CRESCIMENTO RADICULAR DE PLANTULAS DE MILHO
AFETADO PELA RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO !
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RESUMO - A resisténcia do solo a penetragdo ¢é relacionada com a textura, compactag¢ao e umidade do
solo. No presente trabalho se estudou o efeito da interagdo desses fatores sobre o crescimento de raizes
de milho. Materiais de solo com 22, 30, 34, 41 ¢ 48% de argila foram acondicionados em tubos de
PVC de 10 cm com 4,3 cm de didmetro interno, nas densidades globais de 1,07, 1,18, 1,36 ¢
1,53 g cm, em trés tensdes de agua: -0,034, -0,106 ¢ -0,640 MPa. Plantulas de milho foram cultivadas
nos tubos por 48 horas. Quando a densidade do solo ¢ baixa, a textura tem papel preponderante no
crescimento radicular. Esse efeito é menor a medida que aumenta a densidade global. O aumento da
resisténcia do solo a penetragdo causa diminui¢do no comprimento e nimero de raizes seminais ad-
venticias; a raiz seminal primaria mostra menor capacidade de penetragdo do que as raizes seminais
adventicias. Resisténcias do solo a penetracao da ordem de 1,3 MPa reduzem a metade o crescimento
das raizes seminais adventicias do milho.

Termos para indexagdo: agua do solo, compactacdo, densidade global, textura do solo.

ROOT GROWTH OF CORN SEEDLINGS AS AFFECTED BY SOIL RESISTANCE TO PENETRATION

ABSTRACT - The soil resistance to penetration is affected by soil texture, compaction and moisture
content. In this paper, the effects of the interaction of these factors on corn root growth was studied.
Soil materials with 22, 30, 34, 41 and 48% of clay were packed in PVC tubes 10 cm high, with 4.3 cm
of internal diameter to reach bulk densities of 1.07, 1.18, 1.36 and 1.53 g cm™. Water was added to
reach water potentials of -0.034, -0.106 and -0.640 MPa. Corn seedlings were grown in the tubes for
48 hours. When the soil bulk density was low, root growth was affected mainly by soil texture. As soil
bulk density increased, there was a decrease in the effect of soil texture on root growth. The increase
in soil strength caused a decrease in root length and in the number of seminal adventitious roots. The
primary roots showed a lower penetration ability when compared to seminal adventitious roots. A soil

resitance of 1.3 MPa caused a 50% decrease in seminal adventitious corn roots.

Index terms: soil water, compaction, bulk density, soil texture.

INTRODUCAO

Durante as operagdes de preparo do solo e seme-
adura sdo aplicadas for¢as compactativas que afe-
tam a resisténcia do solo a penetragdo (Voorhees
et al., 1989), o que ocorre devido as modificagdes
das condi¢des fisicas do mesmo. A alta resisténcia
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mecanica que se estabelece causa prejuizo ao cres-
cimento radicular (Taylor & Ratcliff, 1969). A re-
sisténcia a penetragdo ¢ devida a dois fatores:
a) “incompressdo” das particulas primarias e b) fric-
¢do entre particulas primarias ¢ agregados durante o
movimento relativo da raiz (Groenevelt et al., 1984);
ou, melhor, a resisténcia a penetragdo ¢ resultante
de forgas oriundas da compactacdo, que ¢ definida
pela densidade aparente, do teor de dgua e da textu-
ra do solo. O tamanho das particulas afeta o cresci-
mento radicular, porque modifica o angulo de
deflex@o (Bandara & Fritton, 1986).

A compactag@o modifica o comprimento, didme-
tro e distribuicdo das raizes de milho no solo
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(Shierlaw & Alston, 1984), que por sua vez pode
interferir no crescimento e na taxa de absor¢do de
nutrientes (Barber et al., 1988) e agua pela raiz
(Kuchenbuch & Barber, 1987).

A distribui¢@o espacial das raizes tem efeito na
absor¢do de agua, porque a absor¢do se da em um
raio médio de 2 cm (Tardieu, 1988).

