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Crescimento radicular de plântulas de milho 
afetado pela resistência do solo à penetração
Root growth of corn seedlings as affected by soil resistance to penetration 
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RESUMO: 
A resistência do solo à penetração é relacionada com a textura, compactação e umidade do solo. No presente trabalho se estudou o efeito da interação desses fatores sobre o crescimento de raízes de milho. Materiais de solo com 22, 30, 34, 41 e 48% de argila foram acondicionados em tubos de PVC de 10 cm com 4,3 cm de diâmetro interno, nas densidades globais de 1,07, 1,18, 1,36 e 1,53 g cm-3, em três tensões de água: -0,034, -0,106 e -0,640 MPa. Plântulas de milho foram cultivadas nos tubos por 48 horas. Quando a densidade do solo é baixa, a textura tem papel preponderante no crescimento radicular. Esse efeito é menor à medida que aumenta a densidade global. O aumento da resistência do solo à penetração causa diminuição no comprimento e número de raízes seminais adventícias; a raiz seminal primária mostra menor capacidade de penetração do que as raízes seminais adventícias. Resistências do solo à penetração da ordem de 1,3 MPa reduzem à metade o crescimento das raízes seminais adventícias do milho. 

Termos para indexação: água do solo, compactação, densidade global, textura do solo. 

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-3. 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. 

INTRODUÇÃO 

Durante as operações de preparo do solo e semeadura são aplicadas forças compactativas que afetam a resistência do solo à penetração (Voorhees et al., 1989), o que ocorre devido às modificações das condições físicas do mesmo. A alta resistência mecânica que se estabelece causa prejuízo ao crescimento radicular (Taylor & Ratcliff, 1969). A resistência à penetração é devida a dois fatores: a) "incompressão" das partículas primárias e b) fricção entre partículas primárias e agregados durante o movimento relativo da raiz (Groenevelt et al., 1984); ou, melhor, a resistência à penetração é resultante de forças oriundas da compactação, que é definida pela densidade aparente, do teor de água e da textura do solo. O tamanho das partículas afeta o crescimento radicular, porque modifica o ângulo de deflexão (Bandara & Fritton, 1986). 

A compactação modifica o comprimento, diâmetro e distribuição das raízes de milho no solo (Shierlaw & Alston, 1984), que por sua vez pode interferir no crescimento e na taxa de absorção de nutrientes (Barber et al., 1988) e água pela raiz (Kuchenbuch & Barber, 1987). 

A distribuição espacial das raízes tem efeito na absorção de água, porque a absorção se dá em um raio médio de 2 cm (Tardieu, 1988). 

O nível de água no solo é 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 conteúdo volumétrico de água foi incrementado de 0,22 a 0,27 m m-3, mas a partir deste teor o crescimento diminuiu. O conteúdo de água no solo afeta a relação entre resistência do solo à penetração e o alongamento da raiz. 

Embora se conheça o efeito da compactação e da água do solo sobre o crescimento radicular de milho, não se tem avaliado o efeito conjunto em solos de diferentes texturas. 

No presente trabalho objetivou-se o estudo dos efeitos das interações água x textura do solo x resitência à penetração sobre o crescimento de raízes de milho. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Através da mistura de material proveniente das camadas aráveis de um Latossolo Vermelho-Escuro álico e de um Latossolo Roxo Álico foram obtidos os materiais com as características mostradas na Tabela 1. Os conteúdos de areia e argila foram determinados pelo método de Bouyoucos (1932). Por facilidade, cada um destes materiais foi considerado como um solo, com sua respectiva textura.  
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Amostras de cada um dos solos originais foram tomadas e analisadas quanto à fertilidade segundo Raij & Quaggio (1983). Cada um dos materiais originais teve sua saturação por bases corrigida para 70%. 

Foi determinada a curva de retenção de água e o volume de microporos dos 5 solos obtidos, através de centrífuga, determinando-se as retenções de água às seguintes tensões: -0,06; -0,10; -0,33; -1,00 e -1,5 MPa (Moraes, 1982). 

Foram estabelecidos como tratamentos as seguintes tensões de água: -0,034; -0,106 e -0,640 MPa. 

