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Nos tltimos decénios a Genética fez avangos maravilhosos. Criaram-se plantas
para os mais diversos ambientes, adaptaram-se as espécies em quase todas as latitu-
des e altitudes, aumentou-se a produgdo pela hibridagdo. Criaram-se variedades resis-
tentes a doengas, no minimo por alguns anos. Existem variedades precoces e de ci-
clo ultracurto e variedades ands, ¢ a possibilidade de influir sobre os genes através de
irradiacGes e substincias diversas permite um grande nimero de mutagdes.

Enquanto o Dr. Borlaug recebe o prémio Nobel por seu trigo ando, que per-
mite altos rendimentos em solos neutros e alcalinos nas zonas subtimidas do Méxi-
co, o problema de producdo vegetal nos solos acidos dos trépicos midos parece
ainda ndo estar resolvido. Em trabalho recente (109) constatou-se que as variedades
brasileiras, pelo menos no que diz respeito a0 trigo, milho e soja, ndo sdo inferiores
is européias em sua capacidade de absorgdo e metabolizagdo em condi¢Oes idénti-
cas. Mas, mesmo assim, a produgo no Brasil estd muito aquém da das zonas tempe-
radas.

O que falta ndo é a variedade mais produtiva mas 2 compreensdo das condi-
¢oes ambientais, isto ¢, do solo exigido pela planta. As exigéncias da planta incluem
o bem-estar de sua raiz.

Pela raiz ela absorve os nutrientes, na raiz processa-se parte da sintese dos
aminodcidos. (86) Pela raiz abastece-se de dguae assimila substdncias de crescimen-
to, nutrientes e antibiéticos do solo. (37,38) A raiz sente o efeito direto das técni-
cas agricolas. Ndo hd duvida que todo manejo de solo tem como fim Gnico criar
condi¢Bes favordveis 4 planta e, em especifico, 4 raiz, para que existam condi¢Ges
¢timas de produgdo. (63)

A produgio agricola é a meta prioritdria no mundo inteiro para evitar a fome,
cada vez mais generalizada. Mas, sem condigBes favordveis para a raiz, a parte a¢-
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rea da planta ndo produz bem. E enquanto produzirmos pouco por drea cultivada,
o custo serd elevado e o prego do produto alto.

A produtividade agricola depende:

1. do solo e das condigBes bioldgicas, quimicas e fisicas que oferece;

2. da planta e de sua capacidade genética de produzir;

3. das técnicas agricolas pelos quais se tenta criar as condi¢Bes que permitem

o desenvolvimento da capacidade genética da planta.
E o clima? O clima ndo é um fator isolado. Age através do solo, {132) e seu efeito é
amenizado pela adaptagdo da planta. Esta se adapta & temperatura, 4 luminosidade e
d umidade do ar. O solo regula a distribuigdo da umidade através de sua capacidade
de conservar dgua disponivel s plantas. (2, &, 9, 97, 124)

O clima somente se torna fator decisivo quando o solo nd@o cumpre sua misso
de “‘amortecer’” as oscilacbes climdticas. E o efeito danoso de chuvas frias, como
ocorrem no Sul, geralmente pode ser evitado por um plantio na época certa. O efei-
to da distribuicdo pluvial e especidlmente os “veranicos™ se tornam decisivos para a
produgfo, se o solo for mal tratado e as técnicas agricolas ndo estiverem de acordo
com as exigéncias vegetais em clima tropical, ndo considerando a capacidade de
infiltracZo e de armazenamento de dgua pelo solo. (&, 9, 18, 64, 107)

g preocupag¢fo mundial, e nio somente nos trdpicos, o encrostamento e aden-
samento do solo de cultura. (14, 31, 34, 46, 64, 72, 80) Em solo com pouca capari-
dade de infiltragio e armazenamento o clima torna-se uma desculpa muito boa, ope
ndo foge a verdade, mas estd camuflando a causa real. (107, 124, 137, 149) Ao di-
ma atribuem-se os efeitos de um manejo inadequado!

Quando a planta nativa aparece num lugar € porque todas as condigGes lhe
sdo favordveis. (I, 146, 147) Milhares de sementes caem num metro quadrado de
chfo, somente algumas centenas conseguem nascer e somente poucas dezenas e até
s6 poucos exemplares conseguem se desenvolver. Ndo depende somente da presenga
da semente que uma planta nasca, depende igualmente dos microrganismos, da ri-
queza ou pobreza quimica do solo, de suas condigGes fisicas e aqui especialmente
de crostas superficiais, (14,108 do regime de ar e dgua, da insola¢do e do uso pelo
homem e gado. (143,148 Por isso fala-se de “‘ecotipos”™. Por exemplo, no Rio Gran-
de do Sul os cagadores sabem que onde cresce o Mio-Mio o solo € firme, em contras-
te com o solo enxarcado coberto pelo capim-caninha (Andropogon incanis). E os
pecuaristas sabem que o gado nfo se desenvolve bem nas zonas do Mio-Mio ( Baccharis
coridifolia), embora ndo o comam, porque falta o0 molibdénio. ( 108a) E o lavrador sa-
be que terra de Mio-Mio raramente pode ser arada, porque € rasa demais. A planta
nativa pode servir de “indicadora™ porque acusa perfeitamente as condigdes do solo.
(20, 70, 147) Assim barba-de-bode (Aristida pallens), capim-cabeludo (Trachypo-
gon spp) ou sapé (Imperata exaltata) sIo plantas tipicas de solos periodicamente
queimados, muito dcidos, pobres em célcio e fésforo e com regime hidrico alterado.
Capim-seda (Cynodon dactylon) indica solos muito compactados e samambaia, so-
los com teor elevado de aluminio trocavel. Todos os capins de tipo Andropogon,
como rabo-de-burro, rabo-de-coelho, capim-caninha etc. indicam solos pobres com
problemas de drenagem. E assim cada lugar pode ser identificado pela vegatagdo ali
existente. (20, 70, 71, 146, 147)

Na agricultura ndo se pergunta que planta poderia crescer espontaneamente
neste terreno. ImpGe-se a cultura, defendendo-a com todos os meios con'ra a vege-
ta¢do nativa, que sempre voltard a invadir o campo que lhe é préprio. Os “ecotipos”
(eco = lugar) tornam-se invasores. ( 7)
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Ai entra a técnica agricola que deve:
1. escolher o solo mais adequado para determinada cultura ou pastagem;
2. criar condigOes que beneficiam a0 mdximo a cultura implantada. Podem-se
escolher variedades apropiadas ao clima € ao solo, plantar quebra-ventos,
reflorestar e, talvez construir agudes, aplicar uma calagem e adubar e
defendé-las contra pestes e pragas, que geralmente provém do solo (soil
born).
Como é basico que a planta esteja adaptada ao clima, o que devemos propiciar
é um solo favoravel ao seu cultivo. E a parte mais atingida é a que cresce no solo, a
raiz. Portanto existe o problema de acondiciond-la de maneira conveniente.

A FORMA DA RAIZ

A raiz é caracteristica 4 espécie e pode ser pivotante ou fasciculada. A planta
pode formar rizomas ou 6r1gdos de armazenamento, tubérculos como na batatinha,
raizes engrossadas como na mandioca, bulbos como na cebola, conforme o lugar e a
época em que a planta, em estado nativo, vegeta e floresce. A raiz serve para ancorar
a planta no solo, para absorver dgua e nutrientes, para produzir parte dos aminodci-
dos (86) e para excretar substdncias ou metabolitos que podem ser “lixo” mas que
servem igualmente ao sustento da microvida na rizosfera e que mebilizam nutrien-
tes. (26, 64, 76, 144) (vide capituloVI) Excreta igualmente minerais, como, por
exemplo, potdssio, na época de maturagdo, o que é fato muito conhecido. Muitas
vezes, 2 raiz também tem a capacidade de reter minerais absorvidos, que a planta
ndo pode utilizar em maiores quantidades. (15, 108 a)

A raiz ndo consegue absorver em toda a sua superficie, ou, pelo menos, so-
mente muito pouco. O local principal de absorgfo estd logo apos a ponta das radi-
culas, na zona onde jd se formaram pélos e onde a casca ainda ndo estd suberificada
como mostra a figura 2.1 (33, 79, 86)
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Fig. 2.1 Ponta de uma radicula mostrando as zonas onde ocorre a maior absorgao

A zona de maior absorgfo situa-se, geralmente, 1 e 2 mm atrds da ponta ca
radicula. Isso significa que a raiz tem que formar permanentemente novas pontas d
medida que estd ocorrendo a suberificagdo. E se extrairmos uma raiz de uma planta
que passou por um peifodo seco mas, finalmente, recebeu dgua, podemos verificar
uma grande quantidade de radiculas brancas, recém-formadas. A absor¢do intensa
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ocorre somente enquanto a raiz crescer. (86) Essa 4 a razdo por que hd morte e re-
novagdo permanente das raizes, o que enriquece o solo com matéria orgdnica. A raiz
pode crescer, formando uma cabeleira densa em lugar reduzido, como ocorre em so-
los ricos e também em humosos (122, 123) ou pode aumentar de tamanho. (79)

Crescimento significa avango. E, em solos menos ricos, para poder se abaste-
cer de dgua e nutrientes, a raiz tem que avangar no solo, sempre explorando espagos
novos.(53) Quanto mais radiculas uma raiz possuir, tanto melhor serd a exploragio
do solo. (29, 39, 57, 82, 87, 90) Dittmer (1937) mediu o comprimento e a superfi-
cie total da raiz de uma planta adulta de centeio (Secale cereale) cultivada em uma
caixa de 30 x 30 x 55 cm.

