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EPIGRAFE

Ando devagar porque ja tive pressa
E levo esse sorriso porque ja chorei demais

Hoje me sinto mais forte, mais feliz, quem sabe?

SO levo a certeza de que muito pouco eu sei...”

Compositor Renato Teixeira (1992)



RESUMO

RESPOSTA DA SOJA E DO REPOLHO A CONCENTRACAO DE NUTRIENTES E
VOLUME DO MEIO RADICULAR

AUTOR: Rodrigo dos Santos Godoi
ORIENTADOR: Jeronimo Luiz Andriolo

Os métodos de preparo do solo com plantio direto e também com encanteiramento
nas hortalicas concentram os fertilizantes na camada superficial, podem provocar
compactacdo subsuperficial e limitar o crescimento das raizes. O objetivo desse trabalho
consistiu em testar se a concentracdo de nutrientes pode compensar situagdes de restricdo
fisica ao crescimento das raizes, sem reduzir o crescimento da parte aérea e a producao de
soja e repolho. Dois experimentos foram realizados no IFFarroupilha- S&o Vicente do Sul,
RS, de 19/12/12 a 17/05/13 e de 12/12/14 a 13/03/15, respectivamente. No primeiro
experimento foram construidas calhas de madeira em formato de “U” com dois
compartimentos semelhantes para o crescimento das raizes. Agua e nutrientes foram
fornecidos a plantas de soja e de repolho pelo sistema de subirrigacdo, separadamente em
cada um dos compartimentos. Os nutrientes foram fornecidos através de uma solucéo
nutritiva completa (SN), nas concentracdes zero (0-somente agua), 50% (50) e 100% (100)
da SN em cinco combina¢cfes nos dois compartimentos. Em T1, a concentracdo 50% foi
fornecida em ambos os compartimentos da calha (50/50). Em T2, 50% em um e 100% no
outro (50/100); em T3, zero (4gua) e 100% (0/100); em T4, zero (4gua) e 50% (0/50) e em
T5 100% em ambos os compartimentos (100/100). No segundo experimento, plantas de
soja foram cultivadas em vasos de 0,4 dm3 (V1) e 3,0 dm3 (V2) e fertirrigadas diariamente
com a mesma SN do experimento anterior, na concentragdo normal (C2) e diluida a 20%
(C1). Os resultados do primeiro experimento indicaram que o crescimento das plantas de
soja até R1 foi 30% maior em plantas que receberam as combina¢des da SN 100/100 e
50/100, enquanto em R6 foi menor na calha 0/50. O crescimento radicular foi menor onde os
nutrientes foram fornecidos em apenas um dos lados da calha. O crescimento das plantas
de repolho até 62 DAP foi maior nas plantas que receberam as concentra¢des 0/100 e o
maximo crescimento radicular foi registado na calha com nutrientes fornecidos igualmente
em ambos os lados (50/50 e 100/100). No segundo experimento, houve interacdo entre as
concentracdes da SN e os volumes dos vasos no crescimento da planta, com excec¢édo da
producao de graos, a qual ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. As
plantas que mais apresentaram abortamento de vagens foram aquelas crescidas na
concentracdo C2 em ambos os tamanhos de vasos. O namero total de grdos foi maior na
combinacdo C2V2, mas foi menor o tamanho dos gréos. Concluiu-se que o crescimento das
raizes de plantas de soja e repolho é direcionado a concentracdo mais elevada de nutrientes
no meio radicular e quando as quantidades fornecidas de nutrientes s&o suficientes para
atingir aquelas extraidas pelas plantas, o crescimento maximo podera ser esperado,
independentemente da posicao dos nutrientes no meio radicular. O confinamento das raizes
das plantas de soja regularmente supridas por agua e nutrientes reduz o crescimento da
planta, mas nédo afeta de forma significativa a producéo de grdos. A concentracdo elevada
de nutrientes compensa parcialmente a reducédo do crescimento das raizes por efeito do
confinamento.

Palavras-chave: Glycine max, Brassica oleracea var. capitata, adubag&o, nutricdo mineral,
crescimento radicular.



ABSTRACT

RESPONSE OF SOYBEAN AND CABBAGE TO NUTRIENT CONCENTRATION
AND VOLUME OF THE ROOT MIDDLE.

AUTHOR: Rodrigo dos Santos Godoi
ADVISER: Dr. Jeronimo Luiz Andriolo

In soil preparation methods either by no till or by raised beds for vegetable crop
production, root growth can be reduced by subsurface compaction and concentration of
fertilizers in the surface layer. The goal of this research was to test the concentration of
nutrients may offset situations of physical restriction to root growth without reducing shoot
growth and production of soybean and cabbage. Two experiments were carried out at
IFFarroupilha — S&o Vicente do Sul, RS, from December 19, 2012 from May 17, 2013 and
from December 12, 2015 to March 13, 2015, respectively. In the first experiment “U” shape
wooden gullies were made up with two similar compartments inside them for root growth.
Water and nutrients were separately supplied to plants in each one of compartments by
subirrigation. Nutrients were supplied by means of a complete nutrient solution (NS) in
concentrations of zero (0-only water), 50% (50) and 100% (100) of it, in five combinations in
the two compartments. In T1, 50% concentration was supplied in both gully compartments
(50/50). In T2, it was 50% in one and 100% in the other compartment (50/100); in T3, zero
(water) and 100 % (0/100); in T4, zero (water) and 50% (0/50) and in T5 it was 100% in both
compartments (100/100). In the second experiment, soybean plants were grown in 0.4 dm?®
(V1) and 3.0 dm® (V2) pots and daily fertigated with the previous NS at its normal
concentration (C2) and diluted to 20% (C1). Data of the first experiment showed that growth
of soybean plants at R1 was 30% higher on plants supplied with 100/100 and 50/100 NS
concentrations while at R6 it was lowest in the 0/50. Lower root growth was recorded where
nutrients were supplied in only one side of gullies. Growth of cabbage plants at 62 DAP was
higher on plants supplied with 0/100 and maximum root growth was recorded on gullies with
nutrients supplied in both sides (50/50 and 100/100). In the second experiment, interactions
were found among NS concentrations and pot volumes on plant growth, except for grain
production, which did not show differences among treatments. Higher pod abortion was
recorded on plants supplied with the C2 concentration, in both pot volumes. Higher number
of grains was recorded on C2V2 plants, but the size of grains was lower. It was concluded
that root growth of soybean and cabbage plants is directed toward the higher concentration
of nutrients in the root medium and when supplied quantities of nutrients are enough to attain
those extracted by plants, maximum growth might be expected, irrespective of the position of
nutrients in the root medium. Root confinement of soybean plants regularly supplied with
water and nutrients reduces plant growth but did not affect significantly grain production. The
high nutrient concentration partially compensates the reduction on root growth by effect of
confinement.

Keywords: Glycine max, Brassica oleracea var. capitata, fertilization, mineral nutrition, root growth.
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1 INTRODUCAO

O agronegocio tem demonstrado ser um importante alicerce da economia
brasileira. Um dos principais ramos desse agronego6cio compreende a producdo
vegetal, com énfase para a producao de graos e hortalicas. Na safra 2013/14 foram
empregados cerca de 54 milhdes de hectares. Desse total, cerca de 37,1 milhdes de
hectares esteve sobre o sistema de plantio direto, com destaque para a cultura da
soja que utilizou aproximadamente 80% dessa area. A area que compreendeu o
cultivo convencional encanteirado de hortalicas foi de aproximadamente 680 mil
hectares o que corresponde a, aproximadamente, 84% da é&rea total (CONAB,
2014).

Fica evidenciado que mais da metade da producéo brasileira de gréos e
hortalicas é feita sob dois sistemas de producdo, denominados, respectivamente,
Sistema Plantio Direto (SPD) e Sistema de Cultivo Encanteirado de Hortalicas
(SCEH). Tanto no SPD como no SCEH, as raizes podem ficar confinadas na
camada superficial do solo, pela concentragdo da matéria organica (MO), pela
localizacdo dos nutrientes fornecidos por ocasido da adubacéo e pela camada de
compactacdo subsuperficial que ocorre, principalmente, devido ao trafego de
maquinas pesadas no caso do SPD (ROSOLEM et al., 1994; MULLER et al., 2001;
SILVA; ROSOLEM, 2002; FOLONI et al.,, 2006) e, pela rotina de revolvimento
intensivo dos solos com enxada rotativa no caso do SCEH (PRADO et al., 2002).
Nessas condi¢bes, o crescimento radicular pode ser influenciado negativamente
podendo também afetar o crescimento da parte aérea e a produtividade das culturas
(BAYER; BERTOL, 1999; GENRO JUNIOR et al., 2004; MARTINAZZO, 2006; SILVA
et al., 2014).

No contexto do paragrafo anterior, trés hipdteses podem ser sugeridas a
respeito do crescimento radicular. Primeiro, a concentracdo dos nutrientes em um
volume restrito do meio radicular afeta o crescimento das raizes, a parte aérea das
plantas e a producéo das culturas. Segundo, a restricdo ao crescimento das raizes
afeta o crescimento das raizes e da parte aérea da planta e a produc¢do das culturas.
Terceiro, em condi¢des que restringem o crescimento das raizes, o crescimento da
parte aérea da planta e a producdo das culturas podem ser compensadas por uma

maior concentracdo de nutrientes.
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Estudar a resposta das raizes as situagbes de diferentes restricbes de
volumes do meio radicular associado a variacbes da concentracdo de nutrientes
pode ser uma alternativa para minimizar os efeitos negativos decorrente do
confinamento das raizes. Para tal, o presente trabalho propds dois experimentos
representados pelos Artigos 1 e 2, com 0s objetivos a seguir.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho consistiu em testar se a concentracdo de
nutrientes pode compensar situacdes de restricdo fisica ao crescimento das raizes,
sem reduzir o crescimento da parte aérea e a producdo da soja e do repolho. Os

objetivos especificos foram:

e Testar se diferentes concentracbes de nutrientes, dispostas
simultaneamente no meio radicular, interferem no crescimento das
raizes, no crescimento da parte aérea e na producdo de populacdes de

soja e repolho;

e Testar se duas concentracdes de nutrientes distribuidas em dois
volumes de meio radicular influenciam o crescimento e a producéo de

graos de plantas de soja.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DA SOJA

Cultivada em todo o mundo, a soja (Glycine max (L.) Merrill) que foi relatada e
explorada ha mais de cinco mil anos originou-se na China, onde teve como
ancestrais espécies de plantas rasteiras que estavam presentes na costa leste do
continente asiatico. Na China antiga, trabalhos de domesticacdo e melhoramento de
plantas de soja, oriundas de cruzamentos naturais entre duas espécies da cultura,
contribuiram para sua evolucdo (EMBRAPA, 2004).

A soja expandiu-se entre o periodo de 200 a.C. e o século Il d.C. para
regides do sul da China e sudeste da Asia, chegando posteriormente & Coréia e
Japdo. No inicio do século XVI e final do século XV foi introduzida na Europa onde
permaneceu nos jardins botanicos da Inglaterra, Franca e Alemanha. Nos Estados
Unidos a espécie chegou em 1804, porém sua importancia na producdo de graos
aumentou a partir de 1941 (MORAIS; SILVA, 1996; EMBRAPA, 2004).

Em 1882, a soja foi introduzida no Brasil, via Estados Unidos, e comegou a
ser estudada na Escola de Agronomia da Bahia. Por volta de 1900 foram datados
seus primeiros cultivos no Rio Grande do Sul, local em que a espécie encontrou
condi¢des climéticas favoraveis ao seu desenvolvimento e expansao (MIYASAKA,
MEDINA, 1981).

Em relagdo as caracteristicas botanicas, a soja é uma dicotiledénea
pertencente a familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae
(Papilionoideae) e género Glycine L. (SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2005).
Apresenta sistema radicular pivotante com grande numero de raizes secundarias e
raiz principal bem desenvolvida. Adicionalmente, suas raizes séo ricas em nodulos
de bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (EMBRAPA, 2004). As plantas de
soja apresentam caule herbaceo e ereto, podendo variar de 0,60 cm a 1,50 m de
altura. Esses caules sédo ramificados e os ramos formam angulos variaveis com a
haste principal. As folhas s&@o pecioladas longas, alternadas com trés foliolos de
formato oval ou lanceolados. As flores da soja podem ser de coloragcdo amarela,
violdcea ou branca e produzem frutos no formato de vagens achatadas nas cores

amarela palha, cinza ou preta, variando de acordo com a cultivar. As sementes
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podem apresentar formatos achatados, alongados ou arredondados, com suas cores
e tamanhos variando de acordo com o genétipo (MISSAO, 2006).

De acordo com dados da FAO (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION
OF THE UNITED NATIONS) a producado mundial de soja na safra 2013/2014 foi em
torno de 276 milhdes de toneladas, sendo os Estados Unidos da América o maior
produtor, seguido pelo Brasil, Argentina, China e india, respectivamente (FAOSTAT,
2015). O Brasil, na safra 2014/2015, teve uma area de 32,093 milhGes de hectares
plantada com soja e produziu cerca de 96,243 milhdes de toneladas, com os
estados de Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul ocupando local de destaque,
respectivamente, na cadeia produtiva (CONAB, 2015).