Cilindros de PVC de 10 cm de comprimento por 4,30 cm de diâmetro foram preenchidos com uma quantidade de solo correspondente às densidades de 1,07, 1,18, 1,36 e 1,53 g cm-3. A compactação foi realizada mediante golpes com um cilindro de ferro. Foi avaliada a resistência do solo à penetração tanto na parte inferior como superior do cilindro, por meio de penetrômetro de bolso. A média das duas determinações foi utilizada na discussão dos resultados. 

Em função da variação no conteúdo de água, as densidades globais obtidas não foram idênticas em todas as texturas. Assim, nas Tabelas são apresentadas, para referência e por simplicidade, as médias de densidade globais das 5 texturas. 

Sementes de milho híbrido XL 370 foram colocadas em germinador a 25°C durante 48 horas. Plântulas com radículas entre 2,0 e 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 câmaras de germinação a 30°C durante 48 horas. Após este período, foi avaliado o comprimento da raiz primária, comprimento e número de raízes seminais adventícias. 

O experimento foi conduzido e avaliado como um fatorial 5 (texturas) x 3 (umidades) x 4 (densidades globais), inteiramente casualizado, com 3 repetições. 

Os resultados foram submetidos a análise de variância, e a comparação das médias foi feita utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Com o conjunto de dados do experimento colocado em eixos cartesianos descrevendo o crescimento radicular em função da resistência do solo à penetração, foi possível ajustar equações mostrando o limite de crescimento radicular em cada resistência. 

Determinou-se, ainda, o Q1/2, definido como a resistência à penetração em que o crescimento radicular é reduzido à metade (Dexter, 1987). Este valor foi obtido por interpolação na equação correspondente. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O resumo dos resultados da análise de variância dos dados do experimento encontram-se na Tabela 2. Considerando-se o nível de 5% de probabilidade, nota-se que a interação tripla não foi significativa em qualquer dos casos. O teor de água do solo somente afetou significativamente a resistência do solo à penetração. Por outro lado, o sistema radicular do milho foi afetado pela textura e densidade do solo, havendo interação destes fatores no caso de comprimento de raízes seminais e comprimento total. 
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Causa da variagio

Probabilidade > F

Nimero Comprimento de rizes Resisténcia
de raizes. Principal Total dosolo
Textura do solo 0,034 0,064 0001 0.001 0001
Densidade do solo 0,001 0,001 0001 0,001 0001
Teor de igua 0,338 0502 0965 0558 0001
Tex. x densidade 0165 0511 0045 0062 0001
Tex. xdgua 0782 0403 0875 0,681 0004
Densidade x dgua 0,794 0,651 0885 0750 0006
Tex. x don. x dgus 0.584 0,659 0202 0134 0510
oV (% 19,1 206 458 276 12,8





Resistência do solo à penetração em função da densidade global 

A compactação do solo modifica a resistência à penetração oferecida por este, dependendo das características intrínsecas do mesmo (Fig. 1). Os solos com mais de 40% de argila apresentaram uma relação logarítmica entre a resistência e a densidade. Estes resultados estão de acordo com os obtidos por outros pesquisadores (Gerard et al., 1982; Shierlaw & Alston, 1984). Entretanto, nos solos mais arenosos, o incremento da resistência do solo em função da compactação é menos acentuado, tendo-se obtido relações quadráticas. Por outro lado, no solo mais arenoso (22% de argila), os tratamentos levaram à obtenção do maior valor de densidade global, mas as resistências à penetração aumentaram em menor proporção que em texturas mais argilosas, tendo como conseqüência a menor resistência. 
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FIG. 1. Relagio entre a resisténcia ¢ a densidade em
cinco solos diferentes, classificados quanto ao
teor de argila.




O comportamento dos solos pode ser agrupado de acordo com os conteúdos de argila (mais de 40% e menos de 40%). Dentro de cada grupo houve uma relação lógica, pois os solos de maior conteúdo de argila em cada um dos grupos foram os que alcançaram os maiores valores de resistência à penetração. Dentro da mesma densidade global, quanto mais argila, maior foi a resistência à penetração. 

Resistência do solo à penetração em função da água 

A resistência apresentada pelo solo pode ser expressa como uma função de seu conteúdo de água (Fig. 2). A variação foi maior nos solos com mais de 40% de argila. Embora a resistência tivesse um incremento com a diminuição do conteúdo de água no solo, o efeito foi maior quando o nível passou da capacidade de campo a -0,1 MPa. Veen & Boone (1990) observaram que sob baixa resistência do solo, as raízes são mais sensíveis ao conteúdo de água. 
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FIG. 2. Relagio entre a resisténcia ¢ a figua em cinco
solos diferentes, classificados quanto a0 teor
de argila.




