado Yoorin

para se atingir 15 ppm de fésforo no solo. O trafego fol
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controlado em todos os tratamentos a partir da semeadura da

primeira cultura, de forma que criaram-se faixas com © sem

trafego. O deslocamento do trator e da colheitadeira foi orientado l

através de marcos permanentes CFIGURA 1bd, que indicavam o centro

das parcelas.

A intensidade do trafego no .

experimento foli duas

passadas da colheitadeira. No croqui da &rea experimental -(FIGURA

1ad) consta a disposig¢3o dos tratamentos.

TABELA

1

RESULTADOS DA ANALISE GRANULOMETRICA NOS PREPAROS DE

 SOLO APSS A INSTALAGXO DO EXPERIMENTO.

Prof.
Cemd

Areia fina

Areia
grossa

Areia

total

Silte

Argila

. 0-10
10-20
20-30
30-40
40-80
50-60

18.
i8.
is.
i8.
i8.
is.

13
47

27

53
60
50

Preparo de solo

C1.03
CO. 40
CO. 1D

1.5

1.2
C1.1>

a 20 cm.

19.80 (1.
17.93 (1.
16.60 (1.
16.20 (0.
SO2
14.74 CO.

16.20 (2

1>

73

4>
73

22

37.
36.
34.
34,
34.
33.

93
40
87
73
80
24

CoO.
ce.
1.
1.
c1.
Co.

62
1>
=)
1>
62
55

16.
15.
18,
13.
11.
11.

o7 (1.
185 Ca.
13 CO.
27 CO.
47 CO.
73 CO.

52

72
8>
82
73
8>

46,
48.
80.
Ba.
54.
54,

00
00
00
00
67
00

ca.
ca.
C4.
CO.
1.
c2.

o>
62
03
o2
1>
3D

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60

18.
18.
18.
18.
18.
17.

(610)
53

07

o7
33
16

Preparo de- solo

0.8
cz. 2>
C1.7>
0.8
€1.85
1.3

a 60 cnm.

20.87 (2.
18.40 (2.
19. 40 CO.
19.00 (1.
18.83 (1.
18.27 Ca.

0>
1>
73
4>
4>
62

38.
36.
37.
37.
36.
36.

87
a3
47
o7
88
43

ca.
CO.
1.
1.
C1.
ca.

3D

(5]
81
72
8D
7

11.
1z,
iz.
13.
11.
11.

80 (1.
73 CO.
53 (1.
40 C1.
87 C1.
00 (1.

4>
62
8>
7>
22
a2

49.
49.
50.
B1.
82.
53.

33
33
00
33
67
33

c1.
1.
CoO.
Co.
ca.
ca.

1>
1>
0d.
0>
3)
1>

Os valores entre parénteses
Método utilizado :
Médias de trés repetiges

Vettori

referem—se ao desvio

padr3o da média. .
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TABELA 2 : RESULTADOS DA DENSIDADE DE PARTICULAS Cg/em>> NOS

TRATAMENTOS DE SOLO.

Prof . Preparo a Preparo a
Cemd) ’ - 20 cm. 60 cm
: 0-10 . 2.88 (0.07> 2.69 C0.07
- 10-20 2.868 C0.07 2.68 (0.08)
20-30 2.84 C€0.083 2.66 (0.01>
30-40 ‘ 2.66 C0.05 2.70 C0.04D
40-80 ‘ - 2.68 (0.03 2.68 C0.08)

Os valores entre parénteses referem—-se ao desvio padr3o da média.
Médias de trés repetigles. )

TABELA 3 : CARACTERIZAGAO QUIMICA DE SOLO PREVI AMENTE A

INSTALAGXO DO EXPERIMENTO

Prof. pH ' Acetato meq/ioocm3 de solo P C
Comd caciz| A1SY [ a1t et gt ca®t kT ppm| %
0-10 8.2 0. 00 5.8 4.7 3.1 0.40}| 9.8 2.2
10-20 4.9 0.10 6.2 2.8 . 1.7 0.20] 3.0 2.2
20-30 4.6 0.80.] 8B.6 1.4 0.7 0.08} 0.9 2.0
30~-40 4.8 0. 40 3.8 1.3 0.7 0.08{ 0.8 1.8
40-50 4.7 0. 20 5.2 1.4 0.8 0.04} - 1.5
80-60 4.8 0.06 - 4.8 1.5 0.9 0.03 - 1.3

Médias de trés repetigdes
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TABELA 4: TRATAMENTOS DE PREPARO DE SOLO, DE CALAGEM E TRAFEGO.

Preparo de solo

Arado de discos a 20 cm de profundidade
2. Arado rotativo a 80 cm de profundidade

[y

Niveis de calcario

1. Sem calcario adicional _
2. Com calcario para 70% de saturag3o do complexoc de troca

Niveis de trafego

1. Faixas permanentemente sem trafego
2. Faixas com trafego cumulativo do trator e da colheitadeira

3.3. SISTEMA DE CULTIVO E MANEJO

o caicéfio e o fertilizante fosfatado 'férém incorporados
‘atrévés do préparo ptiméfio,-qué fol segulido de uma grgdagem léve.
A.partif desée momento ‘1niciou—se o sistema de plantio direto,
com a rotag3o de culturas apresentada na TABELA S, que devera ser
‘conduziddlpelo menos até 1998, No plantio .de milho e de _éo\ja
utilizou-se .uma plantadeira de marca SEMEATO PAR 2800 e no
plantio de ervilhaca e de avela preta uma semeadeira de marca
MENEGAZ. O manéjo de pragas, de doengas e de plantas invasoras fol
realizado através dq métodos quimicos convencionais.ANa colheita
fol utilizada uma colheitadeira dezmarca SLC 3200 com 374 da carga

total, equipada com picador e distribuidor de palha.:
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A3C: ARADO DE DISCOS A 20cm DE PROFUNDIDADE, SEM CALCARIO ADIGIONAL.
AC : ARADO DE DISCOS A 20cm DE PROFUNDIDADE, COM CALCARIO ADIGIONAL .

BsSC: ARADO ROTATIVO A 60 ¢m .DE PROFUNDIDADE , SEM GALCARIO - ADIGIONAL. -

Bc : ARADO ROTATIVO A 60cm -DE PROFUNDIDADE , COM CALCARIO ADICIONAL .

FIGURA [a) CROQUI DA AREA EXPERIMENTAL COM A DISPOSIGAO DOS
TRATAMENTOS

e LT e ===
&
. Qe
e e e e e e o o e e

TRAFEGO DA GOLHEITADEIRA

FIGURA |b) CROQUI DA__DISPOSIQKO DO TRAFEGO NAS PARCELAS

MARCO PERMAMENTE
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TABELA S : ROTAGAO DE CULTURAS DURANTE O EXPERIMENTO

Inverno Verﬁé
Safra 8990 ervilhaca milho
Safra 9091 avela preta soja

3.4, COLETA DE AMOSTRAS DE RAIZES

Para a coleta de amostras utilizou-se o método do tradé,
descrito por SHUURMAN e GOEDEWAAGEN (1971D; BbHM (1979>. O
equipamento'cohsiste em um trado de 7,0 cm de'diémetro‘e‘loro cm
de comprimento com um éilindro serrilhado & cortante numa'das
extremidades C(FIGURA é); A escolha do ‘método foi baseada na _
"minimizagdo de danos as parcelas em comparagio coﬁ -outros
possivels métodos, pois, o© preéente trabalho é-parte de um estud§‘
"de longo prazo (seis anos),'ém ‘p;rgélas indi#idgais ae 5 x EO'm.
4Na cultura de milho foram coletadas amostras em sels pontos de
amostragem @ om seis profundidades (O - 10; 10 - 20; 20 - 30;
30 - 40; 40 - 80 e B8O ~ 60 cm> (FIGURA 3). Para a qultura dé soja,
coletou-se em quatro pontos de amostragem e em .quatro
profundidéaes O - 10; 10 - 20;'30 ~ 40 e B0 - 60 cm CFIGURA 4>.
O numero de amostras céletadas fol de 432 e 192, respectivamente
para © milho e para a sgja; As coletas foram realizadas durante °

periodo da antese.
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TRADO UTILIZADO PARA A COLETA DE AMOSTRAS DE RAIZES

CADAPTADO- DE BUOHM,

1979.
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FIGURA 3) DISTANCIA E PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM PARA A CULTURA DE

MILHO.



FIGURA 4) DISTANCIA E PROFUNDIDADE
‘SOJA. '

DE AMOSTRAGEM PARA A CULTURA DE

81
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3.4.1. Lavagém e conservag3o de amostras

As amdstras foram deixadas em 25 ml de hidréxido de sédio 1 N
diluido em 1 1 de agua' durante 12 horas para aIAdispersao de
arglilas, e em seguida sofreram lévagem em um jogo de peneiras com
malhas de 2,0; 1,0; 0,7 e 0,2 mm, A seﬁarar;ﬁo das raizes  das
;ulturas de outtos materials como faizes secas de outras plantés e
matéria orglnica, foi realizada manualmente com pingas de pohﬁa
- fina. Posteriormente, as rafzes fdram acondicionadas em sacos
plasticos contendo solugZo de etancl 50% e foram armazenados.a'0°c
conforme BOHM (19790, até a .determinagﬁo dos pmrémetrés
radicularés. O‘tempo necesséﬁio-para a limpeza de cada émostra

variou de 40 minutos a 1 h e 30 min com duas pesscas trabalhando,
3.4.2. Determinag3o dos parémetros radiculares

Determinou-se trés par&metros radiculares: dénsidade-de massa
seca, densidade de comprimento e raio médio de raizes. A densidade
~de massa seca foi determinada atra?és de pesagem'das raizes abés.
secagem em estﬁfa a ©80°C durante 4é horas C(BOHM, 1979); a
dénSidéde de comprimentq_a partir do método descrito por TENNANT

19792, que utiliza a equagdo:
G =N. fc 1>

onde

C é comprimento radicular, N o numero de intersecgdes e fc o©



53

fator de corre¢d®c (variavel de acordo com © tamanho da grade
utilizadad, sendo que no presente trabalho utilizou-se gradé de
1 cmz, com o fc correspondente de 0,7857{

O raio médico fol determinado segundo SHENK e BARBER (1Q7Q),

pela squago:
r o= (mfre. m® 2

onde
r & raio médio, mf a massa fresca, ¢ o comprimento radicular

e T a constante‘matemética igual a 3,1416.
2.5, DETERMINAGAQ DE CARACTERISTICAS FISICAS

Os dados de resisténcia a penetfagao, de densidade de
-partigulas, de densidade do solo e.de porosidade de aera§56 foraﬁ
obtidos por TORMENA CIQQl). O equipamento. uti;izado para é
‘determinagdo da resisténcié' a ﬁénétraggo fdi um ﬁenetrémeﬁro
4c§nic0 modelp'SOLOTEST S 210, com éngulo de penetragﬁo'de 30° o -
drea da base do cone dg 6,33 cmz._Foram também coletadas amostras
para a determinagd3o da umidade c_jravi métri ca_. As ;amost,ragéns_ de
resisténéia a penetfaqgo foram feitas em seis pontos . por
tratamento: trés pontos numa linha sem trafego e trés pontos-numa
linha com trafego, até a profundiaade de B0 cm em incrementos de 5
cm, de acordo com BRADFORD (1986D, Os valores brutoes de
resisténcia a penetragdo foram _transformados segundo equagao”

obtida da calibrag¢3o de fabrica do penetrémetro (TORMENA, 19910,



54

Os resuitados foram'ékﬁfessos:através do i{ndice de cone (IC), qﬁe_
estabelece uma ‘relagdo entre a forga necessaria.para penetrar o
cone ﬁo solo e a area basal deste CBRADFCRD, 1986).'A densidade de
particulas foi determinada através dg usc de balXo volumétrico e
Alcool etilico C(EMBRAPA, 1979). A densidade do solo pela relag3o
entre massa de solo seco a 108 - 110 °C e o volume da amostra
. (BLAKE e HAGE, 1986), A porosidade total foli cobtida a partir da
relagdo entre a .dens"idad,e do solo e a densidade de- particgias
‘CDANIELSON e - SUTHERLAND, 1982); a microporoéidade através . da
umidade retida na tensio de 6 KPai a macroporosidade ou porosidade
de aeragdo pela‘diferen¢a entre a porosidade total e a quantidade

de &gua por unidade de volume de solo retida na tens3o de 8 KPa.

3.6. DETERMINAGAO DA QUANTIDADE DE MATERIA SECA ADICIONADA AO

SOLO PELO SISTEMA RADICULAR

Para o calculo da quantidade de ma@éria se&a Ct/had
‘adicionada ao Asolo, consiaerou—se: como a unidéde padr3o. de
amostragem o volume de solo de 16000 cma, cbtideo pela>
multiplicagdo dos valores 40 cm x 40 cm x 10 ¢m, que representam
respectiyamente, a distlncia de amostragem a-40>cm da plaﬁta,'a
distancia entfer duas plantaé considerando-se o seu dominio de
influéncié e a profundidade de éada camada de solo amostrada‘Cver
FIGURA 3. Emlseguida,‘calculou—se a média da densidade de massa
seca de rafzes (mg de raizzcm’ de solo) de cada camada de solo o

multiplicou-se os valores pelo volume de solo compreendido pela

unidade‘padrao de amostragem. O préximoc passo foi a transformago
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dos valores em t.ha.
3.7. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATYSHICA

‘Os preparos de solo e os nivels de trafego ficaram dispostos
nas parcelas, qﬁe apresentaram dimensSes de 40 x S m, e os niveis
de éalcério nas subparcelas, com- dimens@es de 20 x 5 m .Os
tratamentos foram répetidos em trés blocos ao acaso, .queA
-compusefam a 4rea expsrimental numa disposiéﬁo fatorial ' com
parcelas subdivididas (FIGURA 1a)d.

