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DENSIDADE RADICULAR DO MILHO CONSIDERANDO OS
ATRIBUTOS DE UM SOLO COM HORIZONTE B TEXTURAL®

J.A. ALBUQUERQUE® & D. J. REINERT®)

RESUMO

A absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas depende de varios fatores,
principalmente do volume de solo explorado pelas raizes. Determinados fatores
e, ou, processos ocorridos no solo podem limitar o crescimento das raizes. Este
estudo objetivou: (a) quantificar as relagcfes entre densidade radicular da cultura
do milho e alguns atributos de um Argissolo Vermelho distréfico arénico e
identificar quais desses atributos restringem o crescimento de raizes no
horizonte B; e a produtividade do milho; (b) monitorar a variacdo temporal de
agua no solo para avaliar a extragdo de agua do horizonte B;. O estudo foi
realizado com milho no sistema plantio direto, no ano agricola de 93/94, em um
Argissolo Vermelho distrofico arénico, localizado na area experimental do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria. Foram
analisados a microporosidade, macroporosidade, porosidade total, densidade
do solo, espaco aéreo, textura, concrecgdes, resisténcia a penetracao,
céalcio + magnésio, saturacéo por aluminio, densidade radicular e produtividade
do milho. Observando os perfis culturais e a densidade radicular, percebeu-se
que o horizonte B, restringiu o crescimento radicular, principalmente nos perfis
com horizonte A raso, quando comparados aos perfis com horizonte A profundo.
A densidade do solo e a resisténcia a penetragao nao restringiram o crescimento
radicular nas condic¢fes estudadas; ja a presenca de concrecdes e a elevada
saturacdo por aluminio trocavel foram as variaveis que mais restringiram o
crescimento radicular. Nao foi observada reducdo da umidade volumétrica do
horizonte B; durante o ciclo de crescimento do milho, mesmo em prolongado
periodo de déficit hidrico, indicando que a agua presente neste horizonte néo
foi absorvida pela cultura, considerando a baixa densidade radicular neste
horizonte. A produtividade de grédos de milho foi reduzida em 23% nos perfis
com horizonte A raso, comparado aos perfis com horizonte A profundo,
provavelmente por causa da restricdo ao crescimento radicular.

Termos de indexacgao: crescimento de raizes; absorgao de agua; produtividade
do milho.
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SUMMARY: RESTRICTION TO ROOT GROWTH IN THE B TEXTURAL
HORIZON

Plant water and nutrient uptake depends on several factors, mainly on the soil depth
explored by the roots. Some soil factors and processes can limit root growth. The objectives of
this study were: (a) to quantify the relationships among corn root density with several soil
properties and to identify which of these attributes restrict root growth in the B; horizon and
corn yield; (b) to measure the temporal variation of the soil water content to verify if plants
extract water from the B, horizon. The study was carried out with corn under no tillage
during the 93794 growing season at the Federal University of Santa Maria on a Typic
Hapludalf soil. Porosity, bulk density, aerial space, texture, gravel, resistance to penetration,
calcium + magnesium, saturation with aluminum, root density and corn yield were analyzed.
Through the observation of the cultural profiles and root density, it was noticed that the
horizon B; restricted root growth, mainly in the profiles with shallow A horizon when
compared to deep A horizon. The soil bulk density and resistance to penetration did not
restrict root growth. Conversely, the gravel presence and the high saturation with exchangeable
aluminum were the variables that strongly restrict root growth. Reduction of the moisture
content of the B, horizon was not observed during the corn growth, even under dry conditions,
indicating that low root density probably prevented the plants to take up water in the
B; horizon. Corn yield was 23% lower in the profiles with shallow A horizon than in profiles
with deep A horizon. This yield decrease was probably a function of the restriction to the

root growth.

Index terms: soil properties, water uptake, corn yield.

INTRODUCAO

A densidade e a distribui¢do de raizes séo
indicativos da qualidade do solo para o crescimento
das plantas e dependem de alguns atributos
determinantes dos processos de absor¢ao de agua e
nutrientes (Oussible et al., 1992; Eghball &
Maranville, 1993). Para entender as variagfes na
produtividade das culturas, no espaco e no tempo,
sao necessarios estudos que avaliem as propriedades
do solo e suas relages com o crescimento radicular
(Veen & Boone, 1990; Pagés & Pellerin, 1994).

