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EPIGRAFE

“Sit down before fact like a little child, and be prepared to give up every preconceived notion.
Follow humbly wherever and to whatever abyss Nature leads, or you shall learn nothing.”
Thomas Henry Huxley (1825-1895)
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1. RESUMO

A avaliacdo do sistema radicular de uma cultura é fundamental para o
desenvolvimento de praticas agricolas que visam a otimizacao da produtividade. Além disso, a
distribuicdo das raizes no perfil do solo ndo necessariamente condiz com a atividade radicular,
que é mais importante no tocante a absor¢do de agua e nutrientes. O objetivo do experimento
foi avaliar o efeito de sistemas de manejo sobre o sistema radicular e a produtividade da soja e
comparar as metodologias do trado e do elemento ndo marcado (rubidio), na analise radicular.
As avaliagOes foram realizadas na safra agricola 2009/2010, em um experimento instalado
desde 2003. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des. As parcelas foram constituidas pelas culturas de
inverno triticale (X Triticosecale Wittmack) e girassol (Helianthus annuus L.), e as
subparcelas pelos manejos de primavera envolvendo milheto (Pennisetum glaucum L.), sorgo
forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) e crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.), além da
escarificacdo, realizada em 2003 e 2009. Na safra de verdo foi cultivada a soja, em todas as
subparcelas. As avaliacOes realizadas foram: densidade de comprimento, area superficial,
massa de matéria seca (trado) e atividade radicular (rubidio) da soja, nas distancias 0,00; 0,11
e 0,22 m da planta de referéncia, no estadio R4 da cultura, além da produtividade de graos.
Pelo método do trado foram amostradas as camadas 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40
e 0,40-0,60 m. O marcador para a atividade radicular, nitrato de rubidio (RbNO3), foi aplicado
nas profundidades 0,05, 0,10, 0,20, 0,40 e 0,60 m. A produtividade da soja ndo foi

influenciada pelas culturas de inverno ou manejos de primavera. As culturas de inverno néo se



diferenciaram em nenhuma das variaveis. Entre 0s manejos de primavera, a escarificacdo e a
crotalaria promoveram menor crescimento radicular da soja. A escarificacdo proporcionou
maior atividade radicular da soja na profundidade 0,10 m, entretanto, nas demais posic¢des a
atividade foi menor. A medida direta do sistema radicular da soja, pelo método do trado,

apresentou baixa correlacdo com a atividade radicular.



EVALUATION OF SOYBEAN ROOT SYSTEM AS AFFECTED BY SOIL
MANAGEMENTS. Botucatu, 2011, p. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia/Agricultura) —
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: Laércio Augusto Pivetta

Adviser: Ciro Antonio Rosolem

2. SUMMARY

The knowledge of root distribution as affected by cropping systems
and its role in nutrient acquisition by plants is important in planning crop rotations and soil
management that optimize crops yield. Furthermore, root distribution in the soil profile does
not necessarily matches root activity, which is more important in water and nutrient
acquisition. The objective of this research was to assess the effects of managements systems
on soybean root distribution and yields, and compare a direct method (soil core sampling) with
an indirect method (with rubidium) in evaluating the root system. Evaluations were carried out
in season 2010, in an experiment that has been running since 2003. The experimental design is
a complete randomized block with a split-plot arrangement of treatments with four replicates.
Plots consist in fall-winter crops triticale (X Triticosecale Wittmack) and sunflower
(Helianthus annuus L.), and the subplots in spring crops pearl millet (Pennisetum glaucum L.),
forage sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) and sunn hemp (Crotalaria juncea L.),
besides chisel tillage in 2003 and 2009. In summer, soybean (Glycine max L. (Merril) is sowed
in all subplots. The evaluations carried out were: soybean root length, surface, dry matter (soil
core sampling), activity (rubidium), at 0.0, 0.11 and 0.22 m from the reference plant, at R4,
besides soybean yield. The samples by soil core sampling method were taken at layers 0.00-
0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40 and 0.40-0.60m. The rubidium nitrate was applied at
depths 0.05, 0.10, 0.20, 0.40 and 0.60m. Soybean yield was not affected by winter crops or
spring managements. Winter crops did not differ in any variable. Among spring managements,
the chisel tillage and sunn hemp resulted less soybean root length. The chisel tillage resulted



highest soybean root activity at depth 0.10 m, however, in positions remaining the activity was
lowest. Direct measurements of soybean root system, by soil core sampling, showed low

correlation with root activity.



3. INTRODUCAO

As principais fungfes da raiz na planta sdo a sustentacdo e a absorcéo
de &gua e nutrientes (RAVEN, 1996). Grande parte das regides agricultaveis apresenta
problemas edafocliméticos, como periodos de seca, deficiéncias de nutrientes, desequilibrio
quimico, compactacdo, acidez e salinidade. Dessa forma, o sistema radicular das plantas deve
apresentar bom desenvolvimento em volume e boa arquitetura, para otimizar a utilizacdo dos
recursos que estdo disponiveis (TAIZ; ZEIGER, 2004; LYNCH, 1995).

Os sistemas conservacionistas de preparo do solo, como a semeadura
direta, imprimem caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas distintas ao solo, de maneira a
modificar a distribuicdo e a morfologia das raizes, com reflexos no crescimento da parte aérea
(KLEPKER; ANGHINONI, 1995). Porém, estudos indicam maior compactagdo em sistemas
sob semeadura direta, na camada superficial do solo, prejudicando o crescimento do sistema
radicular das culturas (DE MARIA et al., 1999). Esse problema pode ser superado no curto
prazo pela escarificacdo, contudo, pode também ser solucionado ou prevenido no longo prazo
por meio da rotacdo de culturas com plantas de cobertura, que possuam caracteristicas de
rusticidade e sistema radicular vigoroso e agressivo (MUZILLI, 2006).

Como o sistema radicular é profundamente influenciado pelo manejo
do solo, a avaliacdo do sistema radicular de uma cultura é fundamental para o
desenvolvimento de préticas agricolas que visam a otimizacdo da produtividade (FANTE
JUNIOR et al., 1994). Os métodos de anélise de raiz podem ser divididos em diretos e

indiretos. Os métodos diretos sdo mais comumente usados, contudo sdo mais trabalhosos e



causam maior mobilizacdo de solo. Os métodos indiretos sdo baseados na determinagéo de
taxas de mudancga de agua ou elementos no perfil do solo, inferindo-se a distribuicdo e a
atividade radicular (BOHM, 1979). Enquanto os métodos diretos determinam a distribuicio
fisica das raizes no solo, a maior parte dos métodos indiretos determina a atividade radicular.
Os métodos diretos normalmente ndo distinguem raizes mortas e vivas, inativas e ativas.
Dessa forma, em determinadas circunstancias seria mais interessante a determinacdo da
atividade radicular do que a simples distribuicao das raizes no solo.

Um dos elementos quimicos que apresenta boas caracteristicas para a
analise indireta de raizes é o rubidio, um elemento analogo ao potéassio, disponivel nas formas
de cloreto, fosfato, sulfato e nitrato, possibilitando doses mais exatas, uma vez que nédo faz
parte de fertilizantes e corretivos e ndo € essencial as plantas, além de ser ndo radioativo,
reduzindo os riscos de uso.

O objetivo do experimento foi avaliar o efeito de sistemas de manejo
sobre o sistema radicular e a produtividade da soja e comparar as metodologias do trado e do

elemento ndo marcado (rubidio), na analise radicular.