Diversos fatores podem influenciar na produtividade de soja de uma
determinada area de cultivo. Sendo assim, algumas caracteristicas agrondmicas
favoraveis ao incremento de sua produtividade sdo estudadas: altura da planta,
altura de insercdo da primeira vagem, porte ereto, resisténcia ao acamamento e a
deiscéncia das vagens, haste herbacea, resisténcia a pragas, nematoides e
doencas, qualidade da semente, teor de Oleo e proteina, rendimento dos gréos,
estabilidade da producdo, maturacdo uniforme, tolerdncia ao aluminio e ao
manganés toxicos, capacidade para fixacdo de nitrogénio e periodo juvenil. O ciclo
da cultura pode variar de 75 a 200 dias dependendo da faixa de latitude da area de
cultivo. No entanto, estas caracteristicas variam de acordo com 0s gendtipos
utilizados e séo alteradas pelas condicées do ambiente de cultivo, tais como: local,
época e densidade de semeadura (MARCHIORI et al., 1999; YOKOMIZO; DUARTE;
VELLO, 2000; CARVALHO et al., 2003).

De acordo com Gilioli (2000) outro fator que afeta o desenvolvimento de uma
lavoura de soja € a populacao de plantas, sendo assim, a populacao de cada cultivar
deve ser calculada com base nas caracteristicas de ciclo bioldgico, altura da planta,
habito de crescimento, periodo juvenil e indice de acamamento. Gaudéncio (1990)
relatou que o conceito de melhor populacdo de plantas é oriundo de um alto
rendimento da cultura, altura de plantas e de insercao da primeira vagem adequados
a colheita mecanizada e plantas que ndo acamem.

Com base nas informacdes anteriores nota-se que as caracteristicas da parte
aérea da lavoura de soja influenciam diretamente em sua produtividade. Porém,
outro sistema ndo menos importante do que a parte aérea é o sistema radicular, que

também influencia as caracteristicas agrondmicas da cultura (SILVA et al., 2014).



17

Sendo assim, as caracteristicas do sistema radicular da soja devem ser muito
bem entendidas. Seu sistema radicular cresce quando as células do meristema
sofrem divisdo e alongamento, por meio da pressdo de turgor nas células, que é a
forca direcional que se sobrepfe a qualquer resisténcia do meio externo
(CAMARGO; ALLEONI, 1997). Além disso, as raizes apresentam flexibilidade, s&o
lubrificadas, podendo mudar sua direcdo para ultrapassar barreiras, como por
exemplo, agregados ou estruturas mais adensadas (VEPRASKAS, 1994). Porém, de
acordo com Bengough e Mullins (1990), a taxa de elongacao celular nas raizes pode
ser prejudicada pela compactacdo. De outro modo, outros fatores, tais como,
temperatura, umidade, aeracdo e disponibilidade de nutrientes, podem inibir o
crescimento do sistema radicular (CAMARGO; ALLEONI, 1997).

Em condi¢des normais de cultivo o sistema radicular da soja distribui de 70 a
80% de sua massa nos primeiros 15 cm do solo (GREGORY, 1992). De acordo com
Abreu et al. (2004) o desenvolvimento desse sistema ocorre através dos macroporos
ou dos espacos vazios entre 0s agregados. Esses espacos vazios decorrentes da
presenca de estruturas mais frageis, fendas, canais originados pelas raizes em
decomposicao e pela atividade biolégica da fauna do solo sdo fundamentais para o
aprofundamento das raizes (NEVES et al., 2003; HOLLAND, 2004). Adicionalmente,
atividades como manejo do solo nas operacdes de preparo, rotacdo de culturas e
descompactacédo influenciam diretamente nesses processos (TORRES; SARAIVA,
1999).

2.2 A CULTURA DO REPOLHO

O repolho (Brassica oleracea L. var. capitata L.) originou-se na Costa Norte
Mediterranica, Asia Menor e Costa Ocidental da Europa, onde era utilizado pelos
egipcios. As invasdes arianas que ocorreram entre 2000 e 2500 a.C. contribuiram
para generalizacdo de seu uso, sendo que gregos e romanos o cultivavam em
diversas formas. Na Europa, foi introduzido provavelmente no século IX pelos povos
celtas. Ja no continente Americano foi trazido por volta do século XV pelos europeus
(TIVELLI; PURQUERIO, 2015).

De acordo com Filgueira (2008), o melhoramento genético da cultura
contribuiu para producdo de cultivares que podem ser utilizadas em condi¢cdes

termoclimaticas diversificadas, possibilitando o plantio durante todo o ano, nas



18

diversas regides produtoras. A produ¢cdo mundial de repolho e outras brassicas, no
ano de 2013, foi em torno de 71,436 milhdes de toneladas, sendo a China o principal
produtor, seguida pela india, Federacdo Russa, Republica da Coréia e Japao,
respectivamente (FAOSTAT, 2015).

Dados referentes a producdo brasileira de repolho s&o incipientes, o
rendimento médio nacional esta entre 30 e 35 t ha™, podendo ocorrer picos de
producéo de até 55 t ha™, normalmente no outono, quando as cabecas s&o maiores.
Porém, seu cultivo apresenta grande importancia, ndo sé pelas caracteristicas
nutricionais (LEDO et al., 2000; FILGUEIRA, 2008), mas também pela intensa
utilizacdo de mao-de-obra familiar em seu cultivo, podendo gerar mais renda aos
pequenos agricultores (SILVA JUNIOR; YOKOYAMA, 1988; FILGUEIRA, 2008). De
acordo com Melo; Vilela (2007) cada hectare cultivado com hortalica gera cerca de 3
a 6 empregos diretos, com a mesma propor¢ao para os indiretos.

O repolho é dividido taxonomicamente em duas espécies, o repolho liso
(Brassica oleracea L. var. capitata) e o crespo (B. oleracea L. var. sabauda Martens).
Esta cultura é classificada conforme a forma e cor da cabeca. As formas podem ser
achatadas, pontudas, redondas, ovais ou elipticas. J& as cores distinguem-se em
alba (repolho verde e branco) e rubra (repolho roxo) (TIVELLI; PURQUERIO, 2015).

As caracteristicas botanicas sao: planta herbacea, bianual, cultivada como
anual. As folhas centrais se imbricam, formando uma “cabe¢a” compacta que
envolve a gema apical, que é a parte comestivel da planta. Atinge de 0,30 a 0,60 m
de altura quando finda o ciclo (FILGUEIRA, 2008). Na fase juvenil, o sistema
radicular do repolho apresenta raiz axial, a partir da maturidade ocorre intensa
ramificacdo, com raizes adventicias surgindo do colo da planta, com grande
guantidade de pelos absorventes, o que contribui na capacidade de absorcédo da
cultura. A maior quantidade de massa das raizes, 70 a 80%, localiza-se na camada
de 20-30 cm da superficie do solo, no entanto, algumas podem chegar a 1,50 m de
profundidade. A maior expansao das raizes ocorre horizontalmente, podendo atingir
distancias de 1,05 m (VALDEZ, 1993).

O desenvolvimento vegetativo do repolho esté diretamente ligado aos fatores
climaticos, edéaficos e genético (clima, solo, tratos culturais e potencial genético das
cultivares). A germinacdo das sementes e emergéncia da plantula ocorre entre
guatro a seis dias. O crescimento inicial da plantula é lento com surgimento de

poucas folhas. Logo apOs as primeiras folhas pecioladas o ponto de crescimento
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apical intumesce e o caule torna-se mais especo devido ao acumulo de
fotoassimilados e o numero de folhas aumenta rapidamente. A altura da planta
aumenta até os 60 dias ap0s a semeadura (DAS), sendo que a formacao da cabeca
inicia entre 60 e 70 DAS, a partir de um rapido desenvolvimento das folhas internas.
O numero de folhas internas pode chegar a 30 e sua massa aumenta lentamente
até, aproximadamente, 120 DAS.

A nutricdo mineral pode influenciar o crescimento e a producéo das plantas de
cultivada de forma direta, interferindo no metabolismo da planta ou de forma indireta,
causando modificagcBes na anatomia, na morfologia, na composi¢cdo quimica e na
forma de crescimento (VOSE, 1963). Neste sentido, Avalhées et al., (2009) testou o
efeito da supressdo de macronutrientes em solu¢des nutritivas no crescimento e o
desenvolvimento de plantas de repolho. Quando o nitrogénio foi omitido houve
reducdo do crescimento da parte aérea e de raizes em relacdo a testemunha. Ja
guando o nutriente suprimido foi o fésforo houve reducédo no crescimento de parte
aérea, porém, a massa seca de raizes ndo diferiu significativamente quando
comparado com a testemunha. Por fim, os autores concluiram que a deficiéncia de
um nutriente, além de promover diminuicdo do teor desse nutriente na parte aérea
causou um desequilibrio nos demais nutrientes que, consequentemente, levou a
alteracbes na morfologia da planta traduzidas como sintomas caracteristicos de

deficiéncia de cada nutriente.

2.3 SISTEMAS DE PRODUCAO

2.3.1 Sistema Plantio Direto (SPD)

No Brasil, os primeiros relatos de cultivo em SPD aconteceram na regiao sul,
na década de 1970, com o intuito de controlar a erosdo em lavouras cultivadas pela
sucessao trigo/soja. Atualmente, essa pratica € adotada em diversas regides
produtoras do pais (LANA, et al.,, 2013; LIMA et al.,, 2015; SANTOS et al., 2015;
SILVA et al., 2015).

Inimeros beneficios sdo associados a adogdo do SPD, principalmente, na
prevencdo e/ou controle de erosédo, semeadura dos cultivos em épocas adequadas,
reduz transito de maquinas na area, pode reduzir o numero de terracos, melhora

porosidade total do solo e possibilita maior probabilidade de incremento na
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produtividade, pois melhora as condigcbes para o desenvolvimento das plantas
(PEREIRA, 1998). O SPD quando comparado ao sistema convencional de cultivo e
a diferentes métodos de preparo do solo tem demonstrado ser extremamente mais
eficiente (BERTOL et al., 1997; DE MARIA et al., 1999).

Apesar dos beneficios proporcionados pelo SPD as plantas nele cultivadas e
ao agroecossistema como um todo, ha problemas que podem prejudicar essa
pratica, tais como: compactacdo da camada subsuperficial do solo, as maquinas
apresentam custos mais elevados, maior necessidade de assisténcia técnica
especializada, sua eficiéncia varia de acordo com o0 solo e regido e poucos
agricultores apresentarem grau de instrucdo compativel com a necessidade do
sistema (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). Dentre os problemas citados acima,
0 que afeta diretamente as culturas € a compactacdo subsuperficial do solo, que
dependendo do seu grau de impedancia pode limitar o crescimento das raizes e até
impedir o seu aprofundamento no perfil do solo. Este fato gera um confinamento do
sistema radicular na camada superficial do solo que pode levar a modificacdes na
arquitetura, morfologia e funcionalidade do sistema radicular (ROSOLEM et al.,
1994; MULLER et al., 2001; SILVA; ROSOLEM, 2002; FOLONI et al., 2006; SILVA
et al., 2014).

2.3.2 Sistema de Cultivo Encanteirado de Hortalicas (SCEH)

O cultivo de repolho tradicionalmente utilizado é baseado no revolvimento do
solo por aracao e gradagens, normalmente seguida de encanteiramento. O preparo
destes canteiros ocorre depois de diversos revolvimentos do solo, principalmente,
com a utilizacdo da enxada rotativa (FERREIRA, et al., 2009). Porém, o uso
indiscriminado deste equipamento pode provocar pulverizagdo excessiva da
estrutura do solo, aceleracdo da mineralizagdo da matéria organica, compactacdo na
camada de solo abaixo da profundidade de acdo das laminas de corte (PRADO et
al., 2002; CARDOSO, 2012).

O crescimento e desenvolvimento das raizes sao afetados pelos atributos
fisicos do solo que influenciam diretamente na disponibilidade de agua, nutrientes,
trocas gasosas e a resisténcia do solo a penetracdo. Entretanto, h& dificuldades de
determinar os valores criticos destes atributos que limitam o crescimento e
produtividade dos cultivos (GYSI, 2001; BENGOUGH et al., 2006; FREDDI et.,
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2009). Santos et al. (2010) trabalhando com a cultura do café em um Latossolo
Vermelho-Amarelo, observaram que a utilizacdo da enxada rotativa para o0 manejo
de plantas invasoras promoveu compactacdo do solo nas profundidades 0-0,03,
0,10-0,13 e 0,25-0,28 m.

Para Carvalho Filho et al. (2007), avaliando a mobilizagdo de um Latossolo
Vermelho distrofico, textura média, em relevo plano, em funcdo das técnicas de
preparo utilizadas, observaram que a enxada rotativa ocasionou elevado
empolamento e baixo indice de rugosidade, sendo o equipamento que proporcionou
a maior desagregacdo do solo. Também, Prevedello et al. (2014), avaliando a
variacdo temporal e espacial da estabilidade de agregados estaveis em agua e a
sua relagdo com o conteudo de matéria organica em um Argissolo Vermelho-
Amarelo submetido a quatro sistemas de preparo para cultivo de Eucalyptus grandis,
concluiram que o preparo com enxada rotativa foi um dos que resultaram em menor
estabilidade estrutural, pela reducdo da porcentagem de agregados estaveis em
agua na classe de maior diametro (4,76-8,00 mm). Entretanto, o preparo com
enxada rotativa foi superior ao plantio direto em relacdo a sobrevivéncia e o

crescimento inicial do eucalipto.