Quadro 2.1

Comprimento Volume total Superficie

total em metros em milimetros em metros quadrados
Raizes 623089 7529 2374
Radiculas 10627752 1180 401,5
Total raizes 11250841 8709 638,9

Total de superficie foliar inclusive talos e caules: 4,7 m?

Verifica-se que uma massa enorme de raizes se destina a sustentar uma 4rea, relati-
vamente muito pequena, de folhas. A extra¢do paciente de uma raiz de beterraba
deve dar uma impressdo desta relagfo, como mostra a figura 2.2.

Fig. 2.2 Raiz de uma beterraba crescida em
solp grumoso, desenvolvendn uma
cabeleira abundante.
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O comprimento e o volume das raizes nem sempre € idéntico. O sistema radi-
cular varia segundo a espécie e até mesmo a variedade do vegetal, o solo, a disponi-
bilidade de dgua, a riqueza mineral do solo, o aluminio ou manganés toxico e o cli-
ma. (24, 79, 115, 116, 117, 130, 134)
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Fig. 2.3 Diferenga varietal de sorgo em relagdo ao comprimento radicular e porcento de satura-
gdo de aluminio. (Salinas, 1975)

0OS FATORES DOS QUAIS DEPENDE O
ENRAIZAMENTO DE UM SOLO.

O enraizamento de um solo depende essencialmente:

1. da espécie vegetal; (73, 79, 134, 146)

2. das propriedades fisicas do solo e aqui especialmente de sua estrutura;
(27, 35,45, 56, 82, 90, 99, 103, 125)
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3. das propriedades quimicas do solo, ou seja, de sua riqueza ou pobreza em
nutrientes e fatores toxicos; (117, 118, 119, 151)

4. da umidade do solo, influindo tanto secas ou “veranicos” como excesso de
dgua por estagnagdo; (31, 34, 45, 48, 70, 73, 93, 112)

5. do uso do solo, que influi especialmente pelas técnicas agricolas emprega-
das (46, 80, 111, 119) e que afrouxam ou compactam o solo e 0 manejo
do gado em pastagens; (71, 143)

6. do clima {79/, incluindo-se aqui temperaturas e precipitagOes, € 0s méto-
dos de uso do solo que permite seu aquecimento forte ou sua impermeabi-
lidade a dgua;

7. do nivel fredtico (21, 95, 141, 151).

Geralmente 65% das raizes das plantas herbdceas se encontram na camada su-
perficial (71, 79, 139). Com a profundidade do perfil do solo diminui a abundancia
das raizes. (79, 118)

Raizes mais profundas do que 1 metro, provavelmente, servem somente para
o abastecimento com dgua em periodos secos. (7], 151) Normalmente plantas com
raizes mais profundas conseguem superar melhor “veranicos”, (§,9) e com um vo-
lume radicular extenso se alimentam melhor (80, 116)

A capacidade de formar raizes é geneticamente condicionada e um volume
grande de raizes, geralmente, habilita a planta a produzir normalmente em solo po-
bre.(116)

Quadro 2.2 Comprimento e superficie de raizes e radicelas. (Russell, 1952)

cultura comprimento | superficie numero de |' comprimento | superficie
da raiz da raiz radicelas radicelas radicelas
m cm milhdes m ¢m®
soja 18,96 406,5 6,1 597.4 277 .4
avela 45,72 316,1 6,3 80470 34200
centeio 64,01 503,2 12,5 16 8000 76780
Andropogon 384.00 21190 51,6 51660,0 15810,0

Observ.: As rafzes foram medidas num volume cilindrico de solo de 7,62 cm de didmetro e de
15.24 ¢m de comprimento.

Dos resultados pode-se deduzir que o “blue grass” (Andropogon sp) € capaz de
crescer em solo mais pobre que a soja, deixando muitos restos organicos, prove-
nientes de raizes mortas, melhorando o solo fisicamente. (25) A espécie vegetal,
portanto, possui propriedades especificas de poder aproveitar um solo.

AS PROFPRIEDADES FISICAS DO SOLO E O ENRAIZAMENTO

Quando a raiz tem desenvolvimento livre, duplicando seu comprimento, o
espago explorado serd 8 vezes maior. (11) A planta explora um maior volume de so-
lo, sendo melhor nutrida. (130) Na figura 2.4 mostra-se o efeito da possibilidade de
uma expansdo radicular maior. A planta, duplicando o comprimento radicular, pode
absorver dgua e nutrientes de um espaco 8 vezes maior, do que consegue com a
metade do comprimento radicular. Conseqiientemente recebe oito vezes mais dgua e
nutrientes.
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Fig. 2.4 o efeito da duplicagdo do comprimento radicular sobre o volume de solo explorado.
fBatey,1973)
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Fig. 2.5 Efeito da compactagdo do solo no desenvelvimento e penetragdo de plintulas de ca-
cau com idade de 6 meses. (Ferreira, 1977)
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Portanto qualquer barreira que impeca o livre desenvolvimento radicular representa
um empecilho ao desenvolvimento vegetal.

A figura 2.5 mostra que com o aumento da densidade aparente do solo a raiz
encontra dificuldades de penetragdo (a partir de 1,2 g/cm?®) tendo reflexo sobre o
desenvolvimento das plantas de cacau.

O problema maior dos solos agricolas € que com o tempo de uso estes per-
dem sua estrutura favordvel, adensando-se e encrostando-se (35, 46, 50, 51, 101,
102, 103, 127, 138} devido 4 deterioragfo dos grumos. (vide capitulo VII) Os
mesmos processos que contribuem 2 formagdo de crostas superficiais contribuem a
formacgfo de adensamentos, que muitas raizes nio conseguem transpassar. (3], 53,
80) Em solos secos uma densidade aparente de 1,2 a 1,4 g/em® j4 pode constituir
uma barreira séria, enquanto que a partir de 1,6 g/cm® a maioria das raizes desvia.
(11,78) Assim as raizes do cacaueiro j4 estfo sendo limitadas por uma densidade de
1,2 gfem® (35) ¢ os do cafeeiro de 1,4 g/cm®. (78)

Solos nativos, sem uso predatdrio, sdo mais permedveis, possuem maior poro-
sidade e conservam mais dgua disponivel, gragas a sua estrutura grumosa. (12, 105,
106, 114, 116, 127} Seu enraizamento ¢ profundo por possuir densidade aparente
baixa (46, 58, 78). Pelo cultivo e as técnicas atuais esta estrutura degrada-se inva-
riavelmente, aumentando a densidade de uma camada pouco abaixo da superficie,
onde a maioria das rafzes deveria desenvolver-se. (46, 64, 72, 83, 85, 137, 139)

Poder-se-ia acreditar que a compactagdo e o adensamento dos solos induzidos
pela mecanizagdo e o cultivo atual em geral, e que reduzem as colheitas (101, 102,
103, 119), possam ser aniquilados por técnicas mais sofisticadas. “Assim convive-
mos com um sistema agricola que possui a capacidade inerente de compactago e
adensamento dos solos”, como diz Gill (1971).

A AGUA NO SOLO

O efeito primdrio do adensamento e compactagio sobre o crescimento vegetal
pode ser associado diretamente com a dgua disponivel. (31, 46, 107, 127, 149) O
segundo efeito € a condigdo do solo criado pelo uso de maquinaria para seu prepa-
10.(80,111) O terceiro é a falta aguda de oxigénio no solo explorado. (45, 56, 87,
99)
As condi¢Oes normalmente encontradas, num solo agricola, sfo:
1. uma crosta superficial que impede a infiltra¢io da dgua pluvial, provocan-
do seu escorrimento e com isso a erosdo.( 14, 31, 60) Segue
2. uma camada solta logo abaixo, de 6 a 8 cm de espessura (60,101 );
3. abaixo desta encontra-se uma camada adensada cuja espessura oscila entre
6 e 15 cm e com grau de densidade diferente, geralmente constituindo uma
barreira de efeito varidvel a penetragdo radicular. (46, 53, 101, 121, 125)

Este quadro significa que o solo, exposto ao sol ¢ & chuva, ndo resistiu ao
impacto da dgua (11, 64, 119/, desmanchando-se as particulas ou grumos do solo,
cuja parte fina, carreada solo adentro, forma os adensamentos ou “pans”. Sua
transponibilidade depende, em parte, do seu grau de umidade. (34, 124)

Na maioria dos solos “velhos” de cultura, a raiz fica restrita 4 camada superfi-
cial, sofrendo de temperaturas extremas (2, 10, 119).
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Quadro 2.3 Parte da “corrente de calor” no solo {em %) medida no saldo de insola-
¢do [calor com vegetacdo diversa do solo. (Baumgartner, 1956)

capa vegetal Saldo de calor parte do solo (%)
em % da insolagic de insolagdo do saldo de
insolagdo

solo descoberto 100 15-30 15-30
pastagem baixa 30-80 15 25-35
cereais miudos

(trigo, aveia) 10-30 10 25-35
capim alto 5-10 5 3040
floresta 5 2-3 3045

Observ.: insolacdo = radiagdo total que alcanca 2 terra.

