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DISTRIBUICAO DE RAIZES DE PORTA-ENXERTOS DE
PESSEGUEIROS AFETADA PELA ACIDEZ E COMPACTACAO DO
SOLO?

Autor: Henrique Belmonte Petry
Orientador: Sergio Francisco Schwarz

RESUMO

O crescimento de raizes pode ser limitado pelas caracteristicas fisicas e
qguimicas do solo. Objetivou-se descrever e relacionar as caracteristicas fisicas
e quimicas e a distribuicdo de raizes no perfil do solo da entrelinha de um
pomar adulto de pessegueiros (Prunus persica), implantado na Estacao
Experimental Agrondmica da UFRGS, em Eldorado do Sul - RS. Foram
coletadas amostras de solo e de raizes nas entrelinhas do pomar de
pessegueiros ‘Maciel’ (30°06' S; 51°39' O), enxertados sobre os porta-enxertos
umezeiro (P. mume) ‘Okinawa’ e ‘Nemaguard’, a 1,5, 2,0 e 2,5 m a partir do
tronco, a cada 10 cm, até 50 cm de profundidade. As amostras de solo foram
peneiradas e as raizes lavadas e separadas. A quantificacdo da densidade de
raizes e das classes de didmetro foram realizadas com auxilio do programa
computacional Safira 2.0. Por amostra, foi retirada uma subamostra de solo
para andlise da fertilidade quimica. A resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (RP), por penetrometria, foi utilizada como indicador da
compactacdo do solo. A descricdo do comportamento das variaveis foi
realizada com a elaboracdo de graficos de contorno preenchidos e
relacionadas entre si pelo método de Spermann. Houve uma relacdo estreita
entre as caracteristicas quimicas, RP e a distribuicdo de raizes. Houve maior
densidade de raizes na camada de 0-30 cm do solo, com uma diminuicdo em
profundidade acompanhada de um aumento da saturacdo por AlP*.
Lateralmente, houve uma reducdo na densidade de raizes pela ocorréncia de
uma regido de solo compactada na camada de 5-25 cm, entre 1,8 e 3,0 m de
distancia da linha de plantas, local de maior concentracdo de trafego de
maquinario agricola. Houve reducédo da frequéncia de raizes grossas (J > 2
mm) nas amostras coletadas nas por¢cdes de solo compactadas e com
aumento da profundidade do solo. A distribuicdo de raizes de pessegueiro é
determinada pela presenca de Al e pela resisténcia a penetracdo na camada
superficial. A por¢cdo compactada da entrelinha limita lateralmente a distribuicéo
do sistema de raizes de pessegueiros enquanto o Al limita em profundidade.

1Tese de doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (90 p.) Marc¢o, 2014.
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ROOT DISTRIBUTION OF PEACH ROOTSTOCKS AFECTED BY
ACIDITY AND SOIL COMPACTATION?

Author: Henrique Belmonte Petry
Advisor: Sergio Francisco Schwarz

ABSTRACT

Root growth can be limited by physical and chemical soil characteristics.
This project aimed to describe and relate the physical and chemical soil
characteristics and the root distribuition on the interrow soil profile of a mature
peach (Prunus persica) orchard, located at UFRGS Experimental Station, in
Eldorado do Sul — RS. Soil and root samples were collected on the interrow of
‘Maciel’ cv. peach orchard (30°06" S; 51°39' O), grafted onto P. mume,
‘Okinawa’, and ‘Nemaguard’ rootstocks at 1.5, 2.0 and 2.5 m from the
trunk,each sample of 10 cm, until 50 cm deep. The soil samples were sieved
and the roots washed and sorted. Root density and diameter classes were
quantified using the software Safira 2.0. It was removed a soil subsample for
chemical fertility analysis for each sample. The cone index was used as a soll
compaction indicator. The behavior description of the variables was performed
using filled contour charts, and were related against each other by the method
of Spermann. There was a high relationship between the chemical
characteristics, cone index and root distribution. There was a higher density of
roots in the 0-30 cm soil layer. Deep soil layers decreased the density of roots
and increased Al saturation. Laterally, there was a reduction on the density of
roots due to the occurrence of a region of compacted solil in the 5-25 cm layer,
between 1.8 and 3.0 m away from the line of plants, site of greatest
concentration of agricultural machinery traffic. There was a reduction on the
frequency of thick roots (@> 2 mm) in samples collected at portions of
compacted soil and higher soil depth. The roots distribution of peach trees is
determined by the presence of aluminum and resistance to penetration in the
surface layer. In peaches, soil compaction limits lateral root system distribution
and aluminum limits in depth.

Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (90 p.) March, 2014.
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1 INTRODUCAO

O solo é um dos recursos vitais para a humanidade, onde muitos dos
recursos utilizados no cotidiano s&do produzidos no e/ou pelo solo. A
degradacédo dos solos é um aspecto negativo muito importante do uso da terra,
que deve ser entendida antes de alcar-se mao de procedimentos ou praticas
corretivas (Rienzi & Maggi, 2007). Segundo Hodge et al. (2009), o solo é o
mais complexo de todos os ambientes, contendo fases sdlida, liquida e gasosa,
onde suas relagcdes podem mudar dependendo das condi¢cbes prevalecentes.
Assim, esta complexidade apresenta muitos desafios ao crescimento das
raizes, sendo eles de carater bidtico ou abiotico.

Quando as espécies sdo adaptadas ao clima onde séo cultivadas, os
fatores ligados aos solos causam as maiores restricbes para a producao
agricola ao redor do mundo. A disponibilidade de nutrientes, aridez dos solos,
salinidade, alagamento, resisténcia mecanica do solo a penetracao e ataque de
pragas as raizes causam sérias restricdes a producéo agricola, ja que afetam o
crescimento, a eficiéncia fotossintética e a particdo da biomassa para as partes
a serem colhidas (Bingham, 2001).

A vida atil de um pomar, em geral, pode ser superior a 20 anos de
producéo e durante esse periodo ha trdfego de maquinas sempre no mesmo

local. Em &reas de producdo de frutas com altos indices de precipitacdo, a



compactacao do solo pode ocorrer devido as multiplas passadas de maquinario
pesado, como pulverizadores e equipamentos para colheita (Ferree et al.,
2004). A compactacdo pode ser um sério problema na agricultura, restringindo
0 acesso das raizes a agua e aos nutrientes, reduzindo o rendimento das
culturas (Clark et al., 2003).

No presente trabalho objetivou-se diagnosticar os impactos de
impedimentos fisicos e quimicos na distribuicdo do sistema de raizes na
entrelinha de um pomar de pessegueiros [Prunus persica (L.) Batsch] ‘Maciel’,

enxertados sobre diversos porta-enxertos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Persicultura brasileira

A producao brasileira de frutas cresceu mais de 20% de 2001 a 2011,
totalizando em 2011 aproximadamente 45 milhdes de toneladas e gerando
cerca de 2,5 milhdes de postos de trabalho. Em 2012, as exportacfes
representaram mais de 690 mil toneladas de frutas, o que representou um
faturamento acima de 600 milhdes de ddlares americanos. O principal mercado
a que se destinou a fruta brasileira foi o continente europeu, que importou, em
2012, cerca de 40% do total das frutas exportadas pelo Brasil (ANUARIO,
2013).

Héa exigéncia dos consumidores ao redor do mundo em controlar e
registrar todo o Sistema de Producdo, incluindo analise de residuos de
agrotoxicos e estudos sobre impacto ambiental da atividade. A rastreabilidade
de toda a cadeia produtiva € uma necessidade para acessar aos mercados
globais, assegurando ao consumidor transparéncia do processo produtivo.
Para atender a todas essas demandas, a Europa criou, na década de 1970,
protocolos para Producéo Integrada de Frutas (PIF). No Brasil, a PIF iniciou-se
com a cultura da macieira em 1997, seguida do pessegueiro em 1999 e,

posteriormente, as demais culturas. Em dezembro de 2003, foi publicada no



Diario Oficial da Unido a Norma Técnica Especifica para Producéo Integrada
de Péssego (PIP) (Fachinello et al., 2009).

A PIF tem por principio, desde sua concepcdo, a visdo sistémica,
inicialmente no manejo integrado de pragas, evoluindo para a integracdo de
processos em toda a cadeia produtiva (Andrigueto et al., 2009). Dentre os
principais avancos tecnoldgicos observados da adocdo da PIP, destacam-se o
incremento na qualidade do péssego, minimizacao do impacto ambiental com a
reducdo do uso de agrotoxicos e o uso de praticas agricolas sustentaveis. A
adocao do sistema de PIP resultou em uma reducdo, em média, de 50% no
namero de aplicacdes de herbicidas, em torno de 30% de inseticidas e
fungicidas e reducdo de 30% na quantidade de fertilizantes aplicados
(Fachinello et al., 2009).

A area plantada com pessegueiros [Prunus persica (L.) Batsch] em
2012, no Brasil, foi de 19,2 mil ha, com producdo de 233 mil toneladas. O
Estado do Rio Grande do Sul € o maior produtor, com aproximadamente 13,5
mil ha, sendo a maioria da producédo destinada a industrializacdo. O consumo
per capita de conserva de péssego foi de 0,25 kg hab™ ano™, muito abaixo
guando comparado ao de paises como Itélia, Espanha, Franca e Inglaterra,
onde o consumo é de 5 kg.hab.ano™. A evolucdo do cultivo dessa espécie é
lenta e depende de novas alternativas de mercado, tais como sucos, polpas e
néctares, muito valorizados para essa espécie (Fachinello et al., 2009; IBGE,
2014).

As regides produtoras de péssego no sul do Brasil sdo caracterizadas
por alta precipitacéo pluvial, acima de 1.500 mm/ano, alta umidade relativa do

ar e ventos fortes durante a primavera e verao, o que favorece o aparecimento



de doencas e pragas, obrigando o produtor a intensificar o uso de insumos
(Fachinello et al., 2009). No que se refere ao controle de doencas, 0 uso de
produtos quimicos é intenso durante o ciclo vegetativo da cultura (May de Mio
et al., 2004). Ha grande dependéncia do uso de agrotoxicos para o controle das
principais pragas da cultura do pessegueiro: a podriddo parda, causada pelo
fungo Monilinia fruticola (Wint) Honey; a mariposa oriental (Grapholita molesta
Busk); e a mosca sul-americana (Anastrepha fraterculus Wied) (Zanette &
Biasi, 2004). A maioria das aplicac6es de produtos fitossanitarios € realizada
na forma liquida com auxilio de turbopulverizadores, tracionados por tratores
agricolas (Palladini & Kruger, 2004).