O nivel de agua no solo ¢ o principal fator que
afeta a taxa de crescimento da raiz de milho (Barber
et al., 1988). Mackay & Barber (1985) observaram
que o comprimento da raiz aumentava de 41 a 52%
quando o contetido volumétrico de agua foi
incrementado de 0,22 a 0,27 m m™3, mas a partir deste
teor o crescimento diminuiu. O conteudo de agua
no solo afeta a relacdo entre resisténcia do solo a
penetragdo e o alongamento da raiz.

Embora se conhega o efeito da compactagao e da
agua do solo sobre o crescimento radicular de mi-
lho, ndo se tem avaliado o efeito conjunto em solos
de diferentes texturas.

No presente trabalho objetivou-se o estudo dos
efeitos das interacdes agua x textura do
solo x resiténcia a penetragdo sobre o crescimento
de raizes de milho.

MATERIAL E METODOS

Através da mistura de material proveniente das cama-
das araveis de um Latossolo Vermelho-Escuro alico ¢ de
um Latossolo Roxo Alico foram obtidos os materiais com
as caracteristicas mostradas na Tabela 1. Os contetidos de
areia e argila foram determinados pelo método de
Bouyoucos (1932). Por facilidade, cada um destes mate-
riais foi considerado como um solo, com sua respectiva
textura.

Amostras de cada um dos solos originais foram toma-
das e analisadas quanto a fertilidade segundo Raij &
Quaggio (1983). Cada um dos materiais originais teve sua
saturac@o por bases corrigida para 70%.

TABELA 1. Caracterizacao textural dos solos.

Solo Areia (%) Argila (%)
1 73 22
2 59 30
3 47 34
4 37 41
5 23 48
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Foi determinada a curva de retengdo de agua e o volu-
me de microporos dos 5 solos obtidos, através de centri-
fuga, determinando-se as reten¢des de agua as seguintes
tensoes: -0,06; -0,10; -0,33; -1,00 e -1,5 MPa (Moraes,
1982).

Foram estabelecidos como tratamentos as seguintes
tensdes de agua: -0,034; -0,106 ¢ -0,640 MPa.

Cilindros de PVC de 10 cm de comprimento por
4,30 cm de diametro foram preenchidos com uma quanti-
dade de solo correspondente as densidades de 1,07, 1,18,
1,36 € 1,53 g cm™. A compactagio foi realizada mediante
golpes com um cilindro de ferro. Foi avaliada a resistén-
cia do solo a penetragdo tanto na parte inferior como su-
perior do cilindro, por meio de penetrometro de bolso. A
média das duas determinagdes foi utilizada na discussdo
dos resultados.

Em fung¢@o da variag@o no contetido de agua, as densi-
dades globais obtidas ndo foram idénticas em todas as tex-
turas. Assim, nas Tabelas sdo apresentadas, para referén-
cia e por simplicidade, as médias de densidade globais
das 5 texturas.

Sementes de milho hibrido XL 370 foram colocadas
em germinador a 25°C durante 48 horas. Plantulas com
radiculas entre 2,0 ¢ 3,0 cm de comprimento foram
transferidas para os tubos de PVC. O comprimento inicial
foi descontado do comprimento ao final do experimento.

Os cilindros de PVC foram envolvidos em sacos de
polietileno e colocados em camaras de germinagao a 30°C
durante 48 horas. Apoés este periodo, foi avaliado o com-
primento da raiz primaria, comprimento e numero de raizes
seminais adventicias.

O experimento foi conduzido e avaliado como um
fatorial 5 (texturas) x 3 (umidades) x 4 (densidades glo-
bais), inteiramente casualizado, com 3 repetigdes.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia,
e a comparacdo das médias foi feita utilizando-se o teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Com o conjunto de da-
dos do experimento colocado em eixos cartesianos des-
crevendo o crescimento radicular em fungdo da resistén-
cia do solo a penetragdo, foi possivel ajustar equagdes
mostrando o limite de crescimento radicular em cada re-
sisténcia.