4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Sistema radicular das plantas

As funcbes primérias que as raizes desempenham na planta sdo a
fixacdo e absorcdo de &gua e nutrientes, contudo, podem apresentar outras fungdes, como
armazenamento de substancias de reserva, propagacao e dispersdo, nicho para simbiontes e
organismos livres associados, producdo de metabolitos secundarios e sintese de reguladores
vegetais (RAVEN et al., 1996). As raizes ocupam um volume pequeno de solo, normalmente
menos que 1% da camada aravel. A densidade de raizes no solo varia com as espécies,
situando-se na faixa de 1 a 5 cm cm™, na camada de 0-15 cm do solo, para culturas anuais
(CAMARGO; ALLEONI, 1997).

Existem varios mecanismos e processos na planta que contribuem para
0 uso eficiente de nutrientes. Esses mecanismos e processos estdo relacionados com
caracteristicas morfologicas e fisiolégicas da planta, além dos fatores genéticos (FAGERIA;
BALIGAR, 1993). As caracteristicas fisioldgicas sdo: habilidade do sistema radicular em
modificar a rizosfera para superar baixa disponibilidade de nutrientes; capacidade de manter o
metabolismo normal com baixo teor de nutrientes nos tecidos e; alta taxa fotossintética. As
caracteristicas morfolégicas sdo: alta relacdo entre raizes e parte aérea; sistema radicular
extensivo, explorando maior volume de solo e; colonizagdo do sistema radicular por
micorrizas e bactérias que fixam o N, atmosférico (FAGERIA; BALIGAR, 1993).



A arquitetura radicular € muito relacionada com a produtividade das
culturas, devido ao fato de muitos recursos do solo se encontrarem irregularmente distribuidos
e um bom posicionamento do sistema radicular pode aumentar a capacidade da planta em
explorar estes recursos (LYNCH, 1995). Segundo Taiz e Zeiger (2004), a habilidade das
plantas em absorver agua e nutrientes esta relacionada a sua capacidade de desenvolver um
extenso sistema radicular, crescendo em direcdo a um solo inexplorado. Dessa forma, o
manejo do solo deve proporcionar as plantas condigdes adequadas para um bom
desenvolvimento do sistema radicular, a fim de permitir a exploracdo de maior volume de

solo.

4.2. Compactagéo do solo

A intensa mobilizacdo dos solos traz como conseqliéncia sua
desagregacao superficial, sujeita a formagdo de uma fina crosta resultante da dispersdo das
particulas do solo, e ainda outra camada subsuperficial compactada, resultante da pressdo
exercida pelo peso dos implementos agricolas e pela agdo direta dos pneus (CASTRO et al.,
1986).

A reducdo da movimentacdo do solo e a manutencdo de residuos
culturais na superficie do terreno sdo praticas necessarias para o controle da erosdo e para a
reducdo da degradacéo do solo e do meio ambiente (LAL, 2000).

Os sistemas conservacionistas de manejo do solo, quando comparados
ao sistema de preparo convencional, imprimem caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas
distintas ao solo, de maneira a modificar a distribuicdo e morfologia das raizes, com reflexos
no crescimento da parte aérea e na produtividade (KLEPKER; ANGHINONI, 1995). Dentre
0s sistemas conservacionistas, estd o sistema de semeadura direta, caracterizado pelo
revolvimento do solo somente na linha de semeadura, mantendo os restos culturais na
superficie do terreno (LEAL et al., 2008).

O sistema de semeadura direta € uma técnica eficiente no controle da
erosdo do solo, quando comparado com o sistema convencional (BERTOL et al., 1997),

porém alguns estudos indicam uma maior compactacdo na camada superficial pelo primeiro



(DE MARIA et al., 1999), provocada pelo efeito cumulativo do trdfego de maquinas e
acomodagcdo natural das particulas sélidas (KLEIN; BOLLER, 1995).

As modifica¢bes de importancia agrondmica que ocorrem em solos
compactados dizem respeito aos seguintes fatores: aumento da resisténcia a penetracao
radicular, reducdo da aeracdo, alteracdo do fluxo de &gua e calor e da disponibilidade de agua
e nutrientes (CAMARGO; ALLEONI, 1997). Num determinado tempo e local, um desses
fatores pode tornar restrito o desenvolvimento das plantas, a depender do tipo de solo, da
condicdo climética, da espécie e do estadio de desenvolvimento da cultura.

Em solo compactado o numero de macroporos é reduzido e a
densidade é maior, 0 que em solo seco, resulta em maior resisténcia fisica ao crescimento das
raizes e decréscimo no potencial &gua. Em condic¢des de solo umido ocorre falta de oxigénio e
elevadas concentracdbes de etileno na zona radicular, derivadas de menor aeracao
(MARSCHNER, 1995). Sob estresse edéafico, ha forte demanda metaboélica para manter o
crescimento e a atividade do sistema radicular, podendo consumir mais da metade dos
fotoassimilados disponiveis, reduzindo assim a produtividade da cultura (LYNCH, 1995).

O efeito de uma camada compactada sobre o sistema radicular depende
do local e das dimensdes dessa camada, além do nivel de compactacdo (GLINSKI; LIPIEC,
1990) e da susceptibilidade da planta (CLARK et al., 2003; CLARK; BARRACLOUGH,
1999). Resguardando as devidas particularidades, o crescimento radicular sob compactacéo foi
comprovadamente reduzido em vérias culturas, como feijao, soja, sorgo, cevada, aveia, arroz,
trigo, ervilha, canola, amendoim e milho (GLINSKI; LIPIEC, 1990).

4.3. Manejo da compactacao do solo

A descompactagéo do solo em sistema de semeadura direta pode ser
realizada mecénica ou biologicamente. Dentre 0s processos mecanicos, os implementos com
hastes sdo mais adequados que os de discos, pois produzem superficies mais rugosas
(KOCHHANN; DENARDIN, 2000; CARVALHO FILHO et al., 2007), possuem menor
superficie de contato e apresentam menor poder desagregador do solo, além de manter maior
quantidade de restos culturais em superficie (VERNETTI JUNIOR; GOMES, 1999).
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A escarificagdo realizada em éarea sob semeadura direta a 6 anos
reduziu a densidade e aumentou a rugosidade superficial, a condutividade hidraulica e a taxa
de infiltracdo de agua e seis meses apds 0 manejo mecanico, os niveis de restos culturais
foram semelhantes aos do solo sem revolvimento (CAMARA; KLEIN, 2005a). Contudo,
dependendo do manejo realizado apds a escarificacdo, como a escolha das culturas no
esquema de rotacdo e o trafego, seus efeitos sobre as propriedades fisicas do solo podem ter
duracdo de 6 meses a 3 anos (FRANCHINI; DEBIASI, 2009).

Além de ser usada como medida preventiva, a rotacao de culturas pode
ser utilizada no controle da compactacédo, desde que sejam escolhidas plantas com sistema
radicular vigoroso, capacidade de crescer em solos com alta resisténcia a penetragéo, criando
poros por onde as raizes da cultura subsequente possam crescer (SILVA; ROSOLEM, 2002;
MUZILLLI, 2006).

Abreu et al. (2004) avaliaram o efeito da escarificagdo mecanica e
bioldgica (Crotalaria spectabilis) na reducdo da compactacdo e encontraram resultados
contrastantes, dependendo da propriedade fisica. Considerando a condutividade hidraulica do
solo, ha maior eficicia da escarificacdo bioldgica na ruptura da camada compactada e
estabelecimento de poros condutores de dgua. Se o indicador utilizado for a resisténcia a
penetracdo, a escarificacdo mecanica é mais eficiente.

Calonego e Rosolem (2010) avaliaram a resisténcia do solo a
penetracdo em fungdo da escarificacdo e das plantas de cobertura milheto, sorgo forrageiro e
crotalaria juncea. ApoOs dois meses, a resisténcia a penetracdo do solo na camada de 0,07-0,12
m foi menor na escarificacdo. Entretanto, no terceiro ano ap6s a escarificagdo ndo houve
diferencga entre 0s manejos.