A compactacdo do solo € um problema comum em pomares devido ao
trafego de maquinas agricolas pesadas, que ocorre mais de quinze vezes ao
ano para a realizacdo de praticas de manejo, tais como, fertilizacdo, manejo da
cobertura do solo, controle de pragas e operacdes de colheita (Ferree et al.,
2004; Minatel et al., 2006; Tol6n-Becerra et al., 2010, Medeiros et al., 2013),
gue sdo comuns ao itinerario técnico das principais culturas produtoras de
frutos.

Operacdes agricolas que envolvam mobilizacdo e/ou trafego de
maquinas alteram substancialmente a estrutura dos solos, modificando as
condicbes que determinam o ambiente de crescimento radicular (Reichert et

al., 2003).

2.2 Sistema de raizes
As plantas sdo organismos sésseis e tem seu desenvolvimento,

essencialmente, nos meristemas apicais, 0 que permite uma adaptacéo da sua



morfologia e desenvolvimento de seus oOrgaos de acordo com as condi¢cdes
ambientais, em permanente mudanca (Schimidt & Linke, 2007; Hodge et al.,
2009). Devido sua aberta morfogénese (p.ex.: continua ampliacéo do seu corpo
para absorcdo de nutrientes) a plasticidade do desenvolvimento das plantas
pode ser mantida por toda vida das plantas (Schimidt & Linke, 2007).

As diferencas de morfologia, anatomia, fisiologia e funcbes entre as
raizes e copa das plantas levam a se considerar como dois sistemas
separados dentro de uma planta. Porém, enquanto cada sistema cresce, atuam
em nichos especificos para a obtencdo de recursos (diéxido de carbono, luz,
agua e nutrientes), os dois trabalham em conjunto e formam um sistema
integrado (Gregory, 2006).

As raizes e a copa estdo intimamente ligadas. Em termos gerais, a
copa abastece as raizes com fotoassimilados e fitohormbnios. Em contra
partida, as raizes fornecem a copa a ancoragem, agua, nutrientes e outros
fitohormdnios. As raizes sao “sensiveis” as condi¢cdes de solo e sinalizam para
a copa, influenciando a expansao foliar e a abertura estomatica. O principal
sinalizador € o acido abscisico que, em condi¢cdes de baixo teor de agua
disponivel, é produzido nas raizes e translocado para os ramos, onde inibe a
expansao foliar e induz ao fechamento estomatico (Bingham, 2001).

O sistema de raizes, com seu extensivo, mas estruturado
desenvolvimento, pode ser considerado como uma resposta para uma
variabilidade espaco-temporal do solo no suprimento de recursos e restricoes
associadas sobre o crescimento (Schimidt & Linke, 2007; Hodge et al., 2009).
Outra funcéo das raizes € como 6rgéo de reserva de nutrientes. Mesmo que

nao seja especializado nesta fungéo, a importancia das reservas das raizes



pode ser grande, ndo apresentando diferenca no potencial de reserva quando
comparado com outras partes da planta com esta funcéo (Tromp, 1983).

O funcionamento de um sistema de raizes € o reflexo de maior ou
menor independéncia de processos fisioldgicos coordenados, que variam entre
diferentes raizes e até mesmo dentro de uma mesma raiz, dependendo da sua
idade. Isto tem uma profunda influéncia sobre as interacdes solo-raiz e na
dindmica da rizosfera (Schimidt & Linke, 2007; Hodge et al., 2009).

As raizes sao estruturas complexas que existem em diversas formas e
exibem uma vasta gama de interacdes com o meio em que elas vivem. O
crescimento do sistema de raizes em solos é afetado por um grande ndmero
de propriedades do solo e este, por sua vez, também é modificado em suas
propriedades pelas raizes, tanto na escala espacial, quanto na temporal,
sendo, as raizes, um componente da biologia do solo. As particulas do solo e
as raizes estdo frequentemente em intimo contato a partir dos pelos
radiculares, mucilagem e microrganismos, formando uma zona de mdultiplas
interacfes entre planta e solo, o que determina o ambiente da rizosfera. O
crescimento das raizes axiais e laterais até novas regifes do solo expande a
base de recursos explorados e a habilidade de ancoragem da planta (Gregory,
2006).

O crescimento de raizes pode ser limitado pelas propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas do solo (Bengough et al., 2011). As raizes crescem por
um processo de divisdo celular no apice do meristema, justamente atras da
coifa, e por expanséo celular, na zona de alongamento, sendo esta dependente

de uma presséao de turgor das células, que deve ser maior que a resisténcia ao



crescimento, resultando em uma pressao de crescimento positiva (Clark et al.,
2003; Jin et al., 2013).

No solo, as raizes exploram fendas, espa¢os vazios e macroporos ou
aumentam pequenos poros pelo deslocamento de particulas (Clark et al.,
2003). Existem quatro interacdes comuns entre a penetracdo de raizes e o
solo: deformacdo do solo formando novos canais sobre pequenos poros pré-
existentes; alongamento através de um poro ou fenda existente; alongamento
através de zonas com gradientes de resisténcia do solo e; deformacao da raiz
em zonas de alta resisténcia (Jin et al., 2013). Um importante fator que
determina a taxa de crescimento das plantas é a habilidade das raizes de
crescer e explorar o solo para aquisicdo de agua e nutrientes (Clark et al.,
2003).

A divisdo celular ocorre nos meristemas radiculares, em planos
paralelos ao eixo da raiz, criando filas de células que séo divididas
transversalmente, incrementando o numero de células na regido. A divisdo
celular ndo resulta em extensdo do sistema, mas prové material para uma
subsequente expansdo celular, gerando crescimento. Na zona de
alongamento, fora do meristema, as células incrementam em comprimento
acompanhado do aumento no tamanho do vacuolo e da area lateral da parede
celular. Para que ocorra a expansao celular nas raizes, requerem-se muitos
processos coordenados, como, controle idnico (K) e de absorcédo de agua no
vacuolo, producdo de nova parede celular e membranas e incremento no
tamanho do citoesqueleto. O alongamento da raiz ocorre quando se soma a
expansao individual das células ao longo de uma fileira de células, na direcao

do eixo (Gregory, 2006).



O crescimento secundario, ou radial, & resultado da atividade
meristematica lateral do cambio (Gregory, 2006; Hodge et al., 2009). E
caracteristica de raizes de gimnospermas e da maioria das dicotiledoneas, mas
comumente ndo ocorre na maioria das monocotiledéneas. O crescimento
secundario consiste na (i) formacdo de tecidos vasculares secundarios,
dividindo e expandindo na direcédo radial e (ii) na formacdo de periderme,
composta por tecidos corticosos. E governado pelo cambio e forma xilema
secundario na parte interna e floema secundario na parte externa do cambio.
Com divisGes repetidas, xilema e floema secundarios crescem em largura,
formando anéis de crescimento. O floema primario tende a desaparecer (Raven
& Jhonson, 2002; Gregory, 2006).

O crescimento axial define a quantidade e a trajetdria das raizes e
contribui para a colonizacdo dinamica de novas por¢des de solo. Sob o ponto
de vista arquitetural, o alongamento e a direcdo do crescimento devem ser
considerados. O primeiro devera definir a dindmica de colonizacdo e o
segundo, a forma do sistema de raizes. Ja o crescimento radial, além da
mudanc¢a morfolégica, € um importante processo para uma gama de funcdes
das raizes, incluindo o incremento das propriedades de transporte axial
(particularmente a condutividade hidraulica axial), resisténcia mecéanica e
ancoragem, capacidade de estocagem e protecdo contra predadores,
patdgenos e épocas de déficit hidrico (Hodge et al., 2009).

A arquitetura do sistema de raizes € definida pela distribuicdo espacial
em um volume de solo (Bingham, 2001). Varia muito em funcé&o da espécie,
composic¢ao do solo e, particularmente, da disponibilidade de agua e nutrientes

minerais. O sistema de raizes € resultado de um controle coordenado por um
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programa genético enddgeno (crescimento e organogénese) e pela acao de
estimulos bioticos e abidticos do ambiente (Hodge et al., 2009).

A arquitetura radical € o resultado de processos de desenvolvimento
(dindmico) e traz dois importantes conceitos: a forma e a estrutura do sistema
de raizes. A forma define a locacdo das raizes no espagco e os caminhos que
as mesmas ocupam o solo. E quantificada geralmente pela mensuracéo das
variaveis como profundidade das raizes, expansdo lateral e densidade de
raizes. Juntamente, a estrutura das raizes descreve a variedade de seus
componentes constituintes (raizes e segmentos) e suas relacées.

Ha& uma grande heterogeneidade da arquitetura do sistema de raizes
entre as espécies vegetais, mas dentro da espécie a arquitetura é flexivel. A
geometria do sistema de raizes é complexa por causa do movimento especifico
no espaco de cada raiz, da relativa locacdo entre as raizes e da possivel
sobreposicao das suas zonas de influéncia. A dindmica temporal vem tanto do
crescimento dos diferentes eixos de raizes como dos processos fisiol6gicos
associados com o0s segmentos de raizes, resultando numa variabilidade
espaco-temporal das funcdes das raizes ao longo do seu eixo. A diversidade
de raizes dentro de um sistema de raizes e a heterogeneidade do solo
aumenta esta variabilidade (Hodge et al., 2009).

Raizes finas permitem ao sistema de raizes explorarem efetivamente o
solo, minimizando o investimento necessario de construcdo e manutencéo do
sistema de raizes. Ja as raizes grossas custam mais para serem produzidas,
mas tem maior capacidade de transporte e sdo menos vulneraveis a
dessecacdo, danos fisicos, ataque de pragas, sendo geralmente longevas

(Forde & Lorenzo, 2001). A classificagao de Bohm, citado por Coelho et al.
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(2008), considera as raizes quanto ao seu diametro: muito finas: < 0,5 mm;
finas: 0,5-2,0 mm; pequenas: 2,0-5,0 mm; médias: 5,0-10 mm; grandes: 10-20
mm; muito grandes: > 20 mm. Raizes lenhosas sdo engrossadas e lignificadas
pelo crescimento secundario. Normalmente apresentam 2 mm de diametro ou
mais. Segundo Vercambre et al. (2003), as raizes fibrosas sao finas, flexiveis,
nao apresentam crescimento secundario e apresentam poucos milimetros de

diametro.