Em um Argissolo Vermelho distréfico arénico da
area experimental do Departamento de Solos da
UFSM, observou-se que o crescimento e a producéo
de matéria seca e de gréos da cultura do milho
estavam sendo restringidos, pois as raizes da cultura
nédo penetravam no horizonte B,. Estudos anteriores
indicaram que esta restricao estava relacionada com
amenor espessura do horizonte A, porém os processos
ou fatores que causavam restricdes a cultura, embora
ndo conhecidos (Albuquerque et al., 1996; Fiorin et
al., 1997), reduziam a produtividade das culturas
(Langdale et al.,1979; Swan et al., 1987; Albuquerque
etal., 1994).

Alguns atributos do solo que alteram o crescimento
radicular sdo: temperatura, umidade, energia de
retencdo da agua, textura, densidade do solo,
distribuicio de tamanho de poros, resisténcia do solo
a penetracao, acidez e fertilidade do solo (Logsdon
et al., 1987; Veen & Boone, 1990).
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A menor producdo verificada em Podzdlicos
(Argissolos) com horizonte A pouco “profundo” é
devida as forcas de capilaridade e adsorcao, visto
gque a agua existente no horizonte B textural néo
ascende para o horizonte A, mais arenoso, onde estéo
concentradas as raizes (Fiorin et al., 1997). A
restri¢cdo ao crescimento radicular reduz mais a
produtividade das culturas em anos em que ocorre
déficit hidrico (Langdale et al., 1979; Swan et al.,
1987; Fiorin et al., 1997), pois, quando camadas
adensadas ocorrem préximas a superficie do solo,
verifica-se concentracdo de raizes acima dessas
camadas (Oussible et al., 1992; Rosolem et al., 1994).

Nos casos em que ocorre restrigdo ao crescimento
radicular, a eroséo hidrica reduz ainda mais o volume
de solo explorado pelas raizes (Nizeyimana & Olson,
1988) e, consequentemente, o teor de agua e
nutrientes disponiveis, principal mecanismo pelo
qual a erosdo diminui a produtividade do solo
(Willians et al., 1981).

Um dos principais atributos fisicos que reduz a
produtividade das culturas é a densidade do solo e
sua relacdo com a resisténcia a penetracédo. O
aumento da densidade do solo geralmente acarreta
maior resisténcia a penetragao (Vyn & Raimbault,
1993; Rosolem et al., 1994), propriedade esta também
influenciada pela umidade e textura. Rosolem et al.
(1994) observaram que o aumento da densidade do
solode 1,03 para 1,72 g cm aumentou a resisténcia
a penetracéo de 0,05 para 2,0 MPa, causando total
impedimento ao crescimento de raizes de milho.
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Segundo Gerard et al. (1982), com 0 aumento do teor
de argila, a resisténcia critica que cessa a elongacao
radicular torna-se menor. Todavia, o efeito da
diminuicdo da resisténcia critica nos solos mais
argilosos pode ser amenizado com a maior retencéo
de agua nesses solos, também observada em subsolos
argilosos.

Logsdon et al. (1987) determinaram que a reducéo
do potencial matricial de 4gua no solo de -0,2 para
-1,1 MPa diminuiu significativamente o crescimento
radicular de plantas de milho, avaliado seis dias ap6s
a emergéncia. Logsdon et al. (1987) e Veen & Boone
(1990) verificaram que o aumento da resisténcia
mecanica reduziu o comprimento radicular, porém
aumentou o raio das raizes. Afirmaram que este
aumento do raio pode ser devido ao menor
crescimento de raizes laterais que mostram raio
menor do que as raizes principais. O aumento no
raio das raizes torna-se mais problematico, pois, em
geral, a compactacdo também diminui o tamanho
dos poros. Conforme Hill & Cruse (1985), quando a
densidade do solo aumenta, verifica-se uma reducéo
do volume de poros maiores, bem como um aumento
do volume de poros menores que 15 um de raio.

A hipotese deste estudo é de que a agua existente
no horizonte B textural ndo esta disponivel para as
culturas, ja que as raizes dificilmente penetram
nesse horizonte e 0 movimento ascendente de agua
para o horizonte A pode ser limitado.