Crescimento radicular 

O comportamento radicular pode ser modificado pelas condições do ambiente onde estas se desenvolvem. Observou-se (Tabela 3) que o número de raízes seminais adventícias foi alterado tanto pela textura como pela densidade aparente do solo, havendo interação dos fatores. 
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Argila Densidade global (g em”) Média
) 107 118 1.38 1.53
2 2,008¢ 3.004be 2.50ABa 2.008a
30 4170 33381 1:50Cbe 200Ca
34 41740 38340 2,008 1.6788
a 31740 2.50Acd 0.83Ce 1.67Ba
48 1.50A¢ 18340 1.33Abe 18340
Média 3000 2904 1,638 1838

" Letras diforentes maiiscalas nas linhas ¢ mindsculas nas colunas indicam diferenca i

va (Tukey. p<0.03).




Nos solos argilosos (41 e 48% de argila), observou-se o menor número de raízes seminais adventícias, que, nestes casos, não variou com a densidade global. Nestas condições é que foram observadas as maiores resistências à penetração (Fig. 1). Logsdon et al. (1992) observaram, em um solo argiloso, que o aumento da compactação do solo diminuía o número de raízes, pois as raízes cresciam ao redor dos torrões densos e não em seu interior. Nos outros solos, à medida que aumenta o conteúdo de areia, o efeito da densidade sobre o desenvolvimento das raízes é mais significativo. Martin et al. (1985) observaram, em um solo limoso (limo 76,9% e areia 9%), que um incremento da densidade de 1,50 a 1,66 g cm-3 causou diminuição no número de raízes adventícias. 

No solo arenoso (22% de argila) com 73% de areia, tanto na baixa como na alta densidade o número de raízes foi diminuído. Na baixa densidade, o solo estava muito solto. Kooistra et al. (1992) constataram que as raízes têm maior crescimento quando o contato destas com o solo aumenta, e este foi proporcional ao incremento da fração das partículas sólidas no volume de solo. No solo solto, o crescimento ocorre na interface da partícula sólida com o poro. 

O crescimento da raiz seminal primária (Tabela 4) foi modificado tanto pela textura como pela densidade global do solo. Em baixa densidade, os solos com 22 e 41% de argila, respectivamente, foram os que apresentaram o maior crescimento radicular. Nos níveis de compactação intermediários, o ambiente foi mais adequado ao crescimento radicular nos solos mais arenosos, que apresentavam menores resistências à penetração (Fig. 1). Na densidade global mais alta, exceto o solo com 48% de argila, o comportamento dos solos foi semelhante, mesmo com diferentes resistências à penetração. 
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Argila Densidade global (g em”) Média
) 107 118 1.38 153

— S —
2 104882 598Che 79782 4d1ca 7218
30 9,304 7,888a 545Ch 43200 674
34 7,104 6.55AD 4.08Be 432Ba 551
41 110840 3,75BCd 4,57Bbe 337Ca 5,69
48 7474¢ 5338 25304 163Ch 424¢
Média 9.094 5908 4920 361D

| Letras diferontes maiisculas nas linhas ¢ mintsculas nas colunas indicam diferenca significativa (Tukey, p=0,0)




O solo mais argiloso (48% de argila) foi o que mais inibiu o crescimento da raiz seminal primária. Bandara & Fritton (1986) observaram que quando a densidade aumenta de 1,1 a 1,3 g cm-3 diminui o ângulo de deflexão, por isso em solos com alta proporção de partículas finas, as raízes encontrariam um obstáculo maior ao crescimento. 

O crescimento das raízes seminais adventícias (Tabela 5) foi afetado também pela textura e pela densidade global do solo. 
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Argila Densidade lobal (3 cn”) Midia
) 107 L1 138 153
n 1335Bd 23,5340 697Ch 12,700
30 439780 1793Bc . 875Ca 19,040
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a8 6254 7934¢ X 3458c 4874
Midia 23288 19238 500C 54

T Letras diferentos matasculas nas linhas ¢ mingsculas nas colunas indicam diferenga significativa (Tukcy, p<0.05)




Nos solos argilosos observou-se o menor crescimento das raízes seminais adventícias, sendo o efeito mais pronunciado com o maior conteúdo de argila. 