2.2.1 Sistema de raizes de arvores frutiferas

O sistema de raizes de dicotiledéneas € derivado de raizes primarias e
ramificacGes laterais, formando o sistema radical primario. As raizes podem
exibir crescimento radial ou secundario, formando raizes lenhosas.
Dependendo da distancia relativa das raizes laterais em relacdo ao eixo
primario, a morfologia do sistema de raizes pode variar entre pivotante, difuso e
fasciculado (Hodge et al., 2009). O crescimento e a distribuicdo das raizes de
arvores pode afetar o desenvolvimento da parte aérea das plantas. Ha relacao
entre o0 vigor de pessegueiros com o volume de solo prontamente exploravel
pelo sistema de raizes (Williamson et al., 1992).

Nas plantas arbéreas, a arquitetura do sistema radicular apresenta
caracteristicas especificas: (i) o sistema de raizes é perene e coloniza um
grande volume de solo; (i) o crescimento radial é expressivo, onde as raizes
principais podem atingir muitos centimetros de diametro; (iii) a mortalidade de
raizes pode ser muito alta e; (iv) muitas raizes estado sujeitas a ramificacéo
multipla, onde varios eixos podem ser emitidos de um eixo principal com as

mesmas caracteristicas do seu eixo original (Vercambre et al., 2003).
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A distribuicdo de raizes de uma éarvore frutifera é uma funcdo de
inumeraveis fatores, sendo a influéncia do porta-enxerto de maior importancia,
guando nao existem restricdes por parte do solo. Geralmente, um porta-enxerto
vigoroso corresponde a um grande volume de raizes. Ha variacdo de acordo
com a espécie, cultivar, propriedades quimicas e fisicas do solo e manejo da
cultura (Sanchez, 2007). Plantas frutiferas dicotiledoneas (classe
Magnoliopsida) propagadas por semente apresentam sistema de raizes
pivotante, enquanto as propagadas assexuadamente apresentam um sistema

fasciculado (Coelho et al., 2008).

2.2.2 Porta-enxertos

O género Prunus apresenta alta diversidade dentro do grupo das
plantas lenhosas da familia Rosaceae e da subfamilia Prunoideae. Muitas
espécies sao de importancia econdmica, produzindo frutos comestiveis, tais
como: cerejas, damascos, améndoas, péssegos e ameixas (Bouhadida et al.,
2009).

O uso de porta-enxertos € uma pratica muito antiga e remonta a época
de aplicacédo da enxertia. Os objetivos perseguidos com o emprego do porta-
enxerto sdo multiplos, sendo prioritarios a resisténcia aos estresses bidticos e
abioticos e o controle do desenvolvimento vegetativo e produtivo da arvore . Os
principais requisitos para um porta-enxerto sao:. homogeneidade genética;
facilidade de propagacao vegetativa; afinidade com a maioria das cultivares de
interesse comercial; capacidade de imprimir um grau de vigor compativel com
0s objetivos de producéo; imunidade ou resisténcia as pragas e adaptabilidade

as condicdes edafoclimaticas das area de difusdo da cultura (Loreti, 2008a).
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Porta-enxertos tem sido utilizados em muitas espécies de fruteiras para
proporcionar vantagens no crescimento ou resisténcia a pragas, sem afetar a
produtividade e a qualidade dos frutos (Olmstead et al., 2012).

A correta escolha dos porta-enxertos é fundamental na fruticultura
moderna. Sua influéncia pode afetar muitas caracteristicas da cultivar-copa,
como o vigor, a produtividade, a concentracdo de nutrientes nos tecidos, a
necessidade de poda, o peso médio dos frutos, a precocidade de producéo e a
eficiéncia produtiva (Giorgi et al., 2005; Zarrouk et al., 2005; Tombesi et al.,
2011).

Também se deve considerar a densidade do solo, incidéncia de pragas
como nematdides e fungos de raiz, outros problemas edaficos e a doenca do
replantio. Se uma ou mais destas condicbes estiverem presentes, a
sobrevivéncia do pomar e o0 crescimento podem ser aumentadas
significativamente com a escolha correta de um porta-enxerto para cada
situacdo. Por exemplo, os porta-enxertos de pessegueiros geralmente ndo séo
adaptados a solos mal drenados, muito argilosos e solos calcéarios, com pH >
7,5 (Reighard, 2000).

O modo como o porta-enxerto afeta o vigor de uma cultivar-copa esta
relacionado com o didmetro dos vasos do xilema (Tombesi et al., 2011). Porta-
enxertos de menor vigor apresentam maior nimero de vasos com diametro
menor, o que resulta em menor condutividade hidraulica. Desta forma, 0s
porta-enxertos afetam também a absorcdo de nutrientes pela planta, que €&
menor em porta-enxertos de baixo vigor (Zarrouk et al., 2005). A tendéncia da
fruticultura moderna é a utilizacdo de porta-enxertos ananizantes, que formam

copas menores e induzem melhor qualidade dos frutos (Mayer et al., 2006).
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Entre o0s porta-enxertos para pessegueiros, selecionados pela
resisténcia aos nematdides, o ‘Nemaguard’ é, sem dulvida, aquele que
encontrou maior difusdo tanto ao norte, quanto ao sul da América. Trata-se de
um suposto hibrido natural entre P. persica x P. davidiana, selecionado pela
USDA (United States Department of Agriculture). Mostrou boa afinidade com
todos as cultivares de pessegueiros e nectarinas estudadas. As plantas
enxertadas neste porta-enxerto manifestaram bom vigor. Apresenta tolerancia
a solos acidos, boa resisténcia aos nematdides Meloidogyne javanica e M.
arenaria e tem se mostrado o mais tolerante ao Agrobacterium tumefaciens.
Porém, apresenta sensibilidade ao frio, a asfixia radicular, ao Verticilium e ao
nematoéide Pratylenchus vulnus. Pode ser empregado em areas de replantio,
onde se mostra mais vigoroso que 0s porta-enxertos francos (Finardi, 1998;
Loreti, 2008b).

O porta-enxerto ‘Okinawa’ é originario do Programa de Melhoramento
Genético da Universidade da Florida, EUA. Apresenta resisténcia a M.
incognita, M. javanica e Radopholus similis (Fachinello & Loreti, 2000). Sua
necessidade de acumulo de horas de frio é baixa, estimada em 100 horas e &
exigente principalmente com as temperaturas primaveris (Finardi, 1998).

O umezeiro (Prunus mume Sieb. et Zucc.) é nativo da China e utilizado
no Japao para producao de frutos e ornamentacao ha mais de 2000 anos. Foi
introduzido no Brasil nos anos 70 por imigrantes japoneses, em Botucatu — SP.
Dentre os porta-enxertos de pessegueiros de baixo vigor, 0 umezeiro €
estudado no Brasil como uma alternativa para reduzir o porte das plantas,

podendo reduzir o vigor da copa em até 50%, quando comparado ao ‘Okinawa’.
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Como desvantagem, ele pode apresentar baixo pegamento de enxertos,
quando comparado ao ‘Okinawa’ (Mayer & Pereira, 2004; Mayer et al., 2005).
Segundo Mayer et al. (2007a), o porta-enxerto ‘Okinawa’, utilizado para
a cultura do pessegueiro, quando propagado por sementes, apresenta 83,48
% da massa seca correspondente as raizes grossas (d > 2,8 mm) e apenas
16,52 % correspondente as raizes finas (J < 2,8 mm). Quando propagado por
estacas herbaceas, encontraram propor¢cdes semelhantes, ou seja, 84,29 % de
raizes grossas e 15,71 % de raizes finas (Mayer et al., 2007a). Para o porta-
enxerto umezeiro, em estudo com trés clones propagados por estaquia, Mayer
et al. (2007b) verificaram que 70 a 80 % da massa seca correspondem a raizes

grossas (J > 2,8 mm).

2.3 Restricdes ao desenvolvimento do sistema de raizes

O solo € um meio complexo com alta variabilidade ambiental, tanto no
espaco quanto no tempo, numa vasta gama de escalas (Gregory, 2006),
incluindo aquelas relevantes as raizes das plantas (Hodge et al., 2009). Para o
crescimento de raizes, a habilidade do solo suprir dgua e nutrientes e a
disposicdo de ser deformado pela raiz para sua proliferacdo sdo aspectos-
chave (Jin et al., 2013). Também necessita ter suficiente resisténcia mecanica
para promover ancoragem para as plantas por toda sua vida e sustentar um
sistema de poros contendo agua e gases necessarios para o crescimento das
mesmas (Gregory, 2006).

Quando o solo apresenta impedimentos fisicos e/ou quimicos a
penetracdo de raizes, a agua existente nestas porcdes fica inacessivel as

plantas, reduzindo a capacidade do solo de suprimento de agua pela
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diminuicdo do volume de solo explorado pelas raizes (van Raij, 2010). Zonas
compactadas (Jin et al., 2013) e &cidas, onde h& ocorréncia de aluminio
trocavel (van Raij, 2010) constituem barreiras a exploracéo do solo pelas raizes
das plantas. Algumas plantas apresentam sistemas de raizes extensos e
profundos, o que amplia consideravelmente o volume de solo explorado,
aumentando a possibilidade de absorcédo de agua, principalmente em periodos
de déficit hidrico (van Raij, 2010).

As principais limitacdes fisicas para o crescimento e desenvolvimento
das raizes sdo a deficiéncia no suprimento de agua, hipoxia ou anoxia e a
resisténcia mecéanica a penetracdo (Bengough et al., 2011). A compactacao do
solo influencia no desenvolvimento das raizes, prejudicando suas atividades
metabdlicas e, como consequéncia, diminuindo a qualidade e quantidade dos
produtos agricolas colhidos (Pedrotti et al., 2005). Sob o ponto de vista
agrondmico, a compactacdo do solo impede o desenvolvimento das raizes,
prejudica o crescimento das plantas e o rendimento dos cultivos (Tolon-Becerra
et al., 2010), mas ndo se sabe se esse fator atua de forma isolada ou em
conjunto com a disponibilidade de agua as plantas (Jin et al., 2013). Segundo
Gregory (2006), porcdes do solo com alta densidade limita o crescimento de

raizes pela alta resisténcia mecéanica e/ou pelo baixo suprimento de oxigénio.

2.3.1 Compactacao do solo

A compactacdo tem sido apontada como a principal causa da
degradacéo de areas, tanto agricolas como florestais, em todo o mundo (Peng
et al., 2004; Saffih-Hdadi et al., 2009). Uma vez acometido por problemas de

compactacao, o solo passa a ter sua qualidade fisica comprometida, perdendo
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parcialmente ou totalmente suas fun¢des fundamentais, tais como: servir de
meio para 0 crescimento das plantas; exercer regulagem e participacdo do
fluxo de matéria e energia no ambiente; bem como atuar como filtro ambiental
(Reichert et al., 2003).