2.4 RELACAO PARTE AEREA-RAIZ NO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO
DAS PLANTAS

O termo “alometria” é empregado em fisiologia vegetal para designar o
crescimento simétrico que ha em alguns o6rgaos das plantas. Também, existe
alometria entre o crescimento da parte aérea e o sistema radicular das plantas. Por
exemplo, plantas que tem um vigoroso crescimento da parte aérea apresentam
também um crescimento radicular intenso. No entanto, plantas selecionadas para
possuirem porte pequeno, por exemplo, hibridos de milho, provavelmente terdo o
sistema radicular reduzido (FLOSS, 2004).

A relacdo entre a parte aérea e 0 sistema radicular inicia na embriogénese
guando a primeira estrutura a emergir da semente é a radicula que tem funcdes
iniciais de fixacdo da plantula e absorcdo de &agua (RAVEN, 2011), apos a
emergéncia da plantula suas estruturas aéreas entram em contato com a luz solar e
essa estimula a sintese de clorofila, molécula fundamental para o processo de

fotossintese. Até o aparato fotossintético estar com autonomia para producdo de
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energia quimica Adenosina Trifosfato (ATP) sdo as reservas cotiledonares que
sustentam o crescimento da parte aérea e radicular (TAIZ; ZIGER, 2013). A partir
deste ponto o crescimento e desenvolvimento das plantas, bem como, a relacdo
parte aérea-raiz sdo afetados e modificados pelos fatores climaticos, edafico e
genéticos. O estudo da relagdo parte aérea-raiz pode fornecer informacdes sobre o
equilibrio entre os 6rgaos das plantas, devido as modificacbes no meio de cultivo,
uma vez que indica a existéncia de uma interdependéncia entre os 0rgaos no
balango por nutrientes, carbono e agua (BERNARDI; CARMELLO; CARVALHO,
2000).

A relacdo parte aérea-raiz é aumentada com a utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados, uma vez que, o nitrogénio estimula o crescimento vegetativo, fazendo
com que haja maior necessidade de alocacdo de carboidratos na parte aérea em
detrimento da raiz (AUNG, 1974). Assim, doses elevadas de nitrogénio podem
prejudicar o desenvolvimento radicular (WITT, 1997), alterando a relacdo parte
aérea-raiz (MARSCHNER, 1995). Porém, quando o crescimento radicular €
restringido, a quantidade de pelos radiculares pode ser reduzida afetando a
absorcdo de &gua e nutrientes, impactando o crescimento da parte aérea, das
raizes, area foliar, com possivel reducdo na producdo da cultura (ROBBINS;
PHARR, 1988; IERSEL, 1997; NESMITH; DUVAL, 1998).

Toda via, quando plantas séo cultivadas em solos com baixa disponibilidade
de fosforo a relagdo parte aérea-raiz tende a diminuir. Esse fato pode ser explicado
uma vez que as raizes acabam por assimilar o fésforo que esta sendo transportado
pelo cortex reduzindo drasticamente seu fluxo para a parte aérea da planta. Desta
forma, o crescimento da parte aérea € reduzido em detrimento do crescimento maior
da raiz no intuito de aumentar a area de captacdo de nutrientes (FERNANDEZ;
SOUZA, 2006). Corroborando com o fato mencionado acima, Avalhées et al., (2009),
observou que ao suprimir o macronutriente fosforo, em um trabalho com solu¢des
nutritivas, ndo houve diferenca no crescimento da matéria seca de raizes de repolho
em relacdo ao tratamento testemunha (solugéo nutritiva completa). Porém, a massa
seca da parte aérea decresceu 74,15% em relacdo a testemunha. Esses trabalhos
demonstram que um dos fatores importantes da relacdo parte aérea-raiz € a

disponibilidade de nutrientes no meio radicular.
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2.5 SISTEMA RADICULAR

A primeira estrutura que surge no processo de germinacao das sementes é a
raiz (RAVEN, 2011). O sistema radicular das plantas terrestres tem como principais
fungbes a aquisicao de nutrientes e agua do solo (GREGORY, 1994). Segundo Fitter
(1991) a sustentacdo fornecida a parte aérea, bem como, o armazenamento de
nutrientes, sintese de reguladores do crescimento e a propagacdao sao funcdes
secundarias.

Nas angiospermas, tanto na classe eudicotiiedbnea como nas
monocotiledéneas a primeira raiz da planta é usualmente chamada de raiz primaria.
A raiz primaria nas eudicotiledéneas, também, € chamada de raiz pivotante ou axial
e crescem verticalmente para baixo, dando origem as ramificacbes ou raizes
laterais. Esse tipo de raiz, com eixo principal mais desenvolvido, d4 origem ao
sistema radicular pivotante. No entanto, nas monocotileddneas a raiz principal é
rapidamente eliminada, dando origem a uma série de novas raizes adventicias, que
surgem da base do caule sem distingdo entre as mesmas. Essas raizes dao origem
ao sistema radicular fasciculado ou “cabeleira” (RAVEN, 2011; TAIZ; ZIGER, 20013).

Quando uma planta emerge do solo e expde seu caule e folhas a luz solar
inicia o estabelecimento de uma relacdo entre o crescimento da parte aérea e as
raizes. Dessa forma, planta em inicio de crescimento tem a superficie de absorcéo
de agua e sais minerais bem maiores do que a superficie fotossintética. A medida
gue a planta vai ficando mais velha essa diferenca tende a diminuir (RAVEN, 2011).

Inidmeros fatores edaficos, podem influenciar na ralacdo parte aérea-raiz. No
entanto, os fatores que mais podem influenciar seu crescimento sdo a concentracao
de nutrientes e o volume fisico de crescimento dessas raizes. A concentracdo de
nutrientes pode potencializar ou diminuir o crescimento radicular. Quando ha
excesso de nutrientes no solo, caracterizando uma situagdo de salinidade, o
crescimento radicular é diminuido podendo culminar no colapso de suas células e
morte das raizes. Esse fato pode acontecer devido ao aumento do potencial
osmatico da solucao do solo e diminuicdo do potencial hidrico dessa. Como a raiz
absorve agua por osmose, 0 aumento do potencial osmaético da solu¢cdo do solo
diminui a diferenca dos potenciais hidricos entre essa e a do citoplasma das células
radiculares fazendo com que a planta tenha dificuldade em absorver agua

(ALVARENGA et al., 2013). Todavia, quando as concentragdes de nutrientes séo
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extremamente baixas a tendéncia é de redugdo do crescimento da planta como um
todo. Cometti et al., (2008), testaram quatro concentracées de uma solucdo nutritiva
no cultivo de alface. As concentracbes foram 100%, 50%, 25% e 12,5%. Para a
producdo de massa seca de folhas ndo houve diferengca entre as concentracdes
100% e 50%, no entanto, as plantas crescidas nas concentragdes 25% e 12,5%
foram, respectivamente, 50% e 75% menores que as outras concentracdes. Ja para
as raizes ouve um decréscimo linear da massa seca a medida que se diminuiu a
concentracéo da solucao nutritiva.

A limitacdo fisica do crescimento radicular vem sendo estudada,
principalmente, em experimentos que avaliam a compactacdo do solo em camadas
subsuperficiais (SILVA; ROSOLEM, 2002; SILVA et al., 2014). Rosolem et al., (1994)
cultivando soja até os 37 dias apds a semeadura, com quatro niveis de compactacao
em camadas subsuperficiais, relatou que uma compactacéo da ordem de 0,69 Mpa,
aproximadamente, 1,45 g cm® proporcionou redugdo da ordem de 50% na massa
seca de raizes. Miiller et al., (2001) testando o efeito de plantas de cobertura e
guatro niveis de compactacdo em subsuperficie observaram que aumentando a
compactacdo do solo, o comprimento e a matéria seca das raizes aumentaram
acima da camada compactada e diminuiram abaixo dela, concentrando o sistema
radicular das plantas proximo a superficie.

As raizes apresentam grande importancia no desenvolvimento e producao
dos vegetais, porém sao pouco estudadas quando comparadas com a parte aérea
das plantas. Este fato deve-se principalmente pelas dificuldades encontradas nos
métodos de avaliacdo (AUNG, 1974). Trabalhos com raizes foram desestimulados
por muitos anos devido ao tempo gasto nas atividades de quantificacdo do sistema
radicular e as incertezas dos resultados obtidos (ZONTA et al., 2006).

Apesar das dificuldades encontradas nas avaliacbes dos sistemas
radiculares, estudos envolvendo distribuicdo, atividade e extensdo do sistema
radicular de plantas cultivadas sdo de extrema importancia para o entendimento da
producédo agricola. A distribuicdo das raizes pode variar de acordo com a idade da
planta, genoétipos utilizados, manejo cultural, condi¢cdes fitossanitarias e
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Estudos referentes a forma de distribuicdo
do sistema radicular, bem como sua qualidade e quantidade contribui para a
producao vegetal, pois pode fornecer informacdes sobre manejo do solo, irrigacéo,

espacamento, localizacdo de adubos e culturas intercalares (FRACARO; PEREIRA,
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2004; ZONTA et al., 2006). Entretanto, a arquitetura, distribuicdo e dindmica de
crescimento do sistema radicular influenciam diretamente na relacdo planta-agua-
solo (VASCONCELOQOS, 2002).

Dentre as diversas praticas utilizadas para estudos com raizes encontra-se a
técnica de Split Root System (SRS), ou sistema de raizes divididas. Este método
permite ao pesquisador dividir o sistema radicular de uma planta em recipientes
separados, com tratamentos diferentes em cada recipiente (KIRKHAM, 1983). Tem
sido utilizada para estudar a influéncia de diferentes tratamentos de fertilizagéo sob
0 crescimento das raizes (SOARES et al., 2010). Sendo assim, Split Root System
pode tem sido empregada em diferentes pesquisas (DE NISI et al., 2012; IQBAL,
2014).

Trajano et al. (2001) utilizaram a técnica SRS a fim de estudar a colonizacdo
micorrizica, a producdo de matéria seca da parte aérea e de raizes e 0os conteludos
dos macronutrientes, exceto o N, na parte aérea de plantas de Eucalyptus urophylla.
Tabaldi (2008) utilizou o0 SRS com o objetivo de investigar e comparar respostas
bioguimicas e fisioloégicas de clones de batata expostos em solugdo nutritiva
contendo Al, que é um elemento que afeta o crescimento e desenvolvimento das
plantas. Klepker e Anghinoni (1995) utilizaram o SRS a fim de avaliar a relagcéo entre
0s niveis de fosforo no solo com o crescimento do sistema radicular da cultura do
milho.

Estudos envolvendo diferentes concentracbes de nutrientes associadas a
diferentes volumes para o crescimento radicular em dispositivos que simulem o mais
proximo possivel a realidade das lavouras e que garantam ao mesmo tempo
confiabilidade dos dados sdo necessarios atualmente, frente aos desafios de manejo

das lavouras.
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ARTIGO 1: Growth and production of soybean and cabbage plants under different

nutrient concentrations disposed simultaneously in the root medium.
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Growth and production of soybean and cabbage plants under different nutrient

concentrations disposed simultaneously in the root medium.

Rodrigo dos Santos Godoi'; Jerénimo Luiz Andriolo?;

Abstract

The goal of this research was to test different concentrations of nutrients
disposed simultaneously in the root medium interfere with root growth, the shoot
growth and production of soybean and cabbage. An experiment was conducted
inside a polyethylene greenhouse from 19 December 2012 to 17 May 2013. “U”
shape wooden gullies were made up with two similar compartments inside them for
root growth. Water and nutrients were supplied to plants by subirrigation. Treatments
were three concentrations of the nutrient solution: zero, 50% and 100%, in five
combinations in the two compartments of each gully. In T1, 50% concentration was
supplied in both compartments (50/50). In T2, it was 50% in one and 100% in the
other compartment (50/100); in T3, water (zero concentration) and 100 % (0/100); in
T4, water and 50% (0/50) and in T5 it was 100% in both compartments (100/100).
Growth of soybean plants at R1 was 30% higher on plants supplied with 100/100 and
50/100 nutrient solution concentrations while at R6 it was lowest in the 0/50. Lower
root growth was recorded where nutrients were supplied in only one side of gullies.
Growth of cabbage plants at 62 DAP was higher on plants supplied with 0/100 and
maximum root growth was recorded on gullies with nutrients supplied in both sides
(50/50 and 100/100). It was concluded that root growth of soybean and cabbage
plants is directed toward the higher concentration of nutrients in the root medium and
when supplied quantities of nutrients are enough to attain those extracted by plants,
maximum growth might be expected, irrespective of the concentration of nutrients in
the root medium.