Os objetivos do trabalho foram: (a) quantificar as
relacdes entre densidade radicular da cultura do
milho e alguns atributos de um Argissolo Vermelho
distréfico arénico e identificar quais desses atributos
restringem o crescimento de raizes no horizonte B;
e a produtividade do milho; (b) monitorar a variacéo
temporal de agua no solo para avaliar se as plantas
extraem agua do horizonte B;.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area do
Departamento de Solos, Centro de Ciéncias Rurais,
no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria (RS), regido fisiografica da Depresséo
Central do Rio Grande do Sul. A latitude do local é
de 29°41' S, a longitude de 53°48' W e a altitude de
95 m. O clima do local, segundo a classificacédo de
Koeppen, é Cfa, temperado moderado chuvoso, com
a temperatura do més mais frio entre -3 e 18°C e a
temperatura do més mais quente superior a 22°C. A
precipitacdo média anual variade 1.322a1.769 mm
(Moreno, 1961).

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho
distrdfico arénico (EMBRAPA, 1999), anteriormente
classificado como Podzdélico Vermelho-Amarelo Th
distrofico (Brasil, 1973); apresenta declividade de
0,06 m m-1, textura superficial franco-arenosa e
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subsuperficial franco-argilosa. A descrigdo geral e
morfoldgica de um perfil localizado na area
experimental foi realizada por Fiorin (1993).

A é&rea do experimento, de 2 ha, foi subdividida
em cinco faixas através de terragos de base média e
cultivada no sistema plantio direto a partir de 1989.
Em 1988, antes da instalacédo do sistema plantio
direto, a acidez do solo foi corrigida para pH préximo
a 6,0.

O presente estudo foi iniciado em maio de 1993,
com a semeadura de aveia consorciada com ervilhaca
em todas as cinco faixas entre terragos. Na quarta
faixa, na fase de floracdo, foi aplicado dessecante
foliar para interromper o crescimento da aveia. O
milho foi semeado em 8 de outubro de 1993 (cultivar
CARGIL 511 A),com um espagamento de 1 m entre
linhas e seis sementes por metro linear. A adubacéo
do milho constou de 250 kg hal da formulagéo 5-
20-20, incorporado ao solo no momento da
semeadura. No estadio V10 da cultura, foram
distribuidos 100 kg ha-l de uréia na linha de
semeadura. O controle de plantas daninhas foi
efetuado com o herbicida TRIAMEX na dose de
5 L hal, aplicado em 27 de outubro de 1993.

Com base no estudo de Albuquerque et al. (1992),
foram selecionados quatro pontos de observacgao: dois
com horizonte A “profundo” (profundo 1l e
profundo 2), com a transicdo entre o horizonte A ou
E e o B textural aos 0,80 m, e dois com horizonte A
“raso” (raso 1 e raso 2), com a transi¢do entre o
horizonte A ou E e 0 B textural aos 0,40 m. Os perfis
foram abertos e as coletas de solo e raizes realizadas
de 05 a 12 de janeiro de 1994, no estadio do
pendoamento da cultura do milho, periodo no qual,
segundo Mengel & Barber (1974), o sistema radicular
do milho alcanga a maxima extenséo.

Nos pontos “profundos”, os perfis tiveram 1,2 m
de profundidade e, nos pontos “rasos”, 0,7 m. O perfil
analisado foi perpendicular a linha de semeadura
de milho, com a parede vertical do perfil distante de
3 cmda planta de milho. Foi utilizada uma faca para
retirar uma camada de solo de 1,5 cm do perfil,
expondo cuidadosamente as raizes. Apds a exposicéo
das raizes, um quadro com 1,0 m de lado, subdividido
com fio de nailon formando uma malha de 5 x 5 cm
foi utilizado para desenhar a distribui¢do radicular
no perfil.

Nos pontos com horizonte A “profundo”, foram
coletadas amostras nas profundidades de 0,20, 0,45,
0,70 e 0,90 m e, nos pontos com horizonte A “raso”,
foram coletadas amostras nas profundidades de 0,20,
0,45 e 0,60 m, demarcadas conforme a profundidade
e espessura dos horizontes do solo. Em cada
profundidade, foram demarcados dois pontos para
coleta, um a esquerda e outro a direita da linha de
plantio (planta). Portanto, para cada perfil
“profundo”, foram amostrados oito pontos e, para
cada perfil “raso”, seis pontos, totalizando
28 amostras.