O valor da densidade global em que o crescimento radicular foi significativamente afetado foi diferente em cada solo. No maior teor de argila (48%) o crescimento radicular foi significativamente diminuído nas densidades de 1,36 g cm-3 ou maiores, enquanto que no solo com 41% de argila, na densidade de 1,18 g cm-3 já havia prejuízo. No solo com 22% de argila, a densidade de 1,27 g cm-3 foi a que permitiu o melhor desenvolvimento das raízes. Martin et al. (1985), trabalhando em um solo com baixo conteúdo 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-3. 

O crescimento total da raiz (Fig. 3) foi alterado pelas características do solo, no caso, textura e densidade. Observou-se que o crescimento diminuiu com o aumento da densidade do solo, fato também observado por Shierlaw & Alston (1984). 
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As texturas de 22 a 34% de argila permitiram o maior crescimento radicular total. Uma vez que com 22% de argila as raízes adventícias foram muito prejudicadas, os solos que apresentaram as melhores condições para o desenvolvimento radicular foram aqueles com 30 e 34% de argila. Esses dois solos apresentam condições físicas intermediárias ao solo arenoso (22% de argila) que apresentava alta macroporosidade, prejudicando o ancoramento das raízes, enquanto os solos argilosos (48 e 41% de argila) restringiram o crescimento por impedimento mecânico às raízes. Shierlaw & Alston (1984) observaram que em um solo com menor conteúdo de argila (21%), porém mais limoso, a compactação não afetou o comprimento, mas sim a distribuição das raízes, e estas não cresceram na camada compactada (d  1,50 g cm-3). 

Nos solos com 30 e 34% de argila, observou-se alto número e comprimento de raízes seminais adventícias, o que se refletiu no maior comprimento total de raízes, embora o comprimento de raiz seminal primária não seja máximo nestes solos. Ou seja, o número e comprimento das raízes seminais adventícias definiram o crescimento radicular, e este pode alcançar o máximo nestas texturas. 

A água do solo não teve efeito no número e no comprimento radicular, embora outros autores considerem que a água é o fator que regula o crescimento e distribuição radicular (Kuchenbuch & Barber, 1987; Barber et al., 1988). Veen & Boone (1990) notaram que tanto a taxa de crescimento das raízes primárias, como a das adventícias era afetado por potenciais de água no solo de -0,10 e -0,63 MPa, sendo as adventícias mais sensíveis. As diferenças em relação ao presente trabalho provavelmente se devem à utilização de diferentes híbridos. 

Quando a densidade do solo é baixa, o efeito da textura do solo no crescimento radicular é magnificado. As texturas de 22 e 30% de argila causaram diminuição da ordem de 10% no comprimento total das raízes, mas quando os solos tinham 41 e 48% de argila, as reduções foram de 43 e 76% em relação ao maior valor, respectivamente (Fig. 3). 

Por outro lado, em densidades globais maiores do que 1,4 g cm-3, as diferenças de crescimento das raízes em função da textura são bem menores. 

Crescimento máximo 

O crescimento máximo da raiz foi limitado pela resistência do solo à penetração, sendo expresso por uma função exponencial negativa desta última, tanto para o crescimento da raiz seminal primária (Fig. 4) como para as seminais (Fig. 5), respectivamente. Outros autores (Shierlaw & Alston, 1984; Veen & Boone, 1990) também observaram uma relação negativa entre a resistência e o crescimento. Veen & Boone (1990) observaram que o crescimento foi inibido quando a resistência do solo alcançou 4,2 MPa e o potencial água -1,7 MPa. No presente trabalho, em resistências da ordem de 1,5 MPa o crescimento das raízes principais já era quase que completamente inibido, mas as raízes seminais mostraram maior capacidade de penetração, tendo o crescimento sido completamente inibido em resistências do solo à penetração acima de 6,0 MPa. Entretanto, a resistência crítica que impede o crescimento radicular pode variar em função do teor de argila do solo (Gerard et al., 1982). 
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O crescimento radicular correlacionou-se de modo significativo (P<0,01) e negativo (r=-0,70) com o volume de microporos do solo. 