Key words: Glycine max, Brassica oleracea var. capitata, mineral nutrition, root
growth.
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INTRODUCTION

In current Brazilian crop production systems fertilizers are applied in the upper
soil layer. Soybean, the most important annual crop, is planted mainly by no-till
methods (Companhia Nacional de Abastecimento 2014) while vegetables are in
raised beds made up by rotary cultivators (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria 2013). It has been demonstrated the stratification of nutrient
concentration in the soil profile, organic matter, N, P and K being higher at the
surface layer, and also a compacted barrier at about 10 cm depth which reduces root
growth (Bayer and Bertol 1999; Genro Junior et al. 2004; Martinazzo 2006; Silva et
al. 2014).

The partitioning of assimilates between shoot and roots has been considered
dependent of C and N concentrations in plant tissues (Yin and Schapendonk 2004).
Growth of shoot organs enhances C concentration and reduces N concentration in
tissues. Roots grown to search and uptake more N to reestablish the equilibrium of
concentration between C and N. When nutrient concentration in the rooting media is
low, more root growth will be necessary and more carbon assimilates has to be
allocated from the shoot to sustain root growth. As a consequence, final shoot growth
and yield might be reduced. In the case of root growth being impaired by
unfavourable soil physical conditions like compactation, nutrient uptake and shoot
growth and yield might be also reduced. Using high fertilization rates to compensate
poor root growth may be ascribed as a way to prevent reduction in shoot growth and
yield. Nevertheless, Beulter and Centurion (2004) reported that when soil
compactation was increased, soybean plants showed higher density, surface and dry
mass of roots in the upper 0.05 m soil layer and yield was reduced. In lettuce plants,
Cardoso et al. (2015) showed that when root growth was restricted, higher N

availability was not able to compensate the reduction in shoot growth.

In plant modeling root growth has been related to nutrient uptake (Yin and
Schapendonk 2004). Nevertheless, water absorption is another essential function of
roots and works at a different timing scale (Yun et al. 2014). While nutrients can be
uptake at low rates and stored in the plant, water has to be absorbed at variables
diurnal rates. Transpiration rates during the day can rise quickly and overlap water

absorption and transport from roots, leading plants to wilt. An expanded and efficient
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root system may be more important for water absorption than for nutrient uptake,
especially in field grown crops where soil water content may drastically change in
short time periods. Reducing root growth may keep plants more exposed to water
deficits and may be an undesirable consequence of high fertilization rates in a limited

soil layer.

It has been reported in the literature data about the effect of nutrient
concentration in root growth using the split-root method in controlled environmental
conditions (Kosslar and Bem Bohlool 1984; Fernandez et al. 2011; De Nisi et al.
2012; Kerbiriou et al. 2013; Igbal 2014; Zandt et al. 2015). Nevertheless, this method
can be criticized at least by its (i) artificial splitting of roots, (ii) using of only one or
few plants per pot and (iii) short plant growing periods. Data from experiments
conducted in conditions similar to those in the commercial production and during the

whole plant growing period were not found in the literature.

The goal of this research was to test whether different concentrations of
nutrients disposed simultaneously in the root medium interfere with root growth, the
shoot growth and production of soybean and cabbage, with plants population similar

to conventional tillage and during the whole cropping period.

MATERIAL AND METHODS

The experiment was conducted inside a polyethylene greenhouse from 19
December 2012 to 17 May 2013, at Instituto Federal Farroupilha, Sdo Vicente, RS,
Southern Brazil. The Kdppen's climate classification is Cfa (Alvares et al. 2014),

1,685 mm precipitation and 19.3 °C air temperature annual averages.

The average temperature and RH in the greenhouse throughout the
experimental period, were, respectively: 24.56 °C and 75.58%. Maximum values
were 46.0 °C (12/30/12 at 16:20) and 100% (03/20/13 at 05:20) and minimum values
were 8.7 °C (14/4/13 at 07:10) and 19.1% (04/19/13 at 14:30). The average values of
electrical conductivity (EC) and (pH) were as shown in Table 4. From these data it
can be stated that the experimental set-up was efficient to create distinct nutritional

conditions in both sides of gullies.
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a) Experimental setup and plant material

“U” shape wooden gullies were made up, 8.00 m length, 0.28 m height and
0.20 m width over benches at 0.60 m height from the soil surface and 3% slope. Two
similar compartments were made inside gullies by placing a clapboard 0.17 m height
and 8.00 m length at the middle (Figure 1). The inner surface was lined with 80 ym
polyethylene film. A 0.02 m layer of basaltic gauge was placed at the bottom and
covered with a 1,5 x10™ m polypropylene mesh. Gullies were filled with washed sand
used as rooting media. Physical characteristics were 0.00-0.03 m gauge, 1.6 kg dm™
bulk density and 0.243 L dm™ maximum water retention capacity. Black and white
polyethylene film was used to cover the surface of gullies. Sowing was done in holes

made at the middle part of the gully and the root system was kept to grow freely.

Water and nutrients were supplied to plants by subirrigation. The nutrient
solution was pumped from a 500L reservoir to the upper side of each one of the two
compartments inside each gully and drained off to the reservoir in a closed system.
The composition of the nutrient solution was, in mmol L 8.69 N-NO3; 1.86 N-NH,";
4.0 H,PO,; 1,0 SO~ ; 6.0 K*: 2.0 Ca* and 1.0 de Mg*. Concentrations of
micronutrients were, in mg L™: 0.03 Mo; 0.26 B; 0.06 Cu; 0.50 Mn; 0.22 Zn and 1.0 of
iron in a chelated form. Electrical conductivity (EC) and pH was daily measured at the
end of the two compartments inside each gully. The EC was corrected ever a 10%
deviation was recorded from the original value, by adding water of aliquots of new
nutrient solution and the pH by aliquots of NaOH or H3PO,4 at 1M concentration.

As plant material was used two contrasting species. The soybean (Glycine
max) representative of a pulse for grain production and cabbage (Brassica oleracea
var. Capitata), representing a vegetable hardwood whose development period for
commercial production purposes limited to the vegetative phase. The soybean
cultivar used was the BMX Turbo RR and cultivate cabbage was TOPSEED Titan, F1
hybrid. Both species were sown directly into the experimental device. The sowing of
both species were used three seeds per hole at a depth of 0.01 m. After the
emergency was done thinning of defective seedlings attacked by pests and / or
physiologically malformed, leaving only one seedling per hole. For soybeans the row
spacing was 0.50 m, with 15 plants per linear meter. Already, the cabbage was 0.60

m between rows and two plants per linear meter.
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b) Treatments

Treatments were three concentrations of the nutrient solution, zero, 50% and
100%, respectively, in five combinations in the two compartments of each gully, for
each species separately. In Tl 50% concentration was supplied in both
compartments (50/50). In T2, it was 50% in one and 100% in the other compartment
(50/100); in T3, water (zero concentration) and 100 % (0/100); in T4, water and 50%
(0/50) and in T5 it was 100% in both compartments (100/100). It was used one gully
per plot and four replications. Border plants were not used for determinations.

C) Measurements

Soybean plants were collected at R1 (beginning flowering) and R6 (full seed)
developmental stages (Ritchie 1997) for determinations of dry mass (at 60°C) of
leaves, pods and roots. At R9 (harvesting maturation point), stem, pods and grain dry
mass was determined. Sand was washed in running water for extracting roots.
Cabbage plants were collected at 62 days after planting (DAP) and 93 DAP and dry
mass (at 60°C) of expanded leaves, stem, petioles, head and roots were determined,
the central vein of leaves being considered as petioles. Data were submitted to
ANOVA using the SISVAR software (Ferreira 2000) and means compared by the
Scott-Knott test (p>0.05).

RESULTS

Growth of soybean plants at R1 was 30% higher on plants supplied with
100/100 and 50/100 nutrient solution concentrations than in those with 0/100 (Table
1). In gullies with the nutrient solution supplied similarly in both sides, quantities of
nutrients in 100/100 were twice than in those with 50/50 and plants increased growth
19%. However, in gullies with the nutrient solution supplied in only one side, plants
fed with half quantity of nutrients in 0/50 grow 15% more than those with 0/100.
When plants were fed with similar quantities of nutrients supplied only in one side
(0/100) or in both sides (50/50) growth was 13.3% higher with nutrients in both sides.
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Growth of roots did not differed on soybean plants supplied with twice quantity
of nutrients similarly distributed (50/50 and 100/100), but shoot growth did 25% more.
Supplying nutrients in only one side and reducing nutrients by half (0/50 and 0/100)
increased growth of roots 24% and of stem 28%. Supplying similar quantities of
nutrients only in one side (0/100) or in both sides (50/50) increased 39% root growth

on later ones, while growth of leaves did not differed significantly.

Growth of cabbage at 62 DAP was 37.7% higher on plants supplied with 0/100
than in those with 0/50 (Table 1). Although plant growth increased by supplying
higher nutrient quantities (50/50, 50/100 and 100/100) it was lower than on plants
with 0/100. On gullies with nutrients being similarly distributed on both sides (50/50
and 100/100), growth was 11.5% higher on 100/100 ones. With similar quantities of
nutrients unevenly distributed in gullies (50/50 and 0/100) growth was 17.9% higher
on 0/100 ones. Growth of roots and leaves was increased by higher quantities of
nutrients (50/100 and 100/100). When quantities of nutrients were reduced (0/50,
50/50 and 0/100), growth of roots, stem and leaves were higher on 0/100 plants.

At R6 stage for soybean plants (Table 2), maximum growth was recorded in
0/100, 50/50 and 50/100 gullies and the lowest in the 0/50. Maximum root growth
was in 50/50 and 100/100 gullies. Although similar root growth was recorded
between 50/50 and 100/100 gullies, shoot growth was 16.2% higher in 50/50 ones.
Lower root growth was recorded where nutrients were supplied in only one side of
gullies (0/50 and 0/100). Similar quantities of nutrients being supplied in only one
side (0/100) or in both sides (50/50) increased 100 % root growth in plants with
nutrients in both sides. Growth of cabbage plants in 0/50 gullies were half than that
averaged on all other treatments. Maximum root growth was recorded on gullies with
nutrients supplied in both sides (50/50 and 100/100).

The concentration of nutrients in both sides of gullies affected growth of
soybean roots (Table 3). It was strongly reduced where nutrients were absent. In the
0/50 gullies, it reaches 44.9% at R1 and 26.6% at R6 of that recorded on the side
where nutrients were supplied. In the 0/100 gullies, it was 47.9% and 16.4%,
respectively. On cabbage plants it was weakly reduced in 0/50 gullies, reaching
86.3% and 78%, at 62 DAP and 93 DAP, respectively, of that recorded on the side
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where nutrients were supplied. In the 0/100 gullies it was reduced in a similar way

than recorded in soybean plants.

Soybean grain production at the end of the experiment was higher on plants
grown in gullies at the higher nutrient concentration and evenly distributed in both
sides (100/100). Nevertheless, while root growth of plants at the lower nutrient
concentration distributed in only one side of gullies (0/50) was 57.7% reduced, grain
production of these plants was only 14.1% reduced. Lower grain production was
recorded on plants growing in 0/100, 50/50 and 50/100 gullies, irrespective of root
growth and distribution in both sides of gullies. For cabbage plants, shoot fresh
weight was reduced only on plants growing at the lower nutrient concentration and

distributed in only one side of gullies (0/50).

DISCUSSION
a) Experimental device

Most of data reported in the literature using the split-root method were from
experiments where the root system was artificially split. In an experiment do
determine the effect of the position of K and the water soil content on root and shoot
growth of soybean plants in a split-root system, Fernandez et al. (2011) cut the root
apical meristem two days after germination to stimulate the growth of lateral roots.
Three days later plantlets were transferred to pots and lateral roots were handly
separated and keep to growth in the two halves of pots. Such manipulation was not
the normal condition of crops. In the present experiment root growth was not
manipulated. Sowing was made at 0.03 m depth at the middle axis of gullies and
plantlets roots grow freely in the 0.11m layer above the clapboard dividing the gully in
two compartments (Figure 1). The root “choice” for one of the two compartments was
a natural plant decision, similar to that of a crop in the field. Another difference was
the use of two contrasting plant populations. In fact, Rambo et al. (2002) reported
different growth and yield patterns between isolated and population soybean plants.
Isolated soybean plants were also used by Fernandez et al. (2011) while Kerbiriou et
al. (2013) used isolated lettuce plants, both without any intraspecific competition.

Soybean is a Fabaceae semideterminate annual crop harvested at the end of its
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developmental period while cabbage is a vegetable crop harvested during its

vegetative growing period. Similar results is lacking in the literature.

b) Dry mass partitioning in soybean plants

Higher growth of soybean plants at R1 were on those supplied by 50/100 and
100/100 nutrient solution concentrations and in both compartments of gullies (Table
1). Nevertheless, this result can not be attributed to root growth, because root growth
was similar between 100/100 and 50/50 and 50/100 were also similar to 0/50 plants.
It is possible that a more uniform distribution and higher concentration of nutrients in
the root medium was favorable for shoot growth. In the Fernandez et al. (2011)
experiment, root density was similar in both sides of pots with high and low K
concentration, but shoot growth was higher on plants with the lower K concentration
in the root medium. This discrepancy might be a consequence of cation imbalance in
that experiment because only K concentration was changed, while in the present
experiment the concentration of all nutrients in the nutrient solution were modified in

a similar way.