O uso de plantas de cobertura no manejo da compactagdo é baseado
nas diferencas que as espécies apresentam na susceptibilidade a impedancia mecénica do solo.
Em estudo com camadas compactadas, a crotaldria juncea e a crotalaria spectabilis
apresentaram pouca ou nenhuma reducdo no crescimento radicular com a compactagéo, ao
contrario do sorgo forrageiro e do milheto. Entretanto, mesmo mais afetados, o sorgo e o
milheto apresentaram os maiores valores de densidade de comprimento radicular na camada
compactada, formando maior quantidade de bioporos (ROSOLEM et al., 2002). Clark e

Barraclough (1999) avaliaram a maxima pressao de crescimento radicular (omax) de algumas
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culturas, que é um indicativo da capacidade das raizes em penetrar em solos compactados, e 0s

valores oscilaram entre 0,58 MPa para a ervilha e 0,24 MPa para o girassol.

4.4. Avaliacao do sistema radicular

Atualmente existe consenso acerca da importancia de estudos com
observagOes de raizes a campo, para 0 manejo das lavouras; quando associados aos fatores
edafocliméticos, eles sdo fundamentais para a otimizagdo das praticas da adubacéo, irrigacdo,
entre outros (ZONTA et al., 2006). Os mesmos autores salientam que os estudos das raizes sao
ainda fundamentais para o entendimento das relagbes de absorcdo de agua e nutrientes,
necessarios aos avancos das pesquisas basicas que norteiam estudos aplicados.

O estudo do sistema radicular pode ser realizado por varias técnicas,
desde aquelas mais simples até as de recursos avangados, variando em funcdo do objetivo do
trabalho a ser realizado, das caracteristicas avaliadas e principalmente dos recursos
disponiveis. As técnicas comumente empregadas avaliam diretamente o sistema radicular da
planta com grande mobilizacdo de solo e significativa amostragem de material vegetal,
caracterizando métodos trabalhosos e que requerem muito tempo (ENCIDE-OLIBONE et al.,
2008).

Existem muitos desafios para a quantificacdo de sistemas radiculares,
entre eles: a complexa arquitetura dos sistemas radiculares; a ampla faixa de variacdo no
tamanho e no didmetro; o rapido crescimento e decomposicdo de raizes finas; as diferencas na
atividade fisiolégica entre raizes de diferentes idades; o0s complexos processos
microbioldgicos que ocorrem na interface raiz-solo; as relagdes simbioticas na rizosfera e; as
variacBes quimicas, fisicas e bioldgicas que ocorrem no solo (DOURADO-NETO et al.,
1998).

As técnicas de analise radicular podem ser divididas em métodos
diretos e indiretos (BOHM, 1979). Entre os métodos diretos, podem ser citados: trincheira,
mondolito, placa com pregos, trado, sacos telados, rhizotron e minirhizotron (POLOMSKI;
KUHN, 2002). Além dos métodos acima citados, existem métodos diretos que sdo realizados
em laboratérios, sob condi¢des controladas, entre eles: hidroponia (POLOMSKI; KUHN,
2002), cultura de tecidos (DE KLERK, 2002) e aeroponia (WAISEL, 2002), sendo este ultimo
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um dos métodos mais modernos, apresentando minimas restricbes ao desenvolvimento
radicular.

Os métodos diretos que necessitam de escavacdo, como placa com
pregos, monolito e trincheira, sdo mais comumente usados. Nesses métodos, as raizes sdo
expostas e depois contadas e registradas, diferindo-se cada método em algumas
particularidades de amostragem e avaliagdo. No entanto, nessas técnicas ocorrem grande
perdas de parcela do experimento por causa do volume de solo mobilizado (ENCIDE-
OLIBONE et al., 2008). O método do trado também € muito utilizado, contudo dispensa a
remocédo de grande volume de solo, uma vez que sao retiradas apenas pequenas amostras de
solo, sem destruicdo da area amostrada (BOHM, 1979; FUJIWARA et al., 1994).

Os métodos de estudo radicular indiretos sdo baseados na
determinacdo de taxas de mudanca de agua ou elementos no perfil do solo, inferindo-se a
distribuicdo e a atividade radicular (BOHM, 1979). Este tipo de técnica pode complementar ou
substituir as técnicas diretas de avaliacdo de raizes (POLOMSKI; KUHN, 2002). Os mesmos
autores citam alguns métodos indiretos, entre eles: elemento marcado ou radioativo (*C, *P,
etc.), is6topos estaveis (*°N, “'K, *Ca, etc.), e corantes (TTC, iodo, corante fluorescente).

Além dos métodos citados acima, existe a técnica do elemento ndo
marcado, que diferentemente do elemento marcado, apresenta simplicidade e baixo nivel
tecnoldgico, entretanto, possui alguns problemas como fitotoxidade e distribuigdo irregular na
planta, dependendo do elemento usado (ENCIDE-OLIBONE et al., 2008).

Para um elemento ndo marcado ser adequado para estimar a atividade
radicular, as plantas devem absorvé-lo similarmente a um nutriente essencial, ndo pode ser
toxico na concentracdo em que é determinado, ndo ser facilmente lixiviavel e apresentar baixa
concentracdo natural no solo (PINKERTON; SIMPSON, 1979). Os elementos que cumprem
estes requerimentos em muitos solos sdo o estrdncio e o rubidio, analogos ao célcio e ao
potéssio, respectivamente. Estroncio e rubidio foram usados com sucesso para determinar a
distribuicdo da atividade radicular no solo, por O’Sullivan (2008) e Encide-Olibone et al.
(2008), respectivamente. Para os ultimos autores, o uso do rubidio nos estudos de raizes €
muito viavel, por ser disponivel nas formas de cloreto, fosfato, sulfato e nitrato, tornando as
doses mais exatas, uma vez que o elemento ndo faz parte dos fertilizantes e corretivos e ndo é

essencial as plantas, além de ser ndo radioativo, reduzindo os riscos ecoldgicos.
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Em uma revisdo sobre a atividade radicular de especies arboéreas,
Lehmann (2003) salienta que a distribui¢do vertical da absorcdo de agua e nutrientes pelas
plantas € um importante tépico de estudo, pois os recursos sdo mal distribuidos no perfil do
solo. Alguns trabalhos relacionaram a atividade radicular com parametros morfolégicos, como
massa e comprimento radicular, contudo, encontraram-se variagdes nas relagdes encontradas,
dependendo das condi¢bes experimentais. O autor salienta que a atividade radicular é o
pardmetro mais adequado para avaliar sistemas radiculares, pois quanto mais profunda a
atividade radicular das plantas utilizadas, menores sdo as perdas de nutrientes por lixiviagéo,

representando maior reciclagem de nutrientes e sustentabilidade do sistema.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Caracterizacéo da area experimental

As avaliacOes foram realizadas em experimento instalado na Fazenda
Experimental Lageado, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas/UNESP, em Botucatu-SP, no
periodo de marco de 2009 a abril de 2010. O experimento esta sendo conduzido desde 2003.

A localizacdo da area experimental esta definida pelas coordenadas
geograficas: 22°49’ Sul e 48°25’ Oeste, com altitude média de 770 metros e declividade
varidvel de 0 a 3%. O clima de acordo com a classificagdo de Kdppen é do tipo Cwa,
caracterizado como mesotérmico umido, com precipitacdo média anual em torno de 1400 mm
e temperatura média do més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio entre 3 a 18 °C.
O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico,

estruturado, de textura argilosa (EMBRAPA, 1999), com relevo suave ondulado.

5.2. Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi delineado em blocos ao acaso com parcelas
subdivididas, com quatro repeti¢cdes. As parcelas foram constituidas pelas culturas de inverno
triticale (X Triticosecale Wittmack) e girassol (Helianthus annuus L.), e as subparcelas pelo
manejo de primavera, com a semeadura do milheto (Pennisetum glaucum L.), sorgo forrageiro

(Sorghum bicolor (L.) Moench) e crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.), além da



15

escarificacdo, realizada em 2003 e repetida neste experimento, em 2009. Na safra de verao foi
cultivada a soja (Glycine max L. (Merril), em todas as 32 subparcelas.