R. Bras. Ci. Solo, 25:539-549, 2001
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Para as determinacdes quimicas, textura e
densidade de particulas, foi coletada em cada ponto
uma amostra de aproximadamente 1,5 kg de solo
com estrutura deformada. Para avaliar a
macroporosidade, microporosidade, porosidade total
e densidade do solo, foram coletadas em cada ponto
trés amostras indeformadas em torroes e, para
determinar a densidade radicular e a percentagem
de concregdes no solo, foram coletadas em cada ponto
amostras com 15 cm de largura, 15 de comprimento
e 10 de altura, totalizando um volume de 2.250 cm3.

O aluminio e o calcio + magnésio foram obtidos
segundo EMBRAPA (1979). A granulometria foi
determinada por meio do método do densimetro. A
densidade de particulas foi obtida pelo método do
baldo volumétrico e a densidade do solo pelo método
do torrdo parafinado (EMBRAPA, 1979). A
porosidade total foi calculada, utilizando a seguinte

formula:
_. [bs
PT—l—ED—p%mO (1)

em que PT é a porosidade total (cm3cm3), Ds é a
densidade do solo (gcm=3) e Dp a densidade de
particulas (g cm-3). A microporosidade foi obtida por
meio da determinac¢do da umidade dos torroes,
submetidos a uma tensdo de 0,006 MPa. A
macroporosidade foi calculada pela diferenga entre
a porosidade total e a microporosidade (EMBRAPA,
1979).

A umidade volumétrica foi monitorada da
semeadura até a maturagao fisioldgica do milho, nas
profundidades de 0,10, 0,25, 0,46,0,70 € 0,93 m. Para
isso, foram instalados tubos de acesso para a sonda
de néutrons, dois na area com horizonte A “raso” e
dois na area com A “profundo”. O numero de
contagens da sonda de néutrons foi convertido em
umidade volumétrica mediante a calibracéao
realizada na area deste estudo (Fiorin, 1993). O
espaco aéreo, a diferenga entre a porosidade total e
a umidade volumétrica foram calculados para a
profundidade de 0,45 m, profundidade maxima em que
foram observadas raizes nos perfis com horizonte A
“raso”.

A resisténcia a penetracédo foi determinada com
um penetrometro de bolso, marca Soiltest Inc.
modelo CL-700, com graduacéo de 0-5 kg cm2,
Determinou-se a maxima forca necessaria para que
a extremidade cilindrica com 4,8 mm de didmetro
penetrasse 5 mm dentro do solo. Em cada ponto de
amostragem, foram realizadas dez leituras para
comporem um valor médio de resisténcia a
penetragéo.

As raizes e as concregbes foram separadas da
massa de solo, utilizando um jogo de trés peneiras
sobrepostas com diametros de 2,0, 1,0 e 0,5 mm. As
concrecgles, ap6s serem separadas do solo, foram
lavadas em solucdo de hidroxido de sédio, para
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retirar o solo aderido, e secas em estufa a 105°C. A
massa de concrecdes foi expressa em relagéo ao peso
total da amostra.

O solo com raizes foi colocado na peneira superior
e, com jatos de agua, foram separadas, cuidadosa-
mente, as raizes do solo. As raizes foram colocadas
em saco plastico que continha uma parte de alcool e
duas partes de 4gua para a conservacao até a
contagem. Para estimar o comprimento radicular,
utilizou-se 0 método da intersecdo de Newman
modificado por Tennant (1975) por meio da seguinte
formula:

1
14

R=N*="*UQ 2)

em que UQ ¢ a unidade do quadriculado (2 cm) e N
€ 0 nimero de intersecdes, sendo R =N * 1,5714. O
resultado expresso em unidade de comprimento
radicular (cm) foi dividido pelo volume da amostra
de solo (2.250 cm83), resultando em comprimento de
raizes por volume de solo (cm cm-3).

A colheita do milho foi realizada em 15 de marco
de 1994, em areas préximas a cada perfil, em trés
fileiras com 10 m de comprimento, totalizando uma
area de 30 m2,

Os dados foram analisados por meio de regresséo
linear simples e multipla pelo método “stepwise”
(SAS, 1990).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade radicular do milho foi reduzida com
a profundidade, de 2,51 cm cm-2 na profundidade de
0,20 m para 0,21 cm cm3 na profundidade de 0,95 m
(Quadro 1), valores semelhantes aos observados em
outros estudos. Silva et al. (2000) em um Podzélico
Vermelho-Amarelo, considerando a média dos
sistemas de preparo convencional e plantio direto,
observaram uma densidade radicular de 3,0 cm cm3
aos 0,02 m, 1,0 cm cm=aos 0,22 me 0,5 cm cm-3 aos
0,37 m de profundidade. Em um Podzo6lico Vermelho-
Escuro no Rio Grande do Sul, Mello Ivo & Mielniczuk
(1999), nacamada de 0,25 a 0,35 m, observaram uma
densidade radicular de 1,7 cm cm-3, no preparo
convencional, e de 1,8 cm cm-3, no plantio direto.