In plants supplied with twice the nutrient concentration, in both (50/50 and
100/100) and in only one side of gullies (0/50 and 0/100), two distinct responses
were observed. On 100/100 plants total dry mass was 19% higher than on 50/50
plants and it can be attributed to higher nutrient availability. On 0/50 and 0/100 plants
with only half of the total quantity of nutrients available to each plant and only in one
side, higher root growth was recorded on plants having the lower availability and only
in one side (0/50). Moreover, shoot growth was higher on these plants. This result
agree only partially with (Fernandez and Souza 2006), whose reported higher root
growth but lower shoot growth on plants at low P availability.

On plants supplied with the same quantity of nutrients in one or in both sides
of gullies (50/50 and 0/100), it was recorded that the same quantity of nutrients
distributed in a higher volume of root medium increased root growth but leaf growth
was not affected (Table 1). On 50/50 plants roots grow similarly in both sides
reaching 3.38 g plant™, while on 0/100 plants root growth was 68% higher in the side
supplied with nutrients but reached only 2.06 g plant™ (Table 3). In split-root lettuce
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plants Kerbiriou et al. (2013) reported higher root length in the high N compartment,

but total root growth per plant was not compared.

From R1 (beginning flowering) to R6 (full seed) growth of roots was higher on
plants supplied with the same concentration of nutrients in both compartments (50/50
and 100/100) (Table 2). During this developmental stage the competition for
assimilates among plant organs is increased by the sink strength of grains, but root
growth seems not affected by this competition. This result is in contradiction with
physiological approaches considering that during seed filling stages of annual crops
growth of roots is reduced by its sink strength weaker than seeds (Yin and
Schapendonk 2004; Deng et al. 2012).

¢) Dry mass partitioning in cabbage plants

The lowest growth of cabbage plants was recorded on 0/50 plants and the
highest on 0/100 ones (Table 1). When the same availability of nutrients in the 0/100
compartment was split in two compartments (50/50) growth of leaves, stem and roots
was reduced (Table 1). In 0/50 plants roots grow was similar in both compartments at
62 and DAP and only slightly high in that with nutrients at 93 DAP (Table 3).
Nevertheless, in 0/100 plants, growth of roots was clearly drove by nutrients, as
reported previously by Kerbiriou et al. (2013) in lettuce plants. During the head
growth period from 62 to 93 DAP, root growth was higher on plants supplied with the
same nutrient concentration in both sides of gullies (50/50 and 100/100) (Table 3), as

reported on soybean plants.

d) Agronomic implications

Present results showed that root growth of soybean and cabbage plants is
directed toward the higher concentration of nutrients in the root medium. When
supplied quantities of nutrients are enough to attain those extracted by plants,
maximum growth might be expected, irrespective of the concentration of nutrients in
the root medium. Nevertheless, this conclusion arises from plants fertigated several
times during the day, without any restriction in water availability and absorption
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(electrical conductivity of the nutrient solution was ever below the salinity level). This
is not the case of plants grown in the field, especially annual crops like soybean. In
this case the soil water content may decrease between rainfalls or irrigation events
and plants may need an extended root system to search water to satisfy the
transpiration flux, which can strongly and fastly increase during daily warmer periods.
In this situation, a root system distributed across a greater volume of root medium
might be a better strategy to protect crops from water deficits. It is advisable to

search new fertilization management techniques and equipments to attain this goal.

CONCLUSION

The greatest growth of soybean roots occurred in the gullies with nutrient
concentrations equal on both sides, irrespective of the concentration of the nutritive

solution;

Every time there nutrient solution concentration difference on either side of the
gullies was reduced growth of cabbage roots in relation to the gullies with uniformity

nutrients concentration on both sides;

The growth of the roots of soybean plants and cabbage is directed to the
higher concentration of nutrients in the root medium and when the quantities supplied
nutrients are sufficient to achieve those extracted from the plants, the maximum

growth may be expected regardless of the concentration of nutrients in root medium.



37

REFERENCES

Alvares CA, Stape JL, Sentelhas PC, Gongalves JLM, Sparovek G (2014) Kdppen's
climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift 22 (6):711-
728.

Bayer C, Bertol | (1999) Caracteristicas quimicas de um cambissolo humico afetadas
por sistemas de preparo, com énfase a matéria organica. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo 23:687-694.

Beulter AN, Centurion JF (2004) Compactacao do solo no desenvolvimento radicular
e na produtividade da soja. Pesquisa Agropecudria Brasileira 6:581-588.

Cardoso FL, Andriolo JL, Dal Picio M, Piccin M, Souza JM (2015) Nitrogen on growth
and vyield of lettuce plants grown under root confinement. Horticultura
Brasileira 33:422-427.

Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2014) Monitoring of the Brazilian
grain harvest. — v.1, n. 9, (2013-2014) — Brasilia, June 2014. Available
in:<http://www.conab.gov.br > Accessed April 12, 2015.

Deng J, Ran J, Wang Z, Fan Z, Wang G, Jia M, Liu J, Wang Y, Liu J, Brown JH
(2012) Models and tests of optimal density and maximal yield for crop plants.
PNAS — Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America 109 (39):15823-15828.

De Nisi P, Vigani G, DellOrto M, Zocchi G (2012) Application of the Split root
technique to study iron uptake in cucumber plants. Plant Physiology and
Biochemistry 57:168-174.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria — EMBRAPA. Brasilia: EMBRAPA —
Vegetable, 2013. Available in:
<http://www.embrapa.br/paginas/hortalicas_em_numeros/producao hortalicas
.pdf > Accessed April 29, 2015.

Fernandes, MS; Souza, SR (2006) Absorcéo de nutrientes. In: Fernandez, MS., ed.
Nutricdo Mineral de Plantas. Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, p. 115-152.

Ferndndez FG, Brouder SM, Volenec JJ, Beyrouty CA, Hoyum R (2011) Soybean
shoot and root response to localized water and potassium in a split-pot study.
Plant Soil 344:197-212.

Ferreira DF (2000) Analises estatisticas por meio do Sisvar para Windows versao
4.0. I. 452 Reunido Anual da Regido Brasileira da Sociedade internacional de
Biometria. UFSCar, Séo Carlos, SP, Julho de 2000. p. 255-258.

Genro Junior SA, Reinert DJ, Reichert JM (2004) Variabilidade temporal da
resisténcia a penetracdo de um latossolo argiloso sob semeadura direta com
rotacao de culturas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 28:477-484.

Igbal T (2014) A Split-root experiment shows that translocated phosphorus does not
alleviate aluminium toxicity within tissue. Plant Soil 384:21-36.


http://www.conab.gov.br/
http://www.embrapa.br/paginas/hortalicas_em_numeros/producao_hortalicas.pdf
http://www.embrapa.br/paginas/hortalicas_em_numeros/producao_hortalicas.pdf

38

Kerbiriou PJ; Stomph TJ; Van Der Putten PEL; Lammerts Van Bueren ET; Struik PC
(2013) Shoot growth, root growth and resource capture under limiting water
and N supply for two cultivars of lettuce (Lactuca sativa L.). Plant Soill
371:281-297.

Kosslar R and Bem Bohlool B (1984) Suppression of nodule development of fone
side of a Split-Root System of soybeans caused by prior inoculation of the
other side. Plant Physiology 75:125-130.

Martinazzo R (2006) Diagnostico da fertilidade de solos em areas sob plantio direto
consolidado. 2006. 69 f. Dissertacdo (Mestrado), Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria-RS.

Rambo L, Costa JA, Pires JLF, Parcianello G, Ferreira FG (2002) Rendimento de
graos da soja e seus componentes por estrato do dossel em funcédo do
arranjo de plantas e regime hidrico. Sientia Agricola 2:79-85.

Ritchie SW (1997) How a Soybean Plant Develops. Traducdo de Gil Miguel de
Souza Camara. Piracicaba: potaFOS, 1997. 21 p. Special Report, n. 53.
Reprinted June 1997.

Silva FR, Albuquerque JA, Costa A (2014) Crescimento inicial da cultura da soja em
latossolo bruno com diferentes graus de compactacdo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo 38:1731-1739.

Zandt ‘t D, Marié CL, Kirchgessner N, Visser EJW, Hund A (2015) High-resolution
guantification of root dynamics in solit-nutrient rhizoslides reveals rapid and
strong proliferation of maize roots in response to local high nitrogen. Journal of
Experimental Botany 66 (18):5507-5517.

Yin X, Schapendonk AHCM (2004) Simulating the partitioning of biomass and
nitrogen between roots and shoot in crop and grass plants. NJAS -
Wageningen Journal of Life Sciences 51 (4):407-426.

Yun B, Pooja A, Neil ER, Craig JS, Mark CT, Han QT, CIiff T, Lina D, Pedro LR, Teva
V, Sacha JM, Malcolm JB and José RD (2014) Plant roots use a patterning
mechanism to position lateral root branches toward available water. PNAS —
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America 111 (25):9319-9324.



39

(A) c1cC2

028m
} 017 m

8,00 m

—_
0,20 m

(B)

AN

- Wood side
—» Sand substrate

-+ Dividing core of wood

|~ Palypropylene mesh
Layer of gravel for drainage

- Fertigation subirrigation

Figure 1 — Diagrammatic schema of the experimental device with gullies split in two

similar compartments (C1, C2), in a longitudinal (A) and transversal (B) view.
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Table 1 - Dry mass of soybean, cv. BMX Turbo RR and cabbage, cv. TOPSEED

Titan plants at R1 stage and at 62 days after sowing, respectively, supplied with

three nutrient concentrations in two separate compartments for root growth. Sao

Vicente do Sul, RS, 2013.

Nutrient concentrations in C1/C2

Soybean dry mass

compartments* Leaves Stem Roots Total
% g plant™
0 / 50 578 ¢ 542a 271 b 13.92 b
0 /100 585 ¢ 392 ¢ 206 c 11.83 ¢
50 / 50 558 ¢ 469 b 3.38 a 13.65 b
50 /100 6.86 b 5.64 a 260 b 15.10 a
100/ 100 7.98 a 5.62 a 3.13a 16.74 a
CV% 9.43 9.42 8.48 7.64
Means 6.41 5.06 2.78 14.25
Nutrient concentrations in C1/C2 Cabbage dry mass
compartments* Leaves Stem Roots Total
% g plant™
0 / 50 30.16 c¢' 10.13 751 b 47.80 e
0 /100 50.13 a 17.55 a 9.02 a 76.69 a
50 / 50 3858 b 16.30 b 805 b 62.93 d
50 /100 3835 b 18.34a 9.50 a 66.19 c
100/ 100 48.68 a 12.81 ¢ 9.6l a 71.09 b
CV% 3.22 4.84 6.01 2.54
Means 41.18 15.02 8.74 64.94

*C1/C2: left and right sides of gullies (see Figure 1).
'Means followed by the same letter in the column did not differ by the Scott-Knott test at

p<5%.
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Table 2 - Dry mass of soybean, cv. BMX Turbo RR and cabbage, cv. TOPSEED
Titan plants at R6 stage and at 93 days after sowing, respectively, supplied with
three nutrient concentrations in two separate compartments for root growth. Sao
Vicente do Sul, RS, 2013.

Nutrient concentrations in Soybean dry mass
C1/C2 compartments* Stem Pod Roots Total
% g plant™
0 / 50 2357 ¢ 2509 ¢ 310 d 5176 c
0 /100 37.84a 53.09 a 383 ¢ 94.75a
50 / 50 25.32 c 53.25a 7.75 a 86.32 a
50 /100 2726 b 54.27 a 488 b 86.41 a
100/ 100 30.33 b 3552 b 7.33a 73.19 b
CV% 9.82 10.73 7.81 9.53
Means 28.87 44.24 5.38 78.49
Nutrient concentrations in Cabbage dry mass
C1/C2 compartments* Leaves Stem Head Roots Total
% g plant™
0 / 50 4544 b' 1916 b 4338 b 974 ¢ 11773 b
0 /100 87.36a 33.79 a 103.06a 16.16 b 240.37a
50 / 50 79.98a 30.58 a 99.52a 18.34a 228.42 a
50 /100 78.84a 33.26 a 92.07a 1572 b 219.89a
100/ 100 88.75a 33.63a 105.84a 19.82a 248.04 a
CV% 8.64 9.79 6.85 7.89 6.49
Means 76.07 30.08 88.78 16.01

210.94

*C1/C2: left and right sides of gullies (see Figure 1).
'Means followed by the same letter in the column did not differ by the Scott-Knott test at
p<5%.
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Table 3 - Root dry mass and grain production of soybean, cv. BMX Turbo RR and
root dry mass and head fresh mass of cabbage, cv. TOPSEED Titan plants at R1
and R6 stages and at 62 and 93 days after sowing, respectively, supplied with three
nutrient concentrations in two separate compartments for root growth. Sao Vicente
do Sul, RS, 2013.