As dimensdes da area (til das subparcelas foram de 8 x 5 m (40 m?).
Carreadores de 4 m foram locados entre os blocos, parcelas e subparcelas, totalizando a area

experimental em 2944 m®. Os carreadores foram semeados e considerados como bordaduras.

5.3. Instalacao e conducgéo do experimento

5.3.1. Culturas de inverno

No dia 01/04/09 realizou-se a semeadura do triticale, cultivar IAC 5
Canindé, e do girassol, cultivar Catissol, com aplicacdo prévia (26/03/2009) do herbicida
Glyphosate. O triticale foi semeado com espacamento entre linhas de 0,17 m e densidade de
semeadura de 250 sementes m™. Para o girassol, 0 espacamento entre linhas foi de 0,51 m,
com densidade de semeadura de 14 sementes m. Ambas as culturas foram implantadas sem
adubacdo, com uma semeadora de fluxo continuo, marca Semeato, modelo Personale-DRILL-
13, equipada com discos de corte de palha e discos sulcadores defasados para a deposicdo das
sementes. As sementes foram tratadas com os fungicidas Carboxin e Thiram.

Devido a falhas no estande do girassol, este foi semeado novamente de
forma manual, apenas onde ocorreram as maiores falhas, com o intuito de aumentar o aporte
de matéria seca pela cultura. Como houve desuniformidade no estande e estadio do girassol,
n&o foi realizada a colheita de grdos em ambas as culturas, apenas a determinacdo da massa de
matéria seca. Esta avaliacdo foi realizada coletando-se 4 linhas de 2 m de comprimento em
cada subparcela, aproximadamente aos 90 DAE. O material foi seco em estufa com circulacéo
forcada de ar a 60 °C, até massa constante. Posteriormente a area foi dessecada com o
herbicida Glyphosate e rogada mecanicamente.

A produgéo de massa de matéria seca foi de 1858 e 6661 kg ha™, para

0 girassol e o triticale, respectivamente.
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5.3.2. Manejo de primavera

Na primavera foi realizada a semeadura das plantas de cobertura
milheto, sorgo forrageiro e crotalaria, além da escarificacdo. Todos 0s manejos foram
realizados em sentido transversal a semeadura das culturas de inverno. Para determinar a
profundidade da escarificacdo, foi avaliada a resisténcia do solo a penetracdo com um
penetrémetro de impacto (STOLF, 1991), até a profundidade de 0,40 m, em 16 camadas de
0,025 m (Figura 1a), com duas repeti¢des por subparcela. A operacdo foi realizada com um
escarificador da marca Jan, modelo Jumbo Matic, equipado com sete hastes e conjugado com
discos de corte inseridos a frente de cada haste e cilindro destorroador na parte posterior. A
profundidade de trabalho foi de 0,30 m, com espagcamento entre hastes de 0,35 m. No
momento da operacdo o solo apresentava consisténcia friavel. Trés dias depois da primeira
chuva apds a escarificacdo, avaliou-se novamente a resisténcia do solo a penetracdo (Figura
1b).

Apo6s a escarificagdo e antes da semeadura das plantas de cobertura,
realizou-se uma amostragem de solo para analise quimica em toda a area experimental na
camada de 0,0 — 0,2 m (Tabela 1).

RP (MPa) RP (MPa)
00 05 10 15 20 25 30 35 4,0 00 05 10 15 20 25 30 35 40
O 00 | | | | | | | | 0 00 | | | | | | | |
0,05 0,05
. —o— Girassol
£ 010 £ 010 1 —x— Triticale
<5 (5]
S 0,15 - S 015 -
o . o
S | —e—Girassol S |
S 0,20 7 s Triticale S 0.20
s y—
© 0,25 - S 025
o [a
0,30 ~ 0,30
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0,40 - 0,40 -

Figura 1 — Resisténcia do solo a penetragdo sob cultivo de girassol e triticale, antes (a) e apds
(b) a escarificacdo (Setembro/2009).
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Tabela 1 — Analise quimica da area experimental antes do manejo de primavera, na camada de
0,0 - 0,2 m (Agosto/2009).

pH M.O. Presina  H+AI K Ca Mg SB CTC \

(CaClp) (gdm®) (mgdm®) ----oeoeooeoeoeoeooa (mmol, dm”®) -- (%)
42 280 250 744 34 210 160 405 1149 352

Para elevar a saturacdo por bases a 60%, visando a cultura da soja,
seriam necessarios 2967 kg ha™ de calcario (96% PRNT). Com o intuito de evitar excesso de
calagem nas camadas superficiais do solo, a foram aplicados apenas 1800 kg ha™ de calcario
dolomitico (96% PRNT), no dia 25/09/2009. A aplicagéo foi realizada em superficie e sem
incorporagdo, com distribuidor de calcério de area total em faixa com fundo movel, marca
Nevoeiro, modelo 5002 S.

A semeadura do milheto, sorgo e crotalaria foi realizada no dia
28/09/2009, com espacamento entre linhas de 0,17 m e densidade de semeadura a fim de
atingir uma populacio de 200 plantas m™, para todas as culturas. A operacdo foi realizada com
uma semeadora de fluxo continuo, marca Semeato, modelo Personale-DRILL-13, equipada
com discos de corte de palha e discos sulcadores defasados para a deposi¢do das sementes.
Assim como para as culturas de inverno, néo foi realizada adubacéo.

As parcelas escarificadas foram mantidas sem a presenca de plantas
daninhas durante o periodo de desenvolvimento das plantas de cobertura. No dia 21/11/2009
foram coletadas amostras para a determinacdo da massa de matéria seca (Tabela 2) e

posteriormente as mesmas foram dessecadas com o herbicida Glyphosate.

Tabela 2 — Massa de matéria seca (kg ha™) das plantas de cobertura de primavera, cultivadas
em sucessao ao girassol ou triticale (Outubro/2009).

Cultura de inverno

Plantas de cobertura

Girassol Triticale
Milheto 3528 3030
Sorgo forrageiro 2621 2838

Crotaléria juncea 1587 1310
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5.3.2. Cultura da soja

No dia 30/11/2009 foi semeada a cultura da soja, cultivar superprecoce
CD 216 (Coodetec 216) de ciclo indeterminado, com uma semeadora de precisdo, marca
Semeato, modelo Personale-DRILL-13, equipada com discos de corte de palha, facdo para a
deposicdo de fertilizante e discos sulcadores defasados para a deposicdo das sementes. O
espagamento entre linhas foi de 0,45 m. As sementes foram depositadas a 0,05 m de
profundidade, com densidade de semeadura de 18,5 sementes m™ (germinacdo 90%). As
sementes foram tratadas com fungicida Carboxin+Thiran, inseticida Thiamethoxam,
inoculante Bradyrhizobium sp. e micronutrientes cobalto e molibdénio. A adubacdo de
semeadura foi de 300 kg ha™ da formulagéo 2-20-20.