Determinou-se, ainda, 0 Qy, definido como a resis-
téncia a penetragdo em que o crescimento radicular ¢ re-
duzido a metade (Dexter, 1987). Este valor foi obtido por
interpolagdo na equagdo correspondente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo dos resultados da analise de variancia
dos dados do experimento encontram-se na
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Tabela 2. Considerando-se o nivel de 5% de proba-
bilidade, nota-se que a interagdo tripla ndo foi signi-
ficativa em qualquer dos casos. O teor de agua do
solo somente afetou significativamente a resistén-
cia do solo a penetragdo. Por outro lado, o sistema
radicular do milho foi afetado pela textura e densi-
dade do solo, havendo interacdo destes fatores no
caso de comprimento de raizes seminais e compri-
mento total.

Resisténcia do solo a penetragdo em func¢io da
densidade global

A compactagdo do solo modifica a resisténcia a
penetragdo oferecida por este, dependendo das ca-
racteristicas intrinsecas do mesmo (Fig. 1). Os solos
com mais de 40% de argila apresentaram uma rela-
¢do logaritmica entre a resisténcia ¢ a densidade.
Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
outros pesquisadores (Gerard et al., 1982; Shierlaw
& Alston, 1984). Entretanto, nos solos mais areno-
sos, 0 incremento da resisténcia do solo em fungio
da compactagdo ¢ menos acentuado, tendo-se obti-
do relagdes quadraticas. Por outro lado, no solo mais
arenoso (22% de argila), os tratamentos levaram a
obtengdo do maior valor de densidade global, mas
as resisténcias a penetragdo aumentaram em menor
propor¢do que em texturas mais argilosas, tendo
como conseqiiéncia a menor resisténcia.

O comportamento dos solos pode ser agrupado
de acordo com os contetidos de argila (mais de 40%
e menos de 40%). Dentro de cada grupo houve uma
relagdo logica, pois os solos de maior contetido de

argila em cada um dos grupos foram os que alcan-
¢aram os maiores valores de resisténcia a penetra-
¢do. Dentro da mesma densidade global, quanto mais
argila, maior foi a resisténcia a penetragao.

Resisténcia do solo a penetragdo em func¢io da
agua

A resisténcia apresentada pelo solo pode ser ex-
pressa como uma fungdo de seu conteudo de agua
(Fig. 2). A variag@o foi maior nos solos com mais
de 40% de argila. Embora a resisténcia tivesse um
incremento com a diminuig¢do do contetdo de agua
no solo, o efeito foi maior quando o nivel passou da
capacidade de campo a -0,1 MPa. Veen & Boone
(1990) observaram que sob baixa resisténcia do solo,
as raizes sdo mais sensiveis ao contetido de agua.

Crescimento radicular

O comportamento radicular pode ser modificado
pelas condig¢des do ambiente onde estas se desen-
volvem. Observou-se (Tabela 3) que o niamero de
raizes seminais adventicias foi alterado tanto pela
textura como pela densidade aparente do solo, ha-
vendo interac¢do dos fatores.

Nos solos argilosos (41 ¢ 48% de argila), obser-
vou-se 0 menor numero de raizes seminais adventi-
cias, que, nestes casos, ndo variou com a densidade
global. Nestas condigdes € que foram observadas as
maiores resisténcias a penetragdo (Fig. 1). Logsdon
et al. (1992) observaram, em um solo argiloso, que
0 aumento da compactagdo do solo diminuia o nii-

TABELA 2. Resumo da analise de varidncia dos resultados obtidos.