Quanto mais alta e densa a cobertura do solo tanto menor a radiagdo solar
que o alcanga,porém tanto maior o efeito utilizvel, como mostra o quadro 2.3.
Quanto maior o calor que alcanga o solo, tanto mais prejudicial para a raiz, que ndo
consegue desenvolver-se nesta camada do solo, por falta absoluta de dgua. Logica-
mente, a absor¢do de dgua e nutrientes é prejudicada (8, 9) ¢ a parte aérea da planta
acompanha a raiz tendo rendimento reduzido. (63, 129}

O problema do encrostamento deve-se a instabilidade dos grumos 4 dgua e os
rendimentos baixos das culturas a acompanham, como mostra (Stauffer, 1940)

Quadro 2.4 Rendimento de milho em relagdo d densidade aparente do solo seco, seu
teor em carbono e a estabilidade dos agregados. (Stauffer, 1940)

Rotagdo de cultura milho F densidade ufar'.:ntc teor em carbono F estabilidade

e adubagio kg/ha g/cm (%) dos grumos
0-15 cm 15-23 | 0-15 cm 15-23 | >2&va(®)

milho - milho

sem adubo 2600 1.37 1,25 1,74 1,48 B

milho - milho com

Cal. P e esterco 4 400 1,31 1,26 2,09 1,91 6

milhg - aveia

sem adubo 3 500 1,33 1,30 2,14 2,04 6

milhg - aveia com

Cal. P ¢ esterco 5600 1,24 1,37 2,44 2,04 7

milho - aveia - legumi-

nosa, sem adubo 4 900 1,31 1,28 2,28 1,99 11

milhg - aveia - legum.

Cal. P. e esterco 6 700 1,21 1,28 3,25 2.18 13

palha superfic. incor-

porada, sem adubo 1,28 1,29 3,20 2,16 50

Observ.: O tamanho dos grumos ¢ > 0,5mm

Podemos observar que o efeito de esterco sobre a resisténcia dos agregados é prati-
camente nulo, oscilando a densidade aparente da camada superficial do solo entre
1,24 € 1,33 g/cm® quando for usada uma rotagdo. Somente uma rotagdo de 3 cultu-
ras, incluindo leguminosas, com cobertura melhor do solo, surtiu algum efeito. O



O MANEJO ECOLOGICO DO SOLO 55

aumento das colheitas em rotagdo com adubo é devido a outros fatores discutidos
nos capitulos [V e IX.

O efeito da palha sobre a resisténcia dos grumos é pronunciado.

A habilidade das plantas de poder crescer em solo seco ou imido depende do
potencial radicular. Assim, por exemplo, sorgo supera melhor periodos secos e cres-
ce melhor em solo adensado do que milho. (22) As raizes das plantas que podem
alcangar 3 a 6 metros de profundidade, se ndo houver obsticulos, possibilitam o de-
senvolvimento normal em zonas pouco pluviosas, como, por exemplo, de sorgo,
alfafa ou artemisias.

Porém crescer em camadas secas, superaquecidas pela incidéncia direta do sol,
planta alguma o consegue. Na figura 2.6 esquematizou-se o efeito de uma crosta su-
perficial no desenvolvimento radicular. Esta crosta impede a infiltragdo de dgua
mas, ¢ bom condutor de calor, de modo que cria uma camada de aproximadamente
5 cm completamente seca e quente durante o dia. Aqui a raiz ndo consegue formar
radicelas. Segue-se uma camada fofa, bem enraizada, onde jd existe o suficiente de
umidade para o crescimento radicular e abaixo segue uma camada adensada, bar-
rando o desenvolvimento normal das raizes.
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ESPACO B ENM AREJADD
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fig. 2.6 O efeito da crosta superfigial sobre o desenvolvimento radicular.

Capinas e herbicidas, que mantém o solo “limpo” de ervas indesejadas, au-
mentam o efeito de seca e calor nesta camada.
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fig. 2.7 O efeito de insolagdo diretq sobre um solo encrostado e adensado.

Em solo grumoso, o calor superficial provoca a ascensdo da dgua 4 superficie.
Em solo adensado e encrostado, onde a infiltragdo era deficiente, a seca é totale o
aquecimento é pronunciado, como se mostra na figura 2.7.

Crostas superficiais impedem a infiltra¢fo de dgua. (31, 34, 46, 77, 111, 115,
135) Nao e a dgua que cai na chuva, mas a dgua que se infiltra no solo que faz as
plantas crescer!

Onde a dgua ndo se infiltra, ou em muito pequena quantidade, ela escorre. O
efeito da crosta superficial é tanto mais pronunciado sobre a infiltragdo, quanto
mais adensado o solo for logo abaixo. (124) Se 4 crosta se segue um solo solto, o
efeito é menor e, com ele, a erosdo, como constatou Schmidt (1964). Portanto po-
de existir xerofitismo pronunciado e até um cardter desértico em zonas com eleva-
das taxas pluviométricas, porém com solos encrostados e adensados como mostrou
Schendel (1967) (vide capitulo I). De modo que ndo é sempre o clima que provoca
a deficiéncia de dgua mas sim o prépio solo.

Todos os ecologistas sabem que a raiz varia de forma e tamanho segundo a
umidade do solo,que pode ser conseqiiencia do clima, como mostra a figura 2.8,ou
de adensamentos, como mostra a figura 2.9.

Verificamos que a raiz, 4 procura de dgua, consegue enraizar o solo até pro-
fundidades considerdveis, de modo que a existéncia de raizes em maior profundida-
de indica uma infiltragdo boa. Quando, porém, o solo tiver um nivel maior de nu-
trientes, as raizes conseguem nutrir-se com maior facilidade e n3o penetram tdo
profundo no solo, uma vez que o gasto de dgua depende, também, da nutri¢fo vege-
tal. Em clima seco, onde a quantidade de dgua ndo é o suficiente para percolar todo
perfil do solo, as raizes permanecem na camada superficial, indicando assim até
onde ocorre a infiltragfo. Quando, porém, o desenvolvimento radicular permanece
superficial por causa de adensamentos, o aspecto é outro, como mostra a figura 2.9.
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Fig. 2.8 Variagdes da raiz de uma plania segundo a umidade do solo e sua rigueza mineral.
a) clima umido, solo permedvel com rigueza mineral reduzida,
b) clima umido, solo permesvel e humoso com riqueza mineral boa,
¢) clima seco, solo permeavel com rigueza mineral boa. (Kutschera, 1960)

I NFILTRACAD

240 MINUTODS

3 MINUTOS 42 MIRUTOS

Fig. 2.9 Efeito de adensamento do solo sobre o desenvolvimento radicular e a mudanga de
"E-‘c‘éﬁpaa‘",
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Verifica-se que a infiltragfo diminui 3 medida que o solo mostra adensamen-
tos e crostas superficiais, de modo que finalmente se instala uma vegetagdo xeréfita,
gragas 4s dificuldades das raizes em poder absorver dgua.

Isto se compreende facilmente considerando que a infiltragfo depende dos
macroporos do solo, de onde adgua pode sair pela forca de gravidade. Sdo os poros
de arejamento, mas também os de infiltragdo. Assim Machado fornece os dados para
o seguinte quadro bastante elucidativo.

Quadro 2.5 Propriedades fisicas e quimicas do solo e a infiltracao de dgua. (Macha-

do, 1976)

densid, | macro- | infiltr. C% pH 5% Al troc.

apar, | poros % |9 himm me %

glem
Mato 1,15 11,96 84,9 4.4 5.3 12,56 0,16
Campo 1,22 16,60 56,1 34 5.0 4,75 1,13
plantio
convenc. 1,38 7,03 276 1,5 4.3 2,83 2,46
plantio
direto 1,23 13,29 66,3 kR 5.3 9,74 0,27

Podemos verificar que ndo € somente 1 Gnico fator que se modifica. A modificagdo
¢ do conjunto de todos os fatores e quando aumenta a densidade aparente, dimi-
nuem os macroporos, a infiltragdo, o pH, a saturagdo em bases, mas aumenta o alu-
minio. De modo que a deterioragio das condi¢Bes do solo é geral, contribuindo
assim para a redu¢fo drdstica da colheita. As condi¢Ges piores para o crescimento
radicular somam-se a deficiéncia de dgua e de nutrientes e a toxidez de aluminio. E
todos em conjunto dependem da tecnologia de preparo do solo. Por isso, muitas ve-
zes o fator “densidade™ ¢ atribuido ao aluminio téxico, que, porém, somente o
acompanha.

A possibilidade de absorver dgua com facilidade do solo depende do tamanho dos
poros. Assim Odén dd o seguinte quadro:

Quadro 2.6 A disponibilidade de dgua nos diversos tamanhos de poros no solo.
(Odén, 1957)

diametro em micras pF tipo de agua

Macroporos <12 drendvel por gravidade

poros medios 1,2-2,2 facilmente disponivel ds plantas

poros finos 2,2-3.2 disponivel as plantas

Microporos 3,2-42 dificilmente disponivel

ultraporos > 4,2 nao disponivel as plantas (dgua higroscopica).