A andlise estatistica dos dados foi realizada _atraves do
brograma estatistico SANEST (Sistema de Anadlise Egtatisiica)f Os
dados foram'Smeetidos A analise de variancia e. a compéra;io de

médias através do teste de DUNCAN com p = 0,08,



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resuitadbs mostra qu n¥o houveram efeitos
iscolados, estatisticamente éignificativos, dos préparos-de solo e
dos nivels de calcario sobre a densidade de massa seca, a
densidade de comprimento @ o raio médio devraizes CTABELAS 6 e 7J.
Por outro lado, houveram efeitos significativos das disténcias de
amostragem, do trafego é das profundides de amostragem scobre
alguns' parametros raéiculares avaliados, como também, ocorrefam

algumas intera¢®es significativas.
4.1. CULTURA DE MILHO
4.1.1. Densidade de massa seca e de comprimento de rafzes

Como' o comportamento . destas variaveis foi béstante
semel hante, os gréficos'é as tabelas referentes a densidade dé
‘massa seca de rafzes estgo.aprgs;ﬁtédos no AﬂEXO‘I.-A discus#io
que segue refere~se a densidade de écmprimento de raizes..

Analisando-se o© eféito das disténcias de amostragem C(FIGURA
5S>, observa-se que junto a planta, a quantidadé de rafzes diferiu
estatisticamente das distanclias a 20 © a 40 cm da planta na camada
de 0—40 cm. Com a profundidade, Junto & planta, as diferéngas
entre .as camadas foram mais pronunciadas, ao ﬁasso que na§
posi¢Bes a 20::; a 40 cm da planta, somente ocorreu diferenga
significativa entre a camada de O—%O cm em relag¢do as demais. Esta

distribui¢io espacial de' rafzes com as malores quantidades



TABELA

DE COMPRIMENTO E DO RAIO MEDIO DE RAIZES, EM -RELAGAKO

6§ : ANALISE DA VARIANCIA DA DENSIDADE DE MASSA SECA, DA DFMSIDADE

A

PREPAROS DE &OLO, A NIVEIS DE CALCARIO, A DISTANCIA E A

PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM PARA A CULTURA DE MILHO.

pelo teste de DUNCAN.

Massa seca Comprimento Raio médio

Fontes de variaglo GL M F QM F oM F
Bloco 110,03373 0,0608ns |31,4477 1,B156ns 3.9.10:: 1,000ns
“Prep 110,01962 0,0353ns| 2.6136 0,1260ns {3,2.10 _ 0,820ns
ResiduoCA) 110,5582 20,7497 3,9.1077

" Parcelas - 3(0,2028 18,2703 3,7.107°

Calc 1]1Q.0466 0,1386ns| 0,1047 0,0210ns 1.0.10_5 0,808ns
Prep % Calc 1{0,0845 0,1632n=[13,2973 2,6616ns |8,07 ° 0,708ns
Residuo CB) 2(0,3341 4,9954 2,8.107°
Subparcelas . 7]0.1968 11,1720 . la.,s.107* .

Dist 2|3,6623 18,2753%¢|273,1558 30,612%» [1,0.10°° 7,439%
Prep * Dist 20,0123 0,0613ns} 9,85610 1,1081ns 8,1.10:: 0,880ns
Calc % Dist 2]0,0581 0,8802ns)] 0,8077 . 0,1017 3,2.10 a2,284ns
Prep % Calc * Dist 210,0125" 0,0622ns)| 1,7708 0,1984ns 4,5.10:: 0,32ans
Resfduo CC . 8(0,2004 8,8231 1,4.10 °
Sub-subparcel as 230, 4553 31,3463 2,6.10"" o
Prof 53,3465 B50,8367%x 226, 8633 45,898%x |1,4.10 19,03%%
Prep 3 Prof 5(0,1212 1,8308ns{4,4843 0, L092ns 1.3.10:: 1,802ns
. Calc 3¢ Prof 5(0,0148 Q.alglns 1,4082 0,2888ns 1.2.10_5 1,889ns
Dist % Prof . 10}10,7630 11,8220%%)48,7011 9,8745%%(1,0.10 1,410ns
Prep 3 Calc »* Prof  5;0,0023 0,0345ns]| 1,6810 0, 3408ns 8.1_.10-'d 1,109ns
Prep ®* Dist % Prof 10/0,0285 0,4307ns| 9,5838 1,9436ns|1,4.107°  1,9898%
'Calc % Dist % Prof 10(0,0188 0,2883n=| 58,0970 1,0338ns 4.7.10‘6 0, 840ns
Prep*Calc*Dist*Prof 10]0,0087 0,1319ns| 0,870 0,1377n= 5.1.10—0 0,724ns
Residuo CDD 20|0,0862 4,9320 7,3.107°

Total 287

Média geral 0,280a 2, 8804 0,014
C.V.CAD 44,32 26,84 7,62
C.v.(B 48,82 18,42 9,13
C.V.CC B5S, 22 42,63 11,14
C.V.CD> 91,83 77,64 19,78

* o WK niveis de significlncia a 8% e 1% de probabilidade, respectivamente



TABELA 7
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ANALISE DE VARIANCIA DA DENSIDADE DE MASSA SECA, DA DENSIDADE DE

COMPRIMENTO E DO RAIO MEDIO DE RAIZES, EM RELAGXO A PREPAROS DE

S0LO, A NIVEIS DE CALCARIO, A TRAFEGO E A PROFUNDIDADE DE

AMOSTRAGEM PARA A CULTURA DE SOJA.

Massa seca Comprimento Raio médio
Fontes de variag2o GL| QM F QM F M F
Bloco 22,0742 4,129 ns 65,1628 2,6672ns 2,3.10—6 0,2775ns
Prep 10,0013 0,0026ns{10,1283 '0,2839ns 1.10°7 0,0077ns -
Res{duoCAd 210,58023 : 35,6793 8,3.10° :
Parcelas S <o : .
Calc 14,0738 1,8203ns| 0,8871 0,1617ns. 3.05.10'5 4,8018ns
Prep % Calc 110,7686 .1.2860ns [113,1756 20,4034% |2,37.10_° 3,7385ns
Resfduo (B - 410,5899 - | 58,5469 6,3.10°°
Subparcélas' 1 _ o s :
Trafego 110,68985 0,7167ns(110,1072 7,9186% |5,68.10 4,9439ns
Prep » Traf 110,4703 0,4826ns| 8,8751 0,6380ns 5.5.10'6 0,4875ns
Calc % Traf 10,0496 0,0500ns (12,4358 0,8940ns{1,18.10°° 1,0413ns
Prep ®* Calc 2 Traf 10,8088 0,68216ns| 4,7788 0,34358ns |1,22.10°° 1,0856ns
Residuo CC 80,9746 : 13,9102 1.13.107°
Sub-subparcelas 23 ) _ . e .
Prof ) 3j92,44 288,161136¢|2823,0637 284,2409%¢[14,0.10 106,97343%x
Prep % Prof 310,0074 0.0231ns"1Q.7334 1,0744ns 3.1.10—6 0, 8398ns
Calc "% .Prof 3210,7839 2,3500ns| 1,5384 0,1540ns 7.0.10-? 0,1867ns
Traf 3 Prof 310,6092 1,8990ns (77,1210 7,7199%%{7,8.10"° 2,0981ns
‘Prep % Calc. ® Prof 30,4724 1,4725ns 60,8023 B, O563%x* 1.9.10_6 0,68108ns
Prep % Traf 3 Prof 310,4503 1,4038ns(16,9518 1,89€E8ns 5.8.10_0 1,3914ns
Calc % Traf » Prof 310,0232 0,0725ns| 6,80806 0,6815ns 2.3.10—6 0,6136ns
PrepxCalcx*TrafxProf 30,3263 1,0173ns| 0,7397 0,0740ns (3,4.10°% 0,9128ns
Res{duo CD) - 1441]0,3208 9, 8889 3.7.10—6 B
Total i1
Média gera 0, 8409 58,4347 0,0118
C.Vv.CAD : 21,07 27,48 6,11
C.V.CB> 32,298 18,322 7.87
C.V.CO 58, 70 34,31 14,27
C.V.CDD 87,38 883,18 18,40
¥ e ¥ : nivelis de significancia a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente

pelo teste de DUNCAN.
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FIGURA B EFEITOS DAS DISTANCIAS E DAS PROFUNDIDADES DE
AMOSTRAGEM NA DENSIDADE DE COMPRI MENTO DE RAIZES.
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préximas A planta e na superficie, ocorre devido estrutura padr3o
do sistQmé radicular eJAS conéigﬁes, geralmente,‘mais adequadaé ao
.deseﬁ;élvimento radicular nas camadas sﬁperfibiais de solo como,
disponibilidade de- nutrienLes, aeraglo e atividade bioldégica.
Varios autores relatam este fato (MITCHELL e RUSSEL, 1971; BARBER,
1978; RUSSEL, 1981; BARRETO, 1991).

Na TABELA 8, verifica-se comportamento similar ao do efeito
isolado das distancias de'amostragem CFIGURA B), com o comprimento
de rafzes na posigdo 3unto a planta diferindo das posi¢des a.éO e
a 40 cm, na camada de O0-20 cn.

Na TABELA 9, nota-se que as médias dos preparos de solo n3o
diferiram estatisticamente, como também, as d&s niveis’ de
calcarigp Porém, a disténcia de'amostragem'juntola planta diferiu
significativamente das demais em todos os tratamentos.

O efwito dos préparos de solo. éém a profundidade - esta
apresentado na FIGURA 8. Vebifi;a—se que houve concent}a§§o'dé
rajizes na camada de 0-20 cm, mostrando que n§o'ocprreu alterag§§
‘na distribuigﬁo“espacial padrﬁo'd; raizes em fun;ﬁo dos prepafos
de solo. Esta auséncia de efeitos dos preparos provavelﬁente foi'
devido as condigdes quimicas do solo (TABELA 103 que n3o se
mostraram impeditivas. Houve tendéncia para o comprimeﬁto{ de
ralzes sér 10,8% maior no preparo de solo a 20 cm na camada de
0-20 cm e ser 7,7% maior na camada de 20-40 cm no preparo de.solo

a 60 cm.
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TABELA 8 : EFEITO DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO E
DAS | DISTANCIAS DE  AMOSTRAGEM EM  FUNGAO  DAS
PROFUNDIDADES NA DENSIDADE DE COMPRIMENTO DE RAIZES

Ccm/cmsb'DA CULTURA DE MILHO.

Prof.
Ccmd -
Preparo de solo (20cmd
Sem Calcario Com Calcéario
Distéancia da planta Ccmd Distancia da planta Ccmd
0 20 40 o) 20 40
(linha) Centrel) Centrel) Clinhal Centrel) Centreld
0-10 | 12,571a 4,665b 2,948b . 17,828a 4,279 . .2,634b
10-20 7,118a 0,846b  1.694b 7,077a &,546b 2,316b -
20~-30 3,130a 1,791a 1,374a 2,6588a 2,008a 1,27%a
30~-40 2,484a 1,084a 0, 984a 2,888a 1,411a 1,2854a
40-50 2,010a 1,188a 0,729a 2,038a 1,638a 1,127a
50~-60 1,768a 0,981a 0, B64a 1,808a 1,173a 1,082a
_Preparo de solo (B0cmd
Sem Calcario N Com Calcéario
Distancia da planta Cemd Distéancia da planté Cemd
-0 20 40 0] 20 40
Clinha) Centrel) Centreld Clinhad Centrel) (entreld
0-10 9.853a 6,161b 4,877b 10,888a 4,315b 3,792b
10~-20 - B,176a 2,625b 1,621b 4,371a - '1,831a 1.,.526a -
20~30 4,300a 2,340a 1,481a 3,628a 1.,.844a 1,410a
30-40 4,167a 1,758a 1,.247a 2,188a 13378a 1,043a’
40-80 . 2,406a 1,050a @ 0,888a 1,886a 1,480a 0,973a
850-60 1,326a 1,301a 0,91 8a 1,377a 1,318a 0,867a

Médias seguidas. de mesma letra n3o diferem ao nivel de 5% pelo
teste de DUNCAN C(na horizontal)d.



2

‘ABELA © : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO E
DAS  DISTANCIAS DE AMOSTRAGEM NA DENSIDADE DE-
COMPRIMENTO DE RAIZES Ccm/cms) DA CULTURA DE MILHO.

Distancia [Prep. de solo Prep. de solo

20 cmd (60 cmd
da planta Média Média ([Média de
Cemd Sem Com Sem Com preparos
calc. calc. calc. calc.

CO> linha |4,847a 5,6867a|58,257a{4,651a 4,003al4,327a |4,792a
(202> entrel [2,038b 1,989b|2,014b|2,448b 1,973b|2,210b |(a,112b
€400 entrel |1,394b 1,798b11,896bl1,8898b 1,618b|1,788b |1,877b

Média 2,780a 3,151a|2,956a|2,999a 2,532a|2,768a |2,860

Média 2,986a 2,765a - 2,860

édias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de B% pélo
este de DUNCAN. o
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TABELA 10 : RESULTADOS DA CARACTERIZAGRO QUIMICA DO SOLO NO

PRIMEIRO ANO APGS A IMPLANTAGAO DO EXPERIMENTO.

Prof. pH . meq- 100 qmg de solo P C
Ccmd (CacCle | A13+ H+.+Al3+ Caa+Mg2 Caa+ K+A ppm %
Preﬁaro a 20 cm sem calcario.