No dia 23/12/2009 foi realizada uma aplicacdo de
Fluazifop+Fomesafen para o controle de plantas daninhas. Nos dias 20/01/2010 e 10/02/2010
foram aplicados o inseticida Metamidofés e o fungicida Piraclostrobina+Epoxiconazol. No
dia 24/02/2010 foi realizada uma aplicacdo do inseticida Metamidofés e do fungicida
Tebuconazole. No dia 31/03/2010 foi realizada a colheita manual da soja. As condicfes

climaticas durante a conducdo da cultura da soja estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Temperatura média e precipitacdo acumulada semanal durante o ciclo da cultura
da soja, safra 2009/2010.
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5.4. AvaliacOes

5.4.1. Atividade radicular da soja

A atividade radicular da soja foi realizada conforme metodologia
descrita por Encide-Olibone et al., (2008). Nos dias 01 e 02/02/2010, quando a soja
encontrava-se no estadio R4, foi realizada a aplicacdo de 3 mL de nitrato de rubidio (RbNO3)
na concentracdo de 1,0 mol L™ de Rb, com auxilio de um cateter e uma seringa graduada, as
distancias 0,0; 0,11 e 0,22 m da planta de referéncia e nas profundidades 0,05; 0,10; 0,20; 0,40
e 0,60 m. Para cada ponto de aplicacdo, foram realizadas duas repeticdes. A aplicacdo foi
realizada em condicdo de alta umidade no solo, um dia apds a ocorréncia de uma precipitacao.

Para a aplicagdo da solugdo de RbNO;, foram confeccionadas cinco
hastes cilindricas (10 mm de didmetro), uma para cada profundidade de amostragem, as quais
continham uma ponta conica (12 mm de diametro), uma base reforcada para receber impactos
no momento da penetragcdo no solo e um limitador de profundidade.

Para a aplicacdo do RbNOs;, ndo foram utilizadas plantas que se
encontravam proximas a falhas de estande, tanto na linha, como nas linhas adjacentes,
tampouco plantas muito proximas ou com problemas fitossanitarios. Um ponto de aplicacao
nédo distanciou-se a menos de 0,75 m de outro ponto, tanto na linha, como na linha adjacente.
As plantas avaliadas foram identificadas com antecedéncia, primeiramente com a colocacéo de
um palito de madeira posicionado na distancia correspondente (0,0; 0,11 ou 0,22 m) e
identificado com a profundidade correspondente. Posteriormente, as plantas escolhidas foram
identificadas com dois barbantes de cores diferentes, um para a distancia e outro para a
profundidade.

Ap0s quatro dias da aplicacdo do RbNOg, a parte aérea das plantas foi
coletada, seca em estufa com circulagédo forcada de ar a 60° C por 72 horas. Posteriormente as
amostras foram moidas e submetidas a digestdo nitroperclorica e determinacdo do teor de Rb
através da absorcdo atbmica (MALAVOLTA et al., 1997).
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5.4.2. Avaliac0es diretas do sistema radicular da soja

Apos a coleta das plantas para a analise da atividade radicular, entre 08
e 13/02/2010, foram coletadas amostras de raizes da soja pelo método do trado (FUJIWARA
et al., 1994), as distancias 0,0; 0,11 e 0,22 m da planta de referéncia e nas camadas de 0,00-
0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em trés pontos por subparcela.

Para amostragem de raizes até 0,10 m de profundidade, utilizou-se um
trado coletor composto por um cilindro de ago com 100 mm altura, com didmetro interno de
69 mm. Esse cilindro era fixado a uma haste de ago maci¢ca com 30 mm de didmetro. Para a
amostragem das camadas de 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m foi utilizado um tubo de ago
com 49 mm de didmetro.

Apos a coleta, o solo contendo as raizes foi acondicionado em sacos
plasticos identificados e congelado a -4°C. Para a lavagem das raizes, as amostras foram
colocadas em bacias contendo 4&gua para acelerar o descongelamento. Apos o
descongelamento e o destorroamento manual, a &gua sobrenadante, contendo a maior parte das
raizes, foi despejada em peneira com malha de 1 mm. Esse processo foi repetido até a
separacdo de todas as raizes. Utilizou-se pinca para separar as raizes de impurezas mais
grosseiras, como pedras, caules e folhas. Em seguida, as raizes, ainda contendo impurezas,
foram colocadas em bandejas com &gua, para a retirada de impurezas mais finas, como raizes
de culturas antecessoras e material organico ndo decomposto. Apds a limpeza, as amostras
foram acondicionadas em recipientes plasticos contendo solucdo aquosa contendo 30% de
alcool etilico para aumentar o tempo de conservacao, e armazenadas sob refrigeragéo a 2 °C.

As amostras de raizes foram submetidas a um scanner de leitura Otica,
na resolucdo de 300 dpi, e tiveram suas imagens digitalizadas e analisadas com o programa
WinRhizo versdo 3.8-b (Regent Instrument Inc.), para determinar a densidade de comprimento
e area superficial radicular, baseados no método de Tennant (1975). Em seguida as amostras
de raizes foram colocadas em sacos de papel e secas em estufa com circulacéo forgada de ar a

60° C por 48 h, para determinacdo da massa de matéria seca.
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5.4.3. Produtividade da soja

Para a determinagédo da produtividade da soja foram coletadas 5 sub-
amostras de 1,0 m de comprimento, perfazendo uma érea total de 2,25 m% Amostrou-se uma
pequena area devido a grande movimentacdo dentro das parcelas no decorrer das demais
avaliacGes e algumas falhas no estande. As amostras foram trilhadas mecanicamente, limpas e
pesadas. O teor de umidade dos grdos foi ajustado para 13% a base seca e os valores

convertidos em kg ha™.

5.5. Analise dos resultados

Os dados de produtividade e densidade de comprimento radicular da
soja (para cada distancia da planta de referéncia e camada de solo) foram submetidos a anélise
de variancia pelo teste F e suas medias comparadas pelo teste t (DMS) a 5% de probabilidade,
utilizando o programa estatistico Sisvar, verséo 5.3 (FERREIRA, 2000).

Para os dados de atividade radicular, foi convencionado que o maior
teor de Rb observado dentro de cada tratamento correspondeu a 100 %. Desta forma a
atividade radicular foi estimada para as demais distancias da planta de referéncia e
profundidades de aplicacao.

Apos essa analise inicial, foi realizada uma anélise da distribuicéo
vertical dos dados de densidade de comprimento e atividade radicular, através da analise de
regressdo. Os dados de cada unidade experimental, em cada distancia da planta de referéncia,
foram convertidos em notacdo decimal, e calculados suas fragdes cumulativas até somar o
valor 1, na ultima camada ou profundidade amostrada. Os dados convertidos foram delineados
em blocos ao acaso com parcelas subsubdivididas, sendo as culturas de inverno as parcelas, 0s
manejos de primavera as subparcelas e as profundidades as subsubparcelas. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F e as profundidades comparadas pela analise de
regresséao, utilizando a equacéo assintética nao linear Y = 1 — B°, proposta por Gale e Grigal
(1987), que descreve a distribuicdo vertical de variaveis radiculares (Figura 3). Para utilizar
essa equacdo, os dados de profundidade devem estar em centimetros. Quanto maior o valor do

coeficiente B, mais homogénea é a distribuicdo do sistema radicular no perfil do solo, e quanto
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menor, mais concentrado proximo da superficie. A partir do coeficiente B, foi utilizada a
equacao inversa (logaritmo) para calcular a profundidade correspondente ao acimulo de 80%
dos atributos radiculares. A anélise de regressao foi realizada utilizando-se o programa Sigma-
Plot, versdo 10.0 (2006), através da opcdo “user defined equation”.

Posteriormente, foram realizadas andlises de correlacdo de Pearson
entre os dados de atividade, densidade de comprimento, area superficial e massa de matéria
seca radicular, com duas origens de dados: propor¢do de cada camada em relacdo ao total
(valores percentuais) e valores absolutos (atividade radicular: teor de Rb; densidade de
comprimento radicular: cm cm’®; area superficial radicular: cm? cm™®; massa de matéria seca
radicular: g dm™®). Os coeficientes de correlacdo foram submetidos ao teste t, a 5% de

probabilidade. A andlise de correlacdo foi executada no programa BioEstat, versdao 5.0
(AYRES et al., 2007).
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Figura 3 — Distribuicdo vertical de uma variavel radicular hipotética, para diferentes B’s
segundo a equacdo Y = 1 — PBP, descrevendo a fragdo radicular cumulativa (Y) pela
profundidade (p). Adaptado de Gale e Grigal (1987).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de area superficial e massa de matéria seca radicular foram
utilizados apenas na analise de correlagcdo, pois apresentaram comportamento muito
semelhante a densidade de comprimento, que sera utilizada para representar as determinacoes

diretas do sistema radicular da soja.