Compreende-se, facilmente, que o desaparecimento dos macroporos acusado no
quadro 2.5 provoca a redugdo drdstica da infiltragdo, e causa, conseqiientemente,
uma seca antecipada nas plantas.

A dgua é tanto mais essencial na vida vegetal quando se considera que entre
85 e 95% da planta s3o dgua e que ndo existe absor¢do vegetal sem que as substan-
cias, minerais ou organicas, sejam dissolvidas em dgua.
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O crescimento radicular, com exce¢do das plantas adaptadas a solos encharca-
dos, ocorre somente entre a tensdo de dgua de 1/3 a 15 atm. Em tensGes maiores,
muitas plantas encontram dificuldades em retird-la do solo, em tensGes menores
falta o oxigénio, enquanto a dgua ocupa os poros de ventilacdo, como mostra a

figura 2.10.

AUMEHNTA A 1H‘F‘QFIT-=-N-CIA DE QIFEEHJD-

AUMENTA A IMPORT, DA PRESSAD osMDBTICA

VEBETAL

CRESCIMENTO

D00 ATM

| % AGUA

S50LD SECO
AQ AR
CAMPOD

T

L]

MURCHAMENTD
TURAGC A0 DE

POMTO DE
iI0D0% DE SA-

Fig. 2,10 O grau de saturagdo em dgua do solo ¢ sua influéncia sobre o crescimento vegetal

Embora a dgua seja indispensavel a qualquer processo quimico ou biolégico no solo,
as raizes suportam seu excesso tdo mal quanto uma escassez. Nenhuma cultura, com
exce¢do de arroz, consegue crescer num solo saturado a 100% de sua capacidade de
campo. Cereais de graos miudos, como trigo ou aveia, preferem geralmente uma sa-
turagdo de 60% enquanto ervilhas, soja e outras leguminosas tém seu melhor desen-
volvimento com 80% da capacidade de campo. Também existem plantas que ainda
crescem bem com apenas 40% de capacidade de campo como as Artemisigs. Mas
enquanto os cereais baixam o rendimento a mais ou menos 207%quando a capacida-
de de campo for saturada, as ervilhas o baixam a 9,3%, por serem muito mais sensi-
veis a um excesso de umidade, como mostra o quadro 2.7.

Quadro 2.7 Umidade do solo em % de sua “capacidade de mmpa " e 0 rendimento
de algumas culturas. (Mitscherlich, 1954)

cultura capacidade de campo

20% 40% 60% B0% 100%
centeio 30,7 71.4 100,0 & X 19,6
ervilha 14,1 50,3 | BT.4 1000 9.3
feijao-fava 16.1 45,4 63,9 100.,0 32.8
batatinha b5 458.3 "9.0 100,0 62,5

Observ.: dados em % do rendimento dtimo.
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Existem plantas que vivem no pintano e outras que habitam o deserto. O que
as habilita para isso é:

1. a tensTo negativa da raiz, que também € chamada pressdo osmética, e que
em hal6fitas, que vivemn em solos salinos, pode subir até 60 a 100 atmosfe-
ras;

2. 0 abastecimento da raiz com oxigénio através do aerénquima, quando vi-
vem em solos saturados em dgua.

A pressfo osmética € responsdvel pela absor¢fio ativa € ganha importancia
aquém do*“‘ponto de murchamento™ comum, enquanto que o problema de oxigénio
ganha maxima importdncia além da satura¢io de campo. Pode-se alterar o ponto de
murchamento até certo limite, através de uma boa nutrigfo da planta, habilitando-a
a crescer em solos mais secos. Mas, 4 falta de oxigénio ndo hd adaptacfo.

E possivel calcular o déficit de dgua no solo através do seu enraizamento. (11)
Este déficit pode ocorrer quando as chuvas sdo escassas, quando a infiltra¢o é defi-
ciente, quando a percolacgo é impedida por adensamentos ou quando o nivel fredti-
co ¢ baixo demais para que haja transporte de dgua 4 superficie.

A INFLUENCIA DO NIVEL FREATICO SOBRE O CRESCIMENTO RADI-
CULAR

Tanto um nivel fredtico muito profundo (21, 36, 70, 73, 93) como um muito
superficial (11, 112, 145, 150) podem constituir limita¢Ges para o crescimento radi-
cular. (vide capitulo IX)

4 # ! &
WNIVEL FARFATICO FESTAVEL NivEL FREATICG ofciLawnpp

&
NiVEL _FREATICO NAESTAgHD
GA4f CHUVAS

Fig. 2.11 a Influéncia das oscilagSes do nivel fredtico sobre o crescimento radicular.
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PROF, NIVEL FREATICO

Fig. 2.11b Influéncia do nivel fredtico sobre a produgdo. (Viesser, 1960)

Se o nivel fredtico € baixo, a falta de dgua é patente e as raizes concentram-se
no solo superficial, para captagdo das dguas pluviais que, nestas zonas, geralmente
sdo escassas. (146

Mas se o nivel fredtico é muito superficial, como ocorre em muitos solos da
Amaz6nia e em partes do Nordeste, limita igualmente a penetracio radicular. Na
“mata geral”, com muitas drvores com raizes respiratorias ou raizes tabulares, en-
contramos o quadro tipico de um nivel fredtico alto, s vezes subindo até a superfi-
cie. As oscilagGes do nivel fredtico, geralmente, limitam o enraizamento do solo

(11) como mostra a figura 2.11, simplesmente por falta de oxigénio no horizonte
encharcado. (24)

Esta ¢ a razdo do fendmeno que em muitas regides da Amaz6nia, como, por exem-

plo, na de Altamira, a mata podia ser derrubada por um caterpiler Diesel, por causa
de suas raizes muito superficiais.

A BARREIRA FISICA DOS ADENSAMENTOS

Embora existam mdquinas capazes de pulverizar qualquer solo, para preparar o
campo para a semeadura, esta “‘pulverizacfo” é de pouca duragdo e a primeira chu-
va jd encrosta a superficie da terra, como mostra a figura 7.26 ¢ 7.29 a-b.

O adensamento do solo e o confinamento das raizes 4 camada superficial é
comum em terra agricola. (67, 139) Bem como em pastagens de uso permanente.
(148) A restrigio do espaco enraizado significa a restrigio de dgua e nutrientes 2
disposi¢io, uma vez que o volume de solo explorado pela raiz é menor. E esta situa-
¢do estd piorando com o decorrer do tempo, ou seja, 4 medida que as chuvas des-
troem os grumos superficiais ¢ as particulas finas destes grumos se “sedimentam”,
formando uma camada adensada que ‘‘cresce” de baixo para cima, como mostra a
fig. 7.17. No quadro seguinte mostra-se a concentragdo das raizes na superficie,
com 0 decorrer do tempo, pelas razdes acima citadas.
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Quadro 2.8 Distribuigdo do sistema radicular do morangueiro em Latossol Verme-
Jho Amarelo em duas fases do ciclo vegetativo. (Inforzato, 1973)

prof. do per- aos 105 dias de idade aos 201 dias de idade
filem cm g % % acumul. g % % acumul.

0-5 2436 - 716 - 40,78 90,10 -

0-10 4,04 12,0 84 .6 1,60 3,52 93,62
10-15 2,53 1.5 92,1 1,69 3,72 97,34
15-25 1,95 5.8 978 0,87 1,91 99,25
25-35 0,37 1,1 99,0 0,25 0,55 99,80
35-55 0,32 1,0 100,0 0,09 0,20 100,00

Verifica-se que, enquanto com 105 dias de idade, 72,6% das raizes do morangueiro
estavam concentradas nos primeiros 5 cm de solo, apés 201 dias, 90,1% das raizes
encontravam-se neste espago. As raizes fasciculadas desviam, quando esbarram con-
tra 0 adensamento, penetrando somente muito poucas em €pocas de chuva. As rai-
zes pivotantes forquilham e ficam retorcidas. Raizes desviadas podem ser também,
o efeito de uma maior concentragdo de aluminio téxico. Porém,forquilhadas nunca
o podem ser. Nas figuras 2.12 ¢ 2.13 mostra-se uma raiz forquilhada, esquemati-
zando-se em seguida a razdo deste forquilhamento. Verifica-se que a raiz somente
pode penetrar na camada adensada pelas rachaduras formadas entre os torrGes,des-
viando-se do seu caminho reto, natural.

Fig. 2.12 Raiz de beterraba forquilhada devi-
do a adensamentos.

Fig. 2.13 Esquema explicativo do forguilha-
mento da raiz.

As raizes nunca penetram em solo adensado-quando for seco € uma irrigacao
muitas vezes nfo consegue molhar o solo. Num ensaio em vasos, com adubagdo e
irrigacdo idéntica, a d4gua correu somente nas paredes do vaso onde se concentraram,
também, todas as raizes como mostra a figura 2.14. Enquanto, no solo grumoso, ao
lado esquerdo a dgua penetrou por todo volume do solo que, conseqilentemente, se
apresentou bem enraizado.
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Fig. 2,14 Diferenca de enrgizamento em solo grumoso e solo amorfo, sem estrutura

Estas camadas adensadas ou compactadas podem ser formadas pela pressdo
das maquinas agricolas (46, 83, 149) mas geralmente ocorrem pela destruigfo dos
grumos do solo por um manejo agricola inadequado. (36, 38, 39, 44, 137)

Raney (1950) mostra a influéncia de rotagdo diferente e de uso de maquinaria dife-
rente com variagio de profundidade de trabalho.