0-10 5.8 0.0 3.6 7.8 4.9 0.35} 18.0 2.8
10-20 5.8 0.0 4.4 7.0 4.1 0.23} 10.0 | 2.8
20-30 5.4 0.0 5.2 5.0 2.7 0.18 8.0 2.3
30-40 4.8 0.1 5.8 2.1 1.2 0.10} 1.0 1.8
40-80 4.7 0.2 5.2 1.7 1.0 0. 08 1.0 1.5
50-60 | 4.8 0.1 8.2 1.8 0.9 0.06f. 1.0 1.8

Preparo a 20 cm com calcario
"0-10:| 6.3 0.0 2.7 8.5 5.0 [ 0.28| 15.0 | 2.8
10-20 5.0 0.0 ‘3.8 7.4 4.2 0.21] 10.0 2.8
20-30 5.8 0.0 5.0 5.1 2.8 0.16 8.0 2.7
30-40 4.9 0.2 5.9 2.1 1.1 0.08{. 1.0 1.8
40-50 4.8 0.1 8.5 1.9 1.1 | 0.086 1.0 1.7
50-80 4.8 0.0 ‘8.1 1.8. 1.0 0.04 1.0 1.8

Prepafb a B0 cm sem calcario

0-10 5.7 0.0 4.4 6.1 3.8 |-0.32 13.0 | 2.8
10-20 8.7 ‘ C.0 4.3 6.0 3.4 0.28)] 11.0 2.4
20-30 5.6 0.0 - 4.4 5.6 3.2 0.18] 11.0 2.2
30-40 5.4 0.0 4.8 4.2 2.3 0.13 7.0 2.0
40-80 5.4 0.0 4.6 4.5 2.5 0.12 9.0 2.1
50-60 5.3 0.0 4.8 3.4 1.9 0.10 3.0 1.8

Preparo a 60 cm com calcario

0-10 6.1 0.0 2.6 7.6 | 4.4 | 0.22| 18.0 | 2.2
10-20 6.2 0.0 2.8 7.6 | 4.3 0.19] 11.0° | 2.2
20-30 6.2 0.0 2.6 7.1 4.0 0.12} 10.0 | 2.1
30-40 6.1 0.0 3.0 6.6 3.7 0.10| 10.0 {:-2.0
40-50 6.1 0.0 3.8 6.9 4.1 0.11] .12.0 2.0
50-60 8.7 0.0 3.8 4.2 2.3 0.07 3.0 1.8

‘Médias de trés repetigdes
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Na FIGURA 7, verifica-se que ocorreu comportamento semelhante
na distriﬁuig&o, espacisal de r;aizes em fur_u;ﬁo da‘calagem, corﬁl os
maiores valores de comprimeﬁto de raizés_ situados na camada de
0-20 cm. Eétes reéultados eétﬁo de acordo com aquéles obtidos por
ENGELBERT ¢ TRUOG (1956); CAMPBEL et al. C1974D.

Os efeitos dos preparos de solo e dos niveis de caicério sdo
mostrados na FIGURA 8. Verifica-se que n%o houveram dif‘er‘en_g:as
estat_isti_camente significgtivas, ‘porém ocorreu tendéncia para o
~<:ompr~j.m'e57rxto de _raizes. ser 6,8% malor na camada de 0-20 cm.‘, no
preparo a 20 ¢cm, ao passo que na. camada de 20-40 crﬁ. o comprimento
- de raizes tendeu ser 6,l1°/. malor no preparoc a B0 cm

3)A

Densidade de comprimento (cm/cm
00 20 4.0 6.0 8.0
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FIGURA 7 : EFEITOS DOS NIVEIS DE CALCARIO E DAS PROFINDIDADES DE

AMOSTRAGEM NA .DE.‘NSI DADE DE COMPRIMENTO ' DE RAIZES.
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4.1.1.1. AdicZo de matéria seca ao solo

A quantidade de matéria seca adicidnada a0 solo no ciclo da
cultura de milho eéta épreséntada na TABELA 11. Témando—se o valor
médic: dos tratamentos, nota-se que foram adicionadas ao so;o.
aproximadamente, 1,681 t-ha de matéria seca, na camada de O0-60 cm,
pelo sistema radicular no ciclo da cultura de milho. Deste Lotal.
46.1Q% de matéria seca cqncentrou—sa entre 0-10 cm; 22,01% entre
10-20 cm; 12,61% entr; 20-30 cm; 8.57% entre 30-40 cm;, 6.31% eﬁtre.

40-80 cm e 4,40% entre 50-60 cm de profundidade, respectivamente.

TABELA 11 : MATERIA SECA C(t/had ADICIONADA AC SOLO PELO SISTEMA

‘RADICULAR DA CULTURA DE MILHO.

Prof. |Prep.de solo (20 cm) |Preparo de solo (680 cmd |
—— 1 Média

Cemd S/ Calc. |C/ Calcario|S/ Calcario|Cr/ Calcario -

0-10 0, 724a 0,698a 0, 869a 0,807a - 0,775
10-20 0, 483a 0, 443a 0.331a 0. 222a 0.370
20-30 0, 228a 0,223a 0.214a 0.184a o.a212
"30-40 0,137a O0.141a - - 0.193a 0.108a 0.144-
40-80 0, 082a 0.138a 0.115a 0. 082a 0.108
B80-60 | 0,070a 0. 09Ba 0. 087a 0. 063a 0.074
Média 1,724a 1.736a 1.788a 1.474a 1.681

Médias seguidas de mesma letra n3o diferem entre si ao nivel de 8%
pelo teste de DUNCAN Cna horizontal)d.

Os dados de matéria seca foram qbtidos através da densidade
de massa seca de raizes, sendo que estes dados foram inferiores
aos obtidos pof FEHRENBACHER e SNIDER (19854, que encontraram de
2,029 a 2,677 tsha de matéria seca;de raizes de milho, entre 0O-72

cm de profundidade. PEDG C1¢86) encontrou 2,01 t-/ha de massa seca
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de rafizes de milho enire 0-40 cm de profundidade.

BARRéTO Ciégl) rélatéu valores de denéidaae de-massa seca de
rafzes de milho, colétadas através do método do trado de 0,881
mg/cm3 entfe 0~-10 cm; de 6;445.mg/cm3 éntre 10-20 cm; de 0,191
mg/cm9 entre 20-30 cm; de 0,093 mg/cma entre 30-40 cm e de 0,075
mg/bnﬁ entre 40-50 cm de profundidade, respecﬂivamente. Desta
fo;ma, 52,28% da massa de raizes conbenirou—se entre O0-10 cm;
26,41% entre 10-20 cm; 11,34% ehtre 20f30 cm; SfBE%-enLre 30-40 em
e 4,45% wentre 40-80 <cm de profundidade,’ respec£ivamente.
Analisando-se a TABELA 11, onde os valoreé representados na forma
de t-ha equivalem a mg/tma, nqta—se que os resultados do presente
estudo foram: bastante similares a éqdeles obtidogs no estudo do

referido autor,
4.1.2. Raio médio de raizes

Verifica-se que o raio médio foi em média maior na posicio de
amostfagem junto A planta CFIGURA 95. Nas distgﬁcias a éO =3 a-4d
ecm em algumas camadas houve auséncia de diferengas estaticamente
signifiéativas. Com a profundidade, ocorreu um decréscimo gradual
do raio médio para as trés posigBes de amostragem. Esta
distribuig¢io §o raio médib de rafzes pode ter ocorrido em fungio
da estrutﬁra padr3c do sistema radicular, e as variagﬁeé podem
ser esperadas pela existéncia de inbera;gq tripla entre preparos
de' solo, distancias e profundidades de amostragem, e devido a
possiveis desuniformidades no po;fil de solo.

Na TABELA 12, o raio médio nos tratamentos com calcéario
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apresentou tendéncia para ser uniforme nas trés distancias de
amostrageﬁ. Nos Lraiamentoé sem calcArio ocorreram maiébes.
varia¢des entre as posigSés dé amostragehi

Na TABELA 13, nota—ée que houve apenas o efeito das
dist&ncias de amostrage; sobre o raio médio. com tendé&ncia para
os malores valores situarem-se junto a4 planta e a 20 em.

o comportamento do raio médio em fungio dos preparos de solo
CFIGURA 103, mostrou-se similar nos dols preparos, com decréscimo
gradual em fungio d$ profundidade. Em relagfo -aos niveis: de
caicério CFIGURA 1135, o comportamento do raio médio tendeu a ser
uniforme na camada de 0-40 cm no nivel com calcario. Na FIGURA-ia
¢ possi{vel verificar tendéncia para o raio médio ser em média
' 13,3% meﬁor'no-preparo de solo a.ﬁo cm.

" Raio medio (cm)
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- : )
:’ 40 - S ]
& K
o) s 4 4
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O/‘A [o]
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FIGURA © : EFEITOS DAS DISTANCIAS E DAS PROFUNDIDADES DE

AMOSTRAGEM NO RAIO MEDIO DE RAIZES.
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TABELA 12: EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO E

DAS DISTANCIAS DE AMOSTRAGEM ~ EM FUNGAO DAS
PROFUNDIDADES DE AMOSTRAGEM NO RAIO MEDIO DE RA1ZES

Cemd DA CULTURA DE MILHO.

Prof.
Ccmd
- Preparo de solo (20cmd
Sem Calcario ; Com Calcéario
Distancia da planta Cemd Distancia da planta Ccmd
» o 20 _ 40 -0 20 : 40
Clinhad Centreld Centtel) Clinhad Centreld Centreld
0-10 0.016a 0.014a 0.0168a 0.014a 0.014a v0.0IBa”
10-20 - 0.018ab 0.018a 0.013b 0.016a ©O.01%a 0.014a
20-30 0.018ab 0.01B6a =~ 0.012b 0.017a 0.015a 0. 018a
30-40 0.018a 0.012ab 0.008b 0.017a 0.014a 0. 018a
40-50 0.012a 0.012a - 0.011a 0.013a 0.011a 0.012a
50-80 0.013a .0.011a 0.013a 0.012a ©0.012a 0.012a
Preparo de solo (60cmd
Sem Calcéario Com Calcario
Distancia da planta Cemd Distancia da planta Cemd
O- 20 40 O 20 40
Clinhad (entreld C(entreld Clinha) Centrel) Centreld
0-10 0.018a 0.018ab 0.01i4b 0.018a 0.01icb 0.018a
10-20 0.014a 0.015a - 0.014a 0.014a 0.018a 0.016a
20-30 0.018a 0.012a 0.013a 0.016a 0.013a 0.014a
20-40 0.014a 0.013a 0.013a 0.014a . 0.013a 0.018a
40-850 0.016a 0.012b 0. 008b 0.013a O0.0f1ab 0.008a’
50-60 0.013a ©0.008b  0.008b - 0.011a 0.010a 0. 010a

Médias seguidas de mesma . letra n3o diferem ac nivel de 8% . pelo
teste de DUNCAN C(na horizontald. CoL T
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TABELA 13 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO,ADOS NIVEIS DE CALCARIO E
DAS>DISTANCIAS DE AMOSTRAGEM NO RAIO MEDIO DE RAIZES
Cecmd DA CULTURA DE' MILHO.

Distancia |Preparo de solo Prep. de solo

20 cmd CB80 cmd '
da planta Média Média [Média de
Cemd Sem Com Sem Com preparos

calc. calc. cale. jcalc.

CO>1linha [0.018a 0.015a [0.018a 0.01Ba 0.014a|0.015a |0.018a
(20Jentrel |0.0l14ab 0.014ab}0.014b|0.013b 0.013b|0.013ab|0.013b
C40dentrel 10.012b ©.013b [|0.013b|0.012b 0.012b;0.0i2b |0.013b

Médi a 0.014a . 0.014a [0.014a|0.013a 0.013a(0.013a }|0.014

Média 0.014a - 0.013a 10.014

Madias seguidas de mesma letra nSo diferem entre
pelo teste de DUNCAN.

si ao nivel de B%
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FIGURA 10 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO E DAS PROFUNDIDADES DE

AMOSTRAGEM NO RAIO MEDIO DE RAIZES .
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FIGURA 11 : EFEITOS DOS NiVEZiS DE CALCARIO E DAS PROFUNDI DADES

DE AMOSTRAGEM NO RAIO MEDIO DE RA1ZES.
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' 4.1.3. Efeito da resisténcia & penetragZo na densidade de

comprimento de ralzes da cultura de milho

Verifica-se que _' o comprimento radicular foi
significativamente maior né iinha da cultura, na éamada de 0~-10 cm
CFIGURA 13D, o que se justifica pela.estrﬁtura padrX¥o do sistema
radicular. Os valores de‘resistéﬁcia & penetragfo foram(menofes,
pois nZ%o houve tréfeéo de mAquinas na linha amostrada.

— Na entré—linha‘: o cgmprimento .radicular foi menor e a
resisténcia a penetragio 'mai‘or. Isto podé ter ocorridq porque a
medida que se aumenta a dist&nc}ane a profundidade de amostragem
a densidade radicular diminui -CRUSSEL, 1981; DEXTER, 18988), e
deviao ao tréfégo _da' colhei£édeira. Tomando-se os val&ées_ de
rosisténcia a penetracio entre 1,1 e 1,8 MPa‘CCI‘NTRA, o MIELNICZUK,
1983 é entre O,?_e 2‘,0‘ MPa C(TAYLOR e RATLIFF, 1969 b>, como
impeditivos, possivelmente oéorreraﬁ impedimeﬁtos ao‘crescimenpo
radicular. 'Po;ém, ndoc & poséivel concluir se houve. ou n3o
impedimentos Aas raf{zes porque nZo foi realizado amostragem na
entre-linha sem. trafego. Por outro lado, considerando éémo
criticos os valo}es entre 2,0 e 3,0 MPa CTAYLOR e GARDNER{'1963;
TAYLORue BURNETT, 1064; TAYLOR et al., 1966; HEMSATH e MAZURAK,
1974, BOONE e VEEN. 1982, provélvelmeﬁte, nzg houveram condi¢Bes
impediﬂivas ao desgnvolvimento das.raizeg!

A densidade de raizes diminuiu com a profundidade, e a
resisténcia a penetragio ‘apresentou valores Aééhelhantesr

Na ‘entre-linha, ambas decresceram com a profundidade.



MILHO
20.0 v .I N T v T T L
O Linha
16.0 | ]
—_ o)
"= o
g2 100}F ]
. _ O
=
& o
5.0 .
g N
o 8 R
E 0oL . J
i~ O 0~-1i0em
2,
g ® 10-20 cm
200 ¢ .
3 o A 30-40 cm
5 L Entre—linha A 50-60 cm |
S 160 | ‘ |
g .
o)
e}
[43]
5
2 100+ i
50 b o . i
o)
o @ e}
M P
00 e ] " )3 A 1 §l i i

0.40 ‘ 0.e0 . 0.80 1.00 1.20 1.40 1.80

Resisténcia a penetracio (MPa)

FIGURA 13 : EFEITO DA RESISTENCIA A PENETRAGAO NA DENSIDADE DE

COMPRIMENTO DE RAIZES.