Foi observada restricdo ao crescimento das raizes
nos dois perfis “rasos”, onde o horizonte B textural
(By), ou uma camada concrescionaria, foi detectado
aos 0,4 m da superficie (Figura 1). Nos dois perfis
com horizonte A “profundo”, o horizonte B; iniciou
aos 0,8 m de profundidade. Nestes perfis, apesar de
as raizes terem penetrado pouco no horizonte B
(Figura 2), o volume de solo explorado pelas raizes
e, portanto, o suprimento de nutrientes e agua para
as plantas foram superiores aos dos perfis com
horizonte A “raso”.
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Quadro 1. Profundidade de coleta, horizonte, densidade radicular (DR), calcio mais magnésio, saturacgéao
por aluminio (m), microporosidade (Mic), macroporosidade (Mac), porosidade total (PT), densidade
do solo (Ds), concrecg0es, argila, silte, areia e resisténcia a penetracdo (RP), nos perfis profundos e
rasos do Argissolo Vermelho distréfico arénico. Cada valor representa a média das determinagdes
realizadas a esquerda e a direita da planta

Profundidade Horizonte DR Ca+Mg m Mic Mac PT Ds Concentragdo Argila Silte Areia RP

m cmem3 cmol kgl % cmicm3 —— gcm3 g kg? kg cm-2
Perfil profundo 1
0,20 A2 2,51 3,8 0 0,22 0,12 0,34 1,71 1 109 244 648 5,00
0,45 E 0,91 3,0 21 0,212 0,18 0,39 1,57 22 131 261 607 4,00
0,70 BE 0,70 1,9 50 0,29 0,12 0,41 1,55 157 271 268 461 2,99
0,90 Bt 0,22 1,9 57 0,29 0,09 0,38 1,62 278 295 284 421 2,61
Perfil profundo 2
0,20 A2 1,48 2,8 22 0,23 0,12 0,35 1,69 1 129 238 633 5,00
0,45 E 0,40 2,8 21 0,21 0,22 043 1,47 1 126 260 614 3,04
0,70 BE 0,43 2,0 34 0,22 0,14 0,36 1,66 193 151 272 577 3,04
0,90 Bt 0,21 2,9 44 0,32 0,09 0,41 1,53 76 345 233 422 2,68
Perfil raso 1
0,20 A2 0,99 3,0 47 0,28 0,16 0,44 1,41 40 253 251 497 4,88
0,45 Bt 0,48 3,1 67 041 0,07 048 1,39 100 538 265 198 3,74
0,60 Bt 0,45 3,5 71 0,44 0,07 051 1,29 70 610 275 115 3,34
Perfil raso 2
0,20 A2 1,43 2,9 52 0,34 0,07 041 1,52 16 289 225 486 4,73
0,45 Bt 0,63 4,0 55 041 0,09 050 1,32 157 520 275 205 3,52
0,60 Bt 0,63 3,5 65 041 0,09 050 1,32 108 529 311 160 3,51
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Figura 1. Distribuicé&o radicular da cultura do milho no perfil cultural com horizonte A raso. Espessura
dos horizontes: Ap1: 0-0,18 m; A2: 0,18-0,30 m; E: 0,30-0,45 m; B,: 0,45-0,70 m; C: 0,70 m".
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Figura 2. Distribuicdo radicular da cultura do milho no perfil cultural com horizonte A profundo.
Espessura dos horizontes: Apl: 0-0,18 m; A2: 0,18-0,45 m; E: 0,45-0,70 m; BE: 0,70-0,83 m; B,: 0,83 m™.