Causa da variagdo

Probabilidade > F

Numero Comprimento de raizes Resisténcia

de raizes Principal Seminais Total do solo
Textura do solo 0,034 0,064 0,001 0,001 0,001
Densidade do solo 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Teor de agua 0,338 0,542 0,965 0,558 0,001
Tex. x densidade 0,165 0,511 0,045 0,062 0,001
Tex. x agua 0,782 0,403 0,875 0,681 0,004
Densidade x agua 0,794 0,651 0,885 0,750 0,006
Tex. x den. x dgua 0,584 0,659 0,242 0,134 0,510
CV (%) 19,1 29,6 45,8 27,6 12,8
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mero de raizes, pois as raizes cresciam ao redor dos  efeito da densidade sobre o desenvolvimento das
torrdes densos ¢ ndo em seu interior. Nos outros so-  raizes ¢ mais significativo. Martin et al. (1985) ob-
los, a medida que aumenta o conteudo de areia, o servaram, em um solo limoso (limo 76,9% e
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cinco solos diferentes, classificados quanto ao solos diferentes, classificados quanto ao teor
teor de argila. de argila.

TABELA 3. Niimero de raizes seminais adventicias em func¢io do tipo de solo e densidade!.

Argila Densidade global (g cm™) Média
(%) 1,07 1,18 1,38 1,53
22 2,00Bc 3,00Abc 2,50ABa 2,00Ba 2,38bc
30 4,17Aa 3,33Bab 1,50Cbc 2,00Ca 2,75ab
34 4,17Aa 3,83Aa 2,00Bab 1,67Ba 2,92a
41 3,17Ab 2,50Acd 0,83Cc 1,67Ba 2,04c
48 1,50Ac 1,83Ad 1,33Abc 1,83Aa 1,62d

Média 3,00A 2,90A 1,63B 1,83B

! Letras diferentes maitsculas nas linhas e mintsculas nas colunas indicam diferenga significativa (Tukey, p<0,05).
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areia 9%), que um incremento da densidade de 1,50
a 1,66 g cm™ causou diminui¢do no niimero de raizes
adventicias.

No solo arenoso (22% de argila) com 73% de
areia, tanto na baixa como na alta densidade o nu-
mero de raizes foi diminuido. Na baixa densidade, o
solo estava muito solto. Kooistra et al. (1992) cons-
tataram que as raizes t€ém maior crescimento quan-
do o contato destas com o solo aumenta, e este foi
proporcional ao incremento da fragdo das particulas
solidas no volume de solo. No solo solto, o cresci-
mento ocorre na interface da particula so6lida com o
poro.

O crescimento da raiz seminal primaria
(Tabela 4) foi modificado tanto pela textura como
pela densidade global do solo. Em baixa densidade,
os solos com 22 ¢ 41% de argila, respectivamente,
foram os que apresentaram o maior crescimento
radicular. Nos niveis de compactagdo intermedia-
rios, o ambiente foi mais adequado ao crescimento
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radicular nos solos mais arenosos, que apresenta-
vam menores resisténcias a penetracdo (Fig. 1). Na
densidade global mais alta, exceto o solo com 48%
de argila, o comportamento dos solos foi semelhan-
te, mesmo com diferentes resisténcias a penetragio.

O solo mais argiloso (48% de argila) foi o que
mais inibiu o crescimento da raiz seminal primaria.
Bandara & Fritton (1986) observaram que quando a
densidade aumenta de 1,1 a 1,3 g cm™ diminui o
angulo de deflexdo, por isso em solos com alta pro-
porcdo de particulas finas, as raizes encontrariam
um obstaculo maior ao crescimento.

O crescimento das raizes seminais adventicias
(Tabela 5) foi afetado também pela textura e pela
densidade global do solo.

Nos solos argilosos observou-se o menor cresci-
mento das raizes seminais adventicias, sendo o efei-
to mais pronunciado com o maior conteudo de
argila.

TABELA 4. Comprimento da raiz seminal primaria em fun¢fio do tipo de solo e densidade!.