768
4.1.4. Efeit6 da densidade -do solo na ' densidade de

comprimento de rafzes da cultura de milho

‘Nota-se que a densidade de raizes foi significativamente
malor na camada de 0-10 cﬁ na linha CFIGURA 14D e os valores de
densidade do solo foram menores, devid§ A auséncia de trafego.:

A densidade do solo na entre-linha . foi maior devido‘ ao
bterégo da colheitadeira, é a dehsidade ag raizes menor davido';o
padrio de distribuigdo de ra;zes e possivelmente devido aos altos
valores qe densidade do solo. Tom;ndo—se os valores de densidade
do solo entre 1,30 e 1,80 g/cm3 como criticos paré solos de
textura média e argilosa CPHILLIPS o KIRKHAM, 1962{'SCQUURMAN,
1965; BORGES et al., 19088), nota-se que a densidade do Soio pode
ter sidé impeéitiv; ao agseﬁvolviménto Padiéular. |

O comprimento radiéular e a densidade do solo decresceram com

a profundidade na linha évna entre-linha, como era de se esperar.

4.1.8. Efeito da porosidade de aerag%c na densidade de

comprimento de rafzes da cultura de milho

A'porosidade de aera;go mostrou-se adequada aoc crescimento

‘radicular na linha'CFIéURA 155, com valores superiores a 0,10
_cm/em® C(VOMOCIL e FLOCKER, 1961; GRABLE e siE:MEré;' 1968; NYE ‘e
TYNKER. 1977; DEXTER, 1988)..Na entre-linha, aparecefam valdrgs
infefiores. aA 0,10 cm/cma; consideradés criticos, prévaVGImente
<dévido ao trafego da colheitadeira. Porém, estes.valores criticosJ
se localizaram onde ocorreram os maiores valores de densidade dé

~comprimento de raizes, na camada de 0-20 cm, o que leva a crer que
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eles nB%o interferiram de maneira drastica no desenvolvimento

radicular. Na 'linha ¢ na entre-linha, a densidade de raizes

diminuiu com a profundidade, e a porosidade de aeragfo aumentou.

FIGURA

14
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4.1.6. Produtividade’

Os efeitos dos preparos de solo e dos niveis de calcario na
pfoduti\)idade da cultura de milho foram avaliados pelo teste t

CSTUDENT) e estX¥o apresentados na TABELA 14.

TABELA 14 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO E DOS NIVEIS DE CALCARIO
CSIGNIFIANCIA DO TESTE tD> NA PRODUTIVIDADE DA CULTURA.

DE MILHO (Kg~-had NO ANO AGRICOLA 89-00.

Tratamentos Sem Com : " Média

' Calcario calcéario
Preparo de solo (20 cmd 10690a 10072a 1038la #
Preparo de solo (680 cmd - 90B64a 861 8a _ 9330,8a #
Média - Q877a 9843, 8a

- CMédias de trés valoresd ,
Médias seguidas de mesma letra n3o diferem ao nivel de B%.
# Diferenca com nivel de significancia a 10% de  probabilidade.

‘A anilise dos resultados mostra que nZEo houveram efeitos
significativos dos preparos de solo é dos niveis de calcéario.
Porém, se for considerado o nivel de significdncia a iO%. de
probabilidade, nota-se que houve diferenga entre os preparos de
solo, _‘corﬁ maior produtividade ﬁo preparo de solo a 20 cm. t)esta
fbrma. © preparo de solo a 80 cm, nas condigaes do experimento.’
que para ser realizado demanda um trator de alta poténcia e a
aplicag¢8o de uma quantidade de cal,céwio. trés vezes maior do que a

do preparo de solo a 20 cm para atingir a mesma percentagem de



80

satura¢g¥o do complexo de troca, & economicamente questionavel.
Esta-auséngia de efeitos dos preparos de solo e da calagem,-
pro?avelmente ocorreu dévidé ao fato 'de que a A&rea onde o
oxperimento fol iﬁplantado vinha sendo cultivada fegulanmente com
plantio convencional com fins comerciaié até dois anos antes da
sua implantagao.'Supae—se que, as condig¢gBes fisicas e quimicas de
solo n@o eram inadequadas ao ponto de impedirem o crescimento
radicular e, desta forma, dimihuirem. o rendimengo-das culturas.
"Estes fesultadqg esigo de aéordo com aqueles obtidos,_:por
ENéELBERT e TRUOG (1956)>; CAMPBELL et al. (1974>; ROBERTSON et al.
C1977>, citados por ECK e UNGER (1988); REICOSKY (1983), citado
por ECK e UNGER (19883, que somente verificaram resutados
‘ benéficoé do cultiva e/ou adig&o.QG fertilizantes 270U calcario om
profundidade nos rendimentos de culturas, quando da exléténci§ de
alguma condig¢Xo fisica ou quimica impediﬁivai A andlise da TABELA
.;Q mostra a "~ auséncia -de .diferengas acentuadas ‘ghtbe - o8
tratamentos. HOBBS et al; C19615 verificaram que a'colocaqﬁo.dé
.ferpilizanﬁes em profundidadé ngo.érOmoveu resﬁltadbs éuperiorq# a
'apli¢a¢§o em‘superficie na maioria dos casos. LARéON.et ai. 18600 -
encontraram resultados semelhantes para o milho. JAMISON e
THORNTON. (196803 concluiram que, - fertilfzapdo adequadaméntq ‘a
superficie do solo, os aumentos ' nos rendimentos aas cﬁlturas,s&o

pequenos e de valor questionavel.
4.1.7. Sensitividade do método do trado

O método mostrou-se inadequado para detectar pequenas
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diferengas, pols, normalmente apresenta altos coeficientes de
variacXo. .Segun'do NOORDWIJK et al. C1985), os coeficientes de
variag3o na determinagao da ‘massa seca de raizes de cereais com
este método sZo em média de.45% naé profundidades'de 0-30 cm e dse
51% para as de 30-60 cm. Para coeficienﬂeé de variagio de 40%,
considerados normais, sZo necessArias &85 amostras por tratamento
para detectar 22% de diferenga entre duas médias, ou de 10
amostras quando a diferenga ‘for de 38%. Os coeficientes de
'variaggb encentrados Ao prasenté trabalho para a massa seca féram
ac redor de 91% para a cultura de milho e de 7% péra a cultura de

soja, na camada de 60 cm.
4.2. CULTURA DE SOJA
4.2.1. Densidade.dé,massa seca e de-CCmprimento de raizes

Como ja& citado anteriormente, em funqgo}doAfato de que o
-comportameﬁto destas variévé@s foi‘bastante sihilaf. Qpresentgﬁos
os gtéficosrg as tabwelas referenteé 4 densidade Ae massé seca de
rafizes ‘no ANEXO I, e discutimos a seguir o comﬁortamento da
densidade de comprimento de raizes.

Na éIGURA'le,é possivel verificar que a quantidade de rafzes
fol éignificativamehte menor na'lipha trafegada na camada 39‘0—10
cm, coh valores de 73% daquelas da linha n3o trafegada. Isto foi
verificado_pof GERIK et al. C1987),vque encontraram redugBes na
densidade r;dicular, de algod3c na linha trafegada, no plantioﬁ

direto, com valores de 68 - 80% daqueles das linhas n83o



82

A distribuig¢Zo de raizes com a

trafegadas, na camada de 0-15 cm.

profundidade, nas linhas com e sem trifego na camada de 0—10”cm._

diferiu significativamente em relagldo és.demai's camadas.

Densidade de comprimento (Cm/cmB) |
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EFEITOS .DO TRAFEGO E DAS PROFUNDI DADES DE

FIGURA . 16 :
NA DENSIDADE DE COMPRIMENTO DE RAIZES.

AMOSTRAGEM
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Na FIGURA 17, yérif‘ica-—se que o éorﬁprimento de réizes fol
sighificaiivaﬁeﬁte menér ﬁa linha com tréfegolnos dois preparo§
de solo, na camada dé 0-10 cm. No preparo de solo a 20 cm,

a quantidade de raizes na linha trafegada fol 84X daquela da

linha n%o trafegada, ao passo que, no preparo de solo a 60 cm
fol B2%, o que indica uma tendéncia éara este breparo.de solo
sef mals sensivel a compactagio. Isto 'mqétra o confinamento da
compactagdo ﬁ&s - primeiros 10 em de .profundidade, sendo ésge
resultadb similar a aqueles obtidos por GERIK ot al. C19873;
KASPAR et al. C1931D que verificaram o confinamento da
compactagdo nos primeiros 18 ¢cm de profundidade. A quantidade
de raizes na camada de O—10|;m diferiu em relagio as outras
cémadas. |

O comprimento de raizes apresentou-se ‘significativamente
menor na linha com £réfego. nos .dois niveis dé‘ calcéario,
na'camada de 0-10 cm-CFIGURA 183>, No tratamento sem calcéribdcom
£réfego, >os valores de densidade de rafzes atingirgnl 802
.daqueles valores do tratémantd ,éem tréfego, ©® no trataﬁenﬂc
com calcirio com trafego, atingiram é?% daqﬁeies - do sem
trafego. ¢om a profundidade, houve diferenga entre a camada dq

O0~-10 cm em rela¢lo as demais.
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FIGURA 18 : EFEITOS DOS NIVEIS DE CALCARIO, DO ~TRAFEGO E DAS

PROFUNDIDADES NA DENSIDADE DE COMPRIMENTO DE RAIZES.

A influéncia dos preparos de solo e dos niveis de calcario &
mostrada na FIGURA 19. No preparo de solo a 20 cm, nota-se que n3o
houve tendéncia para ocorrer efeito da adi¢¥o de calcario, uma vez
que a depsidgde de raizes no traﬁamento com calcirio fol de 73%
 daquela né tratamento sem calcario, na camada de 0-10 cm. Esta
auséhcia de efeitos da cal agem possivelmenie 6éorreu em fungdo das
COﬁdiQGéS qﬁimicas.do solo CfABELA 18>, No preparo de solo a 60
cm, por outro lado, a densidade de raizes no tratamento sem

calcario foi 70% daquela do tratamento com calcario, nesta mésma
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camada. Em relag¢3io a profundidade a camada de 0-10 cm diferiu das
demais.

Na TABELA 16, ¢ ﬁossivel verificar que houve tendéncia do-
preparo a 60 cm com.calcario ser mais sensivel ao tréfégo.ko
efelto da compactagio ficoﬁico;}iﬁado a camada de 0-10 ¢cm, como ja

discutido anteriormente. Na TABELA 17, nota-se tendéncia similar

para'o preparco de solo a 60 cm ser maiS'SQnsivel ao trafego.

Densidade de comprimento (cm/cmg)
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FIGURA 19 :EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO E

DAS PROFUNDIDADES NA DENSIDADE DE COMPRIMENTO DE RAI ZES.
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TABELA 15 : RESULTADOS DA CARACTERIZAGCAO QUIMICA DO SOLO NO
SEGUNDO ANO APSS A IMPLANTAGRO DO EXPERIMENTO.
) ) - 3

Prof. pH meq-100 cm™ de solo P C

cem fcacrz | a®t| mrear3tjca®amg®t| ca®t K" ppm %
Preparc a 20 c¢m sem calcario.

0-10 6.2 0.0 3.1 7.2 4.3 0.32 8.3 | 2.1
10-20 6.0 0.0 3.9 6.6 3.9 0.18 | 6.6 2.1 -
30-40 4.8 0.0 5.2 1.8 0.9 0.07 1.0 1.2
50-60 4.9 0.0 5.7 1.8 1.0 .08 |.1.0.] 1.0

Preparo a 20 c¢m com calcério.
"0-10, 5.0 0.0 4.1 7.0 4.4 0.2 6.0 1.8
10-20 | 6.0 0.0 4.1 7.2 4.2 0.12 | 6.3 2.0
30-40 4.7 0.0 - 8.7 1.9 1.0-} 0.08 3.0 1.8
50-60 4.9 0.0 4.7 1.7 0.9 .08 | 1.6 1.4
Preparo a B0 cm sem calcario.

6-10 5.0 0.0 3.7 G. 4 4.0 O.lE.S 7.0 | 2.0
10-20 5.9 0.0 4.1 6.4 4.0 0.16 | 7.0 | 2.0
30-40 5.2 0.0 4.8 3.6 2.0 |.0.08 2.3 1.8
50-60 5.0 0.0 5.2 2.4 1.8 0.086 1.0 1.0

Preparo a 60 cm com calcario.

0-10 8.2 0.0 2.8 7.4 4.8 0.23 3.6 1.9
10-20 6.5 0.0 2.5 7.4 4.8 0.13 7.0 1.9
30-40 6.3 | 0.0 3.2 6.1 3.8 0. 08 3.0 1.6
-80-60 5.8 0.0 3.7 4.2 2.8 0. 08 2.4 1.2

Médias de trés repetigdes.
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TABELA 16 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO E
DO TRAFEGO EM FUNGAO DAS PROFUNDIDADES DE AMOSTRAGEM

NA DENSIDADE DE COMPRIMENTO DE RAIZES Ccm/em’d DA

CULTURA DE SOJA.

Profundidade Preparo de solo C20cm)
Cemd .
S/ calcario Cr calcario
Trafego Trafego
sem com sem com
0-10 21.087a 18.908a 17.775a 13.745b
10-20 2. 712a c.814a e.172a 1.808a
30-40 1.772a 1.197a 1.34Ba 0.813a
50-60 1.666a 0. 98442 1.123a 1.137a
Preparo de solo (60cmd
s/ Calcério C/ calcéario
Trafego Tféfego
sem com sem com
0-10 15. 893a 10.8640b 23.713a 13.913b
10-20 1.828a 1.816a 2.876a 1.847a
30~-40 1.249a 1.484a 1.818a 1.408a
50-80 1.046a 1.294a 1.8598a 1.488a

Médias segudas de mesma.letré n3zo diferem ao nivel de 5% pelo
teste de DUNCAN (na horizontal)d.
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TABELA 17 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO,DOS NIVEIS DE CALCARIO E
DO TRAFEGO NA DENSIDADE DE COMPRIMENTO DE RAZES

Cem/cm®> DA CULTURA DE SOJA.

Prep. de solo Preparo de solo

Traf. de 20 cmd (60 cmd

colheita

deira Sem Com Média| Sem Com Média Média
calc. |calc. calcario|calcario de prep.

Sem 6. 808a |8.604a |6. 207a| 4.823a 7.428a |6.177a 6.162a
Com 5.918al4.325a|5.122a| 3.809a 4.657b |4.233b 4.677b

Médi a 6.364a 4.965a|5.664a] 4.36%8a 6.041a |5.205a 8. 435

Médi a B. 664a 8. 208a 5.435

Médias seguidas de mesma letra n3o diferem ac nivel de B% pelo
teste de DUNCAN.