Observou-se, visualmente, que as plantas de
milho apresentavam enrolamento de folhas apenas
na area com horizonte A “raso”. O sintoma de
estresse hidrico foi observado, pois ocorreu um
periodo prolongado sem precipitagao, que iniciou no
final de dezembro e se estendeu até o final de janeiro,
reduzindo, sensivelmente, a umidade do solo nas
camadas superficiais, para valores préoximos a
0,13 cm3 cm3, nos perfis rasos, e 0,16 cm3 cm3, nos
profundos (Figuras 3 e 4). Dado o periodo de
estiagem, as maiores umidades foram observadas
nas camadas mais profundas de ambos os perfis
avaliados, com valores préximos a 0,33 cm3 cm3, nos
perfis rasos e 0,36 cm3 cm-3, nos perfis profundos
(Figuras 3 e 4). A umidade nas camadas mais
profundas nédo variou ao longo do periodo
monitorado, possivelmente, pela auséncia de raizes
e baixa ascensdo de agua por capilaridade.
Constatou-se que a restricdo ao crescimento de raizes
no horizonte B; ndo foi devida a falta de umidade, ja
gue, nas camadas mais profundas, a umidade foi
maior do que nas camadas mais rasas.

As maiores flutuagdes da umidade do solo foram
verificadas nos perfis com horizonte A raso
(Figura 3), 0 que provavelmente esté relacionado néo
s6 com a maior extracdo de agua pelas plantas de
milho na camada superficial de solo em periodos de
déficit hidrico, mas também com a menor
redistribuicéo da 4gua para camadas mais profundas
em periodos de maior precipitacdo, considerando a
menor condutividade hidraulica do horizonte B
textural.
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Em todo o periodo monitorado, nos perfis com
horizonte A raso e profundo, o espaco aéreo na
profundidade de 0,45 m foi superior ao valor
considerado critico ao crescimento de raizes, de
0,10 cm® cm-3 (Figuras 3 e 4). Durante os meses de
outubro e novembro, periodo de maior taxa de
crescimento da cultura, a umidade no horizonte B
textural dos perfis rasos foi alta, resultando num
espago aéreo préximo a 0,13 cm3 cm-3 (Figura 3). Este
baixo espaco aéreo pode ser o responsavel pela reducéo
no crescimento de raizes, pois, com a profundidade,
a taxa de difuséo de oxigénio diminui mesmo em solos
com elevada macroporosidade (Hillel, 1980). Segundo
Glinski & Lipiec (1990), raizes de plantas que néo
toleram déficit de oxigénio evitam crescer em zonas
com quantidades baixas deste elemento.

O maior volume de microporos com a
profundidade deveu-se ao maior teor de argila no
horizonte B textural (Quadro 1 e Figura 5). No perfil
raso 1, a microporosidade variou de 0,28, no
horizonte A, para 0,44 cm® cm-3, no B textural,
enquanto a quantidade de macroporos neste
horizonte foi menor do que 0,10 cm?3 cm-3.

O didmetro médio das raizes principais e laterais
de primeira ordem de milho, segundo Glinski &
Lipiec (1990), mede, respectivamente, 1.037 e 314 pm
em perfis com baixa densidade do solo e 2.208 e
640 pum em solo severamente compactado. Portanto,
as raizes principais e laterais de primeira ordem
dificilmente crescem em microporos (< 48 pm)
predominantes no horizonte B; dos perfis avaliados
(Quadro 1). Segundo Glinski & Lipiec (1990), em
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Figura 3. Variacao temporal da umidade do solo determinada a 0,10, 0,25, 0,46, 0,70 e 0,93 m de profundidade
e espago aéreo na camada de 0,45 m. Cada ponto é a média das leituras dos dois perfis com horizonte A
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Figura 4. Variagao temporal da umidade do solo determinada a 0,10, 0,25, 0,46, 0,70 e 0,93 m de profundidade
e espaco aéreo nacamada de 0,45 m. Cada ponto é a média das leituras dos dois perfis com horizonte A

profundo.

sistemas rigidos, ou seja, sem expansao, raizes de
milho ndo crescem em poros com didmetro menor
que 138 pum de didametro; todavia, em sistemas nao-
rigidos, que apresentam expanséao, podem crescer em
poros de 46 pum de diametro. Assim, se considerar
que no subsolo 0 ambiente esta mais rigido, o
crescimento de raizes em microporos é dificultado.

E importante ressaltar que, dependendo do diametro
médio das raizes principais e laterais de primeira
ordem de milho, pode haver restrigdo ao crescimento
radicular no horizonte B nos perfis com horizonte A
“raso”. Isso se deve a interagdo de fatores como a
presenca de concregdes, elevado teor de argila e baixa
quantidade de macroporos e espago aéreo.
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Figura 5. Relacdo entre a microporosidade e os teores de argila do solo dos perfis profundos e rasos no
Argissolo Vermelho distrofico arénico. n = 28 pares, ** significativo a 1% pelo teste t.