O Q1/2 é o valor que define a resistência ao penetrômetro em que o crescimento é reduzido à metade do máximo (Dexter, 1987). O Q1/2 determinado neste trabalho para as raízes primárias foi de 0,33 MPa, bem menor que 1,3 MPa, determinado para as raízes seminais adventícias. Esse último valor é igual ao 1,3 MPa determinado por Dexter (1987). 

CONCLUSÕES 

1. Quanto mais argila no solo, maior a resistência à penetração no mesmo nível de densidade global. 

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

3. A secagem do solo causa maior aumento na resistência à penetração em solos com mais de 40% de argila. 

4. Tanto o aumento no teor de argila como na densidade global causam diminuição no número de raízes seminais adventícias. 

5. A raiz seminal primária é mais sensível ao aumento da resistência do solo do que as seminais adventícias. 

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

7. À medida que o solo seca ou está mais compactado, a diferença de crescimento radicular em função da textura diminui. 

8. A resistência à penetração de 1,3 MPa reduz o crescimento das raízes seminais adventícias do milho à metade. 
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FIG. 2. Relagio entre a resisténcia ¢ a figua em cinco
solos diferentes, classificados quanto a0 teor
de argila.
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[image: image1.png]TABELA 4. Comprimento da raiz seminal primaria em fancio do tipo de solo e densidade’.

Argila Densidade global (g em”) Média
) 107 118 1.38 153

— S —
2 104882 598Che 79782 4d1ca 7218
30 9,304 7,888a 545Ch 43200 674
34 7,104 6.55AD 4.08Be 432Ba 551
41 110840 3,75BCd 4,57Bbe 337Ca 5,69
48 7474¢ 5338 25304 163Ch 424¢
Média 9.094 5908 4920 361D

| Letras diferontes maiisculas nas linhas ¢ mintsculas nas colunas indicam diferenca significativa (Tukey, p=0,0)
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5o da densidade aparente do solo e dos teo-
res de argila.
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FIG. 4. Crescimento méximo da raiz seminal primi-
ria em fungio da resisténcia do solo
(Y=62,89%X25%4),
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[image: image1.png]TABELA 5. Comprimento de raizes seminais adventicias em fungio do tipo de solo e densidade’.

Argila Densidade lobal (3 cn”) Midia
) 107 L1 138 153
n 1335Bd 23,5340 697Ch 12,700
30 439780 1793Bc . 875Ca 19,040
34 334380 330840 432 19,84
a 1940Ac 136884 2 361Cc 973
a8 6254 7934¢ X 3458c 4874
Midia 23288 19238 500C 54

T Letras diferentos matasculas nas linhas ¢ mingsculas nas colunas indicam diferenga significativa (Tukcy, p<0.05)
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[image: image1.png]TABELA 3. Némero de raizes seminais adventicias em funciio do tipo de solo ¢ densidade'.

Argila Densidade global (g em”) Média
) 107 118 1.38 1.53
2 2,008¢ 3.004be 2.50ABa 2.008a
30 4170 33381 1:50Cbe 200Ca
34 41740 38340 2,008 1.6788
a 31740 2.50Acd 0.83Ce 1.67Ba
48 1.50A¢ 18340 1.33Abe 18340
Média 3000 2904 1,638 1838

" Letras diforentes maiiscalas nas linhas ¢ mindsculas nas colunas indicam diferenca i

va (Tukey. p<0.03).
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[image: image1.png]TABELA 2. Resumo da analise de var

la dos resultados obtidos.

Causa da variagio

Probabilidade > F

Nimero Comprimento de rizes Resisténcia
de raizes. Principal Total dosolo
Textura do solo 0,034 0,064 0001 0.001 0001
Densidade do solo 0,001 0,001 0001 0,001 0001
Teor de igua 0,338 0502 0965 0558 0001
Tex. x densidade 0165 0511 0045 0062 0001
Tex. xdgua 0782 0403 0875 0,681 0004
Densidade x dgua 0,794 0,651 0885 0750 0006
Tex. x don. x dgus 0.584 0,659 0202 0134 0510
oV (% 19,1 206 458 276 12,8
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FIG. 1. Relagio entre a resisténcia ¢ a densidade em
cinco solos diferentes, classificados quanto ao
teor de argila.
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