A compactacao do solo se produz por forcas que se movem atraves do
solo, de magnitude suficientemente elevada para mover suas particulas (Rienzi
& Maggi, 2007). Por definicdo, a compactacdo do solo é caracterizada por um
aumento na densidade do solo, causado pelo homem ou por animais, resultado
do rearranjo das particulas do solo e, consequentemente, reducdo da
porosidade (Reichert et al., 2010).

No solo, a compactacéo pode ser dividida em dois tipos: de superficie e
de subsuperficie. A de superficie ocorre na camada de até 20 cm, enquanto a
de subsuperficie ocorre abaixo desta (Botta et al., 2002; van Dijck & van Asch,
2002). Esta ultima, quando constatada, é de dificil mitigacdo mecanica, as
vezes impossivel, sempre de alto custo, causando perdas de rendimento aos
cultivos (Hakansson & Reeder, 1994; Klein, 2012; Tolén-Becerra et al., 2012).

A profundidade e a intensidade da compactacdo do solo pelo trafego
de maquinas dependem da forma de aplicacdo e da magnitude das tensbes
aplicadas, ou seja, do tipo e da dimensao dos rodados e da carga sobre eles
aplicada (Hamza & Anderson, 2005). Somente em circunstancias excepcionais,
0s solos agricolas resistem suficientemente as cargas aplicadas na superficie
pelos rodados das maquinas agricolas sem que seja excedido o limite elastico
do solo, resultando em danos permanentes (Soane et al., 1981a).

As circunstancias onde os solos agricolas resistem as cargas aplicadas

dependem das propriedades fisicas do solo e dos rodados das maquinas
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(Soane et al., 1981a). A capacidade de suporte de cargas (CSC) dos diferentes
tipos de solo depende do seu estado de agregacdo, ou seja, da resisténcia
interagregados e intra-agregados, da textura, do teor de agua, do teor de
matéria organica e das tensdes (cargas) que o solo ja recebeu no passado. A
pressdo de pré-consolidagéo (op), obtida através da curva de compresséo do
solo, € um parametro da capacidade do solo para suportar cargas. Pressdes
abaixo da pressdo de pré-consolidacdo causam deformacdes elasticas
(recuperaveis), enquanto pressfes acima dela causam deformacgdes plasticas
(ndo-recuperaveis). Com o aumento da densidade do solo, ha aumento da o,
para determinado grau de saturacdo, o0 que demonstra que solos ja
compactados apresentam maior CSC, reduzindo as deformacdes plasticas.
Solos virgens sdo mais suscetiveis a compactacédo, devido a menor CSC que
apresentam (Silva et al., 2002a; Silva et al., 2002b). A condi¢cdo de umidade do
solo € um fator determinante da capacidade de suporte de carga do solo.
Quando seco, o solo é bastante coeso e apresenta grande resisténcia a
compactacdo, mas, a medida que ele vai umedecendo, ocorre a formacado de
um pequeno filme de &gua entre os agregados do solo, facilitando o
deslocamento e o rearranjo das particulas sélidas da matriz do solo, diminuindo
a resisténcia do solo a compactacéo (Hillel, 1980).

As alteragcbes na densidade do solo e porosidade interferem na
dindmica dos fluxos de agua (Alaoui et al., 2011; Arvidsson et al., 2011) e de
gases no solo (Alaoui et al., 2011; Berisso et al., 2013), principalmente pelas
mudancas na geometria do espaco poroso do solo (Tolon-Becerra et al., 2012).

O incremento da densidade do solo e da resisténcia mecéanica a penetracéo
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leva a reducdo da condutividade, permeabilidade e difusividade da agua e
gases (Ferree et al., 2004).

Estudando diferentes solos manejados sob sistema de plantio direto de
plantas de lavoura com mais de cinco anos, Mazurana (2011) aponta aumento
na densidade e reducdo na porosidade total, em decorréncia da reducdo no
volume de macroporos, cujas alteracbes foram atribuidas ao trafego de
maquinas em condi¢cdes inadequadas de umidade, na maior parte dos casos.
No mesmo sentido, Arvidsson et al. (2011), estudando diferentes sistemas de
bandas de rodagem que equipam tratores agricolas, apontam um aumento na
densidade do solo e na resisténcia mecéanica do solo a penetracdo, seguida da
diminuicdo da condutividade hidraulica saturada, apos a passagem do trator
equipado com rodados simples em comparacao aos equipados com rodados
duplos (dois pneus em cada eixo).

Para verificar a influéncia de alguns fatores na compactacdo do solo
em um solo silto-argiloso, foi realizada uma analise de regressao usando
variaveis independentes: pneumaticos (dimensodes, pressdo de inflacdo); solo
(umidade, resisténcia mecanica a penetracéo inicial) e; externos (velocidade do
trafego, carga por eixo e numero de passadas do veiculo) e dependentes:
resisténcia mecanica a penetracdo e densidade do solo. Os resultados
mostraram que 0s principais fatores que influenciam na compactacédo do solo
sao a carga sobre o eixo do veiculo e o niumero de passadas. Como fatores de
efeitos significantes, identificou-se a umidade do solo edimensdes e pressao de
inflagdo dos pneumaticos. A maior compactagao do solo ocorre durante as trés

primeiras passadas dos rodados (Canillas & Salokhe, 2001).
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Os problemas da compactacdo do solo causados nas plantas sao
vislumbrados no sistema radicular, com comprometimento no desenvolvimento
morfolégico (Taylor et al.,, 1966) e fisiolégico da raiz (Lipiec et al., 2012)
interferindo nos processos de absorcdo e transporte de agua e nutrientes,
sendo expressos posteriormente na parte aérea, com menor producao de
matéria seca. Em solos compactados, de maneira geral, pode-se esperar a
reducdo da extensdo do sistema radicular (Anghinoni & Meurer, 1999).

A friccdo corresponde a mais de 80% do total da resisténcia mecanica
a penetracdo das raizes. Incrementos na taxa de producao de células da borda
da coifa e de mucilagem pode diminuir a friccdo entre solo e a raiz,
principalmente em solos com alta resisténcia mecanica a penetracao
(Bengough et al., 2011). Uma questdo a ser considerada é a ancoragem da
ponta das raizes para possibilitar a penetracdo em camadas compactadas. A
ancoragem € alcancada por friccdo cumulativa entre as particulas de solo e os
tecidos em maturacdo na zona de alongamento, pela producdo de pelos
radiculares proximos a ponta da raiz, aumentando a possibilidade de
penetracdo nestas camadas onde ha transferéncia da forca de resisténcia a
penetracdo para a matriz do solo (Bengough et al., 2011).

A compactagdo do solo afeta o crescimento das raizes bem como da
parte aérea, dependendo da extensdo com que afeta a obtencdo de agua e
nutrientes pelas culturas (Clark et al., 2003). Analisando os efeitos da
compactacdo do solo no alongamento e anatomia de diferentes espécies de
plantas, Lipiec et al. (2012) apontam que a compactagcdo do solo reduziu o
alongamento radicular e modificou a anatomia das células das raizes com sete

dias de desenvolvimento. As células das raizes, na condicdo de solo
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compactado, sofreram invaginacdes e achatamentos, comprometendo tanto as
células do cortex, como as células do cilindro vascular, dificultando o fluxo
interno de agua e nutrientes na raiz e desta para a parte aérea. A area da
seccdao transversal da raiz de cereais foi superior quando cresceram em solo
compactado de 10% a 130% em relacdo a condicdo de solo ndo compactado.
Jin et al. (2013) demonstraram que h& uma reducdo no comprimento e
diametro das células da ponta da raiz quando crescem em solos com alta
resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP). Por outro lado, a inibicdo no
crescimento das raizes ndo € necessariamente correlacionada com inibicdo na
absorcdo de nutrientes por causa do aumento de contato entre solo-raiz em
solos compactados (Ferree & Streeter, 2004).

As diferentes espécies respondem de maneira distinta quanto a
penetracdo de suas raizes em solos com altas RP, devido basicamente a sua
capacidade de crescimento radial (maior em dicotiledbneas que
monocotiledbneas), que permite maior resisténcia a processos que levam a
deformacéo, como a RP. Em nivel de cultivar, alguns estudos demonstraram
diferentes niveis de sensibilidade a compactacao do solo, podendo ser utilizado
como caracteristica de selecéo de cultivares em programas de melhoramento
(Clark et al., 2003). O desenvolvimento de altas pressdes de crescimento da
raiz ndo explica o crescimento em porgdes de solo compactado, apresentando
as diferentes espécies um similar intervalo de pressdes de crescimento, entre
240 a 580 kPa (Jin et al., 2013).

O alongamento das raizes decresce a medida que a RP do solo
aumenta. Valores de RP acima de 6000 kPa diminui em taxas muito lentas o

alongamento das raizes e, para a maioria das espécies, valores acima de 2000
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kPa diminui ao menos pela metade a taxa de crescimento. A proliferacao lateral
de raizes aparenta ser uma resposta comum a compactacdo. A perda da
dominancia apical deve causar a proliferacdo lateral, mesmo ndo sendo esta
uma resposta universal, variando conforme a espécie, grau de compactacao do
solo e da natureza do espaco poroso (Gregory, 2006).

Além de comprometer o desenvolvimento das plantas pela mudanca
nas propriedades do solo, os efeitos da compactacdo acabam por se estender
por todo o sistema solo-planta-atmosfera e a compactacédo pode ser um agente
catalisador do aumento na concentracdo dos gases do efeito estufa. Estudo
recente aponta que em solos compactados o movimento de agua e nutrientes
no solo e deste para as raizes é muito lento (Miransari et al., 2009). Neste
caso, a absorcdo de nitrogénio, por exemplo, acaba sendo lenta e aumentam
as perdas de nitrogénio por denitrificacdo (Ruser et al., 2006; Miransari et al.,
2009; Alaoui et al., 2011), sendo potencializadas pela redu¢do do tamanho,

atividade e fisiologia do sistema radicular (Lipiec et al., 2012).

2.3.2 Compactacao do solo em pomares

Em pomares, a compactacdo do solo, pelo trafego continuo de
magquinas agricolas na mesma porcdo de solo das entrelinhas, afeta o
crescimento e a distribuicdo das raizes das plantas frutiferas (van Dijck & van
Asch, 2002; Sanchez, 2007; Rienzi & Maggi, 2007; Tolon-Becerra et al., 2010;
Tolon-Becerra et al., 2012).