4.2.2. Raio médio de raizes

O efeito do trafego &€ mostrado na FIGURA 20. Verifica-se que
© raio de rafzes foi maior na 1linha com trafego, diferindo
significativamente do valor da linha sem trafego, na camada de
0-20 cm. Apesar de na TABELA 7, n¥o aparecer efeito significativo
do trafego, nota-se que © raio médic aumentou devido 3 compactagio
causada pela colheitadeira. O impedimento mecinico normalmente
causa um aumento no di&metro de rafizes C(AUBERTIN e KARDOS, 1865;
TAYLOR, 1974; VEEN, 1982>. O comportamento do raic médioc em fungio
da profundidade diferiu daquele apresentado pelas outras
variadveis. Houve diminuig3o Qradual com a profundidade e ocorresu
diferenga significativa entre a camada de 0-10 cm em relag3o a

camada de 10-20 cm gque, por sua vez diferiu das demais.
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Na FIGURAVEI{ nota-se - que ocdrreﬁ efeit§ do ﬂréfego nos dois
preparos de sblo. com valobe§ Significativamente maiores do raio
: médio na linha com trafego. Com a p;ofundidade, o comportamento do
ralo médio fol semelhante ao verificado na FiéURA 20, com
diferenga significativa dé’eamada de 0-10 cm em relag3do a camada
de 10-20 cm, que per sua vez, diferiu>das aemais.

Na FIGURA 22, verifica-se qué apesar das diferengas n3o térem
sido significativas, os malores valores debraio m&dio situaram4§9
na-linha com trafego, nos dois niveié de calagem. Em fung3o da
perfundidade, o comportameht;o do raio médio foi semelhante ao
apresentado nas FIGURAS 20 e 81.~ éom diferenga en£re'a camada de

0-10 cm em,relaggo A& camada de 10-20 cm, qué por sua vez, diferiu

dasvaemais.
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FIGURA 20 : EFEITOS DO TRAFEGO E,DAS PROFUNDIDADES DE AMOSTRAGEM

‘'NO RAIO MEDIO DE RAIZES.
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A influéncia dos preparos de solo e dos niveis de cal’cé.rio
estZo mostradas na FIGURA 23. Verifica-se que n3o 'oc_brreram
diferengas significativas entre os t,ratament,os; Os valores de raio

médio decresceram gradualmente com a profundidade.
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FI GURA 23 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS N’i VEIS DE CALCARIO E.
DAS PROFUNDI DADES DE ' AMOSTRAGEM. NO RAIO MEDIO DE

RA1ZES.
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‘Na TABELA 18, sﬁo mostrados os eféitos dos preparos de solo,

dos niveié de éalcéri§ e.do trafego. Not#—se.que ocorreu efeit§
significativo do tréfégo.no raio médio, no preparo de solo a 20 cm
com <calcario, com o§ 'maiofes valoreé situados na 1inﬁa com

trafego.

TABELA 18 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO,DOS NIVEIS DE CALCARIO E
DO TRAFEGO . EM FUNGXO DAS PROFUNDIDADES  DE .

AMOSTRAGEM NO RAIO MEDIO DE RAIZES Ccmd DA CULTURA DE

SOJA.
Prof. : ' Preparo de solo (20cmd
Cemd ‘ o ' ‘
S/ calcario _ C/ calcario
TrAfego Trafego
sem com sem.. ~ com
0-10 0.014a 0. Ot 4a 0.014b 0.017a
10-20 0.012a O;Ol3a 0.012a 0.016a
30-40 0. 008a _ 0. 010a 0.010a - 0.012a
50-60 0. 008a - 0.008a 0. 00Qa 0. 010a
Preparo de solo (60cmd
S/ calcéario C/ calcario
. Trafego : Trafego
sem "com : sem com
0-10 0.018a 0.016a 0.014a 0.016a
10-20 0.011a 0.014a 0.012a 0.014a
30-40 0. 00%a 0.010a v 0. 010a 0. 010a
B50~-601}" 0. 00%Qa - . 0.010a : 0. 00%a 0. 002a

Médias seguidas de mesma letra n3o diferem ac nivel de B% pelo/v
teste de DUNCAN Cna horizontald. ‘
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Na TABELA 19, verifica-se que ocorreu efeito significativo do
trafegoe no preparo de solo_'a' 20 cm com calcario na média do

preparo a 20 cm e na média dos dois preparos, com os maiores

valores de rajo médio situados na linha trafegada.

TABELA 19 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO E

DO TRAFEGO NO RAIO MEbIO DE RAIZES Ccmd DA CULTURA DE

SOJA.
Preparo de solo| Preparo de solo
Traf. de C20 cmd ’ (680 cmd
‘lcolheita :
deira Sem '} Com Média. | Sem Com Meédia Média
: calcari jcalcari A

lcale. calc.

Sem |0.0108a{0.0113b|0.0111b|0.0113a]0.0114a0.0114a|0.0112b
. Com |0.0112a|0.0137a|0.0125a|0.0120a]0.0121a|0.0121a|0.0123a

Média | 10.0110a 0.0125a[0.0118a|0.0117a 0.0118a|0. 0117a(0.0118

Média 0.0118a K 0.0117a S 0.0118

Médias seguidas de'mésma;let,ra n3o diferem ac nivel de 5% pelo
teste de DUNCAN.

4.2.3. 4 Efeitos da densidade do solo, da resisténcia a
penetragi¥c e da porosidade de aeragXo na densidade de

comprirhento de rafzes da cultura de soja

Mota-s@ que com o aumento da densidade do solo, o comprimen#o
de raizes tendeu ‘a diminuir 'na c.amada' | de 0-10 cm (FI GURA 245 .
Estes resultados est¥o 'de acordo com aqueles obtidos por,
VEIHMEVER e HENDRICKSON (1948>; PHILLIPS e KIRKAM (18823;°
.SCHUURMAN (1965); BORGES et ;al . C19885 » que verificaram restrig¢Ses

ao crescimento radicular_ com © aumento da densidade do solo. Os
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valofes de denéidédés do solo obse’rvﬁdos na camadg .do. 0~10 <cm de
1,38 g/cma. podem ser restri.ti'vos 'Qm solos” de}‘_t.ext.ur;a média e
.a}gilosa'CPHILLIPS © KIRKHAM;'1962; BORGES et ai..-iQSBD. Com .a
-profundidade. a densidade do solo n3o _influenéiou de forma

significativa o comprimento radicular nas camadas abaixo de 10 cm.
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FIGURA 24 : EFEITOS DA DENSIDADE DO. SOLO, DA RESISTENCIA X
PENETRAGAOC E DA POROCSIDADE DE AERAGAO NA DENSIDADE DE

COMPRIMENTO DE RAIZES.
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A rgsisténcia a penetraglo influenciou negativamshte o
‘comprimento de. raize§ na camada de 0-10 cm C(FIGURA 84): .O>
comprimento radicular aéraséntou decrés;imo. com o aumento da
resisténcia a pénetra¢§o. Qérios autoresvvérificéram este efeito
CTAYLOR.e BURNETT, 1964; TAYLOR et al., 1066; BOONE e VEEN, 1982;
CINTRA e MIELNICZUK, 1983; PEDS, 1986). A ocorréncia de.valores de
resisténcia a penstragdo de atéd 1,06Q MPa,' demenstra a existéncia
de condi¢Ses impeditivas ao crescimento de rafzes (BOONE e VEEN,.
1938; ORTOLANI et al., 1982; CINTRA e MIELNICZUK, 1983; PéDO,
1986>. Em fung3o da profundidade, apds a camadg de 0-10 cm, a
resisténcia a 'pgnetragﬁo nXo influenciou significativamente o
comprimento de raizes. |
,No#a—sé que a porosidade de aeragdo influenciou negativamente
o) comprimento de raizesvna camada de 0-10 cm C(FIGURA 24). Héuve
diminuig3o do comprimehtoAradicular em funcﬁo da diminuig3o da
" porosidade de 'aéraggo. E possivel verificar a ocornénéia"dé
valores de porosidade de aeragdo inferioces a 0,10 cm/cmg. que 556
‘considerados criticos CVOMOéILAG.%LOCKER. 198i;’G§A§LE e SIEMER,
.1988; NYE e TINKER, 1977, DEXTER, 1988). A porosidade de aeraqﬁb'
a partir da camada de 0-10 cm nZo influenciou significativaménte °

comprimento de raizes.
4.2.4. Produtividade’
Os ofeitos dos preparos de solo, dos niveis de calcario e do

trafego na produtividade da Cultura de soja foram avaliados pelo

teste t (STUDENT) e est3o mostrados na TABELA 20. Verifica-se que
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n¥o ocorreu efeitos significativos dos  tratamentos. Porém,
considerando-se o nivel de significlncia a 10% de . probabilidade,
" nota-se ‘que occorreu dlferehqas entre os niveis de trafego,

mostrando o efelto _negativb da compactag&o p{oveniente da

colheitaderia na produtiviaade.

TABELA 20 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NfVEIS DE CALCARIO.E
DO TRAFEGO CSIGNIFICANCIA DO TESTE t> NA PRODUTI VIDADE

DA CULTURA DE SOJA Ct-had NO ANO AGRICOLA DE 90.01.

Tratamentos Sem trafego Com trafego Media
Préep. 20cm Csem calec.) - 4287a 3312a ‘ ‘
B B f 3873a
Prep. '20cm Ccom calc.d ' 4073a 3821a .
Prep. B60cm (sem calc.D 3689a 3660a

- : | ‘ 3865a
Prep. B0cm Ccom calc.) © 4098a’ 4008a

Média | 40392k 3690a#

(médias de trés valores). _
Médias seguidas de mesma letra n3o diferem ao nivel de S%. ‘
"# Diferenga com nivel de significincia a 10% de probabilidade.

Como foi consideradp no item 4.1.68, a auséncia de diferenga
entre os prepéros lde sclo nas condigdes do experimenteo, ndo
Justifica eéonomiqamente a utiliza¢3o do preparo déisolo a_SO cm.
A falta de diferengas ehgre os niveis de calcario, leva a crer ége
as condi ¢Bes qulmiéas de solo no nivel sem -éaicério n3o

"foram impeditivas.



5. CONCLUSBES E REGOMENDAGAQ

- Os preparos qe' solq ® os niveis de calcario _n&d
influenciaram sigﬁificaﬁivamente ° desenvolvimento radicular e
o rendimento das culturas.:

- Houve tendéncia para o rendimento da cultura de milho ser
maior no preparo dé solao a 20 cm.

- Houve tehdéncia para o© rendiménto da cultura de soja ser
- ser maior onde ndo houve trafego.

- O efeito do trafego ficou confinado a camada de 0-10 .cm,
causando aﬁmentg da resisténciaia penetragdo, da densidaae do
solo e diminuicao da peorosidade de aeragdo. Em consegiéncia, a
'densidade de maésa seca é a dénsidade de comprimenpo de réizes da
cultura ‘de soja diminuifam 6 o raio médioc aumentou.

- Houve tendéncia do‘preparo de s0lo a €0 cm ser-mais sensi ve
a0 trafeqgo.

‘- As diSténciaS e asAﬁrofundidades.de amostragem da planta
influenciaram significativamente os 'par&meyfos Tadiculares
avaliados, de forma que com © aumento de ambas, houve dindnuicao
'da densidade de massa seca, da.densidade de compriﬁento'e do raic
médic de rafizes.
| - 0 método do trado se moétrou pduco sensivel para'detectar
- as posSivéis diferehgas entre os tratamentps.

- Recomenda—s; a réalizagﬁo de pesquisas em métodos pgra‘a
caracterizag¥o do sistema radiculaf que detectem pequenas
diferengas e que possam ser_util;zados em esﬁudos de longo prazo,ﬁ

em fungfo dos danos que causam as parcelas experimentais.



8. ANEXO I
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'FIGURA I.1 : EFEITOS DAS  DISTANCIAS E DAS PROFUNDIDADES DE

- AMOSTRAGEM NA DENSIDADE DE MASSA SECA DE RAIZES.



101

TABELA I.1 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO

E DAS DISTANCIAS DE - AMOSTRAGEM EM . FUNGAO DAS
PROFUNDIDADES NA DENSIDADE DE MASSA SECA DE RATZES

Cmgsem™> DA CULTURA DE MILHO.

Prof.
Ccmd )
Preparo de solo (20cmd
Som Calcario ' Com Calcario
Distancia da planta Ccmd Dista&ncia da planta (cmd
. 0. a0 .- 40 0 20 . - 40
Clinhad Centre@) Centrei) *Clinhad Centre;) Centreld
0-10 1,406a 0,427b 0,330b 1,428a 0,360b 0,308b
10-20 0,936a 0,400b 0,114b - 0,828a 0,254b 0,245b
20-30 0,311a 0,269a 0,104a 0,374a 0,188a 0,107a
30-40 0,254a 0,096a 0,061la - 0,189a 0,144a 0,081la
40-50 0,114a O0,076a - 0,084a 0,193a 0,118a 0,09%a
50-60 0,116a 0,062a - 0,032a 0,137a 0,091a 0,089a
Preparo.de solo C(BOcmd>-
C Som Calcdrio Com Calcério
- Dist&ncia da planta C(cmd | Distancia da planta (cmd
o) 20 40 0 20 40
- Clinha) Centreld (entreld Clinhad Centreld Centreld |
0-10 1,851a 0,360b 0,418b 1,801a 0,807b 0,412b
10-20 0,882a 0,270ab 0,140b° 0,38%a 0,1850a 0,126a
20-30| © 0,383a 0,165a 0,088a . 0,342a 0,120a 0,08%a
30-40 " 0,381a 0,133a - 0,093a 0,162a 0,078a 0,077a
40-850 0,249a  0,081a 0,046a 0,118a 0,098a 0.058a -
50-60 0,107a 0,052a 0,043a - 0,07%a .0,0867a 0, 046a
Médias seguidas de mesma letra n3o aiferem_ao nivel de 5%

pelo teste de DUNCAN (na horizontal)d.
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TABELA 1.2 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO
E DAS DISTANCIAS DE AMOSTRAGEM NA DENSIDADE DE MASSA

SECA DE RAIZES (mgsem™> DA CULTURA DE  MILHO.