. o Production
Nutrient concentrations in C1/C2 Soybean root dry mass
. dry mass
compartments
R1 R6 R9
e —— g plant --mmmmeeeeees
0 0.84 ct 0.65 e
29.
50 1.87 a 2.44 d 9.90 b
0 0.66 C 0.54 e
100 140 b 329 ¢ 25.32 ¢
50 1.64 a 3.33 ¢
50 174 a 4.42 a 26.89 ¢
50 1.21 b 2.26 d
100 139 b 262 d 25.32 ¢
100 1.79 a 379 b
4.81
100 134 b 354 b 34.8la
CV% 12.80 9.43 10.75
Means 1.39 2.69 28.45
Production
Nutrient concentrations in C1/C2 Cabbage root dry mass
fresh mass
compartments*
62 DAS 93 DAS 93 DAS
e —— O L L
0 348 d* 4.27 e
50 403 d 547 d 931.00 ¢
0 2.38 e 1.99 f
100 6.64 a 14.17 a 2170.67 b
50 4.15 d 10.17 b
50 3.89 d 8.17 ¢ 2159.00 b
50 4.22 d 772 ¢
100 528 ¢ 799 ¢ 2047.33 b
100 597 b 13.13 a
100 363 d 696 ¢ 2361332
CV% 10.25 9.62 16.84
Means 4.37 8.00 1933.87

*C1/C2: left and right sides of gullies (see Figure 1).
'Means followed by the same letter in the column did not differ by the Scott-Knott test at
p<5%.
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Table 4 - Mean values of Electrical Conductivity (EC) and (pH) throughout the crop
cycle. Séo Vicente do Sul, RS, 2013.

Nutrient concentrations in Soybean Cabbage
C1/C2 compartments* EC pH EC pH
% dS m™ dS m™
0 / 50 0.23/0.93 7.51/6.98 0.63/0.90 7.20/6.78
0 /100 0.38/1.90 7.4416.71 0.62/1.65 7.05/6.28
50 / 50 0.98/1.06 6.84/7.01 0.87/0.88 6.54/6.55
50 /100 1.24/1.97 7.10/7.11 1.07/1.76 6.30/5.98
100/ 100 2.72 ] 2.66 6.87/6.77 1.79/1.83 6.03/5.99

*C1/C2: left and right sides of gullies (see Figure 1).
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ARTIGO 2: Concentracao de nutrientes e volume do meio radicular no crescimento

da planta e producéo da soja
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Concentracéo de nutrientes e volume do meio radicular no crescimento da

planta e producao da soja

Rodrigo dos Santos Godoi?; Jerénimo Luiz Andriolo®:;

Resumo

O objetivo deste trabalho foi testar o crescimento e a producdo de gréos de plantas
de soja cultivadas com dois volumes de meio radicular e duas concentragfes de
nutrientes. O experimento foi conduzido entre 12 de novembro de 2014 e 13 de
marco de 2015, no interior de uma estufa de polietleno no Instituto Federal
Farroupilha - S&o Vicente do Sul. Plantas de soja, cv. BMX Turbo RR, foram
cultivadas em vasos de 0,4 dm3 (V1) e 3,0 dm3 (V2) e fertirrigadas diariamente com
uma solugdo nutritiva (SN) completa na concentracdo normal (C2) e diluida a 20%
(C1), em um arranjo fatorial 2 x 2 com delineamento inteiramente casualizado e
cinco repeticdes. Houve interacdo entre as concentracdes da solucdo nutritiva e 0s
volumes dos vasos no crescimento da planta, com excec¢ao da producao de gréos, a
qgual ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. As plantas que
mais apresentaram abortamento de vagens foram aquelas crescidas na
concentracdo C2 para ambos os tamanhos de vasos. O numero total de graos foi
maior na combinacdo C2V2, mas foi menor o tamanho dos gréos. Concluiu-se que o
confinamento das raizes das plantas de soja regularmente supridas por agua e
nutrientes reduz o crescimento da planta, mas ndo afeta de forma significativa a
producdo de graos. A concentracao elevada de nutrientes compensa parcialmente a

reducdo do crescimento das raizes por efeito do confinamento.
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Abstract

The goal of this research was to test growth and grain production of soybean plants
grown under two root medium volume and two nutrient concentration. The
experiment was conducted from November 12, 2014 to March 13, 2015 inside o
polyethylene greenhouse at IFF S&o Vicente do Sul. Soybean plants, cv. BMX Turbo
RR, were grown in 3.0 dm® (V2) and 0.4 dm® (V1) pots and daily fertigated with a
nutrient solution at 100% (C2) and 20% (C1) concentration. It was used an entirely
randomized 2 x 2 factorial experimental design with five replications. Interactions
among nutrient concentrations and pots volumes on plant growth were recorded,
without significant effects on grain production. Higher pod absorption was recorded
on plants supplied with the higher nutrient concentration (C2). Higher number of
grains was recorded on C2V2 plants, but the size of grains was lower. It was
concluded that root confinement of soybean plants regularly supplied with water and
nutrients reduces plant growth but grain production was not significantly affected.
High nutrient concentration can partially compensate the reduction on root growth by
effect of root confinement.

Key words: Glycine max. fertilization, mineral nutrition, dry mass partitioning.
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INTRODUCAO

O sistema de plantio direto no qual ndo se revolve o solo tem sido tema de
pesquisas em varios paises. Os beneficios principalmente na redugcdo dos
processos erosivos do solo sdo claramente apresentados em trabalhos que
compararam esse sistema de cultivo ao sistema convencional (Bertol et al. 1997; De
Maria et al. 1999). No entanto, diversos trabalhos (Rosolem et al. 1994; Mdller et al.
2001; Silva and Rosolem 2002; Foloni et al. 2006; Silva et al. 2014) vém
demonstrando que uma das principais consequéncias do sistema de plantio direto é
a formacdo de uma camada de compactacdo subsuperficial em decorréncia
principalmente do trafego de maquinas pesadas. Dependendo do seu grau de
impedancia, a compactacdo pode limitar o crescimento das raizes e até impedir o
seu aprofundamento no perfil do solo. Esse fato pode provocar o confinamento das
raizes na camada superficial do solo, com modificacbes na arquitetura e na
morfologia das raizes e também reducdo do crescimento do sistema radicular, da

parte aérea e da producédo de graos.

Em plantas jovens de soja cultivadas em vasos com quatro niveis de
compactacdo de solo Rosolem et al. (1994), observaram aos 37 dias apods a
emergéncia que a compactagdo diminuiu o crescimento das raizes e da parte aérea.
Também observaram que, com excecdo do nitrogénio, ndo houve grandes
modificagbes na composi¢cdo nutricional da planta de soja em funcdo da
compactacdo do solo. Os resultados de Silva et al. (2014), aos 60 dias apos a
emergéncia, mostraram que 0 aumento da compactacdo de uma camada
intermediéria no perfil do solo reduziu a macroporosidade e a porosidade de aeracéo
e aumentou a resisténcia a penetracdo das raizes de plantas de soja. Houve
reducdo da altura das plantas, da massa seca da parte aérea e das raizes. O
crescimento das raizes concentrou-se na camada superior até o grau de 95% de
compactagdo, com diminuicdo da evapotranspiracdo da cultura. Em plantas de
inverno (ervilhaca, nabo forrageiro, tremogo branco, aveia preta e aveia branca),
Miiller et al. (2001) mostraram reducdo do crescimento radicular pela compactacao
subsuperficial do solo. Apenas para Aveia preta e Tremoco branco nao foi

observada influéncia na producédo de massa seca da parte aérea das plantas.
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Uma das conclusbes desses autores foi que o confinamento do sistema
radicular na camada superficial do solo provocado por restricdes ao aprofundamento
das raizes nas camadas inferiores deixa a planta dependente da disponibilidade de
agua e nutrientes na camada superficial. No entanto, esses trabalhos ndo separam
os efeitos das condi¢des fisicas do solo decorrentes da compactagdo daqueles
relacionados com a concentracdo de nutrientes e com a disponibilidade de agua. Ha
resultados na literatura com outras espécies indicando que esses dois ultimos
fatores também interferem no crescimento das raizes (Yin and Schapendonk 2004;
Silva et al. 2008; Kerbiriou et al. 2013; Cardoso et al. 2015). Outra limitacéo
daqueles trabalhos € que os resultados foram obtidos durante apenas uma parte do
periodo de crescimento e desenvolvimento das culturas. Resultados obtidos em
populacdes de plantas cultivadas durante todo o periodo de crescimento e

desenvolvimento ndo foram encontrados na literatura.

O objetivo deste trabalho foi testar o crescimento e producdo de grdos de
plantas de soja cultivadas com dois volumes de meio radicular e duas concentragdes
de nutrientes a fim de inferir se os efeitos negativos do confinamento podem ser

compensados por uma maior concentragao de nutrientes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre 12 de novembro de 2014 e 13 de margo de
2015, no interior de uma estufa de 500 m?, coberta com filme de polietileno de 150
pum, no Setor de Agricultura | do Campus de Sao Vicente do Sul do Instituto Federal
Farroupilha. O clima da regido é subtropical umido, do tipo Cfa, segundo Képpen e
Geiger (Alvares et al. 2014), com precipitacdo e temperatura média anuais de 1.685
mm e 19,3 °C, respectivamente.

Como material vegetal foi utilizado plantas de soja Glycine max, cultivar BMX
Turbo RR, ciclo superprecoce (média de 120 dias), ciclo de maturacao 5,8; habito de
crescimento indeterminado (Lazarotto 2016). Sementes de soja foram inoculada com
estirpes de Bradyrhizobium japonicum no dia da semeadura, realizada diretamente
em vasos de polipropileno no dia 12 de novembro de 2014, com duas sementes por

vaso na profundidade de 0,02 m. No dia 21 de novembro de 2014 as plantulas foram
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desbastadas deixando apenas uma plantula por vaso, arranjados para uma

densidade de 12,5 plantas por mz.

A simulagdo da restricdo fisica ao crescimento das raizes foi feita pelo
confinamento em dois tamanhos de vasos com volumes de 3,0 dm3 (V2) e 0,4 dm3
(V1). Os vasos foram colocados sobre uma estrutura construida em madeira e
telhas de fibrocimento a 0,50 m de altura do solo, com 3% de declividade. As telhas
foram revestidas com filme plastico de 150 um e os canais foram preenchidos com
brita baséltica até formar uma superficie plana para acomodacdo dos vasos. Como
meio de cultivo foi empregada a areia média, lavada, com densidade aparente de
1,67 kg dm™ e capacidade maxima de retencdo de agua de 0,335 L dm, segundo
metodologia descrita por ANDRIOLO (2002).

O fornecimento de agua e nutrientes as plantas foi feito por meio de fitas
gotejadoras, com um gotejador por vaso na vazéo de 1,30 L h™, em sistema aberto
de cultivo. A frequéncia diaria das fertirrigacdes foi determinada com base no
crescimento da planta e na demanda evapotranspiratoria da atmosfera, de forma a
suprir as necessidades diuturnas de agua das plantas, com um coeficiente de
drenagem de 30% (Pardossi et al. 2011). Foram feitas trés fertirrigacGes por dia
durante 10 minutos da semeadura até o 20° dia ap6s (DAS). Posteriormente, foram
feitas sete vezes por dia durante 10 minutos, até o final do experimento. A solucao
nutritiva (SN) foi fornecida com a seguinte composi¢éo, em mmol L™ 8,69 de N-NO3,
1,86 de N-NH,"; 4,0 de H,PO;; 1,0 de SO; ', 6,0 de K, 2,0 de Ca™ e 1,0 de Mg®". Os
micronutrientes foram fornecidos nas concentracdes de, em mg L™, 0,03 de Mo; 0,26
de B; 0,06 de Cu; 0,50 de Mn; 0,22 de Zn. O ferro foi fornecido separadamente, na
concentracdo de 1,0 mg L' na forma quelatizada. Foi utilizado para cada
concentracdo de solucao nutritiva um reservatorio de fibra de vidro, com capacidade
para 2000 L. As solucdes, a partir desse reservatorio, foram injetadas no dispositivo
supracitado por meio de motobombas elétricas de ¥2 CV, conectadas a mangueiras
flexiveis com 0,025m de diametro interno. Os volumes de SN nos reservatorios
principais foram completados sempre gque o0s volumes consumidos pelas plantas
atingiam 50% do volume inicial (Londero 2000). O pH foi mantido no valor obtido no
momento da preparacao da solucéao inicial, tolerando-se um desvio de 0,2 unidades,
mediante adicdo de NaOH ou H3PO,; na concentragdo 1 molar, conforme a
necessidade. A condutividade elétrica (CE) foi de 0,40 e 1,80 dS m?,
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respectivamente, para a concentracdo 20% e 100% e foi mantida préximo ao valor
inicial para cada tratamento, tolerando-se um desvio de 10%, utilizando para suas
correcbes, agua ou aliguotas de nova solugcdo nutritiva, dependendo da

necessidade.