O padrédo de compactagdo do solo nas entrelinhas de pomares é de
duas faixas de maior compactacdo, com forma de bulbo, coincidentes com a

linha de trdfego dos rodados do conjunto trator-implemento. A por¢do central
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da entrelinha de pomares, que corresponde ao espaco entrerrodados do trator,
também apresenta compactacdo, pelo fato que o trafego do maquinario
agricola raramente se da exatamente no mesmo local, formando uma camada
homogénea de compactacdo nesta por¢cdo do solo da entrelinha (van Dijck &
van Asch, 2002).

A adicdo de matéria organica na superficie, seja na forma de adubos
organicos de origem animal (estercos) ou pela adicdo de palha (plantio direto)
aumenta a elasticidade da superficie do solo, diminuindo o impacto do uso de
maquinario. Solos com horizonte superficial organico podem resistir mais as
pressbes exercidas pelo maquinario agricola, devido as propriedades de alta
elasticidade da matéria organica do solo (MOS) (Hamza & Anderson, 2005). A
manutencdo do solo coberto por vegetacdo espontanea e/ou cultivada auxilia
na reducdo da compactacdo do solo causada pelo trafego de maquinas nos
pomares (Minatel et al., 2006). Em estudos com manejo da cobertura do solo
por dez anos de um pomar de pecaneira (Carya illinoinensis), o tratamento com
rocadas duas vezes ao més causou aumento da resisténcia mecanica a
penetracdo na camada de 15 - 25 cm de profundidade em relacdo aos
tratamentos com herbicidas ou testemunha (Foshee et al.,1997).

Outro fator importante é a dificuldade de se trabalhar o solo de
pomares nas por¢cdes compactadas com escarificadores e/ou subsoladores, a
qual é uma forma de remediacdo da compactacdo do solo a curto prazo, por
causar sérios danos ao sistema de raizes das plantas, possibilitando a
incidéncia de doencas (Rienzi & Maggi, 2007) e, muitas vezes, por ser

ineficiente, pela necessidade de se trafegar com as mesmas maquinas
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agricolas novamente logo apos a operacao de descompactacédo (Minatel et al.,
2006).

Pessegueiros se desenvolvem bem em solos profundos, permeaveis e
bem drenados. As raizes necessitam de boa aeracdo para realizarem,
adequadamente, suas atividades metabdlicas. O pH mais favoravel situa-se ao
redor de 6,0, onde sdo alcancados os melhores indices de produtividade
(Herter et al., 1998).

Andrioli et al. (2003) observaram, em um experimento realizado em
Latossolo Vermelho Distréfico de textura média, menor presenca de raizes de
laranjeira ‘Valéncia’ na zona de trafego de maquinas e valores de resisténcia a
penetracdo de cerca de 3900 kPa, superiores aos valores identificados na
regido sem trafego, de aproximadamente 2000 kPa. Na cultura dos citros,
Fidalski et al. (2007) apontam que o manejo mecanizado do pomar resulta na
heterogeneidade das propriedades fisicas do solo na entrelinha. Segundo
Souza et al. (2011), o uso de maquinario para as operacdes de manejo, como
adubacdes e pulverizacdes, provoca degradacdo da estrutura do solo nas
areas citricolas, sendo que o maquinario chega a trafegar na area quinze vezes
por ano.

Estudos para mensurar as respostas das plantas aos impedimentos
mecanicos do solo no crescimento podem ser divididos em dois tipos: O
primeiro é quando a resisténcia mecéanica &€ manipulada independentemente de
outras condicdes fisicas, tal como aeracao, geralmente sem a utilizacdo de solo
como meio de crescimento. O segundo tipo é quando os impedimentos
mecanicos variam a partir de outros atributos fisicos, geralmente pela

BN

compactacdo do solo, onde ha aumento da resisténcia a penetragéao,
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diminuicdo da aeracéo e incremento do contato solo-raiz. Esta abordagem tem
a vantagem de ser mais representativa dos ambientes naturais e/ou agricolas

(Clark et al., 2003).

2.3.3 Resisténcia mecéanica a penetracdo como indicador do

estado de compactacao do solo

A literatura reporta diversos indicadores fisicos para mensurar o grau
de compactacdo de um solo, sendo a densidade e a resisténcia mecanica a
penetragdo (RP) os indicadores quantitativos mais utilizados (Raper, 2005;
Reichert et al., 2010).

A medida da RP é um método simples, altamente conveniente de
mensuracdo da compactacdo do solo, tanto na superficie, quanto em
subsuperficie (Soane et al., 1981a) e largamente referido na literatura, por ter
correlacdo com a taxa de alongamento de raizes (Bengough et al., 2011; Jin et
al., 2013). Ela descreve a resisténcia fisica que o solo oferece a algo que tenta
se mover através dele, como uma raiz em crescimento ou uma ferramenta de
cultivo (Pedrotti et al., 2001). E dependente do conteldo de &gua, da
densidade do solo e da distribuicdo do tamanho das particulas (Reichert et al.,
2010). Os niveis criticos de RP para o crescimento das plantas variam de
acordo com o tipo de solo e da espécie vegetal cultivada.

A RP aumenta e diminui, respectivamente, com a redu¢édo do contetdo
de agua (Jin et al.,, 2013) e da densidade do solo (Klein et al., 1998). A
diminuicdo da RP com o incremento do conteddo de agua é mais pronunciada
para solos argilosos, comparativamente aos arenosos (Mapfumo & Chanasyk,

1998). Por outro lado, o aumento da RP em fungdo do incremento na
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densidade do solo se torna menos evidente a medida que o teor de agua
aumenta (Klein et al., 1998; Camara & Klein, 2005), indicando que, em solos
umidos, a medida da RP € menos sensivel na deteccdo de camadas ou zonas
de solo compactadas. Ademais, quando analisadas e relacionadas com o0s
mecanismos envolvidos no crescimento radicular com a acdo da haste de
penetrdmetros, os mesmos sdo diferentes. Assim, a RP pode ser de duas até
oito vezes maior que a encontrada pela raiz devido a incapacidade do
penetrdmetro acompanhar o arranjo poroso do solo, pelo fato da friccdo entre o
solo e raiz ser muito menor que solo e metal e pelo incremento da secrecao de
mucilagem da coifa com o aumento da RP (Clark et al., 2003; Bengough et al.,
2011; Jin et al., 2013)

A RP é uma variavel comumente encontrada em trabalhos para
diagnosticar o estado da compactacdo do solo em pomares tais como os de
Foshee et al. (1997), Gomez et al. (1999), van Dijck & van Asch (2002), Ferrero
et al. (2005), Minatel et al. (2006), Tolén-Becera et al. (2010) Mdller et al.
(2011), Tolon-Becera et al. (2012), Medeiros et al. (2013), Santos (2013) e
Silveira (2013).

A densidade do solo apresenta a vantagem da independéncia do teor
de &gua, com excecdo de solos com predominancia de material com argilas
expansivas. No entanto, por envolver a coleta de amostras indeformadas com
uso de anéis volumétricos, € um meétodo trabalhoso, demorado, destrutivo e
invasivo. Além disso, embora a densidade seja uma das primeiras
propriedades afetadas pela compactacdo, ela é um indicador pobre das

modificacdes da estrutura do solo, como salienta Keller et al. (2011), porém,
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associada a outros indicadores, fornece subsidio para entendimento dos
processos.

Tendo como base a classificacdo textural do solo e estudos com uso
do intervalo hidrico 6timo, Reichert et al. (2003) estabeleceram alguns valores
de densidade do solo considerados criticos ao desenvolvimento de plantas.
Assim, para estes autores, valores de densidade de 1,30, 1,45 e 1,75 Mg m™
para solos de textura muito argilosa, média e arenosa, respectivamente, séo
considerados limitantes ao desenvolvimento de plantas.

Outros indicadores do estado de compactacdo do solo sdo a
porosidade, a permeabilidade e a difusividade de gases, resisténcia ao
cisalhamento, a capacidade de carga superficial, a deformacdo do solo em
superficie e em subsuperficie, a condutividade hidraulica e a capacidade de

infiltracdo de &gua no solo, entre outros (Soane et al., 1981a; Alaoui et al.,

2011; Berisso et al., 2013).

2.3.5 Fertilidade do solo

A maioria dos solos brasileiros apresenta baixa ou muito baixa
fertilidade. A acidez do solo, deficiéncia de fosforo e calcio e toxidez causada
por aluminio e manganés limitam a producéo agricola nas regides tropicais e
subtropicais do Brasil (Caires, 2010). Por outro lado, aplicacées de fertilizantes
resultam em incrementos substanciais no desenvolvimento da parte aérea das
plantas e no rendimento dos cultivos, porém essa resposta ndo € tao
pronunciada sobre o desenvolvimento das raizes (Gregory, 2006).

As raizes possuem alto grau de plasticidade fisiolégica e morfoldgica

com o objetivo de capturar nutrientes em manchas transitorias no solo, que séo
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distribuidos de forma desigual no espaco e no tempo. As respostas fisiologicas
tendem a ocorrer primeiro, podendo ser maiores e mais rapidas. Ja, as
repostas morfologicas, onde ha proliferacdo das raizes nas manchas de maior
fertilidade, tendem a levar mais tempo, pois envolvem formacdo de novas
raizes laterais, ao invés de simplesmente alongamento. Espécies de rapido
crescimento, em um “habitat” fértil, sdo frequentemente consideradas mais
capazes de ter uma maior plasticidade morfoldgica que plantas de crescimento
lento em um “habitat” de baixa fertilidade, pelo fato de ter mais recursos para
alocar na constru¢cdo de novas raizes (Forde & Lorenzo, 2001; Schmidt &
Linke, 2007; Hodge et al., 2009).

A saturacdo por bases, ou valor V, é a fracdo da capacidade de troca
catidnica (CTC pH 7,0) ocupada pelos céations de reacdo basica. E calculado
pela divisdo da soma dos cations de reacdo basica (Ca®* + Mg®" + K" + Na")
pela CTC (pH 7,0) (Bissani et al., 2008). E um indicador da fertilidade do solo e
compBe a analise basica de todos os laboratérios da Rede Oficial de
Laboratérios de Analise de Solo e Tecido Vegetal do RS e SC (ROLAS)
(SBCS, 2004).