Argila Densidade global (g cm'3) Média
(%) 1,07 1,18 1,38 1,53
(cm)
22 10,48Aa 5,98Cbc 7,97Ba 4,41Ca 7,21a
30 9,30Ab 7,88Ba 5,45Cb 4,32Ca 6,74a
34 7,10Ac 6,55Ab 4,08Bc 4,32Ba 5,51b
41 11,08 Aa 3,75BCd 4,57Bbc 3,37Ca 5,69b
48 7,47Ac 5,33Bc¢ 2,53Cd 1,63Cb 4,24¢
Média 9,09A 5,90B 4,92C 3,61D
! Letras diferentes maitsculas nas linhas e mintisculas nas colunas indicam diferenca significativa (Tukey, p<0,05).
TABELA 5. Comprimento de raizes seminais adventicias em fungio do tipo de solo e densidade!.
Argila Densidade global (g cm™) Média
(%) 1,07 1,18 1,38 1,53
(cm)
22 13,35Bd 23,53Ab 6,95Cab 6,97Cb 12,70b
30 43,97Aa 17,93Bc 5,53Db 8,75Ca 19,04a
34 33,43ADb 33,08Aa 8,53Ba 4,32Cc 19,84a
41 19,40Ac 13,68Bd 2,22Cc 3,61Cc 9,73¢
48 6,25Ae 7,93A¢ 1,85Bc 3,45Bc 4,87d
Média 23,28A 19,23B 5,02C 5,42C

! Letras diferentes maitsculas nas linhas e mintsculas nas colunas indicam diferenga significativa (Tukey, p<0,05).
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O valor da densidade global em que o crescimento
radicular foi significativamente afetado foi diferen-
te em cada solo. No maior teor de argila (48%) o
crescimento radicular foi significativamente dimi-
nuido nas densidades de 1,36 g cm™ ou maiores,
enquanto que no solo com 41% de argila, na densi-
dade de 1,18 g cm™ ja havia prejuizo. No solo com
22% de argila, a densidade de 1,27 g cm™ foi a que
permitiu o melhor desenvolvimento das raizes.
Martin et al. (1985), trabalhando em um solo com
baixo contetido de argila (14,1%), porém limoso
(76,9% de limo), observaram que o comprimento
da raiz foi reduzido quando houve incremento da
densidade global de 1,5 para 1,66 g cm™.

O crescimento total da raiz (Fig. 3) foi alterado
pelas caracteristicas do solo, no caso, textura ¢ den-
sidade. Observou-se que o crescimento diminuiu
com o aumento da densidade do solo, fato também
observado por Shierlaw & Alston (1984).

As texturas de 22 a 34% de argila permitiram o
maior crescimento radicular total. Uma vez que com
22% de argila as raizes adventicias foram muito pre-
judicadas, os solos que apresentaram as melhores
condigdes para o desenvolvimento radicular foram
aqueles com 30 e 34% de argila. Esses dois solos
apresentam condigdes fisicas intermediarias ao solo
arenoso (22% de argila) que apresentava alta
macroporosidade, prejudicando o ancoramento das
raizes, enquanto os solos argilosos (48 ¢ 41% de
argila) restringiram o crescimento por impedimento
mecanico as raizes. Shierlaw & Alston (1984) ob-
servaram que em um solo com menor conteudo de
argila (21%), porém mais limoso, a compactacdo nao
afetou o comprimento, mas sim a distribuicdo das
raizes, e estas ndo cresceram na camada compactada
(d=1,50 g cm™).

Nos solos com 30 e 34% de argila, observou-se
alto nimero e comprimento de raizes seminais ad-
venticias, o que se refletiu no maior comprimento
total de raizes, embora o comprimento de raiz semi-
nal primaria ndo seja maximo nestes solos. Ou seja,
o nimero e comprimento das raizes seminais ad-
venticias definiram o crescimento radicular, ¢ este
pode alcangar o0 maximo nestas texturas.