Quadro 2.9 Taxa de difusdo de oxigénio em vdrias profundidades do solo em dois
sistemas de rotagdo cultural. (Raney, 1950)

Preparo do pressdo parcial | densidade apa- | umidade do solo | taxa de difusio
solo de O3 no ar do rente em % da capaci- | de oxigénio

solo em mg/Hg glem® dade de campo

A B A B A B A B

trabalho até
10 cm
subsolador 141 145 1,27 1,28 19,8 20,2 |0,546 0,436
arado aiveca 141 145 1,28 1,32 | 20,0 199 |0,639 0,568
arado disco 138 143 1,36 1,33 | 20,0 193 |0,377 0,327
enxada rotat. 134 141 1,39 1,29 196 20,1 |0,356 0,358
trabalho ate
20 em
subsolador 137 142 1,32 1,34 21,0 19,7 |0,428 0,308
arado aiveca 138 143 1,31 142 22,2 199 (0417 0,269
arado disco 121 131 140 133 21,3 19,3 |0,279 0,215
enxada rotat. 121 131 148 145 21,0 20,0 [0,209 0,226
trabalho até
30 cm
subsolador 133 104 142 149 | 221 226 (0,172 0,229
arado aiveca 133 134 145 147 | 226 22,5 10,176 0,149
arado disco 128 129 1,51 148 | 21,0 22,2 |0,166 0,253
enxada rotat. 126 125 1,50 1,52 | 21,2 18,9 |0,154 0,147

Observ.: A = rotagdo com grande quantidade de restos orgdnicos.
B = rotagdo com poucos restos orgdnicos
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Verifica-se que a rotagdo com maior quantidade de restos orginicos contribui so-
mente 3 manuten¢do de uma estrutura mais favordvel 4 circulacdo de ar quando for
incorporada em pouca profundidade. Quando enterrada até 30 cm de profundidade,
seu efeito € negativo. (vide capitulo VI)

A diferenca entre as diversas mdquinas € grande, especialmente quanto 4 den-
sidade aparente do solo, tendo as mdquinas revolventes de maior velocidade, como
arado de disco e enxada rotativa, efeito pior (vide capitulo IX). Por isso, o uso da
nfo lavragdo ou do preparo minimo € sempre mais pesquisado. (50, 51, 52, 138,
139) O efeito € bom quando o solo tiver uma densidade aparente baixa.Porém,
quando a densidade aparente for elevada, a aragfo mais profunda é a mais indicada.
(61)

Quadro 2.10 Larossolo; fase arenosa, em que a lgvragdo profunda teve o melhor
resultado sobre a produgdo vegetal. (Leme, 1956)

prof. cm densidade aparente r indice de tenaci-
dade (I.T.%)
0- 5 1,65 0.93
5-15 1,65 0,63
15-30 1,44 1,54
30-70 1,46 1.09

Observ.: A vegetagdo neste solo era capim gordura (Melinis minu-

tiflora).
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Fig. 2.15 O efeito do adensamento do solo sobre as condigSes de crescimento de uma planta.
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Nio ¢ possivel indicar um determinado tipo de plantio, para beneficiar o en-
raizamento do solo, sem levar em consideragdo a densidade aparente do solo ou seu
indice de tenacidade (shear strength). Ndo é da técnicaque se necessita, mas necessi-
tamos saber as condigdes do solo para saber qual das técnicas seni a mais favordvel.

Producdo alta Producédo baixa
n9 rafzes/dm? tenac. kg/cm” n® raizes/dm-® tenac, kg.-’t:m'?’
L ] ] L i |
2 4 B .8
E
(& ]
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gl
1]
=2
=
=
2y
e
(=8
horizontes horizontes
L7 ,
] 9<z2mm
rajzes 1
M o> 2mm
cm raizes <. 2 mm om
i diametro |
25 16 raizes > 2 mm
diametro
20 10 A
15 7 == 5 -\
10 H
5 -
L %_1 i e % i
0-30 -B0 -90 -120 0-30 -60 -120

profundidade do solo em cm

//’/// 7 producio alta

producao baixa

Fig. 2.16a Efeito da “tenacidade” do solo sobre mimero e didmetro
2.16b das rafzes do cacaueiro e sua produgdo. (Cadima, 1970/71)
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O solo adensado oferece um ambiente péssimo para a raiz vegetal que, na
impossibilidade de se expandir, facilmente sofre da deficiéncia de 4gua, ar e nutri-
entes. Na figura 2.15 reuniram-se todos os fatores que influem sobre a raiz e seu cres-
cimento em solo adensado. Dificilmente poderia ser dito que um ou outro fator seria
o mais decisivo. Nunca na vida existem fatores isolados mas somente fatores interliga-
dos, provocando um a modificagdo do outro, de modo que a maipr densidade
do solo provoca automaticamente a menor difusdo de oxigénio (36, 54, 111), a me-
nor disponibilidade de dgua (28, 46, 93, 112), o menor desenvolvimento radicular
(7, 27, 35, 39, 53, 56, 57, 90, 99, 101, 115), a pior nutri¢do (103, 110, 130, 135,
146) e finalmente uma colheita reduzida. (46, 53, 103) Como nio existem efeitos
isolados em nossa economia, também na “economia’ vegetal ndo existem efeitos iso-
lados.

Nos trabalhos de Cadima (1970/71) pode se observar o efeito de adensamentos
sobre o nimero e didmentro das raizes e a produgdo do cacaueiro, como mostra a fi-
gura 2.16. Na medida que aumenta a tenacidade do solo (resisténcia ao corte), dimi-
nui o nimero ¢ o didmetro das raizes e diminui a produg¢do do cacaueiro.

Este efeito da densidade do solo, induzida pelo manejo inadequado, pode ser
esquematizado como na figura 2.17, mostrando que, com a perda do estado grumoso
e fofo e a formagfo de adensamentos, o desenvolvimento radicular se torna cada vez
menor, podendo produzir somente plantas pequenas {63/ de pouco valor econdmico.

AS

Fig. 2.17 Esquema do efeito de adensamento do solo sobre o desenvolvimento radicular e a pro-
dugdo vegetal,




0 MANEJO ECOLOGICO DO SOLO 67

A raiz € a base para que a planta possa produzir. Em solo adensado,onde seu
desenvolvimento ¢ reduzido, ndo consegue absorver a dgua e os nutrientes que a parte
afrea necessita para poder produzir. O indice de uma absor¢do boa de dgua e nu-
trientes encontra-se na bioestrutura grumosa do solo. Em campos, onde as maquinas
agricolas levantam nuvens de poeira durante seu trabalho, onde houver erosdo quan-
do chover e onde se abrem rachaduras e fendas quando secos, as raizes serdo reduzi-
das, retorcidas e finas. E, a produtividade estd perdida. O solo jd ndo reage mais, da
maneira esperada, a adubagdo. (103, 104)

O tamanho dos agregados do solo, cuja densidade é desconhecida, ndo garante
ainda um desenvolvimento radicular vigoroso, (58) por se tratar, muitas vezes, de pe-
dagos de torrSes e nio de grumos. Somente quando s3o estdveis 4 agdo da dgua con-
tribuem para o melhoramento das condigGes radiculares. (vide capitulo VII)

Existem técnicas agricolas, como o replante, que visa fortalecer o sistema radi-
cular das plantas, como nas verduras ou no arroz. Porém, quando a densidade do solo
for grande e as raizes encontrarem dificuldades no seu desenvolvimento, o efeito des-
ta técnica € insignificante ou nulo. (59)

O adensamento e encrostamento dos solos ndo somente prejudica a expansdo
radicular, (24, 154) mas igualmente a emergéncia das plantas novas. (14, 60) Estas,
em solos sem estrutura grumosa, muitas vezes, ndo conseguem romper a crosta super-
ficial que a primeira chuva formou, e a falta na germina¢do nem sempre é devida 4 md
qualidade da semente, mas freqiientemente também devido & méd condigdo do solo.
Deve-se distinguir entre o preparo muito bom do campo, pulverizando todos torrdes
e, entre estrutura grumosa. A primeira chuva acusa torrdes pulverizados pelo encrosta-
mento da superficie. Terra grumosa é resistente d dgua. Por isso, agregados muito
grandes (> 7 mm) diminuem a capacidade de ar no solo. { I 2a} por serem instdveis.