As respostas a escassez de nutrientes sdo tipicas e Unicas, 0 que
implica no envolvimento de diferentes sistemas sensoriais e rotas de sinais
parcialmente separados para coordenar a absorcdo dos nutrientes essenciais.
As plantas sado habeis para responder a por¢cdes de solo ricas em nutrientes
por um maior crescimento. Ha evidéncias de que o0s nutrientes atuam
diretamente como sinalizadores para induzir mudancas no crescimento do
sistema radicular, principalmente na formacdo de raizes laterais e pelos

radiculares (Schmidt & Linke, 2007). H4A mudancas na arquitetura do sistema
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radicular em resposta a heterogeneidade da disponibilidade de nutrientes no
solo. A coifa é capaz de detectar deficiéncias em nutrientes, tendo como
consequéncia um impedimento no seu crescimento (Hodge, 2010).

As plantas possuem uma variedade de mecanismos para melhorar a
absorcéo de fésforo (P) em solos com baixos teores, incluindo a proliferacdo de
pelos radiculares, secrecdo de fosfatases para disponibilizar P-organico,
exudacdo de acidos organicos para solubilizar P-inorganico e simbiose com
micorrizas. A arquitetura do sistema radicular € importante na aquisicdo de
fosfatos, onde gendétipos eficientes apresentam raizes mais vigorosas e
ramificadas que os ineficientes (Bingham, 2001).

O pH, a condutividade elétrica, a umidade do solo e a disponibilidade
de nutrientes influenciam a distribuicdo de raizes (Coelho et al.,, 2008). As
raizes da maior parte das plantas cultivadas ndo se desenvolvem bem em
solos &cidos, por causa do excesso de aluminio e/ou manganés em formas
toxicas e/ou da deficiéncia de calcio e/ou molibdénio. Como consequéncia, 0
sistema de raizes se torna pouco desenvolvido e, em condi¢cdes de campo,
resulta em reducdes expressivas na capacidade de exploracdo de agua e
nutrientes das camadas subsuperficiais do solo, induzindo maior
suscetibilidade as plantas a deficiéncia hidrica e nutricional durante periodos de
estiagem, causando reflexos negativos na produtividade (Gregory, 2006;
Caires, 2010).

Considerando o fato de que a elevacdo do pH, até certos limites,
aumenta a concentracdo da maioria dos elementos na solucdo do solo, ocorre
maior absorcao pelas plantas, nos valores de pH (em agua) na faixa de 5,5 —

6,5. Nesta faixa a disponibilidade de alguns nutrientes é maxima
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(macronutrientes) e ndo limitante para outros (micronutrientes) (Prado, 2008).
Para a maioria das espécies frutiferas cultivadas, nos Estados do RS e SC é
recomendado corrigir o pH (em agua) para 6,0 (SBCS, 2004).

O aluminio (Al) é um dos maiores constituintes do solo e esta
dissolvido em varias formas i6nicas. A toxidez por Al € o maior fator limitante da
producéo em solos A&cidos, principalmente em pH < 5,0, onde o AI**, a forma
mais toxica, é soltvel no solo (Panda et al., 2009). O AI** pode ocupar de 4 a
94% da CTC efetiva da maioria dos solos (Matsumoto, 2002). A toxidez por
aluminio é considerada como um distirbio complexo sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas, podendo manifestar-se como deficiéncia de
nutrientes essenciais, tais como calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe) e
molibdénio (Mo), além de diminuir a disponibilidade de P no solo (precipitacédo
de fosfatos de aluminio) (Valencia et al., 2012). Em solos &cidos, o aluminio é
considerado como uma das principais causas do crescimento reduzido e do
declinio de povoamentos florestais de carvalho (Quercus robur L.) (Gottlein et
al., 1999).

A parte da planta mais afetada pela toxidez de Al é o sistema radicular.
A toxidez por este elemento é devida a inibicdo do crescimento das raizes,
blogueando o mecanismo de divisdo celular, reduzindo o alongamento das
mesmas. Como consequéncia, as raizes se tornam atrofiadas e quebradicas, o
desenvolvimento de pelos radiculares € pobre e ha danos e engrossamento
dos apices das raizes, resultando, finalmente, em severo dano ao sistema de
raizes, levando a baixa absorcao de nutrientes e agua (Panda et al., 2009).

A reducdo no alongamento das raizes é o primeiro sintoma visivel do

estresse por Al. Entretanto, a presenca de outros ions reduz os efeitos do Al
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nas raizes por causa da interagcdo com estes. Mudancas nas cargas elétricas
da superficie das raizes por outros ions, especialmente céations (Ca e Mg),
afeta a sensibilidade ao Al (Matsumoto, 2002).

O Al ndo somente altera rapidamente as propriedades da parede
celular, mas também da membrana plasmatica. A interacdo do Al com
proteinas e lipideos das membranas celulares induz modificacbes estruturais,
tais como a fluidez e a permeabilidade. Essas mudancas afetam o transporte
de fons. O aumento na atividade do Ca®* é outra alteracéo indicativa da toxidez
por Al nas raizes, juntamente com a inducdo da formacdo de calose,
particularmente no apice radicular, citoplasméatico causado pela desordem nas
propriedades da membrana (George et al., 2012). O Al também tem efeito no
transporte de auxinas (Matsumoto, 2002). Também ha relatos na alteracdo da
formacdo de citoesqueleto pelo desordenamento da orientagcdo da formacéo
dos microtubulos, afetando o alongamento celular (Matsumoto, 2002).

Os mecanismos de tolerancia ao AI**

sdo basicamente por exclusao ou
por tolerancia a acumulacdo no simplasto de raizes e/ou 6rgdos da parte
aérea. Ambas ocorrem pela formacdo de quelatos com &cidos organicos
(majoritariamente os acidos citrico, malico e oxalico), sendo estes exudados
pelas raizes, atuando antes da absor¢cdo ou no simplasto, apés a absorcédo (Al-
quelatos podem ser acumulados nos vacuolos das raizes e/ou folhas), sendo
um mecanismo vital de detoxificagéo do AI** (Matsumoto, 2002; Gregory, 2006;
Panda et al., 2009).

13

Como cétion trivalente, o AI°" é retido pelas cargas negativas das

particulas de solo, a semelhanca de outros cations trocaveis, estando em

[3*

equilibrio com o AI°" na soluc&o do solo. Sob o ponto de vista da toxidez para



32

as plantas, a saturacdo por aluminio da CTC efetiva do solo é mais importante
gue o seu teor (Bissani et al., 2008), por demonstrar sua relagdo com os outros
cations que competem nos sitios de absorcéo das raizes.

De maneira geral, os parametros mais utilizados na avaliacdo da
eficiéncia na absorcéo de nutrientes das plantas sdo a massa fresca ou seca, a
area superficial, o comprimento e o raio médio do sistema radicular. Embora
cada parametro citado apresente limitacdes e vantagens quanto ao seu uso, a
area superficial e o comprimento de raizes sao preferidos e mais utilizados
para a expressao das taxas de absorcdo de agua e de nutrientes, além de
refletir os efeitos bibticos e abidticos do meio (Uren, 2007; Jorge & Rodrigues,

2008).



3 MATERIAL E METODOS

Para o presente trabalho, foi utilizado um experimento em conduc¢éo na
Estacdo Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (30°06™ S; 51°39™ O), situada no municipio de Eldorado do Sul, RS. O solo
da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho distréfico tipico
(Streck et al., 2008), com declividade média de 12,5%. Segundo a classificacédo
de Kbeppen, a regido apresenta clima subtropical umido, de verdo quente, do
tipo Cfa. A precipitacdo pluviométrica média anual é de 1.440 mm e a umidade
relativa média do ar de 77,3 % (Bergamaschi et al., 2003).

A area utilizada na instalacdo do experimento foi de replantio, onde
houve um pomar de pessegueiros por mais de 15 anos. ApGs a eliminacdo do
pomar, a area permaneceu em pousio por trés anos e foi corrigida (calcario
dolomitico e superfosfato triplo na camada de 0 - 20 cm) trés meses antes da
implantacdo do experimento, que ocorreu em 2006. A copa das plantas foi
conduzida em sistema “Y”, no espacamento 1,5 x 5,5 m (1.212 plantas ha™)
(Dias, 2011).

O pomar experimental consistiu de duas variedades copa de
pessegueiro (Prunus persica): ‘Maciel’ e ‘Chimarrita’, enxertadas sobre seis
porta-enxertos francos (P. persica): ‘Aldrighi’, ‘Capdeboscq’ e ‘Okinawa’;

hibridos (P. persica x P. davidiana): ‘Flordaguard’ e ‘Nemaguard’ e; umezeiro
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(P. mume); arranjados em esquema fatorial 2 x 6. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso com trés repeticdes, compostas por cinco
plantas cada, sendo as trés centrais consideradas uteis.

Para o presente estudo, para a coleta de raizes e caracterizacdo do
solo nas entrelinhas do pomar, foram eleitas as combinacdes da cultivar de
pessegueiro ‘Maciel com o0s porta-enxertos ‘Nemaguard’, ‘Okinawa’ e
umezeiro, devido ao distinto vigor induzido a copa em cada combinacao
copa:porta-enxerto.

Os tratos culturais do pomar consistiram, na média dos ultimos dois
anos, de aplicacbes de herbicidas, produtos fitossanitarios (fungicidas e
inseticidas), adubos minerais e corretivos de acidez recomendados para a
cultura, seguindo as Normas da Producéao Integrada de Péssego (Brasil, 2003).
Foram realizadas de 16 a 18 passadas de trator ao longo de cada ano para
aplicacdes de agrotéxicos (com maior frequéncia a partir do final do inverno ao
inicio do ver&o). O controle da vegetacao espontanea consistiu de trés a quatro
rocadas ao ano, concentradas na primavera-verdo, com manutencdo da
vegetacdo ao longo de todo ano, onde cada operacdo exigiu a passagem do
conjunto trator-rocadeira pelo menos duas vezes em cada entrelinha.
Adubacdes foram realizadas anualmente no final do outono e na primavera (2
parcelas), segundo a recomendacédo da PIP (Brasil, 2003) e da SBCS (2004)
para os nutrientes N, P, e K. A distribuicdo dos fertilizantes foi realizada
manualmente na projecao da copa dos pessegueiros.

Utilizou-se diversos fungicidas e inseticidas para o0 manejo de pragas,
de acordo com o estadio fenologico e época de predisposicdo das plantas a

determinadas doencas, sendo principalmente utilizadas aplicagbes dos
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seguintes  produtos: difenoconazole, mancozeb, captan, metiram,
piraclostrobina+metiram, fitofés (00-30-20), oxicloreto de cobre (no inverno,
para segurar a brotacdo e fazer tratamento de inverno), inseticidas (fosmete,
dimetoato - tanto na forma de aplicacdo total como em isca tdxica) e

abamectina.