Para as avaliacbes foram realizadas trés coletas durante o periodo
experimental, sendo que nas duas primeiras foram colhidas plantas inteiras, as quais
foram separadas em folhas, hastes, vagens e raizes. Na Ultima coleta, somente
foram aproveitadas as sementes para determinacdo da produc&o. A primeira coleta
foi realizada no estadio fenolégico R1 (inicio do florescimento) em 04/01/2015, a
segunda em R6 (pleno enchimento de grdos) em 05/02/2015 e a terceira em R9
(maturacdo) em 13/03/2015 (Camara 1998a). Para a extracdo das raizes que
cresceram em cada um dos vasos foi feita a lavagem da areia em agua corrente
sobre peneira de malha 0,003 m. A massa seca (MS) do material amostrado foi
determinada apds secagem em estufa de circulacédo forcada de ar a temperatura de
60°C, por 96 horas.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2 x 2, onde 0s niveis
do fator principal foram os volumes V1 (0,4 dm3) e V2 (3,0 dm3) dos vasos e 0s
niveis do fator secundario foram duas concentracdes da solucdo nutritiva citada
acima, 20% (C1) e 100% (C2), respectivamente. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com cinco repeticbes de uma planta. As variaveis
determinadas foram submetidas a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Scott-Knott p<0,05. A analise estatistica foi realizada no software
SISVAR (Ferreira 2000).

RESULTADOS

Houve interacdo entre as concentracfes da solucdo nutritiva e os volumes
dos vasos para as variaveis analisadas, com excecédo da producdo. Até o estadio de
desenvolvimento R1, na concentracédo 20% (C1), as plantas de soja cresceram mais
nos vasos de maior volume (V2), alcancando 21,0%, 18,2% e 20,8% acima do que
nos vasos de menor volume (V1), respectivamente, para massa seca de raiz, hastes

e folhas (Figura 1). No entanto, quando foram comparados 0os mesmos tratamentos
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descritos acima, porém, na segunda data de coleta, estadio de desenvolvimento R6,
a particdo da matéria seca entre os 6rgdos foi diferente. As raizes das plantas
crescidas nos vasos com V1 ndo mais diferiram estatisticamente das raizes
crescidas nos vasos com V2. No entanto, o crescimento de nddulos foi maior nas
plantas crescidas no V2 em relagdo aquelas do V1. O crescimento das hastes foi
similar entre os dois tamanhos de vasos e houve maior crescimento de folhas e
vagens nas plantas em V2, respectivamente, 15,8% e 33,2%, em relacéo as plantas

crescidas no V1 (Figura 1).

Quando foram comparados os volumes dos vasos com a solucdo nutritiva
mais concentrada 100% (C2) os resultados da particdo da matéria seca entre 0s
orgaos das plantas foram semelhantes aos apresentados para a C1 até o estadio de
desenvolvimento R1 (Figura 2). Todavia, no estadio de desenvolvimento R6, houve
maior crescimento de raizes nos vasos V1, com 15% a mais de matéria seca, em
relacdo aos vasos V2. Porém, ndo houve diferenca estatistica no acumulo de
matéria seca de nodulos para ambos os tamanhos de vasos. O crescimento das
folhas foi similar enquanto o crescimento de hastes e vagens foi maior nas plantas

crescidas nos vasos V1 (Figura 2).

Embora nos vasos V2 o volume de substrato tenha sido 86,7% maior que nos
vasos V1 e, portanto, a quantidade de nutrientes armazenada no meio radicular
tenha sido maior, a concentracdo dos nutrientes em torno das raizes em ambos 0s
vasos foi similar em V1 e V2, porgue todos os vasos foram submetidos ao mesmo
regime de sete fertirrigacbes diarias. Dessa forma, o volume de solucdo nutritiva
retido no substrato foi renovado diariamente de forma a manter a composicado da
solucao nutritiva sempre proxima da concentracdo da solugcdo C1 ou C2 existente no
respectivo reservatério de estocagem. Por isso, as diferencas no crescimento das
plantas entre esses tratamentos ndo podem ser atribuidas a uma concentracao

diferente de nutrientes em torno das raizes nos dois tamanhos de vasos.

Ao comparar o efeito das concentracfes da solucdo nutritiva C1 e C2 nas
plantas crescendo nos vasos V1 (Figura 3), observou-se que a Cl aumentou
aproximadamente 24% o crescimento radicular em relacdo a C2 até o estadio de
desenvolvimento R1. Porém, esse maior crescimento de raizes na C1l nao foi

suficiente para proporcionar maior crescimento da parte aérea, de maneira que as
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plantas crescidas nessa concentragdo foram as que menos acumularam matéria
seca nas hastes e nas folhas. No entanto, no estadio de desenvolvimento R6, o
maior acumulo de matéria seca de raizes se deu na C2, diferindo estatisticamente
da C1. Todavia a C1 estimulou o crescimento de nédulos, o qual foi 92,1% maior do
gue nas plantas com C2. Para a matéria seca da parte aérea as plantas crescidas
com a C2 foram superiores aquelas que cresceram com a C1 em 53,7%, 50,7% e
34,6%, respectivamente, para hastes, folnas e vagens. Nesse caso, as plantas
crescidas na C2 foram aproximadamente 45% maiores que aquelas crescidas na C1
(Figura 3).

Ao comparar as concentracoes da SN dentro do volume de vaso V2 (Figura
4), constatou-se crescimento similar das raizes até R1 em ambas as concentracgdes.
Todavia, quando analisado o acumulo de matéria seca na parte aérea dessas
plantas foi verificado mais que o dobro no crescimento de hastes e folhas,
respectivamente, 57,4% e 54,9%, na C2. Entretanto, no estadio R6, a resposta de
crescimento das raizes e dos nodulos foi semelhante ao ocorrido no V1, onde, na C1
houve menor crescimento das raizes e mais nodulos em relacdo as plantas
crescidas na C2. O crescimento da parte aérea foi maior para hastes e folhas nas
plantas crescidas na C2. Porém, para vagens as plantas nessa concentracao (C2)
obtiveram, em meédia, 19,1% a menos de acumulo de matéria seca do que as

plantas que estavam na C1 (Figura 4).

N&o houve diferenca significativa entre a producédo de gréos (Tabela 1). As
plantas que mais apresentaram abortamento de vagens foram aquelas crescidas na
concentragcdo C2 para ambos os tamanhos de vasos. Foi também nessa
concentracdo que foi obtido o maior nUmero de vagens cheias. Todavia, 0 nimero
total de grdo foi maior na combinacdo C2V2, aproximadamente 16,7% a mais de
graos que a média das outras combinacdes. No entanto, foi também na combinacéao

C2V2 gue foi obtido o menor tamanho de graos (MSG).

DISCUSSAO

Os vasos pequenos utilizados neste experimento representam uma condi¢cao

de restricdo fisica ao crescimento das raizes similar aquela empregada em
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experimentos feitos por outros autores com compactacao do solo (Silva et al. 2014,
Foloni et al. 2006; Silva & Rosolem 2002; Miuller et al. 2001), enquanto 0s vasos
maiores representaram uma condicdo de restricdo baixa ou nula. Aqueles trabalhos
ndo separam os efeitos da restricdo fisica ao crescimento das raizes daqueles
relacionados com a diminuicdo na disponibilidade de 4gua as plantas por efeito da
compactacdo do solo. Os resultados atuais sdo originais porque fazem essa
distincdo, pois todas as plantas foram igualmente supridas por agua e nutrientes
durante todo o periodo de crescimento e desenvolvimento. O fato de o presente
trabalho ter sido realizado durante todo o ciclo da planta é também uma diferenca
importante quando relacionado aos trabalhos mencionados acima, os quais foram
todos conduzidos somente em parte da fase vegetativa das plantas. Os resultados
do presente trabalho demonstram que a planta responde de forma distinta aos
estimulos ambientais, inclusive a concentracdo de nutrientes no meio radicular,

guando sao desenvolvidos os 6rgdos drenos de fotoassimilados como as sementes.

Quando foi comparado o efeito da restricéo fisica do vaso V1 com o efeito do
vaso V2, que representa uma baixa ou nula restricdo fisica, observou-se que tanto
na C1 quanto na C2 houve maior crescimento de plantas no vaso V2, em relagéo ao
vaso V1, com distribuicdo da matéria seca similar entre os 6rgdos dessas plantas,
até o estagio R1 (Figuras 1 e 2). Esses resultados podem ser comparados aos
obtidos por Silva et al. (2014), nos quais, a medida que foi aumentado o grau de
compactagcao da camada subsuperficial do solo nos vasos foi observada reducao da
massa seca da parte aérea e da altura das plantas. Para o crescimento das raizes,
os dados obtidos no presente experimento corroboram também aqueles encontrados
por Silva & Rosolem (2002) em que aos 28 dias ap0s a semeadura, 0s tratamentos
qgue tinham menor restricdo fisica ao crescimento das raizes foram os que
apresentaram maior acumulo de massa seca das raizes. Esses resultados podem
ser atribuidos ao volume do meio radicular disponivel para o crescimento das raizes.
Embora a concentragcéo dos nutrientes, fornecidos pela solugdo nutritiva, tenha sido
a mesma em ambos os volumes de vasos, tanto na C1 quanto na C2, nos vasos V2
o volume do meio radicular foi 86,7% maior e o crescimento das raizes foram 21% e
39% maior do que nos vasos V1, respectivamente, para C1 e C2. Com um volume
de meio radicular mais elevado a diminuicdo da disponibilidade de nutrientes em

7

torno das raizes, em funcdo da absorcdo, € mais lenta, o que pode favorecer a
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absorcdo. Como o crescimento da parte aérea e das raizes sao influenciados pelo
equilibrio entre as concentracfes de carbono e de nutrientes, especialmente N (Yin
& Schapendonk 2004), uma concentracdo mais elevada de nutrientes em torno das
raizes permitiria & planta prosseguir com o crescimento da parte aérea, enquanto
naquelas com concentracdo mais diluida a taxa de crescimento seria reduzida até
gue fosse restabelecida a concentracdo de nutrientes no interior da planta. Como o
periodo de crescimento e desenvolvimento da planta é finito porque é determinado
pela duracdo das fases fenoldgicas, qualquer reducdo na taxa de crescimento em
gualquer dessas fases implica uma redugcao no crescimento total da planta ao final

desse periodo.

O padrdo de particdo da massa seca observado até R1 mudou nas
amostragens feitas em R6, quando surgiram outros drenos de fotoassimilados. Uma
observacédo importante nessa fase foi o efeito das concentracdes de nutrientes e dos
volumes dos vasos na nodulacdo das raizes da soja. A C2, claramente, inibiu o
crescimento de nodulos, tanto no V1 como no V2, em R6 (Figuras 3 e 4). Em termos
de crescimento da parte aérea, o efeito dos nédulos foi pequeno, uma vez que tanto
no vaso V1, como no V2, as plantas com maior crescimento de nédulos ndo foram
aguelas que mais cresceram, em R6 (Figuras 3 e 4). Todavia, na Cl houve
crescimento similar das raizes em ambos os volumes dos vasos em R6 (Figura 1) e
0 maior crescimento da parte aérea nas plantas do vaso V2 com essa concentracao
pode ter sido induzido pelo maior crescimento dos nédulos nessas plantas. Embora
a nodulacdo tenha afetado o crescimento da planta, ndo houve diferenca
significativa na producao de graos entre todos os tratamentos (Tabela 1). Resultados
parecidos foram encontrados por Pivetta et al. (2011), ao avaliar o crescimento e a
atividade de raizes de soja, em funcdo do sistema de cultivo com plantas de
cobertura de solo no inverno e na primavera. Esses autores observaram que 0s
tratamentos influenciaram o crescimento e a atividade das raizes da soja, porém néo
foi observada influéncia na produtividade da cultura. Uma hip6tese para o0s
resultados apresentados neste trabalho sugere que as plantas crescidas na
condicdo similar a uma baixa fertilidade (C1) foram beneficiadas pelo maior
crescimento de ndédulos nos seus sistemas radiculares, que compensaram a baixa
disponibilidade de nutrientes. Essa hipotese tem sustentacdo na literatura, a qual

confirma a capacidade dos ndédulos fornecerem as quantidades de N que as plantas
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de soja necessitam para seu crescimento (Hungria et al. 2006). Entretanto, no
presente experimento nao foi somente o N que foi reduzido em C1, mas todos os
nutrientes. Por isso, levanta-se a hipotese de que a nodulacdo possa afetar também
outros processos fisiologicos da planta, de forma similar como ocorre com as
micorrizas (Elbon & Whalen 2015). Pesquisas mais aprofundada sdo necessarias

para testar essa hipotese.

A concentracdo mais elevada de nutrientes no vaso maior (V2) ndo aumentou
o crescimento da planta (V2C2, Figura 2 em R6). Pelo contrario, o maior crescimento
ocorreu nas plantas em V1C2. Entretanto, em ambas as situacdes ndo houve
diferenca na producéo de gréos (Tabela 1). Alguma limitacdo na disponibilidade de
fotoassimilados, posterior a floracdo, pode ter influenciado negativamente no
enchimento dos gréos das plantas no vaso V1. Essa limitacdo ndao pode ser
atribuida a alguma deficiéncia de agua e de nutrientes, pois o0 regime de
fertirrigacOes foi 0 mesmo em todas as plantas. Provavelmente, essas diferencas se
devem aos mecanismos de realocacédo dos assimilados da parte vegetativa para 0s
gréos. A concentragdo mais elevada de nutrientes pode favorecer o crescimento
vegetativo (Figuras 3 e 4 em R6), diminuindo o crescimento dos graos e retardando
a maturacdo. Efeito semelhante foi descrito na literatura na producéao de tubérculos
de batata com alta disponibilidade de nitrogénio (Andriolo et al. 2006). Isso corrobora
trabalhos anteriores que indicam n&o haver necessidade de fornecer nutrientes
durante o crescimento de plantas de soja especialmente o nitrogénio (Petter et al.
2012).