O oxigénio no solo

Como mostra a figura 2.15 e o quadro 2.9, a taxa de oxigénio no solo depende
intimamente de sua densidade aparente. A razfo é que, durante o processo de adensa-
mento, 0§ primeiros poros a desaparecer sdo 05 Macroporos, que justamente servem 4
ventilagdo. (56)

Para a capacidade de ar Feuerstack (1960) dd o seguinte esquema:

Quadro 2.11 Teor em ar de diversos solos, medido na capacidade de campo. (Feuers-

tack, 1960)

solo prof. em cm ar %

argiloso rico 0-20 11,9

em cdlcio 2047 3.5
47-65 0,0
65-80 1,9

solo argiloso

humoso 0-20 18,9
20-35 9.4
3547 10,3
47-57 10,8
57-80 11,8
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solo hidromorf,

arenoso 0-15 7.8
15-33 7.4
3346 1.9
46-54 9.1
54-70 10,0

solo hidromorf,

(pseudogley) -16 59
16-28 0,5
J8-47 0.9

Este quadro mostra claramente um horizonte adensado nos dois primeiros solos apos
20 cm de profundidade, no terceiro solo abaixo de 33 e¢m de profundidade e no
pseudogley abaixo de 16 cm. Nestes horizontes com reduzidissima taxa de ar, o
enraizamento € praticamente nulo. (78a)

Um solo produtivo deve estar suficientemente arejado (21, 46, 95, 126, 141,
151), livre de substincias toxicas e provido adequadamente de dgua e nutrientes. A
raiz absorve o oxigénio (O2) e expira gés carbonico (CO,).(111) Também os micror-
ganismos que vivem na rizosfera, aproveitando-se das excregSes radiculares, expiram
CO, (vide capitulo VI), de modo que 0 ambiente logo estaria saturado de gds carb6-
nico se nao houvesse ventilagio permanente. Para 1550, necessita-se da circulagdo do
ar, removendo o gis carbonico para fora do solo e substituindo-o por ar fresco, rico
em oxigénio. (18, 82, 87, 111, 131) Mas, o ar somente pode circular nos poros livres
de dgua, ou seja, nos dos quais a 4gua se drena por forga de sua gravidade.

Enquanto na atmosfera a concentragdo de CO, ¢ somente de 0,03%, no ar do
solo pode ascender a 1% e, em casos extremos, até 3% (18) Quando um solo for bem
agregado e grumoso, existe um nimero suficiente de poros de ventilagdo para garantir
a oxigenagdo da raiz. (54, 78a, 116) Quando, porém, o solo se tornar compacto, com
a diminui¢do dos poros de ventilagdo, que sempre sdo os primeiros atingidos, o CO,
s¢ acumula no solo e a raiz sofre seu efeito desfayoravel. (33, 86) Gds carbbnico nio é
toxico para a raiz, pelo menos nio o é em concentragdo até 3%. Mas o que prejudica
seriamente € o anaerobismo que esta concentragdo provoca, uma vez que a maior
concentragdo de CO, equivale a uma menor em oxigénio. (36, 122/ Este anaerobis-
mo se produz tanto em solo compacto ou adensado, como em solo encharcado, e
também em presenca de uma atividade microrgdnica elevada. (vide capitulo VI)
Assim, por exemplo, uma adubagfio verde, enterrada, tem uma decomposi¢o explosi-
va, que ocorre facilmente em nosso clima. O resultado é que as bactérias se apoderam
de todo oxigénio do ar do solo, expirando CO,, produto final de decomposigio,
criando com isso condigOes anaerébias. Por tanto, condi¢Oes anaer6bias podem ocor-
rer também em solo grumoso apés a aplicag@o de adubacdo verde, de vinhaga ou qual-
quer outro produto de ficil decomposicfo.

Plantas que sempre vivem em ambiente anaerébio, como arroz irrigado, o
capim-arroz (Echinochloa crusgallii), juncos etc. possuem um sistema de ventilagfo
que transporta oxigénio das folhas 4 raiz. (57)

da. (25) Porém, a necessidade do Mesmo aumenta, em conseqiiéncia de uma respira-
¢d0 mais ativa. (94a) Devemos concluir que o abastecimento da raiz com oxigénio,
provavelmente, deve ser maior que em clima temperado. O anaerobismo do solo cau-
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sado pelo adensamento de sua estrutura torna-se, portanto, muito desfavordvel para
as culturas.

Quando, em lugar de uma respiragdo aerdbia, se processa uma respiracdo fer-
mentativa, a planta produz dlcool que também € excretado pelas raizes, (43) alte-
rando a microflora na rizosfera. Assim, uma crosta superficial que impede a circula-
¢do de ar no solo diminui o rendimento da cultura (31) ndo porque a parte aérea da
planta seja afetada, mas porque a raiz é seriamente prejudicada.

A protecgdo da superficie do solo contra o impacto da chuva torna-se imperio-
sa para o bem-estar radicular e a produgio vegetal. (14, 60, 69, 80, 133, 134)
Quando o anaerobismo for a conseqiiéntia de uma drenagem deficiente do terreno,
forma-se aldeido de salicila téxico para a raiz vegetal mas in6cuo para fungos como
Phytium arrhenomanew que se multiplicam livremente, podendo atacar a raiz enfra-
quecida. (vide capitulo I) De modo, que em solos pobres de oxigénio a suscetibili-
dade das raizes a pestes parece ser maior. Ao mesmo tempo a planta tem de recorrer
a uma respiracdo fermentativa ou anaerdbia na qual a liberacdo de energia é muito
menor. O metabolismo, portanto, € desacelerado, a fotossintese diminuida, a pres-
sdo osmotica da raiz € reduzida e com isso diminui seu potencial de absorgdo e mo-
bilizacdo de nutrientes. (41, 82, 86, 123, 132) A planta, portanto, é mal nutrida
(82, 159), cresce menos e rende muito menos.

Na pritica do campo vale a regra: “‘quando uma planta mostrar sinais de defi-
ciéncia de quase todos os nutrientes, a falta de oxigénio no solo é quase certa.” E
solos com crostas superficiais e adensamentos sempre carecem de oxigénio. Haverd
desenvolvimento deficiente da raiz. (53, 80, 99)

Fig. 2.18 Diferenga de milho plantado no camalhdo do terrago e no terrago com adubagdo
idéntica. A estrutura do solo é diferente,
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Também ndo se encontra explicagdo para as mudangas bruscas de vegetagdo
em um solo com idéntica fertilidade, mesmo microclima e nivel fredtico semelhante
( 7) a ndo ser através dos estados diferentes de oxigenagfo do solo.

Raramente existem plantas fortes com raiz fraca/56, 130) A responsavel pelo
desenvolvimento radicular deficiente, ao lado da falta de dgua, ¢ a falta de oxigénio
(17, 58, 102, 103, 107, 116, 133, 135, 154) e de nutrientes, que em conjunto, de
uma maneira geral, ocorre em solos adensados.

Geralmente, suspeita-se da deficiéncia de nutrientes quando o desenvolvimen-
to vegetal for fraco. A falta de nutrientes ndo afeta somente o vegetal acima do so-
lo, mas igualmente a raiz no solo. Esta deficiéncia pode ser induzida pela compac-
tag@o ¢ adensamento ou pode ser real. No primeiro caso, uma adubagdo fard mui-
to pouco efeito como mostra a figura 2.18; apresentando uma plantagdo de mi-
lho que recebeu adubagfo idéntica. A fileira de cima estd plantada no camalhido do
terrago e a de baixo no terrago, de onde a terra grumosa foi raspada.

A ABSORCAO DE NUTRIENTES E SEU EFEITO SOBRE A RAIZ

A absorgdo dos nutrientes depende:

1. das propriedades genéticas da planta.

Por exemplo, um variedade de trigo ou soja consegue absorver quantidades
suficientes de cdlcio de um solo dcido, enquanto que outra necessita de ca-
lagem e somente é capaz de absorvé-lo quando o encontra em maiores
quantidades (6, 40);

2. da nutri¢fo da planta e das condigGes de metabolizagdo que dependem
também da sanidade radicular e foliar;

3. dos fatores ambientais do solo, incluindo-se aqui as condiges fisicas e qui-
micas, 0 pH, a temperatura do solo e a competigdo por parte de outras
plantas. Assim, por exemplo, o algoddo ndo absorve mais quando a tempe-
ratura do solo estiver abaixo de 17°C ou acima de 30°C;

4. do clima, que inclui luz, temperatura, precipita¢@es e vento.

A raiz vegetal absorve em duas etapas. A primeira é por simples troca su-
perficial, onde os cdtions passam somente a parede radicular para o “espa-
¢o aparentemente livre” (AFS). Depois entram na raiz por via fisiolégica.
(33) Anions e cdtions acumulam-se na raiz segundo principios diferentes.
Mas de qualquer maneira necessitam parte das valéncias negativas da super-
ficie radicular saturadas com cdlcio, de um metabolismo ativo, que fornece
estas valéncias negativas e uma pressio osmotica suficientemente alta.
(32, 86)

Nas figuras 2.19 e 2.20 mostra-se a acumulagdo de cdlcio radioativo (Ca*’) na

casca de uma raiz bem como a esquematiza¢fo do processo.

Se faltar cdlcio, o plasmalema, ou seja, a parte interna da membrana celular
perde sua semipermeabilidade e torna-se mais permedvel ou “furada™ (leaky) (61,
68/, permitindo a entrada de ions, nutritivos ou ndo, conforme a sua quantidade no
s0lo. A raiz perde sua seletividade, causando transtornos fisiolégicos muito sérios 4
planta.