3.1 Avaliacdo da compactacao do solo

A medicdo da resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (RP) foi
utilizada para mensurar os diferentes niveis de compactacédo do solo ao longo
das entrelinhas do pomar, com a utilizacdo de um penetrbmetro digital
(Apéndice 1) (SoloTrack — Falker®). As caracteristicas construtivas do aparelho
estdo de acordo com a norma ASAE S313.3 (ASAE, 2004).

Para cada combinacdo copa:porta-enxerto testada, com trés
repeticbes, foram executados 20 leituras da RP ao longo da entrelinha
(distanciadas a cada 0,10 m, entre 1 m e 3m da linha de plantas das parcelas)
até a profundidade de 0,50 m, com leituras a cada 0,01 m. A interpretacéo da
compactacado do solo foi realizada com a elaboracédo de graficos de contorno,
com intervalos de 500 kPa de RP.

A umidade gravimétrica do solo foi determinada na camada de 0 a 0,5
m, a cada 0,1m, para cada combinacédo copa:porta-enxerto testada, com trés
repeticbes, com um ponto de coleta por parcela, sob a copa da plantas,
conforme a metodologia descrita pela Embrapa (1997). A analise
granulométrica da fracdo mineral do solo foi realizada pelo método da pipeta

(Embrapa, 1997), nas camadas avaliadas a cada 10 cm de profundidade, de
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00-50 cm, para as trés combinacbes de copa e porta-enxertos, com trés

repeticdes, totalizando 9 amostras.

3.2 Avaliacdo da densidade de raizes e fertilidade do solo na
entrelinha do pomar
Foram coletadas amostras de solo e raizes, com trés repeti¢cdes, por
combinagdo copa e porta-enxerto, nas entrelinhas do pomar a 1,5 m (sob a
copa), 2,0 m (linha de trafego do maquinario) e 2,5 m (entrerrodados) a partir
do tronco do pessegueiro central da parcela (Figuras 1 e 2), com auxilio de
uma sonda metalica com 500 mm de altura e didmetro interno de 150 mm,
confeccionada em aco de 4 mm de espessura e preenchida com cinco secgoes
de tubos de PVC de 150 mm de diametro nominal, com 10 cm de altura (Figura

3).

AAANANENSANNS
RRPPF777777777

55m

1,5m

QO Local de amostragem de solo e raizes

Local de trafego de maquinas

Pessegueliros

FIGURA 1. Esquema representativo dos pontos de coleta de solo e raizes
nas parcelas de um pomar experimental de pessegueiros ‘Maciel’
enxertados sobre trés porta-enxertos. EEA-UFRGS, Eldorado do
Sul, 2013. Seta representa sentido da pendente.



FIGURA 2.

FIGURA 3.

Distancia da linha de plantas (m)

Esquema representativo dos pontos de coleta de solo e raizes na
entrelinha de um pomar experimental de pessegueiros ‘Maciel
enxertados sobre trés porta-enxertos. EEA-UFRGS, Eldorado do

Sul, 2013.
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Esquema do amostrador de raizes utilizado para coleta de solo e
raizes na entrelinha da parcela de um pomar experimental de
pessegueiros ‘Maciel’ enxertados sobre trés porta-enxertos. EEA-
UFRGS, Eldorado do Sul, 2013.
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A sonda foi introduzida no solo nos pontos de coleta com auxilio de
uma marreta de 10 kg, na fase inicial. Na sequencia foi utilizado um macaco
hidraulico (12.000 kg de capacidade de icamento) apoiado no lastro dianteiro
de um trator de 120 cv e com massa aproximada de 5.500 Kg (Figura 4). A
retirada da sonda do solo se deu com auxilio do hidraulico do trator, que icou a

sonda amarrada com uma corrente.

FIGURA 4. Utilizacdo de um macaco hidraulico apoiado ao lastro dianteiro do
trator para penetracdo da sonda no solo. EEA-UFRGS, Eldorado

do Sul, 2013.
Apos as amostras contidas nos tubos de PVC foram seccionadas em
camadas de 10 cm, até 50 cm de profundidade a partir da superficie do solo
com auxilio de um facdo (Figura 5), identificadas e armazenadas por 10 dias

em camara fria (0° C). As amostras foram retiradas da camara fria no momento

em que foram processadas.
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FIGURA 5. Processo de separacao das amostras de solo contendo raizes de
pessegueiros com auxilio de um facdo. EEA-UFRGS, Eldorado
do Sul, 2013.

As amostras de solo foram peneiradas (com peneiras de 2 mm) e as
raizes lavadas cuidadosamente para retirada de impurezas e do solo que
ficaram aderidos ao seu redor (Coelho et al.,, 2008). Por amostra, foi retirada
uma subamostra de aproximadamente 500 g de solo umido peneirado (2 mm),
aproximadamente, para andlise quimica no Laboratério de Analise de Solos da
UFRGS. A interpretacdo dos niveis de cada nutriente e indicadores de
fertilidade do solo foram realizados conforme as indicagbes da SBCS (2004).
Em seguida, as amostras de raizes lavadas foram armazenadas em camara
fria (0° C) por dois dias. Apds, foram selecionadas apenas as raizes de
pessegueiros, coforme suas caracteristicas morfologicas, descritas por Bassi &
Monet (2008). As raizes foram fixadas em solucdo FAA (formaldeido — 5 %;
acido acético glacial — 5 %; e etanol - 90 %) e armazenadas em geladeira (7°

C).
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A quantificacdo das amostras de raizes foi realizada com auxilio do
programa computacional Safira 2.0 - Sistema de Analise de Fibras e Raizes. O
programa computacional obtém uma estimativa dos diametros dos objetos na
imagem através da transformada de distancia. O programa forneceu os valores
de diametro médio ponderado (mm), volume (mms3) e area superficial (mm?2)
para cada amostra e o volume, area superficial e comprimento para cada

segmento de raiz da amostra (Jorge & Rodrigues, 2008).

3.3 Avaliacfes do crescimento das plantas

Para a avaliacdo do crescimento das plantas foi medido anualmente de
2009 a 2013, durante o periodo de repouso vegetativo dos pessegueiros, nas
trés plantas centrais na parcela, o diametro do tronco (&t) cerca de 10 cm
acima do ponto de enxertia, com o qual foi determinado a area da secédo

transversal do caule (ASTC) pela férmula: ASTC = m(@1/2)?, expresso em cm?.

3.4 Avaliacéo da producéao e dos indicadores de eficiéncia
produtiva

A producdo anual (Pn) de cada pessegueiro foi quantificada pela
pesagem e contagem (NF) dos frutos nas colheitas, realizadas no més de
dezembro dos anos de 2009 a 2013. Os dados foram coletados e fornecidos
pelo Grupo de Pesquisa em Rosaceas da UFRGS, responsavel pela conducdo
do pomar, e coordenado pelo Professor Gilmar A. B. Marodin. A produgéo
acumulada (PA) foi calculada pela soma das Pn. Os indicadores de eficiéncia
de producéo (EP) foram estimados dividindo-se a PA pela ASTC de cada

planta (kg cm™).



41

O indice de alternancia da producéo (IAP) foi calculado entre os anos
de 2008 e 2013, usando-se a seguinte formula: IAP = 1/n-1 x {|(a2-al)|/(a2+al)
+ |(@3-a2)|/(a3+a2)+...+ |(a(n)-a(n-1))|/(a(n)+a(n-1))}, em que n = namero de
anos e al, a2, ..., a(n-1), a(n) = producdo dos anos correspondentes (Stenzel
et al., 2003). A interpretacéo do IAP foi realizada segundo Bassal (2009), onde
o IAP pode variar de 0 a 1; quando superior a 0,5, indica que ha tendéncia de
alternancia de producéo; e sendo inferior, indica que as plantas apresentam

tendéncia de safras regulares ao longo dos anos.

3.5 Analises estatisticas

A descri¢do das caracteristicas fisico-quimicas do solo e da distribuicdo
de raizes no perfil do solo das entrelinhas do pomar, foi realizada com a
elaboracdo de gréficos de contorno preenchidos, através do programa
estatistico Sigma Plot 12.5 (Systat Software, 2013), adaptado da metodologia
utilizada por van Dijck & van Asch (2002) e Black et al. (2010). A frequéncia do
volume de raizes em classes de diametro foi representado em histogramas em
funcdo da profundidade, para cada posicdo de coleta na entrelinha do pomar.
As variaveis foram relacionadas entre si pelo método de Spermann (McDonald,
2008).

Para determinar a equacéo que representou o crescimento do diametro
do tronco dos pessegueiros bem como da producdo (em massa por planta) ao
longo dos anos, foi realizado o teste de regressao na ANOVA. Os efeitos das
interacdes entre tratamentos e anos, nas analises em parcelas subdividas,
foram considerados significativos quando p<0,25 (Perecin & Cargnelutti Filho,

2008).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estado da compactacdo do solo da entrelinha do pomar de
pessegueiros

A textura do solo encontrada no pomar de pessegueiros (Figura 6) esta

de acordo com a classificacdo do solo da regido (Argissolo Vermelho distréfico

tipico), conforme Streck et al. (2008).
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FIGURA 6. Distribuicdo granulométrica do solo no pomar de pessegueiro
‘Maciel’ em diferentes camadas. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul,
2013.
A resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP) variou em funcéo da
profundidade e da distancia da linha de plantas na entrelinha do pomar de
pessegueiros enxertados sobre trés porta-enxertos (Figura 7). As porc¢des de

solo compactadas, com RP superior a 2000 kPa (Gregory, 2006), ocorreram a



43

partir de 1,6 m da linha de plantas até o centro da entrelinha (2,75 m), sendo
mais acentuada nas camadas de 5-30 cm de profundidade e comportamento

similar no perfil de solo das parcelas dos trés porta-enxertos estudados.

‘Nemaguard’ ‘Okinawa’

Distancia da linha de plantas (m)
10 15 20 25 30 10 15

Profundidade (cm)

Resisténcia mecanica a penetracdo (KPa)

0-1000-2000-3000-4%0]

FIGURA 7. Resisténcia a penetracdo do solo da entrelinha de pomar de
pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre trés porta-enxertos. EEA-
UFRGS, Eldorado do Sul, 2013. *umidade gravimétrica do solo (g
gh). Linhas brancas indicam a transicdo entre as classes exibidas
na legenda.