Do ponto de vista da sustentabilidade da producédo agricola, os resultados
indicam que as estratégias de adubagdo devem combinar doses moderadas de
nutrientes e condicBes que nao limitem o crescimento das raizes no perfil do solo.
Essas condicdes seriam favoraveis também aos processos de absorcéo e fluxo da
agua na planta. Além de ndo haver um aumento na producéo de graos, altas doses
de fertilizantes estimulam o crescimento vegetativo, podem retardar a colheita e
aumentar a incidéncia de doencas como a ferrugem (Pinheiro et al. 2011; Doreto et
al. 2012).
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CONCLUSAO

A concentracéo elevada de nutrientes compensa parcialmente a reducdo do
crescimento das raizes por efeito do confinamento, quando ndo houver déficit hidrico

significativo.
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Figura 1 — Massa seca (MS) de raizes (R), nédulos (No), hastes (H),
folhas (F) e vagens (V) de plantas de soja nos estadios R1 e R6
cultivadas em vasos com volume de 0,4 dmd (V1) e 3,0 dm? (V2) na
concentracdo baixa de solucdo nutritiva (C1= 20%). (Médias seguidas de
mesma letra, entre as combinacdes V1C1 e V2C1, minUsculas para R1 e
mailsculas para R6, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5%
de probabilidade).
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Figura 2 — Massa seca (MS) de raizes (R), nédulos (No), hastes (H),
folhas (F) e vagens (V) de plantas de soja nos estadios R1 e R6
cultivadas em vasos com volume de 0,4 dm? (V1) e 3,0 dm® (V2) na
concentracdo alta de solugdo nutritiva (C2= 100%). Médias seguidas de
mesma letra, entre as combinacdes V1C1 e V2C1, minUsculas para R1 e
maiusculas para R6, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5%
de probabilidade.
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Figura 3 — Massa seca (MS) de raizes (R), nodulos (No), hastes (H),
folhas (F) e vagens (V) de plantas de soja nos estadios R1 e R6
cultivadas em vasos com volume de 0,4 dm3 (V1) e concentracdo baixa
(C1) e alta (C2) de solucao nutritiva. Médias seguidas de mesma letra,
entre as combinag¢des C1 V1 e C2V1, minusculas para R1 e mailsculas
para R6, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.
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Figura 4 — Massa seca (MS) de raizes (R), nédulos (No), hastes (H),
folhas (F) e vagens (V) de plantas de soja nos estadios R1 e R6
cultivadas em vasos com volume de 3,0 dm3 (V2) e concentragdo baixa
(C1) e alta (C2) de solucdo nutritiva. Médias seguidas de mesma letra,
entre as combinacdes C1 V1 e C2V1, minusculas para R1 e maiusculas
para R6, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.
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Tabela 1 — Numero (N) de vagens abortadas (VADb), vagens cheias (VCh), total de
graos (TG), massa seca (MS) dos graos (G) e producdo de graos (Producgéo) de
soja, cultivar BMX Turbo RR.

~ Componentes do Rendimento
Concentragdo x volume

dos Vasos NVAb NVCh NTG MSG Producao

g g planta™

C1vi 12 ¢ 63 b 131 b 0,0842a 11,03 a"
c2vi 20 b 68 a 147a  0,0798 b 11,69 a
C1Vv2 07 d 54 b 127 b 0,0900a 11,42 a
Cc2v2 34a 73 a 162a  0,0764 b 12,36 a
Média Geral 18,25 64,45 141,75 0,0826 11,62
CV% 17,69 11,25 8,60 5,98 8,74

©) Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade.
Cle C2: 20% e 100% da concentragdo da solucao nutritiva.

V1: 0,4 dm?3 e V2: 3,0 dm™ de volume dos vasos.
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DISCUSSAO GERAL

Um dos pontos importantes do presente trabalho foi mostrar que plantas com
hébitos de crescimento distintos, como a soja e o repolho, tém diferentes respostas
de crescimento radicular a concentracao e posi¢cdo dos nutrientes no meio de cultivo
e que essas respostas podem ser diferentes quando as plantas sdo submetidas a
uma condicdo de restricao fisica ao crescimento das raizes. Para a soja, se a raiz
estiver em uma condicdo de meio radicular onde a diferenca de concentracdo de
nutrientes entre dois pontos for grande, as raizes tendem a crescer na direcdo dos
nutrientes e ndo aleatoriamente em qualquer direcdo. Essa situacdo foi aquela das
calhas 0/100 do primeiro artigo e representa uma condicdo real de lavoura onde os
nutrientes sédo aplicados na linha de semeadura em um solo de baixa fertilidade. No
entanto, quando a diferenca de concentracdo de nutrientes entre dois pontos for
menor, como aquela das calhas 0/50, h4 um maior crescimento das raizes do que
guando a diferenca for grande 0/100. Isso ocorreu até a fase R1 (Tabela 3,
Experimento 1). Porém, em R6 o maior crescimento radicular continua sendo
direcionado para os pontos de maior concentragao de nutrientes, no entanto, o maior
acumulo de massa seca de raizes se da na condicdo de maior concentracdo de
nutrientes (0/100) (Tabela 3, Experimento 1). Esse fato pode ser entendido como
uma resposta de equilibrio dinamico entre parte aérea e raiz, ja que, nessa condi¢cao
experimental a parte aérea das plantas foi maior também na calha de maior
concentracéo (Tabela 2, Experimento 1). Quando a diferenca de concentragéo entre
dois pontos for menor ou inexistente, caso das calhas 50/100, 50/50 e 100/100,
predominou o crescimento radicular distribuido de forma similar entre ambos os
lados das calhas (Tabela 3, Experimento 1). Essas situacbes podem ser
comparadas a condi¢cbes de solo das lavouras. Em solos de fertiidade média em
gue os fertilizantes forem distribuidos de maneira uniforme, pode-se esperar um
crescimento mais uniforme das raizes, mesmo variando as doses aplicadas (Tabela
2, Experimento 1).

O Experimento 2 introduziu o confinamento das raizes na sequéncia do
experimento anterior. Na Figura 4 do Experimento 2 esta descrito o crescimento das
plantas de soja em R1 e R6 na condicdo sem restricdo fisica ao crescimento
radicular combinada com duas concentracdes de nutrientes no meio de cultivo, 20%

(C1v2) e 100% (C2V2) da solugdo nutritiva. Esses tratamentos podem ser
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comparados, respectivamente, as combinacdes 50/50 e 100/100 das calhas do
primeiro experimento. Neste caso, pode ser observada semelhan¢a no crescimento
tanto da parte aérea como de raizes nas plantas de ambos os experimentos. Até R1,
ndo houve diferenga significativa no crescimento radicular para as calhas 50/50 e
100/100 (Tabela 1, Experimento 1). No entanto, para o crescimento da parte aérea
houve maior acumulo de massa seca nas plantas crescidas na calha 100/100.
Resultados idénticos sdo descritos na Figura 4 do Experimento 2, durante 0 mesmo
estadio de desenvolvimento da soja. Este fato refor¢a o grau de confianca dos dados
do presente trabalho. Quando ambas as concentracbes do Experimento 2 foram
fornecidas em uma condicdo de limitacdo fisica ao crescimento radicular (vaso de
0,4 dm™), tratamentos denominados C1V1 e C2V1, foi observada resposta diferente
as dos tratamentos sem restricao fisica apenas no crescimento das raizes, onde no
tratamento com a C2 as raizes cresceram menos do que no tratamento com a C1
(Figura 3, experimento 2). Se for feita uma comparacdo dos tratamentos com
restricdo fisica C1V1l e C2V1 (Figura 3, Experimento 2), respectivamente, aos
tratamentos representados pelas calhas 0/50 e 0/100 (Tabela 3, Experimento 1),
podera ser levantada a hip6tese de que quando um solo de baixa fertilidade for
adubado na linha de semeadura, essa forma de adubac&o pode provocar uma
limitacdo quimica ao crescimento das raizes de soja, semelhante as limitacdes
fisicas impostas por solos compactados. Essa hipotese tem como base a
semelhanca nas respostas de crescimento da soja nos tratamentos citados acima.
Na Figura 3 do Experimento 2, até R1, houve maior crescimento des raizes na C1
do que na C2. Na Tabela 3 do Experimento 1, ao comparar o crescimento das raizes
de soja do lado 50% da calha 0/50 com o crescimento das raizes no lado 100% da
calha 0/100, podera ser observado 25% a mais de crescimento radicular no lado de
menor concentragdo de nutrientes. Esse resultado € semelhante ao apresentado no
exemplo anterior do Experimento 2. Se as mesmas situa¢gdes forem comparadas,
porém, no estadio R6, sera confirmado que o maior crescimento de raizes ocorreu
no lado de maior concentracdo para ambos os experimentos, C2V1 e calha 0/100. A
maior concentragcdo de nutrientes, mesmo em situagdo de confinamento radicular,
estimula o crescimento da parte aérea, a qual por consequéncia aumenta a
transpiracdo, exigindo assim um sistema radicular mais robusto para absorver agua

e atender a demanda transpiratodria da planta.
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O repolho, hortalica colhida ainda na fase vegetativa, apresentou resposta
diferente da soja para os mesmos tratamentos. Por exemplo, até os 62 DAS houve
apenas direcionamento do crescimento radicular na calha de maior diferenca de
concentracdo de nutrientes 0/100 (Tabela 3, Experimento 1). Na calha 0/50 nao
houve diferenca significativa de crescimento das raizes em ambos os lados. Este
fato foi, também, observado no momento da colheita aos 93 DAS, com uma
pequena diferenca no crescimento das raizes na calha 0/50 (Tabela 3, Experimento
1). Quando foi feita a comparagédo do crescimento radicular nas calhas com menor
diferenca de concentragao de nutrientes entre ambos os lados, observou-se que
apenas na calha 50/50 aos 62 DAS e na calha 50/100 aos 93 DAS houve
crescimento similar das raizes entre um lado e o outro da calha. Para as outras
calhas e épocas de avaliacbes o crescimento foi aleatério para um ou para outro
lado das respectivas calhas. Esses resultados indicam que diferentes plantas podem
apresentar respostas diferenciadas e que praticas de manejo da adubacdo nao
podem ser generalizadas.

Em um cenario de mudancas climaticas, deficiéncias e excessos de agua sao
comuns, muitas vezes ambos acontecendo dentro de um mesmo periodo de cultivo.
Em periodos em que ocorre o fenbmeno El Nifio é elevado o indice pluviométrico e
0s volumes de agua no solo mantém-se também elevados. Nesse caso, € baixa a
necessidade de crescimento radicular uma vez que a agua absorvida pelas raizes é
facilmente reposta pelas frequentes chuvas. Nesta situacéo, o ideal seria fornecer os
nutrientes pela adubacdo na linha de semeadura, pois assim, o efeito da lixiviagao
seria minimizado uma vez que a area de contato da dgua com 0s nutrientes seria
menor. No entanto, pdde ser observado no presente trabalho que a disposicédo dos
nutrientes em um ponto especifico do solo direciona e reduz o crescimento radicular
(respectivamente, Tabelas 3 e 2, Experimento 1). Assim, no caso de lavouras em
crescimento em que um periodo com elevada disponibilidade de agua seja
interrompido e seguido por outro periodo com restricdo de agua, o impacto negativo
sobre o crescimento e a producdo poderdo ser alto. A elevada disponibilidade de
agua combinada com a concentracdo dos nutrientes em um ponto restrito do solo
reduz o crescimento radicular, deixando as plantas mais vulneraveis ao estresse de
agua. Dessa forma, é recomendavel a distribuicdo uniforme dos fertilizantes no solo.

Essa mesma concluséo aplica-se nos periodos em que ocorre o fendmeno La Nifia,
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guando predomina a restricdo de agua durante todo o periodo de crescimento e

desenvolvimento da lavoura.

CONCLUSAO GERAL

O crescimento das raizes de plantas de soja e repolho é direcionado a
concentracdo mais elevada de nutrientes no meio radicular e quando as quantidades
fornecidas de nutrientes séo suficientes para atingir aguelas extraidas pelas plantas,
0 crescimento maximo podera ser esperado, independentemente da posicdo dos
nutrientes no meio radicular. O confinamento das raizes das plantas de soja
regularmente supridas por agua e nutrientes reduz o crescimento da planta, mas néo
afeta de forma significativa a producdo de grdos. A concentracdo elevada de
nutrientes compensa parcialmente a reducdo do crescimento das raizes por efeito

do confinamento.
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