6.1. Densidade de comprimento radicular da soja

N&o houve interacdo significativa entre cultura de inverno e manejo de
primavera para densidade de comprimento radicular da soja, em nenhuma das camadas do solo
e distancias da planta de referéncia, exceto para a camada de 0,20 — 0,40 m, na distancia 0,00
m (Tabela 3), dessa forma, os dados ndo foram desdobrados. As culturas de inverno
influenciaram o crescimento radicular da soja de forma muito semelhante (Figura 4). No
primeiro ano de conducédo do experimento (2003), a densidade de comprimento radicular da
soja apds o cultivo do girassol foi inferior ao triticale (CALONEGO; ROSOLEM, 2010). Esse
resultado pode estar relacionado ao baixo valor de maxima pressdo de crescimento radicular
do girassol, que é de 0,24 MPa, comparado com o trigo e a cevada, espécies semelhantes ao
triticale, que apresentam o valor de 0,49 MPa (CLARK; BARRACLOUGH, 1999). Dessa
forma, o cultivo do girassol em longo prazo, dentro de sistemas de rotacdo de culturas, pode

ser utilizado sem prejuizo ao crescimento radicular da soja.
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Tabela 3 — Nivel de significancia (P) para densidade de comprimento radicular da soja, em
diferentes camadas e distancias da planta de referéncia.

Camada (m)  Distancia (m) ir?vlélrtrt:;a(ge;) prilr\n/I:\r/]eezg (dl\(ilP) Cl x MP
0,00 0,067 0,000 0,404
0,00 - 0,05 0,11 0,200 0,000 0,782
0,22 0,563 0,001 0,863
0,00 0,766 0,028 0,681
0,05-0,10 0,11 0,846 0,001 0,371
0,22 0,061 0,354 0,742
0,00 0,197 0,106 0,473
0,10-0,20 0,11 0,261 0,090 0,358
0,22 0,030 0,155 0,191
0,00 0,130 0,000 0,004
0,20-0,40 0,11 0,200 0,085 0,329
0,22 0,818 0,177 0,593
0,00 0,012 0,198 0,441
0,40 -0,60 0,11 0,255 0,009 0,609
0,22 0,667 0,583 0,302
Densidade de comprimento radicular (cm cm’3) Densidade de comprimento radicular (cm cm'3)
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Figura 4 — Densidade de comprimento radicular da soja apés as culturas de inverno, girassol
(A) ou triticale (B).

Entre os manejos de primavera, puderam-se notar dois grupos
distintos, com o milheto e o0 sorgo apresentando maiores valores de densidade de comprimento

radicular da soja, enquanto a crotalaria e a escarificacdo os menores (Figura 5).
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Figura 5 — Densidade de comprimento radicular da soja, ap6s 0s manejos de primavera,
milheto (A), sorgo forrageiro (B), crotalaria juncea (C) ou escarificagdo (D).

O maior crescimento radicular da soja em sucessdo ao SOrgo ou ao

milheto esta relacionado a maior densidade de comprimento radicular apresentada por essas
espécies em relagdo a crotalaria, formando grande quantidade de bioporos (CALONEGO;
ROSOLEM, 2010). O efeito do sorgo e do milheto sobre as raizes da soja ocorreu inclusive
nas camadas mais profundas, com superioridade significativa do sorgo na camada de 0,20 —
0,40 m e do milheto na camada 0,40 — 0,60 m. O menor crescimento radicular da crotalaria
juncea em relacdo ao sorgo e ao milheto também foi demonstrado em estudo com camadas
compactadas, mesmo sendo as gramineas as mais afetadas pela compactacdo (ROSOLEM et
al., 2002).

Com o revolvimento recente do solo, poderia se esperar que a

escarificacdo promovesse um maior crescimento radicular da soja, pelas melhorias de algumas
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propriedades fisicas, como redugdo da densidade e aumento da macroporosidade do solo, o
que ndo ocorreu. Esse efeito pode estar relacionado com o tempo de adogéo dos sistemas sem
revolvimento, caracterizando um sistema de semeadura direta estabilizado, e pela reducdo na
agregacdo do solo, como observado na primeira escarificacdo, em 2003 (CALONEGO;
ROSOLEM, 2008), que também ocasionou reducdo do crescimento radicular da soja
(CALONEGO; ROSOLEM, 2010). Collares et al. (2008) avaliou a escarificagdo apos seis
anos de semeadura direta e observou menor crescimento radicular do feijoeiro com o

revolvimento do solo.

6.2. Atividade radicular da soja

Independente do tratamento, o valor de 100% de atividade radicular
ocorreu na posicdo mais proxima ao colo da planta, ou seja, na profundidade de 0,05 m e na
distancia 0,00 m (Figuras 6 e 7). Assim como para a densidade de comprimento, a atividade
radicular da soja foi similar entre as culturas de inverno (Figura 6). Uma pequena diferenca
ocorreu na profundidade de 0,10 m, na linha de semeadura, onde apds o girassol, a soja
apresentou 78,6% de atividade, enquanto apds o triticale 65,3%. No restante dos pontos
aplicados, a soja manteve atividade radicular em torno de 20 a 30%.

Entre os manejos de primavera, a escarificacdo apresentou a maior
atividade na distancia 0,00 m e profundidade 0,10 m, com 91,3%, enquanto o milheto resultou
em 60,6%, 0 sorgo 59,4% e a crotaléaria 70,5% (Figura 7). Entretanto, considerando o0s pontos
na distancia 0,00 m abaixo de 0,10 m e para as outras distancias, a escarificacdo apresentou
atividades inferiores a 20%, enquanto as plantas de cobertura mantiveram atividades proximas
a 30%.

A concentragdo da atividade radicular encontrada na linha de
semeadura e mais proxima da superficie, observada em todos os tratamentos, relaciona-se as
6timas condicGes de pluviosidade durante todo o ciclo da cultura, associada também com o
local de deposicdo do fertilizante pela semeadora. Em condigdes de umidade e nutricdo
favoraveis, a planta da preferéncia em manter mais ativas as raizes proximas ao colo, no
intuito de reduzir os gastos energéticos em transporte de fotoassimilados, pela redugdo na

distancia fonte-dreno.
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Figuré 7 — Atividade radicular da soja, apos os mar{ejos de primavera, milheto (A), sorgo
forrageiro (B), crotaléria juncea (C) ou escarificacdo (D).
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Kulmatiski et al. (2010) avaliaram a distribuicdo da atividade radicular
de gramineas e espécies florestais nativas da Africa do Sul, utilizando como marcador a agua
deuterada (DO ou “H,0), e encontraram para as gramineas resultados semelhantes. O
marcador foi aplicado em 100 pontos dentro de um circulo de 1m? no meio da parcela. As
distancias avaliadas foram: dentro do circulo, 0-2, 2-3 e 3-5 m de distancia do circulo. As
profundidades avaliadas foram 0,05; 0,20; 0,50 e 1,20 m. Entre as distancias de aplicacdo, a
atividade no interior do circulo correspondeu a 98%. Entre as profundidades 0,05; 0,20; 0,50 e
1,20 m, as atividades foram de 61, 29, 9 e 0,3%, respectivamente. Os autores realizaram a
avaliacdo em quatro épocas do ano, todas coincidindo com altas precipitacoes.