Esta seletividade pode ser demonstrada com maior facilidade no exemplo de
algas que sdo seres unicelulares. Na figura 2.21 esquematiza-se a seletividade de duas
algas, uma habitante de dgua doce, outra de dgua marinha.
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Fig. 2.19 Cilcio radioativo na casca radicular. (Gentileza H.C. Harris, 1973)

Fig. 2.20 Esquematizagdo da adsorgdo de cdicio pelas valéncias negativas da raiz.

Observa-se que os niveis dos nutrientes na célula so semelhantes embora sua
concentragdo fora da célula seja bastante diferente. Mesmo existindo pouco cloro
na dgua doce, a acumulagdo na alga Nigella ¢ aprecidvel. E apesar de existir muito
sodio na dgua do mar, sua taxa na alga Valonia é baixa.
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Fig. 2.21 Absorgdo seletiva por células no exemplo de algas. (Mengel, 1965)

Esta seletividade encontra-se também na raiz, habilitando as plantas a vegetar
nos mais diversos meios ambientes.

A seletividade da raiz é melhor quando o abastecimento com oxigénio for
bom, simplesmente porque a produgdo de metabolitos e valéncias negativas € maior.
E, como a saturagdo de parte destas valéncias deveria ser por cilcio tanto as plantas
acidéfilas como as neutréfilas o necessitam. (32) quer se entenda por acidéfilo a
necessidade de um pH baixo, para poder absorver melhor os micronutrientes, quer a
tolerdncia a maiores quantidades de aluminio trocdvel. Quando faltar o cdlcio, indis-
pensdvel A raiz, aparecem os mais estranhos sintomas de deficiéncia e intoxicagio.
(33, 45) Plantas acidofilas nio fogem do cdlcio mas de uma calagem e da corregio
do pH e neutralizagdo de Al e Mn, bem como da imobilizaggo ou dificultagio da
absor¢do de micronutrientes essenciais a seu desenvolvimento. Existern plantas que
suportam maiores concentragOes de aluminio, como as variedades brasileiras de tri-
B0 € oulras que necessitam maiores teores de zinco como a jabuticabeira, ou de bo-
ro como a batatinha ou batata doce, etc. (16, 44, 104 ) Também o cafeeiro, serin-
gueira, teeiro, cacaueiro e muitas outras plantas tropicais necessitam de cdlcio mas
sd0 mais ou menos sensiveis a uma corregdo do pH, preferindo solos 4cidos. (5,49)
O cilcio, provavelmente, serve também para possibilitar a aproximagio de fosforo,
enxofre e N-nitrico, que sdo anions. A maioria das plantas tropicais sdo sens{veis a
falta de micronutrientes, porém podem viver em pH que oscilam muito, encontran-
do-se o extremo na seringueira que cresce bem num pH de 4,5 a 6,7 mas suporta pH
de 3,0 até 8,0./49)
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Para o cafeeiro o pH 6timo encontra-se entre 4,0 e 6,0 (5) mas, como é Rubidcea,
ndo somente tolera algum aluminio mas até pode acumular certa quantidade em
suas folhas. (55)

Porém nenhuma planta tropical, por mais tolerante que possa ser d acidez,
como, por exemplo, a teeira, dispensa cdlcio. (49) Para garantir a mobiliza¢do deste
nutriente em solos dcidos, a planta excreta certas substdncias que direta ou indireta-
mente s3o capazes de mobilizar nutrientes, (vide capitulo VI) (41, 76, 122 e, ds ve-
zes, mesmo de redes cristalinas. (17,41) Desta maneira uma planta bem nutrida con-
segue mobilizar mais nutrientes que uma mal nutrida, sem considerar ainda os
microrganismos na rizosfera, rizoplano e os micorrizas, que em plantas bem nutri-
das sfo mais ativos e mais numerosos, mobilizando mais nutrientes.

Reconhece-se, pois, como condi¢o bdsica de produtividade do solo seu abas-
tecimento adequado com dgua, oxigénio e cdlcio ao lado dos outros nutrientes.

Existem plantas que necessitam -muito pouco oxigénio e cdlcio, como cabelo-
de-porco (Carex spp.) mas as de cultura, geralmente, necessitam um suprimento
farto de ambos, como a maioria das variedades de soja ou algodio.

Ao lado de cdlcio, cuja deficiéncia deixa as raizes curtas e grossas, (104, 128)
os nutrientes que mais influem sobre o crescimento radicular sfo fésforo, nitrogé-
nio, boro e enxofre. Hd trabalhos que dizem que o fésforo ndo aumenta o cresci-
mento radicular. Porém, como se necessita de fésforo para o crescimento, pode-se
supor que também seja necessdrio para o crescimento da raiz.

A deficiéncia de boro é a que mais drasticamente reduz o volume radicular.
Como mostra a figura 2.22. Cada segunda planta foi criada com omissdo de boro
sendo as raizes muito reduzidas.

Fig. 2.22 O efeito da deficiéncia de boro sobre o crescimento radicular de amendoim. a) Com
boro, b) Sem boro. (H. Harris, 1973)

Na deficiéncia de boro, raizes carnudas e tubérculos ficam desprovidos de
amidos e carboidratos em geral e, portanto, dispSem de reduzidissimo potencial de
absorg¢do. (16, 65, 128)
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Na deficiéncia de enxofre as raizes se tornam mais fibrosas, compridas mas
com poucas radiculas. Geralmente sio de cor escura, como mostra a figura 2.23. A

planta provida eom enxofre é muito maior com raizes abundantes e claras, por nio
encontrar dificuldade de absor¢do e formagfo de proteinas.

B e

Fig. 2.23 O efeito da deficiéncia de enxofre sobre o desenvolvimento radicular. (H. C. Harris,
1973)

Muitas vezes, a deficiéncia muito séria de fésforo e o excesso de aluminio
manifesta-se de maneira muito semelhante, (15) com folhas estreitas e descoloragio
purpirea. Num ensaio feito em laboratério, pela compactagfo do solo apareceu a
deficiéncia de fosforo e a toxidez de aluminio (161). No primeiro vaso i esquerda
solo grumoso, no segundo, o solo do quarto de baixo do vaso ¢ socado, o resto é

Fig. 2.24 Efeito da compactagdo do solo sobre o desenvolvimento de milho. 1) Solo grumoso,
2) 1/4 compactado, 3) 1/2 compactado, 4) totalmente compactado. (Watts, 1973)



0 MANEJO ECOLOGICO DO SOLO 75

grumoso. Neste vaso o milho estd mais vigoso. Este efeito de camadas adensadas,
quando a irrigacdo € esparsa, como aqui com 1 vez por semana, j4 foi observado
por vérios autores ¢ utilizado no Israel para fazer o deserto produzir, colocando a

40 cm de profundidade uma camada impermeavel. No terceiro vaso com metade do
vaso com solo socado, o milho é mais fraco, amarelado e mais alto. No quarto vaso,
com todo solo socado, o milho é menor, com folhas estreitas de cor purpurea.

(Veja também capitulo VIII)

Este ensaio demonstra que em solo adensado a planta sempre ser4 mal nutrida e que
a nutrigdo vegetal, ou seja, a presenga dos nutrientes somente tem importincia a
partir do momento em que o problema do adensamento é resolvido.

A LOCALIZACAO DO ADUBO E O DESENVOLVIMENTO RADICULAR

Embora em solo adensado a difusdo dos nutrientes seja maior (72) e se pode-
ria supor que a alimentac¢do das plantas seria melhor, o volume radicular se reduz e
com isso a possibilidade de absorgdo. (78) De modo que quando se trata do proble-
ma de adubagdo e do efeito dos nutrientes, se pressupde que os problemas de dgua,
ar ¢ adensamento, como barreira fisica,sejam resolvidos. Caso contrério o efeito da
adubacggo raramente serd econémico.

E opinido generalizada que o nitrogénio reduz a extensio radicular. Porém,
ndo existe raiz alguma que poderia existir sem nitrogénio. O que ocorre é que a lo-
calizaggdo do nitrogénio, perto da semente e da superficie, especialmente quando
aplicado em cobertura, concentra as raifzes ao redor do lugar de sua aplica¢do. Evita-
se com isso a expansdo da raiz,tomando a planta mais suscetivel 4 seca, uma vez que
a dgua 4 disposig¢fo, no volume do solo explorado, nio aumenta com a adubaggo ni-
trogenada. O mesmo ocorre com o fésforo. (160) Este efeito é tanto maior quanto
mais pobre o solo for. A concentrago radicular na superficie pode tornar a cultura
mais suscetivel a capinas, (120) e 4 seca. Quando, porém, o adubo & posto abaixo
da semente ou rolete ¢ as raizes ndo se concentram na superficie, como ocorre nos
canaviais, cada escarificagdo do solo equivale a um arejamento, beneficiando a pro-

dugdo.

COMPACTASC AO

Aoubo

Fig. 2.25 Efeito da localizagdo profunda do adubo em solo de estrutura instdvel & dgua.
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De maneira alguma deve haver generaliza¢do na localiza¢do do adubo. Quando
este for colocado profundamente no solo, como ocorre nas culturas de cana-de-
agGcar ou de batatinha, a raiz somente segue para a maior concentra¢cdo de nu-
trientes, penetrando em maior profundidade, quando o solo for grumoso. No
caso de uma estrutura instdvel 4 dgua, a primeira chuva inicia a formagdo de uma
camada adensada, que se forma acima da sola do arado,separando o adubo da plan-
ta, pondo-o fora de alcance da raiz, como mostra a figura 2.25. Desta maneira obri-
ga-se a raiza crescer sem adubo, e, como a umidade abaixo de camadas € menor, este
adubo nem se dissolve, podendo ser encontrado intato ainda apds a colheita.