A agua do solo ndo teve efeito no nlimero ¢ no
comprimento radicular, embora outros autores con-
siderem que a agua é o fator que regula o cresci-
mento e distribui¢do radicular (Kuchenbuch &
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Barber, 1987; Barber et al., 1988). Veen & Boone
(1990) notaram que tanto a taxa de crescimento das
raizes primarias, como a das adventicias era afetado
por potenciais de agua no solo de -0,10 ¢ -0,63 MPa,
sendo as adventicias mais sensiveis. As diferencas
em relagdo ao presente trabalho provavelmente se
devem a utilizagdo de diferentes hibridos.

Quando a densidade do solo é baixa, o efeito da
textura do solo no crescimento radicular ¢
magnificado. As texturas de 22 e 30% de argila cau-
saram diminui¢do da ordem de 10% no comprimen-
to total das raizes, mas quando os solos tinham 41 ¢
48% de argila, as reducdes foram de 43 ¢ 76% em
relagdo ao maior valor, respectivamente (Fig. 3).
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FIG. 3. Crescimento radicular total do milho em fun-
¢ao da densidade aparente do solo e dos teo-
res de argila.
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Por outro lado, em densidades globais maiores
do que 1,4 g cm, as diferengas de crescimento das
raizes em fun¢do da textura sdo bem menores.

Crescimento maximo

O crescimento maximo da raiz foi limitado pela
resisténcia do solo a penetragdo, sendo expresso por
uma fun¢@o exponencial negativa desta Gltima, tan-
to para o crescimento da raiz seminal primaria
(Fig. 4) como para as seminais (Fig. 5), respectiva-
mente. Outros autores (Shierlaw & Alston, 1984;
Veen & Boone, 1990) também observaram uma re-
lacdo negativa entre a resisténcia e o crescimento.
Veen & Boone (1990) observaram que o crescimento
foi inibido quando a resisténcia do solo alcangou
4,2 MPa e o potencial agua -1,7 MPa. No presente
trabalho, em resisténcias da ordem de 1,5 MPa o
crescimento das raizes principais ja era quase que
completamente inibido, mas as raizes seminais mos-
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FIG. 4. Crescimento maximo da raiz seminal prima-
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traram maior capacidade de penetragdo, tendo o cres-
cimento sido completamente inibido em resisténci-
as do solo a penetracdo acima de 6,0 MPa. Entretan-
to, a resisténcia critica que impede o crescimento
radicular pode variar em fungéo do teor de argila do
solo (Gerard et al., 1982).

O crescimento radicular correlacionou-se de
modo significativo (P<0,01) e negativo (r=-0,70)
com o volume de microporos do solo.

O Qi é o valor que define a resisténcia ao
penetrometro em que o crescimento é reduzido a
metade do maximo (Dexter, 1987). O Q,, determi-
nado neste trabalho para as raizes primarias foi de
0,33 MPa, bem menor que 1,3 MPa, determinado
para as raizes seminais adventicias. Esse tltimo va-
lor ¢ igual ao 1,3 MPa determinado por Dexter
(1987).
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FIG. 5. Crescimento maximo das raizes seminais ad-
venticias em func¢ido da resisténcia do solo
(Y=5,445%X"1641),
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CONCLUSOES

1. Quanto mais argila no solo, maior a resistén-
cia a penetragdo no mesmo nivel de densidade glo-
bal.

2. Quando a densidade ¢ baixa, o efeito relativo
da textura ¢ mais importante.

3. A secagem do solo causa maior aumento na
resisténcia a penetracdo em solos com mais de 40%
de argila.

4. Tanto o aumento no teor de argila como na
densidade global causam diminui¢do no nimero de
raizes seminais adventicias.

5. A raiz seminal primaria € mais sensivel ao au-
mento da resisténcia do solo do que as seminais ad-
venticias.

6. Potenciais de agua no solo variando de -0,03
a -0,64 MPa nio influem no crescimento radicular.

7. A medida que o solo seca ou esta mais
compactado, a diferenca de crescimento radicular
em fungdo da textura diminui.

8. A resisténcia a penetracdo de 1,3 MPareduz o
crescimento das raizes seminais adventicias do mi-
lho a metade.
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