Distancia |Prep. de solo Prep. de solo
(20 cmd ' (80 cmd
da planta Média Média|Média de
Ccmd Sem Com Sem Com preparos
calc. |calc. calc. |calc. '

cod iinha 0,523a 0,525a{0,524a( 0,8537a 0,432a|0,484a{0,504a
(203 entrel |0,222b 0,178b|0,200b| 0,217b 0,155b|0,184b0,192b
C(40) entrel |0,117b 0,166b|0,142b| 0,141b 0,150b|0,148b}0,148b

Média 0,a87a 0,280a(0,289a| 0,298a 0,246a|0,272a|0,280a

Média .~ | 0,289a 0,272a 0,280

Médias seguidés de mesma letra n3¥o diferem ao nivel de 5% pelo
teste de DUNCAN.
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FIGURA 1.2 : EFEITOS DOS PREPAROCS DE SOLO E DAS PROFUNDIDADES DE

AMOSTRAGEM NA DENSI DADE DE MASSA SECA DE RAIZES.
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FIGURA I.3 : EFEITOS DOS NIVEIS DE CALCARIO E DAS PROFUNDIDADES DE

AMOSTRAGEM NA DENSIDADE DE MASSA SECA DE RAt ZES.
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FIGURA I.6 : EFEITOS DOS PREPAROS DE =O0OLO, DO TRAFEGO E DAS

PROFUNDIDADES NA DENSIDADE DE MASSA SECA DE RATZES.
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FIGURA 1.7 : EFEITOS DOS NiIVEIS DE CALCAEIO.Q DO TRAFEGO E DAS

PROFUNDIDADES NA DENSI DADE DEl MASSA SECA DE RAIZES.
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FIGURA 1.8 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO
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TABELA 1.3 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO
E DO TRAFEGO EM FUNGXO DAS PROFUNDIDADES DE
AMOSTRAGEM NA DENSIDADE DE. MASSA SECA DE RAIZES
Cmgscm® DA CULTURA DE SOJA.

Profundidade . Prepéro'de solo (20cmd
Ccmd -
S/ calcario C/ calcario
Tréf@go: ‘ Trafego
sem com sem ’ com
0-10 3. 048a 2.716a 2.888a  3.078a
10-20 0.273a . 0.236a 0. 228a 0.279a
"30-40 0.098a  0.088a 0.100a 0.092a
50-60 0. 082a 0.060a " '0.071a 0.068a
Prepafo de solo (60cmd
S” -calcéario C/ calcéario
. Trafego - Trafego
sem com sem i ;om
0-10 2.630a 2.237a 4.033a 2.730b
10-20 0.166a 0.238a 0. 336a 0. 250a
30-40 0.108a 0.108a 0.158a 0.117a
50-60 0. 0B68a 0. 090a 0.128a 0. 09%a

‘Médias seguidas de mesma letra n3o diferem ao nivel de 8% pelo
teste de DUNCAN Cna horizontal)d. '
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TABELA 1.4 : EFEITOS DOS PREPAROS DE SOLO, DOS NIVEIS DE CALCARIO
| E DO TRAFEGO NA DENSIDADE DE MASSA SECA DE RAIZES

Cmg-cm®> DA CULTURA DE SOJA;

Prep. de solo ' Preparo de solo
Traf. de C20 cm ' : (20 cm
colheita A
" |deira Sem Com Média Sem- Com Média Média
' {cale. [calec. calcario|calcario

Sem 0.877a|0.821a|0.848a | 0.743a 1.1683a |0.9853a [0.801la
. Com 0. 775a|0.8739a]0. 827a O. 668a 0.798b {0.734a {0.781a

|Média ' |0.826a 0.850a|0.838a | 0:708a 0.981a |0.843a |O.841

Média 0. 838a 0. 843a 0. 841

Médias seguidas de mesma letra nZo diferem ac nivel de 5% pelo
teste de DUNCAN. ‘ '



1)

2)

3)

4).

5)

6)

7)

8)

4. REFERENCIAS RIELIOGRAFICAS

AUBERTIN, 6. HM.; KARDOS, L. T. Root ‘growth through porous
media under controlled conditions. I. Effect of pore size
and  rigidity. .80il1 Science Society of America
Froceedings, Madison, v. 29, p. 290-293, 1945.

RaLL, B. C. Hddelling of so0il pores as tubes using gas
permeabilities, gas diffusivities "and water - release,

Journal of Soil Science, London, v. 32, p. 465-48i, 1981.

BAR-YOSEF, B.; LAKEERT, J. R. Corn and cotton root growth in
response  to s01l impedance and water potential,
"S0il Science Society America of Proceedings, Madison,

v. 45, p. 930-935, i981i.

EARBER, S. A. OGrowth and nutrient uptake of ‘sogbean >robt5
under field conditions. Agronomy Journal, Hadison, v. 79,
P. 457-441, 1978. |

"BARBER, S§. A. So0il nutrient bioavailability: A mechanistic

approach. New Yorkr J. Wiley, 1984. 398p.

BARLEY, K. F.; GREQCEN, E. L. Hechanical resistance as a

s0il factor influencing the growth of roots . and

4underground'éhoots. Advances in Agrvonomy, New York, v. 19,
P. 1-43, 1967. |

BARLEY, K. F. Hechénical resistance of the soil- the s0il in
relation to the growth of'.rooté‘ and emerging shoots.
Agrochimica, Fiza, v. 29, p. 173-i82, 1976. .

BQRLEY, K. P. The effects of mechanical stress on the growth
of roots. Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 13,
n. 37, p. 95-1i0, 1942.




?)

19)

113

i2)

13)

i4)

45

110

RARRETO, A. C. Efeito de sistemas de rotaglo, sucessio

e niveis de calagem, sobre caracteristicas e quimicas

do solo' e no desenvolvimento do sistema rvadicular e
producio de gr3os qe milho (Zea mays LY. Piracicaba,
1994 . 154Ff. Tese (Doutorado em Agronomia, Solos e Nutrig3o

de Flantas) - Eécola Superior de Agricultura "Luiz de

Queivoz'”, Universidade de S%0o Faulo.

BAUDER, J. W.; RANDALL, G. W.; SWAN, J. B. Effect of four
continuas tillage system on mechanical impedance of a clay
loam so0il. Soil Science Society of America Journél,

Madison, v. 45, p. 802-8064, 1981i.

"BENGOUGH, A. G.; HMULLINS, C. E. Mechanical impedance to root

growth: a review of experimental techniques and root
growth responses. Journal of Soil Science, London, v. 44,
p.. 341-358, 1990.

BLAKE, G. R.; HARTGE, K. H. Rulk density. In: KLUTE, A.

Methods of soil . analisys, physical, . chemical and

mineralogical methods.  MHMadison: America Society of
Agronomy, 1986. ph-363~375.

ELANCHAR, K. W.; EDMONDS, C. R.; ERADFORD, J. M. Root growth
in cores formed from fragipan.ahd B, horizons of Hobson
s0il. S0il Science Society of America Journal, Hadison,
v. 42, p. A437-440, 1978.

EOHM, W. Methods of studying root systems. Rerlim: Springer
Verlag, 1979. 18%p.

BOHHM, N.;_HADUAKUR; H.; TAYLOR, H. #. Comparison of five
methods for characterizing soybean vooting density and
development . Agronomy Journal, HMadison, v. 49, p. 415-419,
1977 . '




16)

i7)

i8)

£9)

20)

21)

22)

114

BOONE, F. R. et al. Soil estructure. In: BOONE, F. R.

Experiences with there tillage systems an a Marine

Loam Soil. II. 1976~197%9. Fudoc, Wageningen, Agricultural
Research Reports, 1984. n. 925, p. 24-46.

BOONE, F. R.  UWeather and other envivonmental factors
influencing crop responses to tillage . and traffic.
Soil & Tillage Research, Armsterdam, v. i, p. 283-324,
i988.

ROONE, F. R.; VEEN, B. W. The influence of mechanical
resistence and phosphate supply on morphology and function
of maize roots. Netherlands Journal Agricultural Science,

Amsterdan, v. 39, p. 179-192, 1982.

BORGES, E. N.; NOVAIS, R. F. de; REGAZZI, A. J.; FERNANIDES,
B.; BARROS, N. F. de. Respostas de variedades de soja a

compactac3o de camadas de solo. Revista Ceres,'Uicosa,

v. 35, n. 202, p. 553-5648, 1988,

BRAIFORD, T. M. ! Fenetrability.  In: KLUTE, A.
Methods of s0il analisys, physical, . chemical - and
minevralogical methods. »Hadison: America Society ‘of .

Agronomy, 1986.

BRILL, G. I'.; ALDERFER, R. B.; HARNA, W. J. Effects of

subsoiling and deep placement of fertilizer on a Coastal

Flain Soil “and wvegetables. Agronomy Journal, MHMadison,
v. 97, p. 20i-204, 1965.

RROWN, 0. A.; SCOTT, H. I. Dependence of. crop growth and
yield on root development and activity. In: BARBER, 6£.Q.;
BOULDIN, D.R. Roots nutvrient and water intlux, and plant.

growth. Madison: Soil Science Society of America, Crop

Science éociets of America, American Society of Agrbnoms,
1984 . p. 101-137. (GSQ Special Fublication; n. 49). A



23)

24)

27)

28)

29)

112

BURNETT, E. Profile modification for improved water intake
and stovage. Great FPlains Agr. Council Plubl., v. 34, p.
59-63, 1969. '

CALLOT, G; CHAMAYOU, H.; MAERTENS, C.; SALSAC, L. et al.

Mieux comprendre les interactions sol-racine: incidance

sur la nutrition minerale. Paris: Institut National de ia

Recher—-che Agronomique, 1982. p. 325.

CAMFBELL, R. R.; REICOSKY, D. C.; DOTY, C.  W. PFhysical

properties and‘tiliage of Faleudults in the southeastérn

Coastal  Flains. Journal of Soil Water Conservation,
Ankeny, v. 29, p. 220-224, 1974.

CANNEL, Q. R.; JACKSON, M. EB. Alleviating aeration stréss.
In: ARKIN, G. F.; TAYLOR, G. M. HModifying the root

envivonment to reduce crop strees. St. Joseph: American

Society of Agricultural Engineers, 1981i. p. 141i-18¢.

CANNON, W. A. Fhysiological features of roots with . special
reference to the relafions of roots to aeration - of the

s0il. Fubls Carnegie Instn, v. 3468, p. 1-168, 1925.

CARVALHO, L. J. C. B. de; S0QUZA, D. M. G. de; GOMIDE, R. L.;
RODRIGUES, G. C. Efeito do gesso na produgo de grdos e

“parametvos  fisioldgicos. In: Relatdrio técnico anual

do Centro de Fesquisa Agropecuaria dos Cevrrados,
1982-1985. Flanaltina: EMRRAFA-CFAC, 1987. p. 263-269.

CASSEL., D. K. Effects of plowing depth and deep

‘ incorporation of lime and phosphorus upon physical and

_ chemical properties of two Coastal Flain Soils after {5
years. S0il Science Society of America Journal, Hadison,
v. 44, p. B89-95, 19860.




30)

31)

32

33)

34)

33

36)

i3

"CASSEL, 0. K.; BwaN, H. D.; NELSON, L. A. An evaiuation of

mechanical iﬁpédahce for three tillage treatments on’
Novfolk = sondy -loam.- Soil Science Society of America
Journal, Madison, v. 42, p. 1i4-1i2@, 1978.

CASTRO, 0. M.; VIEIRA, S. R.; MARIA, I. C. Sistemas de
preparo do solo e disponibilidade de Agua. In: SIMPOSIO
SOERE 0 MANEJO DE AGUA NA AGRICULTURA. Anais. CamPinaé:-
Fundagdo Cargill, i{987. p. 27-5%.

CINTRA, F. L. D.. Cafacteriza@go “do impedimento meclnico

em l.atossolos do Rio Grande do Sul..Porfo Alegre, 1983.

89F. Dissertag3o (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo)
~ Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio

Grande do Sult

CINTRA, F. L. D.; HIELNICZUK, J. Fotencial de algumas
especies vegefais> para a recuperagdo de solos com
propriedades fisicas degradadas. - Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, v. 7, p. 197-201i, 1983.

CINTRA, F. L. D.; MIELNICZUK, J.; SCOFEL, I. Caracterizagdo
do impedimento mecinico em um Latossolo Roxo do Rio Grande

do Sul. Revista Erasileira de Ciéncia do Solo, Campinas,

CURRIE, J. A. Gas diffusion through so0il crumbs: the effect

of compaction and wetting. Journal of Soil Science, London,
v. 35, p. i-10, 1984.

CURRIE, J. Q. Gaseous diffusion in the aeration of
aggregated soils. Soil Science, " Baltimore, . 92{
p. 40-45, 1941.




37)

38)

39)

49}

41)

42)

43)

44)

114

DANIELSON, R. E.; SUTHERLAND, F. L. Forosity In: KLUTE, A.

Methods of soii analisy, physical and mineralogical
methods. Madison: Amevica Society of Agronomy, ie8e.
pP. 443-461.

Ile JONG, E.; DDOUGLAS, J. T.; BGO0SS, M. J. Gaseous difusion in
shrinking soils. Soil Science, Baltimore, v. 136
p. 10-17, 1983. '

DEXTER, A. R. Advances in characterization = of 5011
structure. Soil & Tillage Rescarch, Amsterdam, v.iii,
p. 199-238, 1988. o

DREW, M. C.; SAKER, L. R. Assessment of a rapid method,
using soil coves, for estimating the - amount 'and
distribution of rvoots in the field. Flant and Soil, The
Hague, v. 55, p. 297-305, 1980. | '

EAVIS, B. W.; FAYNE, 0U. Soil physical conditions and root
growth. In: WHITTINGTON, W. J. FRoot growth. .London:
Butterworths, 1969. p. 315-336. '

ECK, F. V.; UNGER, F.  W. Soil profile’ modification for
increasing crop production. Advances in Soil Sciences, New
York,.v. 1, p. 65-190, 1985.

ECK, H. V. ; DAVIS, R. G. Prd?ile modification and- - root
yield, distvibution, and activity. - Agronomy Journal;
Madison, v. A3, p. 934-937, 1974%.

ECK, H. V.; TAYLOR, H. M. Frofile modification of a slowly
permeable soil. " S0il Science Society of America
Froceedings, Hadison, v. 33, p. 779-783, 19469.