A maior atividade radicular nas camadas superficiais em épocas
chuvosas também foi verificada por Lehman (2003), em uma revisdo abordando vérias
espécies florestais. O autor salienta que a atividade radicular é uma caracteristica muito
dindmica, pois quando a umidade do solo estd alta, se concentra préximo da superficie.
Quando se inicia a estacdo seca, a planta ajusta-se rapidamente, aumentando a absor¢do em

camadas mais profundas.

6.3. Analise da distribuicéo vertical do sistema radicular da soja

De certa forma, a distribuicdo vertical do sistema radicular da soja
pdde ser observada nos itens 6.1 e 6.2, entretanto, 0 uso da analise de regressdo torna a
interpretacdo menos subjetiva.

Independentemente do tratamento, a distribuicdo da densidade de
comprimento apresentou menores valores do coeficiente B que a atividade, ou seja, a soja
distribuiu a atividade de maneira mais uniforme entre as camadas do solo do que a presenca
fisica das raizes, que apresentou grande concentracdo proxima a superficie (Tabela 4). Isso
pode ser observado mais claramente pelo fato de nenhum tratamento apresentar acimulo de
80% de densidade de comprimento radicular abaixo de 10 cm de profundidade, enquanto que
para a atividade isso ocorre em todos os tratamentos, variando de 13,6 (escarificacdo na
distancia 0,00 m) a 31,7 cm (girassol na distancia 0,11 m).

Entre as culturas de inverno, a distribui¢do foi bem homogénea, tanto

para 0 crescimento como para a atividade radicular. Entre 0s manejos de primavera, as
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principais diferengas ocorreram entre 0 milheto e a escarificacdo, principalmente na distancia
0,00 m da planta de referéncia, tanto para densidade de comprimento como para atividade

radicular, enquanto que a crotalaria e o sorgo apresentaram distribui¢fes intermediérias.

Tabela 4 - Valores do coeficiente B obtido a partir do modelo Y = 1 — BP, proposto por Gale e
Grigal (1987), e profundidade correspondente ao acumulo de 80% (P80), para densidade de
comprimento e atividade radicular da soja, em trés distancias da planta de referéncia.
Densidade de comprimento radicular
Distancias 0,00 m 0,11 m 0,22 m
P80 2 P80 2 P80
em PR em PR em)
Girassol 0,819 0,99** 8,1 0,787 0,97** 6,7 0,779 0,95** 6,5
Triticale 0,836 0,98** 9.0 0,797 0,95** 7.1 0,795 0,97** 7,0
Primavera
Milheto 0,797 0,95** 7,1 0,764 0,95** 6,0 0,766 0,92** 6,0
Sorgo 0,821 0,98** 8,2 0,788 0,94** 6,8 0,782 0,93** 6,5
Crotalaria 0,835 0,97** 89 0,768 0,93** 6,1 0,783 0,97** 6,6
Escarificacdo 0,850 0,99** 99 0,835 0,97** 8,9 0,814 0,99** 7.8
Atividade radicular
Distancias 0,00 m 0,11 m 0,22 m
P80 2 P80 2 P80
@ PR em PR m)
Girassol 0,903 0,94** 158 0,951 0,96** 31,7 0,946 0,97** 28,8
Triticale 0,907 0,92** 16,4 0,944 0,95** 28,0 0,945 0,97** 28,3
Primavera
Milheto 0,916 0,90** 18,3 0,948 0,97** 30,1 0,947 0,97** 29,7
Sorgo 0,908 0,92** 16,6 0,949 0,91** 30,9 0,943 0,96** 27,6
Crotalaria 0,906 0,91** 16,4 0,948 0,95** 30,1 0,947 0,98** 29,5
Escarificacdo 0,889 0,93** 13,6 0,944 0,96** 28,1 0,943 0,93** 275

**regressao significativa a P<0,01.

Inverno B R?

Inverno B R?

A distribuicdo de densidade de comprimento radicular da soja ap6s o
milheto foi mais concentrada na superficie, com B de 0,797 na distancia 0,00 m, enquanto que
a escarificacdo proporcionou uma distribuicdo mais equilibrada, com B de 0,850 na mesma
distancia. Para a atividade radicular o comportamento foi o inverso. O milheto promoveu uma
distribuicdo mais uniforme, com B de 0,916 e 80% da atividade até 18,3 cm, contra um f de

0,889 e 80% da atividade até 13,6 cm para a escarificacao.
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Lehman (2003) utilizou uma regressao semelhante a proposta por Gale
e Grigal, Y=Ativma(1- BP), apenas adicionando ao modelo a atividade maxima, sempre com
valor 100. O coeficiente B gerado possui a mesma interpretacdo do utilizado neste trabalho. O
autor comparou os valores de B para atividade radicular, obtidos a partir de 21 experimentos
em varios biomas com espécies florestais, com os valores de B para massa de matéria seca
radicular, também de varios biomas, apresentados por Jackson et al. (1996), e observou que o
valor de B para a atividade radicular € muito maior do que para massa de matéria seca,

comportamento semelhante ao encontrado para a cultura da soja neste trabalho.

6.4. Comparacao entre as metodologias

A interpretacdo dos valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson
(Tabela 5) serd conforme Andriotti (2003): correlacdo nula = 0; fraca = 0,01-0,29; moderada =
0,30-0,59; forte = 0,60-0,89; muito forte = 0,9-0,99; perfeita = 1.

Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre as variaveis radiculares da soja, a
partir de duas origens de dados: proporc¢éo de cada camada em relacdo ao total (valores
percentuais) e valores absolutos.

Valores percentuais
Atividade  Densidade de comprimento  Area superficial
Densidade de comprimento 0,55**
Area superficial 0,54** 0,99**
Massa de matéria seca 0,54** 0,93** 0,95**
Valores absolutos®
Atividade  Densidade de comprimento  Area superficial
Densidade de comprimento 0,25**
Area superficial 0,26** 0,99**

Massa de matéria seca 0,41** 0,86** 0,90**
**significativo a P<0,01
! atividade radicular: teor de Rb; densidade de comprimento radicular: cm cm’; rea superficial radicular: cm?
cm’®; massa de matéria seca radicular: g dm™

Independentemente da origem dos dados, as variaveis densidade de

comprimento, area superficial e massa de matéria seca radicular foram positivas e muito
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fortemente correlacionadas, exceto para os valores absolutos de massa de matéria seca e
densidade de comprimento radicular, com um r de 0,86.

As correlacOes entre a atividade radicular e os valores obtidos pelo
método do trado apresentaram resultados distintos conforme a origem de dados utilizada.
Considerando os valores percentuais, as correlacbes foram positivas e moderadas, com r em
torno de 0,54. Para os valores absolutos a correlacdo foi positiva e fraca entre atividade e
densidade de comprimento e area superficial, e positiva e moderada entre atividade e massa de
matéria seca.

Os baixos valores dos coeficientes de correlacdo entre a atividade e as
demais variaveis estdo relacionados a algumas caracteristicas intrinsecas dos métodos
utilizados. Pelo rubidio foi estimada a distribuicdo da atividade radicular de plantas isoladas,
ao contrario do método do trado, onde sdo amostradas raizes de varias plantas. Comparando a
densidade de comprimento radicular entre as distancias da planta de referéncia (Figuras 4 e 5),
nota-se que praticamente em todas as camadas do solo os maiores valores sdo encontrados nas
distancias 0,11 e 0,22 m, onde ha maior mistura de raizes das linhas adjacentes, ao contrario
da atividade (Figuras 6 e 7), que sempre apresentou seu valor maximo na linha de semeadura.
Isso também € comprovado pelo maior valor de B na distancia 0,00 para densidade de
comprimento radicular e menor valor do coeficiente para a atividade, na mesma distancia
(Tabela 4). Considerando entdo apenas as distancias, 0 comportamento se equipara a uma
correlacdo negativa. Entretanto, tanto a atividade radicular como as medidas diretas
apresentam redugdo com o aumento da profundidade, inferindo uma correlacdo positiva. Ao
agrupar todos os dados, a correlagéo se torna fraca.