Outro fator que pode restringir o crescimento das
raizes é a presenca de camadas compactadas. Os
valores de densidade do solo variaram de 1,29 a
1,71 g cm (Quadro 1). Nos perfis com horizonte A
raso, as maiores densidades do solo foram observadas
no horizonte A, enquanto, nos perfis com horizonte A
profundo, a densidade do solo foi alta em todas as
camadas analisadas. Observou-se que a densidade do
solo n&o restringiu o crescimento radicular, pois mesmo
onde foi observada densidade do solo elevada, a
densidade radicular foi alta, como ocorreu na
primeira camada do perfil profundo 1 (Quadros 1 e 2).

O aumento da densidade do solo geralmente eleva
a resisténcia a penetracéo. A resisténcia do solo a
penetracéo foi superior a 2,6 kg cm2 e na superficie
chegou ao limite maximo do penetrémetro de bolso
utilizado, 5 kg cm2 (Quadro 1), valores que podem
causar restricdo ao crescimento de raizes. Deve-se
considerar, porém, que, no momento da determinacéo
da resisténcia a penetragdo, a superficie do solo
estava com pouca umidade (Figuras 3 e 4).

No trabalho realizado por Taylor & Gardner
(1963) para a densidade do solo de 1,7 g cm= em dois
potenciais de agua no solo, -0,020 e -0,067 MPa, a
resisténcia do solo foi, respectivamente, de 0,8 e
3,0 MPa. Estes autores observaram que o aumento
na resisténcia do solo reduziu a penetragao de raizes
de algodao para valores préximos a zero. Veen &
Boone (1990) relataram que as raizes de milho
cessaram 0 crescimento quando a resisténcia a
penetracgédo alcangou 4,7 MPa ou quando o potencial
matricial de agua foi inferior a -1,7 MPa. Em
Latossolo Argiloso, Cintra & Mielniczuk (1983) e
Alvarenga et al. (1996) observaram restricdo ao
crescimento das raizes quando a resisténcia a
penetracgdo foi de 1,08 e 1,47 MPa, respectivamente.
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Ja Rosolem et al. (1994), em Latossolo arenoso,
observaram tal efeito para valores proximos a 2,0 MPa.

Segundo Bowen et al. (1994), raizes de varias
culturas desenvolvem pressdes na dire¢édo axial de
0,9 a 1,5 MPa. O milho desenvolve pressdes de
1,22 MPa na dire¢ao axial e de 0,67 a 0,71 MPa na
direcdo radial. Nesses estudos, as relagdes entre a
umidade, densidade do solo, textura e resisténcia a
penetragdo mostraram-se complexas. Vale destacar
que a comparacao dos resultados da literatura com
0s encontrados neste estudo ndo é possivel por serem
0 equipamento e as unidades utilizadas para
expressar a resisténcia a penetracgao diferentes.

A presenca de concreg¢des reduziu o crescimento
radicular (Figura 6), pois, nas amostras com mais de
100 g de concrecdes kg1 de solo, a densidade radicular
foi menor que 1 cm cm-3, g, nas amostras com menos
de 100 g kg1, a densidade radicular foi variavel. As
concrecdes obstruem o crescimento radicular e
desviam sua trajetéria de crescimento (Pagés &
Pellerin, 1994). Em horizontes ou camadas com
concregdes, o volume de solo explorado pelas raizes
e, consequentemente, a disponibilidade de agua e
nutrientes sdo reduzidos. Nas amostras avaliadas,
varias apresentaram mais de 100 g kg! de concrecdes.

A saturacao por aluminio foi maior que 50% no
horizonte By, principalmente nos perfis com
horizonte A raso, com valores de 55 a 71% (Quadro 1)
e apresentou relagdo negativa com a densidade
radicular (Quadro 2). Os teores de calcio mais
magnésio variaram de 1,9 a 4,0 cmol kg! e nédo
apresentaram relagéo com a densidade radicular. Na
analise dos coeficientes de correlagdo, observou-se
gque nenhuma propriedade isolada foi responsavel
pela restricdo ao crescimento das raizes no
horizonte B textural.
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Quadro 2. Coeficiente linear (a) e angular (b) da equacéo da reta ajustada, coeficientes de determinacéo
(R?) e o nivel de significancia (p), sendo (X) as propriedades do Argissolo Vermelho distréfico arénico
e (Y) a densidade radicular. Foram utilizados 28 pares de dados