EFEITO DO ESPACAMENTO SOBRE O TAMANHO DA RAIZ

Mas nio somente a localizagdo do adubo possui influéncia sobre o desenvol-
vimento radicular, também o espacamento especialmente entre as plantas congé-
neres. (145) E todos sabem que com o espagamento maior a planta aumenta ao
a0 mesmo tempo seu sistema radicular, o que € apresentado no quadro seguinte.

Quadro 2.12  Desenvolvimento radicular em fungdo de espagcamento (total das
raizes) (Walter, 1947)

culrura plantas individuais plantas em linhas de
3 mde distancia 15 cm de distdncia

centeio 79031l m 975 m

trigo TM1lllm 867 m

aveia silvestre k6 334 m 977 m

Em plantio consorciado, o efeito da raiz de outra espécie nem sempre influi
de maneira desfavordvel sobre o desenvolvimento radicular. Muitas vezes as raizes
de espécies diferentes formam uma trama espessa, podendo enraizar o mesmo espa-
godesolo. (1, 79, 147) Este sistema permite o desenvolvimento de plantas enor-
mes, como as arvores da hiléia amazénica, mata fechada em solo pobre. Sabe-se que
em 1 ha de mata virgem raramente existenr mais que trés exemplares de uma espécie
de arvores (Vide capitulo X.)

Porém, nem todas as raizes sfo limitadas da mesma maneira por algum destes fatores
anteriormente discutidos. Adensamentos, oxigénio, dgua e nutrientes limitam o
desenvolvimento radicular conforme a espécie e variedades e seu potencial radicular.

O POTENCIAL DA RAIZ

Criam-se culturas com potencial de produgio cada vez maior, mas esquece-se
que uma variedade produtiva € variedade exigente. (/9) Nio é suficiente plantar
uma cultivar mais produtiva e adubar como de costume. As cultivares mais produti-
vas, geralmente, possuem raizes mais fracas, menos potentes e necessitam,
de solos melhor estruturados, com arejamento bom, dgua facilmente disponivel,
auséncia de substdncias toxicas e presenga de todos os nutrientes essenciais, em
quantidade maior.
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Produtivo significa que a planta consegue absorver e metabolizar mais substdncias
em menos tempo. Mas para poder fazé-lo, ela necessita de tudo 2 sua facil disposi-
¢do e isso sem interrupgdo da absorgdo por seca ou estagnagdo de dgua ou tempera-
turas muito elevadas. Exige que todos os fatores de produgio estejam no dtimo.

A "lei do minimo” hoje ainda vale e, se um tnico fator da produgdo for
deficiente, como, por exemplo, 0 oxigénio no solo, toda producdo seri baixa.
O problema é: preparar o ambiente para a raiz, a parte aérea acompanha-la-d.

Mas a rusticidade da raiz nfo somente é diferente entre as variedades, como
serd mostrado no capitulo VIII, mas também entre as culturas. Assim,nos cereais o
trigo € o mais exigente, sendo seguido do milho e este do sorgo.

Nos EUA considera-se a cevada como cereal mais exigente, com o sistema radicular
mais fraco, sendo seguido do trigo e este do centeio. Isso significa que terra, que
ndo presta mais para o trigo, ainda pode dar aveia ou centeio bom.

Entre nds, terra que nfo serve mais para trigo ainda d4 um milho bom e a que
ngo serve mais para milho dd ainda um sorgo excelente. Nem todas as raizes pos-
suem 0 mesmo poder de penetragio, nem de mobilizago, nem de absor¢do. Hd
umas que racham pedras e outras que somente avangam em areia. Hd raizes que
mobilizam nutrientes até da rede cristalina de minerais e outras que necessitam tudo
em abundincia em forma soltvel. Assim existem culturas que conseguem medrar
em solos que seriam altamente desfavordveis para outras. Assim Scheffer (1955) da
uma relagdo aproximada do potencial radicular de algumas plantas de cultura, que,
porém, varia segundo as variedades utilizadas.

Quadro 2.13 Potencial de mobilizagdo de nutrientes pela raiz de culturas agricolas.

(Scheffer e Welte, 1955)
cultura potencial radicular
cevada (Hordeum L.) muito pequenc
triga (Triticum L) pequenc
aveia {Avena safiva L.} pequenc
centeio (Secale cereale L.} medio
milho (Zea mays L.} medio
batata inglesa (Solgnum tuberosum) grande
mostarda (Sinapis arvensis) grande
girassol (Helianthus annuus) muito grande
alfata (Medicago sativa) muito grande
sorgo (Sorghum vulgare) muito grande
trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum) muito grande

Aparentemente algodfo estd entre as culturas de pequeno potencial radicular,
enquanto o arroz estd entre as de potencial muito grande.
Segundo o potencial radicular, organizam-se as rotagGes de cultura como, por
exemplo, algodfo-milho-sorgo. Porém, no fim da rotagio deve entrar uma cultura
que recupere o solo, como leguminosas e gramineas de porte pequeno.

Especialmente as leguminosas possuem um poder muito grande de mobilizar
fosforo (19, 69) como kudzu (Pueraria phaseoloides), feijdo-mitido ou “cowpea”
( Vignia sinensis), mucuna (Stizolobium spp), guandu (Cajanus spp) e outras. Além
disso elas ainda fixam nitrogénio atmosférico.

Gramineas de porte pequeno, ou seja, forrageiras que conseguem “fechar” o
chdo, como capim-pangola, capim-estrela, capim-Mato Grosso (Paspalum notatum
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var.), Brachiaria e o., quando convenientemente manejadas, mas especialmente
quando usadas para ceifa, conseguem melhorar a estrutura do solo e com isso tornar
os nutrientes mais disponiveis. (/6] ) Parece, pois, que o potencial de mobilizagdo
depende muito das excregOes radiculares (41, 123), da microflora trofica (vide
capitulo VI) e da pressdo osmética da raiz.(122)

Por dltimo, podem existir substdncias toxicas no solo que podem prejudicar o
desenvolvimento radicular e antes ainda seu potencial de absorcdo.

ALUMINIO TOXICO NA RIZOSFERA

A acumulagdo de aluminio em quantidades toxicas abaixo da camada adensa-
da (46, 80) ou no solo, nfo atingido pela calagem, (&, 9/ faz com que muitas plantas
ndo consigam desenvolver suas raizes nestas camadas. (117, 118) Mas sabe-se igual-
mente que a toxidez de aluminio tende a decrescer com o aumento da saturagio do
complexo de troca com outros cdtions. (18, &9/

No Brasil ja existem muitas variedades adaptadas a conviver com concentra-
¢oOes maiores de aluminio, como quase todas de trigo, vdrias de soja, milho etc. Na
figura 2.26 mostra-se 0 comportamento de 5 variedades de trigo brasileiro contra 4
variedades de trigo mexicano (oriundas de solos neutros a alcalinos) em solos com
saturagdo varidvel de aluminio.

Além da tolerincia a maiores satura¢des da CTC com aluminio, muitas raizes
desenvolvem seu mecanismo de defesa. Assim, algumas raizes conseguem armazenar
o aluminio na raiz, protegendo a parte aérea de maiores concentragdes. (157, 162)
Outras excretam substincias que aumentam o pH em volta, precipitando o aluminio
téxico no solo. (155, 156)

A saturagfo da CTC com aluminio suportada pela cultura, varia de espécie a
espécie e de cultivar a cultivar. A cevada, geralmente, ndo suporta uma saturagfo
maior do que 5%, enquanto o trigo brasileiro jd ndo se beneficia com uma saturacdo
menor do que 46%. (117, 89)

A maioria das culturas tropicais nfo é muito sensivel ao aluminio trocdvel,
suportando ao redor de 36 a 46% de saturagdo.

As plantas sensiveis a concentra¢des maiores de aluminio, que, portanto, se
tornam téxicas para elas, tém seu sistema radicular drasticamente reduzido, bem
como a permeabilidade deste, (156) e a divisfo celular inibida. Em casos graves
ocorre a plasmolise das células radiculares e as plantas murcham. Porém, a presenca
de aluminio trocdvel nfo implica, necessariamente, na deficiéncia de fésforo.(159)

RESUMO

O desenvolvimento radicular e, com ele, a nutricfo ¢ o rendimento vegetal,
além de fatores genéticos e climdticos, depende da bioestrutura grumosa do solo e
dos fatores que dali resultam, como um abastecimento adequado de dgua e ar, a f&-
cil disponibilidade de nutrientes e a auséncia de substancias toxicas. A sanidade ra-
dicular é imprescindivel. A localizagdo do adubo e as técnicas agricolas influem so-
bre o desenvolvimento radicular e, portanto, devem ser usadas em considerago do
bem-estar da raiz, do qual depende, em grande parte, o metabolismo rapido do ve-
getal e sua producio.
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