EHLERS, W. et al. Flow_resitahce in snil and plant during
field growth of oats. Geoderma, Amsterdan, v. 25, p. 1-12,
1981 . '



446)

47)

48)

49)

145

EHLERS, U.; KOFKE, U.; - HESSE, F;; BOHM, W. -Penetyation
reéistantg and root growth of oats in tilled and untilled
l.oess spil. .S0il & Tillage Rescarch, Amstevdan, v. 3,

p. R6Li-P75, 1983.

EMERAFA. Servigo Nacioﬁalwde‘Levantamento e Conservagdo de

Solos. Manual de métodos de andlise de solos. Rio de

Janeiro, 197%9.. nd3o0 paginado.

ENGELRERT, L. E.; TRUOG, E. Crop response to deep tillage‘

with lime and fertilizer. Soil Science Society of America

Froceedings, Madison, v. 29, p. 50-54, 1956.

FEHRENEACHER, J. B.; SNIDER, H. J. Corn root penetration in
Muscatine, Elliott and Cisne  soils. Soil Science,

Baltimore, v. 77, p. 281-291, 1954.

Fov, C. 0. Effects of aluminum on plantgrowth. In: ‘CARSQN,

E. W. The plant root ‘and its environment .
Charlottesville: University Fress of Virginia, 1974.
p. A91i-4642.

FOY, C. I. Fhysiological effects of hydrogen, alumnum, and
manganese tbxicities‘.in acid soils. 1In:  ADAMS, F.
S§nil acidity and liming, 2nd. ed. Madison: Soil Science of

Amevrica, 1984. p. 57-97.

FREITAS, F. L. . Effects of so0il structure on root
growth and function. Cornell, 1988. 2i3f. Thesis - (Doctor
of Fhilosophy) - Faculty of the Graduate School of Cornell

Univeréits.

FURLANI, R. R. Efeitos Fisiolégicos do aluminio em plantas.
In: SIMPOSIO AVANGADO DE SOLOS E NUTRICE0O [E FPLANTAS.
Campinas: Fundago Cargill, 198%9. p. 73-90.



60)

41) -

116

GERARD, C. J.; MEHTA, H. C.; HINOJOSA, F. Root growth in a

clay soil. Soil Science, Baltimore, v. 4114, p. 37-49,
i972. -

GERIK T. J.; MORRISON Jr., J. E.; CHICHESTER, F. W. Effects

of controlled - traffic on soil physical properties and

crop robting. Agronomy Journal, Madison, v, 79,
p. 434-438, 1987. ‘ -

CBILL, W. R.; BOLT. . G. - H. Pfeffer’'s studies of the root

growth pressures exerted by plants. Agronomy Jouvrnal,
Madison, v. 47, p. 166-168, 1955,

GILL, W. R.; MILLER, R. D. ‘A method Ffor study of the

influence of mechanical impedance and aeration on the

growth  of seedling .:foots. Soil Science Society of

America . Proceredings, Madison, v. 20, p. 154-157, 19564. -

GILL, W. R.; VANDEN BERG, G. E. Soil dgnamics'in'tillage and
tractor. Washington,; 0. C.: .Depaftment of Agriculture,
1968, Siip. (Agriculture Handbook; n. 314).

GonoY, H.; CORREA, A. R.; . SANTOS, D. Clima do

Farand. Manual agropecudrio para o PFarand. Londrina;

Fundag®o Instituto Agvon®mico do Farvand, (976.

G0ss, M. J. Effects of mechanical impedance on vroot growth
in barley (Hovdeum vulagare L.Y. I. E??écts on elongation
and branching of seminal roots. Journal of

‘ Egperimental Botany, Oxford, v. 28, p. ?6~111, 1977:'

60SS, M. J.; RUSSEL, R. §. Effects of mechanical impedance

on root growth. in barley (Hordeum wvulgare 'L.). I1IX.

Observations on _,the mechanism of response.
Journal of Experimental Bbtang, Oxford, v. 34, p. S577-588,
1980.




é2)

63)

64)

66)

&67)

68)

69) .

ii7

GRABLE, A? R.; SIEMER, E. G. Effects of bulk density,

.aggregate seze, and ~soil water suction on oxygen
diffusion, redox potehtials” and elongation bf coin Toots.
Sdiif Science SocietQ of America Froceedings, Madison,
v. 32, p. 180-186, 1968, “

GREACEN, E. L.; BARLEY, K. F.; FARREL, D. A. The meéanics of
root growth in soils with particular veference to the
implications for root distfibution. In: NHITTINGTON,.w; J.

yﬂoot growth . London: Bultterworths, 1967. p. R56-269.

GREACEN, E. LL.; FARREL, D. A.; COCKROFT, B. S0il  resistance
to metal probes and plant - roots. In: -Transations ¢th
International Congvress So0il Science, Adelaide, . v. i; P

769-779, 1968.

'GREACEN, E: L.; OH, J. S. Fhysics of root growth. Nature,

Londres, v. 235, p. 24-25, 1972.

GREENLAND, - D, J.. Soil damage by intensive arable
cultivation: tempotars‘or'pEVManent? Fhil. Trans. Royal
Soc. Lond. E., v. 284, p. 193-208, 1977.

GREENMOOD,.U. J. Effect of oxygen distribution en the 'soil
on plant . growth, In: NHITTINGTON,‘ W.J. Root growth.
London: Butterworths, 194%9. p. 202-221%.

GROENEVELT, F. H.; . KAY,"B. D.;- GRANT, C. D. FPFhysical
assesment qf a so0il with respect to rooting potential.:

- Geoderma, Amsterdam, v. 34, p. 10i-114, 1984.-

GROHMANN, F.; QUEIROZ NETO, J. F. Efeito da compactagdo
artificial de dois solos limo-argilosos sobre a penetrag3o
das ralzes  de ;?roz. Eragantia, Campinas, v. 25,
P. 4R1-431, 1966, | |



79)

71)

72)

73)

74)

- 75)

76)

77)

78)

-118

HAMBLIN, A. P. The influence of soil structure on water
movement , cvop root. growth, and . water uptake.

Advances in Agronomy, New York, v. 38, p. 99-157, 1985.

HAYNES, R. J. Lime and phosphate in the ~soii—plant' system.
Advances in Agronomy, New York, v.‘37, p. 249-315, 1984.

HEMSATH, I, L.; MAZURAK, A. F. Seedling growthvof sorghum in
clay-sand mistures at wvarious compactions and water
contents. " Spil Science Society of Amevica Froceedings,
Madison. v.38,.p. 387-390, 1974. |

=

HORRS, J. A, et al. Agronomy Journal, Hadison, v. 93,
p. 313-316, 1961.

HOWARD, D. D.; ADAMS, F. Calcium réqueriments for
ﬁeneﬁration of subsoils by primary  cotton  voots.
Soil Science Society of America FProceedings, 'Hédison,
v. 29, p. 9958-562, 1965.

_HUCK, M. 6. Varation in tap root elongation,_rafe ‘as

influenced by compbsition of soil air. Agronomy Journai, 
Madison, v. 62, p. 815—818,~1?70.

JAMISON, V. C.; THORNTON, J. F. Results - of deep

fertilization and subsoiling on a  clay pan soil.

[~

Agronomy Jowrnal, HMadison, v. 52, p. 193-195, 1969.

JONES, C. A.  Effect of soil texture on critical bulk
densities for Aroot - growth. Soil Science Society
of America Jouwrnal, Madison, v. 47, p. 1208-i21i, 1983.

KASFAR, T. C.;, RROWN, H. J.; KASSMEYER, E. ™. Corn root
distribution as affected by tillage,. wheel traffic, and
fertilizer blacement. Soil Science Society of Amevica
Journal, Madison, v. 55, p. 1390-1394, 1991.




79)

80)

81)

82)

83)

84)

84)

119

KAYS, S. J.; NICKLOW, C. W.; SIMONS, D. H. Ethylene in
A relation to the response of roots to .phssical impedance.
- "Flant and Soil, The Hague, v. 40, p. 565-5741, 1974.

KAWASAKI, H.; IWATA, F.; MESQUITA FILHO, M. V. de.

cervados. In: .  Relatdrio parcial do projeto da

cooperacio em pesquisa agricola nos cevrados do BRBrasil,
1978-1999. Flanaltina: EMBRAFPA-CFAC-JICA, i9g8e.
pP. 157-473.

KESER, M.; NEURAUER, EB. F.; HUTCHINSDN, F. E. Influence of

aluminum ions on developmental movrphology of sugarbeet

roots. Agronomy Journal, Madison, v. &7, p. 84-88, {975.

KLEFFER, E.; TAYLOR, H. M.; HUCK, M. G.; FISCUS, E. L. Water
relations and growth of cotton in drying  soil.

Agronoms.Journal, Hadisoh, v. 653, p. 307-310, 1973.

KOFKE, U. Methods fof studying root growth. In: RUSSEL, R.
S.; IGUE, . Y. R.. The soil/root system in relation

-to brazilién agriculture. Londrina: Fundaqio_ Instituto
Agronémico do Farand, 1981, p. 303-318.

LAL, R. HNo-tillage effects on soil properties hnder
different crops in Western Nigevria. Soil Science Sociefs
" of Amevica Journal, HMadison, p. 742-768, 1976.

LARSON, W. E.; LOVELY, w.>G.; PESEK, J. T.; BURWELL, R. R.
Effect o% subsoiling and deep fertilizer placements on

- 4eild of corn in Iowa and Illinois.. Agronomy Journal,
Madison, v. 52. p. 185-189, 1940.

LINDEERG, S.; PETTERSSON, S. Effects of mechanical stress on
uptake and distribﬁtion of nutrients in barley. Flant. and
Soil. The Hague, v. 83, p. 295-309, 1985S.




87)

88)

8%9)

?0)

?1) .

?2)

?3)

?4)

. i2e

HALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIUEIRA,: S. A.

Avaliagdo do estado nutvicional das plantas: principios

e aplicagBes.  Firacicaba:  Associagio Brasileira para

Fesquisa da Fotassa e do Fosfato, 1989; e9ip.

MAURYA, FP. R.; LAL, R. Effects of no-tillage and ploughing

on voots of 'maize and leguminous cvops. Experimental
Agricultural, New York, v. 14, p. 185-i93, 1980.

MENGEL, DI. B.; BAREBER, S. A. Rate of nutrient uptake ﬁer

unit of corn - ryoot under field conditions.

AAgronomy - Journal, HMadison, v. 56, n. 4, P. 399-4092, 1974.

MEREDITH, H. L.; PATRICK, W. H. Effects of s0il compaction

on subsoil voot penetration an phydical properties of

three soils in Louisiana. Agronomy Journal, Madison,v. 53,
p. 163-167, 1964%.

MIRREH, H. F.; KETCHESON, J. W. Influence of soil bulk
density and matyic pressure on soil resistence to
pénetration. Canadian . Journal of Soil Science!'.oftawa,.
v. 52, p. 477-483, 1972.

MISRA, R. k.; DEXTER, A. R.; ALLSTON, A. M. HMaximum axial
-and radial growth pressure of plant roots.
Flant and Soil, The Hague, v. 98, p. 315-326, 1986.

MITCHELL, R. L.; RUSSEL, W. J. Root development and rooting

pétterns of soybean (Glycine max (L.) HMervil) evaluated

- under field conditions. Agronomy Journal, Madison, v. 63,
p. 313-316, 1971. '

MUSICK, J; T.;-DUSECK,.D. A. Deep tillage of graded-furvrow
irrigated Pullman clay loam-a long-term evaluation.
Transations of the American Society Agricultural -
Engineers, St. Joseph, v. 18, p. 263-269, 1975.




121
?25) NESMITH, DI, §. et al. Soil Compaction in double - cropped

whéat and. soybeans on a ultisol. 'Soil Science Society
of America Journal, Madison,_v. 91, p. 183—i86, 1987.

96) NOORDWIJK, M. Van; FLORIS, J.; DE JAGER, A. Sampling schemes

for estimating root density distribution in cropped

fields. Netherlands Journal of Agricultural Science,
Amsterdan, v. 33, p. 241i-262, 19895.

97y HNYE, F. H.; TINKER, F. B. Solute movement in the soil-root

system. Osney Mead: Elack-Well Scientific Publications,

1977 . 342F.

98) OLIVEIRA, E. F. de. Efeito do preparo do solo com e sem
" queima de residuns de trigo (Iyriticum aesstivum) sobre as

condigBes fisica de um 'latossolo. Forto Alegre, 1985.

148?._Disserta¢30_(Hestrado em Agronomia_. - Ciépcia dn
Solo) -~ Faculdade de Agronomia, Universidade Federal da

Rio Grande do Sul.

29) .OLIUEIRA, E. F. de. Efeito do sistema de preparo do solo nas

suas caracteristicas fisicas € quimicas € no rendimento de

trigo e soja em Latossolo Roxo. Castayel: OCEFAR, 1990, -

S4p . (OCEPARL Resultados de Fesquisa; n. 4).

100) OLIVEIRA, L. B. de et al. Caracterizag¥o de adensamento no
subsolo de uma &rea de tabuleiro da estag3o experimeﬁtai-
do curado,. Recife. Pesquisa Agropecudria Brasileira,

Brasilia, v. 3, p. 207-214, 1968.

101) OLIVEIRA, L. E. de. O estudo fisico do solo e a aplicag¥o
racional de técnicas conservacionistas. Fesquisa -

Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 2, p. 281i-285, 1967 .-




i02)

i03)

io4)

105)

106)

te2

» DRTOLANI, A: F.; COAN, O.; ©GALLES, H. C. Influéncia da

compactagiZo do solo . no desenvolvimento da soja

(Glycine max (LY HMervil). Engenharia Agricola,
‘Jaboticabal, v. 6, n. i, p. 35-42, 1982. ’

FEARSOON, R. W. Soil envivronment and voot development. In:
FIERRE, W. G6.; KIRKHAM, ©D.; FESEK, D.; SHAW, R.

Envivonment and efficient water use. 4th. ed. HMadison:

Amevrican Society of ﬁgrondms and Soil Science of America,
1986. p. 95-126. . -

FEDRG, V. Rendimento e distvibui¢3o de ralizes de seis

espécies de plantas em dois niveis de compactag3o do

solo. FPorto Alegre: 1986. 92F. Nissertagdo (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do Solo) - Faculdade de Agronomia,

Universidade Federal do'Rio Grande do Sul.