Uma alternativa para amenizar esse efeito seria a aplicacdo do
marcador em varios pontos proximos e a coleta de algumas plantas, como utilizado por
Kulmatiski et al. (2010) em gramineas nativas da Africa do Sul, que aplicou agua deuterada
(D0 ou ?H,0) em 100 pontos em 1m?, melhorando a comparagdo com o método do trado.

Outra distin¢do dos métodos que pode ter contribuido para as baixas
correlacGes é relacionada as profundidades de amostragem. Pelo trado sdo coletadas camadas
de solo e pelo método indireto o marcador € aplicado em profundidades especificas, ou seja,

néo é estimada a absor¢do em todo o volume do solo.
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Dependendo do elemento utilizado para determinar a atividade
radicular ocorre variacdo nos resultados. Goransson et al. (2007) avaliou a distribuigéo vertical
da absorcéo de N, K e P, utilizando os respectivos marcadores *°N, ®Rb, 3P, em amostras de
raizes de mesmo diametro de carvalho (Quercus robur). A absorcéo de >N e ®Rb concentrou-
se nas amostras retiradas proximas a superficie, enquanto a absorcdo de 3P foi similar em
todas as profundidades. O potassio, nitrato, aménio e o fosfato podem ser absorvidos em toda
a superficie radicular, entretanto, em muitas espécies, os pélos radiculares sdo mais ativos na
absorcéo de fosfato (TAIZ; ZEIGER, 2004). O’Sullivan (2008) encontrou maior absor¢do do
marcador estroncio nas extremidades de raizes jovens, devido a esse elemento ser analogo ao
calcio. Dessa forma, de acordo com o marcador utilizado, a correlagdo da atividade com a
amostragem direta do sistema radicular pode ser maior.

Entretanto, mesmo que as formas de coleta e aplicacdo dos métodos se
assemelhem, a atividade é uma caracteristica muito mais dindmica do que a distribuig&o real
do sistema radicular, reduzindo a correlacdo entre ambas. Em determinadas condi¢des, como
baixa disponibilidade de nutrientes, as raizes das plantas apresentam muitas adaptacGes
morfoldgicas, mas tais respostas sao lentas quando comparadas as mudangas fisiologicas que
podem ser iniciadas dentro de horas (GLASS, 2002).

Hansen (1974) demonstrou em macieiras que em condi¢bes de
drenagem a 0,9 m de profundidade, mesmo com a presenca fisica de raizes, a atividade foi
praticamente nula a partir de 1,3 m, enquanto que com drenagens a 1,3 e 1,7 m as plantas
apresentaram atividade radicular, até 1,6 m, de 40 e 20% respectivamente.

Aspectos préaticos de execucdo também devem ser considerados na
escolha da metodologia. O método do trado foi muito mais trabalhoso, especialmente na
limpeza das raizes. Ap0s a retirada do solo, as amostras das camadas superficiais das parcelas
sem escarificacdo ainda apresentavam muitas impurezas, principalmente residuos vegetais ndo
decompostos, além da maior quantidade de raizes, dificultando a sua separacdo. Além das
impurezas, foi necessario retirar raizes das culturas antecessoras e raizes de soja mortas,
tornando a avaliagdo muito minuciosa, subjetiva, lenta e mais suscetivel a erros. Todos esses

aspectos contribuiram para a alta variabilidade dos dados apresentada pelo método do trado.
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6.5. Produtividade da soja

A produtividade da soja ndo foi afetada pelas culturas de inverno e
pelos manejos de primavera (Tabela 6). A auséncia de resposta da escarificacdo sobre a
produtividade da soja foi verificada por outros autores, mesmo quando este manejo apresentou
melhoria das propriedades fisicas (CAMARA; KLEIN, 2005b; SECCO et al., 2005; KLEIN;
CAMARA, 2007; LANCA RODRIGUES et al., 2009; SECCO et al., 2009).

Tabela 6 — Produtividade da soja ap6s culturas de inverno e manejos de primavera.

Culturas de inverno Produtividade (kg ha™)
Girassol 3918
Triticale 3824

Manejo de primavera
Milheto 3963
Sorgo 3780
Crotalaria 3849
Escarificacdo 3891

Valor de P>F

Cultivo de inverno (CI) 0,747
Manejo de primavera (MP) 0,799
Cl x MP 0,112

O aumento da produtividade das culturas com o uso da escarificagdo é
associado a quebra de camadas compactadas encontradas em areas sob semeadura direta,
aumentando o crescimento radicular, importante em condicdes de déficit hidrico. Entretanto, o
surgimento da compactacdo nesse sistema geralmente ocorre nos primeiros anos de
implantagdo ou em areas com manejo inadequado, como a auséncia de rotagédo de culturas.

Como o experimento possui um historico de 7 anos, o sistema de
semeadura direta ja se encontra estabilizado, demonstrado pela maior densidade de
comprimento radicular da soja ap6s as plantas de cobertura de primavera, mesmo apos a
escarificacdo recente.

As diferencas de densidade de comprimento e atividade radicular da
soja apos a escarificacdo e o milheto, que foram os tratamentos que apresentaram os resultados

mais contrastantes, podem ajudar a entender a auséncia de resposta em produtividade. A
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escarificacdo proporcionou 0s menores valores de crescimento radicular, entretanto, maior
atividade na camada superficial, coincidindo com o local de deposi¢do do fertilizante. O
milheto promoveu as maiores densidades de comprimento radicular, contudo, a atividade foi
mais distribuida no perfil do solo.

A auséncia de diferencas na produtividade da soja entre os tratamentos
estd relacionada com a distribuicdo satisfatoria das precipitagdes durante todo o ciclo da
cultura (Figura 2), o que proporcionou também altas produtividades. A média geral do
experimento foi de 3871 kg ha™, enquanto no estado de Sdo Paulo foi de 2775 kg ha™ e no
Brasil de 2941 kg ha™ (CONAB, 2010).

O adequado suprimento hidrico também impossibilitou uma melhor
comparacdo entre as metodologias de analise radicular, pois na ocorréncia de um déficit
hidrico e uma possivel diferenca em produtividade, poder-se-ia diferenciar melhor os métodos,
demonstrando se a produtividade estaria mais relacionada com a distribuicéo fisica das raizes
ou com a distribuigdo da atividade radicular.

Apesar dos metodos de avaliagdo radicular apresentarem
comportamentos distintos, é dificil apontar qual é mais adequado, pois isso também é
dependente das caracteristicas inerentes a cada experimento.

Se uma pesquisa € mais voltada a propriedades do solo que limitam ou
impecam o crescimento radicular ou afetem a sua distribuicdo fisica, como camadas de alta
resisténcia a penetracdo ou com presenca de aluminio tdxico, a avaliacdo direta pode ser mais
adequada.

Reciprocamente, se para avaliar o objeto de estudo ndo basta apenas
que as raizes estejam presentes, mas que estejam vivas e ativas, absorvendo agua e nutrientes e
contribuindo para a producéo da planta, como localizagdo de fertilizantes ou profundidade de

drenagem, nesses casos, a avaliacdo da atividade pode ser mais apropriada.
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7. CONCLUSOES

A produtividade da soja ndo foi influenciada pelas culturas de inverno
ou manejos de primavera.

As culturas de inverno ndo se diferenciaram em nenhuma das
variaveis.

Entre 0os manejos de primavera, a escarificacdio e a crotalaria
promoveram menor crescimento radicular da soja.

A escarificagdo proporcionou maior atividade radicular da soja na
profundidade 0,10 m, entretanto, nas demais posi¢des a atividade foi menor.

A medida direta do sistema radicular da soja, pelo método do trado,

apresentou baixa correlacdo com a atividade radicular.
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