Coeficiente Ca + Mg m® Mic® Mac® PT® Ds®) Argila Silte Areia RP®
a ™ 1,38 ™ ™ 0,04 0,13 1,30 3,69 0,14 -1,34
b -0,01 -3,40 4,27 0,001 -0,01 0,001 0,58
R2 0,17 0,26 0,20 0,16 0,15 0,18 0,59
p 0,02 0,01 0,02 0,04 0,04 0,02 0,001

@ saturagao por aluminio. @ Microporosidade. @ Macroporosidade. ® Porosidade total. ® Densidade do solo (Ds). ©® Resisténcia a

penetracao. (" N&o-significativo (p = 0,05).
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Figura 6. Relacéo entre a densidade radicular e os teores de concreg¢des no solo, dos perfis profundos e
rasos no Argissolo Vermelho distréfico arénico. n = 28 pares, ** significativo a 1% pelo teste t.

A analise por regressdo multipla indicou que a
densidade radicular (DR) foi maior quando a
qguantidade de concreg¢des (concr) foi menor e a
densidade do solo (Ds) maior (DR =-2,1 - 0,003*Concr
+2,15*Ds; R2=0,37; p = 0,003). A relagéo positiva
entre densidade radicular e densidade do solo foi
observada, pois ambos foram altos na superficie onde
as raizes se concentraram e diminuiram em
profundidade, principalmente nos perfis com
horizonte A “raso”.

O maior crescimento de raizes em profundidade
resultou em aumento da produtividade do milho nos
perfis com horizonte A “profundo”. Na &rea onde
estédo localizados os perfis com horizonte A “raso”, a
produtividade de gréos foi de 3.916 kg hal e, nas areas
com horizonte A “profundo”, foi de 5.085 kg ha'l,
diferenca de 1.169 kg ha1 (23% menor). Considerando
a profundidade média de crescimento de raizes de

0,45 m para o horizonte A raso, e de 0,80 m, para o
horizonte A profundo (Figuras 1 e 2), para cada
centimetro de solo a menos explorado pelas raizes,
a produtividade do milho foi reduzida em 35 kg hal.

Na mesma &rea, Albuquerque et al. (1996)
observaram, no ano agricola de 1991/92, que, para
cada centimetro a menos de horizonte A, a
produtividade do milho foi reduzida em 43 kg hal.
Langdale et al. (1979), em uma pequena bacia
hidrografica com os solos Hapludult e Dystrochrept,
observaram que a produtividade do milho foi de
5.300 kg ha1, quando a espessura do horizonte A era
de 0,40 m, e de 3.100 kg hal, quando a espessura
erade 0,25 m, uma reducéo de 147 kg hal para cada
centimetro a menos de horizonte A. Mokma & Sietz
(1992) observaram em um Hapludalf, em um periodo
de cinco anos, que a produtividade do milho em solo
severamente erodido foi 21% inferior a produtividade
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obtida para solo ligeiramente erodido. Nos dois
ultimos estudos, a produtividade foi menor em anos
que ocorreram déficit hidrico.

Esta diferenga est& relacionada com o maior
volume de solo explorado pelas raizes na area com
horizonte A profundo, pois, segundo Eghball &
Maranville (1993), a restricdo ao crescimento
radicular diminui o acesso a 4gua e nutrientes e,
consequentemente, a produtividade. Segundo Swan
et al. (1987), Mokma & Sietz (1992) e Fiorin et al.
(1997), a redugdo do crescimento radicular e,
consegientemente, da produtividade do milho é mais
acentuada em anos de déficit hidrico.

CONCLUSOES

1. O crescimento radicular da cultura do milho no
horizonte B textural foi restringido pela pequena
guantidade de macroporos, presenca de concregdes
e elevada saturacéo por aluminio, porém a elevada
densidade do solo e resisténcia a penetragédo néo
afetaram o sistema radicular do milho.

2. A.umidade do solo no horizonte B textural ndo
variou durante o periodo monitorado, decorrente da
pequena presenca de raizes e do reduzido fenémeno
da capilaridade ocorrido do horizonte B para o A.

3. A restri¢do ao crescimento radicular reduziu
a produtividade de grdos de milho em 1.169 kg ha!
nos perfis com horizonte A raso, 35 kg ha para cada
centimetro a menos de espessura de horizonte A
explorado pelas raizes.
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