FHILLIPS, R. G.; KIRKHAM, D. Mechanical impedance and corn

seedling root grpwfh. Soil Science Societs"of Amevica
Froceedings, Madison, v. 26, p. 319-322, 19462.

FRATRICK, W. H.; SLOANE, L. W.; FHILLIFS, §. A. Response of

cotton and corn to“deep placement of fertilizer' énd} deep
tillage. Soil Science Society of America Pfoceedings,
Madison, v. 23, p. 307-310, 1959. o

ie7> RASHUSSEN; W. W.; MOORE, I'. P.; ALBAN, L. A. Improvement ©of

i08)

a solonetzic (slick spbt) 50il1 by deep plowing,

subsoiliﬁg, and amendments. Soil Science Society of:

- Amevica Froceedings, Madison, v. 34, p.'137~148, 1972.

‘REICDSKY, n. c. Soil management for efficient water use:

- Spil-profile modification effects on plant growth and
5iéld in the southeastern United>8tates. In: TAYLOR, H.}
H.; JORDAN, W. R.;ﬁ SINCLAIR, T. R. Limitations to
efficient water use in crop production. Madison: ‘am. Soc.
"Agron., Crop Sci: Am., Soil Sci. Soc. Am., 1977. p.471-477.




ie9)

110

EEEED

i12)

113D

i14)

115

116)

123

REICOSKY, D. C.; RITCHIE, J. T. Relative importance of soil

resistance and plant resistance in voot water absorption.

Soil Science Society  of America Jburnal,lﬁadison, v. 40,
p. 293-297, 1976.

RIDGE, I.; OSEBORNE, D. J. Hydroxyproline and peroxidases . in
cell walls o¥. Pisum sativum: régulation by ethylene.
Journal of Experimental Eotany, Oxford, v. 21, p. 843-856,
1970.

RIOS, M. A.; FEARSON, R. W. The effects of some chemical

environmental ° factors  on cotton root behavior.

S0il Science Society of America Froceedings, Hadison,
v. P8, p. 232-235, 1964. .

RITCHEY, K. ©D.; SILva, J, E,; COSTA, R.. F. Calcium
deficiency in clayey B horizons of savana oxisols.
Soil Science, Baltimove, v. 133, n. 4, p. 378-382, 1982.

i

ROBERTSON, W. K. et al.. Results from subsoiling and deep
fertilization of torn for 2 years. Soil Science Society

of America Froceedings, Madison, v. 21, p. 340-344, 1957.

RORBRERTSON, W. K. et gl..Soil-perile modiFication'studies in
Florida. Soil and Crop Sci. Soc. of Florida FProd., v. 39,
p. 144-150, 1976.

RUSSEL, R. S. FPlant root sustems -~ their function and
interaction with the soil. In: RUSSEL, R. S.; IGUE, K.;
MEHTA, Y.. R. The soil/root system in  relation - to

brazilian agriculture.  Londrina: Fundag3o Instituto

CAgrondmico do Farand, 1{98i. p. 3-19.

RUSSEL, R. S.; G0SS, M. J. Phssical'.aspects of soil
fertility the_resbonse of roots to mechanical impedance.
Netherlands Journal. Agricultural Science, Amsterdan,
v. 22, p. 305-318, 1974, .




117)

£18)

119)

120)

i21)

ie2)

124)

i24

SCHUURMANN, J. J. influence o# soil density on root

development and growth- of oats. PFPlant and Soil, The
Hague, v. 22, n. 3. p. 352-374, 1965.

SCHUURMANN, J. J.; ~GOENEWAAGEM, M. A. J. Meihods for the

examination of root systems and yoots. 2nd. ed.

Wageningen: Fudoc, 1974. 8ép.

SHENK, M. K.; BARBER, S. A. Root characteristics of corn
genotypes as velated to F uptake. Agvonomy Journal,
Madison, v. 7i, p. 921-924, 1979.

SILVa, I. F. Efeitos de sistemas de manejo e tempo de

cultivo sobvre propriedades  fisicas de um- Latossolo:
Forto Alegre, 1980. B80F. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do Solo) =~ Faculdade de Agronomia,

Universidade Federal do Rio Grandé do Sul.

SOILEAU, J. HM.; ENGELSTAL, O. F.; MARTIN JR., J. B. Cotton
growth in an acid fragipan sugspil: II. Effects of soluble

calcium, magnesium, and aluminum on vroots and. tops.

Spil Science Society of America Froceedings, ﬁadison.

v. 33, p. ?19-924, 1969.

SOUZA, D. M. G. de; RITCHEY, K. D. Corres3o de acidez
sub-superficial: uso de gesso no solo de' cerrado. In:
GIMFOSIO AVANGADD DE QUIMICA E FERTILIDADE DD SOLO.
Campinas: Fundag¥o Cargill, 1986. p. 91-113.

sSTOLZY, L. H.; BARLEY, K. F. Mechanical =~ vresistance,
encountered by roots enteriﬁg compact soils. Soil Science,
Baltimove, v. 105, p. 297-301, 1948.

STOLZY, L. H.; FLUEHLER, H. Measurement and prediction of H
anaerobiosis in soils. In: NIELSEN, D. C.; MAC DONALD, J.
G. Nifrogen in the environment. New York: Academic FPress,
1978. v. 1, p. 363-426. -




125

125 SUMNER, M. E.; BOSWELL, F. C. Alléviatingr_nutrient - stress.
In: ARKIN, G. F.; TAYLDR, H. M. HModifying the root

environment to veduce crop.stress. St. Joseph, American

Socisty of Agricultural Engineers, 1981. p. ?9-137.

126) TARDIEU, F. Root system responses to soil structural
properties: micro-and macro-scale. In: LARSON, W. E. et
al. HMechanics and rvelated PYrOCESSES in structured
agricultural soils. Dordrecht: Kluwer Academic, 1989.
p. 153-471. |

127) TARDIEU, F._; MANICHON, H. Caract@risation en tant que
capteur d'eau de 1 enracinement du mals en parcelle
cultivée, I. - Discussion des critéres d’'étude. Agronomie,

Versailles, v. 6, n. 4, p. 345-354, 1986.

i28) TARDIEU, F.; MANICHON, H. Caractérisation en tant que

~capteur d'eauw de 1’envacinement du malis en parcille

cultivée. II - Une méthode d’'étude de la répartition
verficéle- ‘et “horizontale des  racines. Agronomie,

Versailles, v. 6, n. 3, p. 415-425, 1986.

129> TARDIEU, F.; MANICHON, H. Etat étrqctural,- enracinemént et
alimentétion hsdrique du mais. I. - Modelestion _dﬁétats
structuraux types -de 1a couche labourde. Agronomie,
Versailles, v. 7, n. 2, p. 123-i34, 1987.-

-130) TARDIEY, F.; HMANICHON, H. Etat structural, eﬁracinement et
.alimentatioﬁ hydrique du  mais. II - Croissance et
disposition spatiale du systéme racinaire. Agronomie,
Versailles, v. 7, n. 3, p. 20i-211, 1987.

131) TARDIEU, F.; MANICHON, H. Etaf structural, enracinement et
alimentation hydrique du mais. III - Dispoﬁibi)ité ‘des
réserves en eau de sol. Agronomie, Versailles, v. 7 n, 4,

p. 279-288, 1987.



i32)

133)

134)

136)

137)

1389

126

TAYIL.OR, G. M. Rdot behavior as aFPecfed by s0il structure

and strength. In: CARSON, E. W. The plant root and its

environment . Charlottesville, University - Fress of
Virginia, 1974. p. 272-291.

TAYLOR, H. M. Managing root systems tq reduce  plant water
deficits. In: RUSSEL, R. S§.; IGUE, K.; HEHTA, Y. R. The

soil/root system in relation to brazilianm agriculture.

Londrina: Fundag3qo Instituto Agrpnémico do Farana, 1981.
pP. 45-60. '

TAYLOR, H. HM.; ARKIN, G. F. Root =zone modoficatien:
fundamentals and altenatives. In: ARKIN, G. F.; TAYLOR, H.
M. HModifying the root envivonment to recuce crop stress.
gt. Joseph:Amevrica Society of Agricultural Engineers,

1981. ». 3-16.

TAYLOR, H. H.; BURNETT,'E. Influence of so0il strength on the
root-growth’ habits of plants. Soil Science, - Baltimore,
v. 98, p. 174-180, 1964.

TAYLOR, H. HM.; GARDNER, H. R. Penetratioﬁ_of cotton seedling
taproots as influenced'bg bulk density, moiture .content,,
and strength of so0il. Soil Science, RBaltimore, v. 96,
p. 153-156, 1963.

‘TAYLDR, H. M.; KLEPFER, B. Water upake by cotton root

system: anexaminatioh of assumption in the simgle root
model. So0il Science, Baltimote, v. 120, p. 57-67, 1975.

TAYLOR, H. M.; MATHERS, A. C.; LOTSPEICH, F. B. Fans in
southem Great Flains soils I. Why root-retricting pans

occur. Agvonomy Journal; Madison, v. 54, p. 388~382,"
19264,




139)

149)

141)

i42)

144)

146>

{27
TAYLOR, H. HM.; RATLIFF, L. F. Root growth pressures of

cotton, peas, and peanuts. Agronomy Journal, Madison,
v. &1, p. 398-402, 196?a.

TAYLOR, H. M.; RATLIFF, L. F. Rbot elongation vates of

cotton and peanuts és.au function qf soil strenght and

water content.  Soil Science, BRaltimare, v. 108,
p. 113-149, 1946%b. '

TAYLOR, H. M. ROEERTSON, G. M.; PARKER, J. S Soil
strength-root pehetration relations = "for medium—to
coafse—textured soils materials. Soil Science, Raltimore,
v. 102, p. 18-22, 1966. ‘

TENNANT, D', A test of a modified line intersect method of

estimating vront length...The Journal of Ecology, Oxford,
v. 63, p. 995-100%f, 1975. '

THOMFSON, F. J.; JANSEN, I. I.;'HODKS. L. L. Penetromeféf
and bulk density as parameter for predicting root systems
performance in mine soils. Soil_Science Society of

America Journal, HMadison, v. 51, p. 1288-1293, 1987.

THROCKMORTON, 'R. I. Tillge and planting equipment for
reduced tillage. In: . SFRAGUE, M. A.; TRIFLETT, 6. B.
No-tillage and surface-tillage agriculture. New York: J.
Wiley, 1{9846. p. 59-9%. '

TORMENA, L. Resisténcia A penetrag3p ¢ porosidade em

plantio direto inluenciados por preparos pré-implantagHo,

ralagem e trAfego. Curitiba, 1994. 155f. Dissertagdo

(Mestrado em Agronomia - Ciéncia do Solo) - Setor de

‘Ciéncias AgrArias, Universidade Federal do Farana.

TROUGHTON, ‘A. Root mass and distvibution. In: HONGSON, J. et
~al. Sward measurement handbook . Maidenhead: British
.Grassland Society, 1981. p. 159-177.




147)

148)

149)

128

UNGER, P. W. E??ects of deep tillage.and ptd?ile modifation
on soil PVOPéYtiGS) vyoot growth, and crop 4ieds in the
United States and Canada. Geoderma, Amsterdan, v. 282,

p. 275-295, 1979. -

UNGER, F. W. Water relations of a profile-modified slowly
pefmeable soil. Soil Science Society of America
Froceedings, Madison, v. 34, p. 492-495, 1970.

UNGER, F. W.; ECK,H. V.; HMUSICK, J. T. -Alleviating plant
water stress. In: ARKIN, 6. F.; TAYLOR, H. H.

HModifying the  root environment to reduce crop stress.

St. Joseph:Amevican Society of Agricultural Engineers,

1981. p. 61-95.

Vaanla, v.; ITAY, c. Interfrelafionships ~of growth with
refevrence to the distributibn of growth substances. In:
WHITTINGTON, W.J. Root growth.Londbn:'Buttef@orths, 1969,
p. 65-77. | ' ' o

YEEN, B. W. The influence of mechanical impedahce on; the

growth of maize roots. Flant and Soil,'The Hague, v. 66,
p. 101-109, §982. | ‘

VEEN, BR. W.; EOONE, F. R. The influence of mechanical
resitance and soil water on the‘growth of seminal roots of
maize. BSoil & Tillage Research, Amsterdam, v. 16,
pP. 219-22646, 1999.

VEIHHMEYER, F. J.; HENDRICKSON, A. H. Soil density and rioot
penetration. Soil Science, Raltimore, v. 65, p. 487-495,
i948.

VEFRASKAS, M. J.; MINNER, G. S.; FEEDIN, G. F. Relationship
of dense tillage pans, soil properties and subsoiling to
tabacco voot growth. Soil Science Society of America
Journal, Madisoh, v. 50, p. 1541—1546,‘1986.




159)

160)

164)

129

VOMOCIL, J. A.; FLOCKER, W. J. Effects of soil compaction oh
storage and  movement of soil, air  and  water.
Transactions of ASAE, St. Joseph, v. 4, p. 242-2464, 196%.

VOORHEES, W, Bi Relative effectiveness of tillage and
natural forces 1in alleviation wheel induced s0il
compaction. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v. 42, p. 129-133, 1983.

vOORHEES. W. B.; HMin AMENIYA, R. R.; ALLMARAS, R. R;;i
LLARSON, W. E. Some effects of aggregate . structure

heterogeneity on voot growth. Soil Science Society of

America PFProceedings, Madison, v. 35, p. 638-643, 197%.

WHITELEY, G. M.; UTOMO, W. H.; DEXTER, R. A Comparisonf_of
penetrometer pressures and the pressures exerted by roots.
Flant and Soil, The Hague, v. &f, p. 351-364, 1981.

WIERSUM, L. K. The relationship of the size andA structural
rigidity of porésA to their penetration by | roots.
Flant and Soil, The Hague, v. 9, p. 75-85, {957.

WILLIGEN, F. de; NOORDUIJK, N. Van. Roots, plént’ production

and use efficiency. Wageningen, 1987. 282°F. ThesisA(Docfor

of Fhilosophy? - Agricultural University Wageningen.

ZIMMERMANN, R. F.; KARDDOS, L.T. Effect of bulk density on
root growth. Soil Science, Baltimore, v. 91, p. 280-288,
1961,