A heterogeneidade da RP encontrada no perfil do solo ao longo da
entrelinha evidenciou a compactagdo deste pelo trafego de maquinas no

pomar, sendo esta concentrada na porcao central das entrelinhas do pomar.
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Com o aumento da profundidade, houve incremento da umidade
gravimétrica do solo (Figura 7) e do teor de argila a partir de 35 cm (Figura 6).
Provavelmente a maior umidade encontrada nas maiores profundidades
amostradas tenha reduzido o efeito do aumento do teor de argila, o que levaria
a uma maior resisténcia mecanica do solo a penetracdo, estando de acordo
com Mapfumo & Chanasky (1998). Segundo Beutler (2005), o limite de
plasticidade do solo da EEA-UFRGS, na camada de 0-12 cm de profundidade &
de 0,14 g g*, ou seja, contelidos de agua acima deste valor, que foram
verificados na maior parte das camadas de solo dos perfis amostrados (Figura
7), apresentando-se, este, em estado plastico, ou seja, com menor resisténcia
mecanica a penetracdo. Estes resultados reforcam a ideia de que, quando o
solo apresentar menor contetdo de agua, durante um periodo de estiagem
prolongada e/ou de alta demanda evapotranspirativa, apresentara maiores
valores de resisténcia a penetracdo que os encontrados, o que demonstra o
alto nivel de compactacéo da porcao central da entrelinha.

A compactacdo do solo na porcdo central da entrelinha se deveu,
basicamente, ao trafego de tratores com diferentes implementos acoplados
(principalmente pulverizador), que possuem diferentes distancias de entre-
eixos; também, basicamente, pelo trafego ndo coincidir exatamente no mesmo
lugar pelo espagcamento de entrelinhas ser grande, se comparado ao de
vinhedos, o que esta de acordo com van Dijck & van Asch (2002).

Um fator determinante, para a formacdo da camada de solo
compactada na entrelinha, é a necessidade de realizagdo de tratos culturais,
tais como aplicacbes de agrotoxicos, com auxilio de equipamentos agricolas

pesados, nos momentos de maior suscetibilidade das plantas ao ataque de



45

patogenos, coincidindo, na maioria dos casos, ap0s a ocorréncia de chuvas
(Raghavan et al., 1976; Soane et al.; 1982; Ferree et al., 2004). Neste periodo,
o solo, normalmente, estd com contetdo de agua inadequado para o trafego
destas maquinas (estado plastico), ou seja, com baixa capacidade de suporte
de carga (Rienzi & Maggi, 2007). Este fato se repete varias vezes ao ano e por
varios anos, e, dependendo da espécie cultivada, por varias décadas (Ferree et
al., 2004; Minatel et al., 2006; Tolon-Becerra et al., 2010; Medeiros et al.,
2013). Associado a isto, a utilizagdo do conjunto trator-pulverizador com
rodados inadequados (pneumaticos diagonais, inadequada pressdao de
inflacdo, alta carga por eixo, etc.) amplifica o problema da compactacéo (Soane
et al, 1981b; Canillas & Salokhe, 2001), tanto em superficie como em
subsuperficie.

No vale do rio Cai, Rio Grande do Sul, foi diagnosticada a
compactacdo do solo em pomares de citros em um solo classificado como
Argissolo Vermelho distrofico espessarénico. Em um pomar adulto de
tangerineiras ‘Montenegrina’ (Citrus deliciosa) sob manejo organico, Miiller et
al. (2011) e Santos (2013) verificaram maior compactagdo do solo nas linhas
de trafego dos rodados do conjunto trator-implemento. Pomares adultos de
laranjeiras ‘Valéncia’ (Citrus sinensis), um cultivado sob manejo organico e
outro sob manejo convencional, também apresentavam maior compactacao do
solo nas linhas de trafego dos rodados (Silveira, 2013).

Em dois artigos publicados por Tolon-Becera et al. (2010 e 2012), onde
foi avaliada a compactacdo do solo sob trafego de tratores em pomares de
amendoeiras (Prunus amigdalus L.) e olivais (Olea europea L.),

respectivamente. Foi testado o numero de passadas e a massa dos tratores
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(leves, médios e pesados). No primeiro estudo, foram utilizados dois tratores,
sendo um considerado leve, com massa total de 1,5 t, e o outro pesado, com
massa total de 5 t. Para o segundo estudo, os tratores utilizados foram: leve
(Agrimac 9800 4WD) com massa de 2,25 t; médio (Same TB 100 FWA), com
massa de 3,33 t e; pesado (Fendt 312 FWA), com massa de 4,26 t. O
incremento da massa dos tratores, bem como do numero de passadas,
aumentou a compactacdo em subsuperficie das entrelinhas dos pomares.

A reducdo da pressao exercida pelo aumento da area de contato solo-
pneu é uma forma de o solo resistir a uma mesma carga aplicada. A utilizacao
da pressdo minima de inflacdo dos pneus, pneus de baixa pressdo e alta
flutuacdo (BPAF), rodados duplos e esteiras podem diminuir a pressao
exercida (Soane et al., 1982), diminuindo as possibilidades de que o limite
elastico do solo seja atingido e que ndo haja compactacdo. Para se evitar a
compactacao do solo em pomares, recomenda-se utilizar nos tratores fruteiros
pneus radiais, que necessitam menor pressao de inflacdo que os diagonais,
normalmente utilizados devido ao seu menor custo de aquisicdo (Mazetto et al,
2004), e esteiras, que tem maior superficie de contato. Além da menor
compactacdo do solo, outras vantagens do uso de esteiras sdo: o0 maior
rendimento tratério; maior coeficiente de tracdo e maior estabilidade lateral
(Reis et al., 2005), caracteristicas desejaveis para a fruticultura do RS, que é
desenvolvida, grande parte, em terrenos declivosos e com tratores estreitos e
super estreitos devido ao espacamento adensado das entrelinhas, adotado
modernamente em pomares e vinhedos.

A Yanmar, fabricante especializada de tratores para agricultura familiar

e com linha especifica desenhada para a fruticultura (estreitos), se dedica a
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fabricacdo de modelos na faixa de 30 CV (~22 kW) a 75 CV (=55 kW),
apresentando massas de aproximadamente 1,5 a 3,1 t (Yanmar, 2014). A
Massey Ferguson oferece uma linha de tratores fruteiros de 50 (~36 kW) a 85
CV (~62 kW), tendo uma amplitude de massa meédia total desta linha de
tratores de 2,4 a 3,5t (Massey Ferguson, 2014). A John Deere também oferece
uma linha de tratores utilitarios que variam de 55 (~40 kW) a 90 CV (~66 kW), o
que representa uma amplitude de 2,65 a 3,7 t (John Deere, 2014). A Valtra
lancou recentemente a linha BF, dedicada a fruticultura, com dois tratores de
67 (~50 kW) e 77 CV (~56 kW), o que representa uma massa de 2,8 e 3,1 t,
respectivamente (Valtra, 2014). Os tratores fruteiros disponiveis pelos
principais fabricantes de tratores no Brasil apresentam massas médias entre
1,5 e 3,7 t, sendo considerados tratores médios quanto a sua massa, segundo
a classificacdo de Soane et al. (1982). Os céalculos da massa aproximada dos
tratores de cada fabricante foram realizados considerando as relacdes de
peso/poténcia estudadas por Schlosser et al. (2005), onde se considera que
tratores (sem lastro) de até 50 kW apresentam, em média, uma relacéo
peso/poténcia (kg kW™) de 66,37; tratores entre 50 e 100 kW apresentam uma
relacdo de 55,96 kg kW™ e; acima de 100 kW, uma relacéo de 48,05 kg kW ™.
Os pulverizadores utilizados na fruticultura empresarial sao tracionados
por um trator e, comumente, tem a capacidade para 2000 L de calda.
Atualmente, existem pulverizadores desde 200 a 4000 L de capacidade. Os
pulverizadores da marca Jacto de 2000 L de capacidade possuem uma
amplitude de massa entre os distintos modelos, vazios, de 810-1050 kg (Jacto,
2014). Os pulverizadores da marca Montana de 2000 L apresentam massas de

810-970 kg, de acordo com o modelo (Montana, 2014). Pulverizadores de
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menor capacidade (200-500 L) variam seu peso entre 180 — 360 kg, sendo, na
sua grande maioria, de uso acoplado ao sistema de trés pontos do trator.
Carretas metalicas de 2-3 t, utilizadas para o transporte de caixas com a
producdo de frutas, apresentam uma massa meédia aproximada de 400 kg,
segundo a fabricante Triton (2014). Associados a massa dos implementos,
deve-se considerar a massa da calda de agrotoxicos/fertilizante a ser aplicada,
bem como a massa a ser transportada pela carreta. Os pulverizadores de 2000
L tem uma massa total potencial de 2800 a 3000 kg. Ja as carretas podem
chegar a ter de 2400 a 3400 kg, se estiverem com carga completa.

A revisdo de Soane et al. (1982) classifica os tratores agricolas quanto
a sua massa da seguinte maneira: Leves: < 1 t; médio: 1 — 5t; pesados: 5 — 20
t; muito pesados: > 20 t. Se considerado o conjunto trator-implemento, as
maquinas agricolas utilizadas em pomares podem ser consideradas como
pesadas, segundo a classificacdo de Soane et al. (1982), ja que com carga
completa, reboques (modelo com capacidade de carga de 3 t) e pulverizadores
(volume maximo de calda de 2000 L) podem pesar de 2,8 a 3,5 t, tendo massa
semelhante aos tratores de 85 CV (sem lastro) disponiveis no mercado,
totalizando, o conjunto, mais de 5 t. Para os tratores e principais implementos
utilizados na fruticultura ha necessidade de adequacéo dos rodados utilizados.
Com carga completa, reboques (modelo com capacidade de carga de 3 t) e
pulverizadores (volume maximo de calda de 2000 L) podem pesar de 2,8 a 3,5
t, tendo massa semelhante aos tratores de 85 CV (sem lastro) disponiveis no
mercado. Essa massa se distribui, normalmente, em dois rodados com pneus
de transporte (750/16) para as carretas e, para os pulverizadores, em dois

pneus 11L/15, que apresentam menor superficie de contato com solo em
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relacdo aos pneus de tracdo utilizados nos tratores, aumentando a pressao
exercida sobre o solo. Sistemas de rodados em tandem e/ou com rodados
duplos poderiam ser empregados para aumentar a area de contato solo-pneu,
reduzindo assim a pressao exercida pelos implementos. Outra possibilidade é
da utilizacdo de pneus radiais de tracdo ou BPAF, que apresentam maior area
de contato solo-pneu e exigem menores pressdes de inflacdo que os pneus de
transporte disponiveis.

A escarificacdo do solo e/ou a subsolagem tem sido estudada como
uma forma de remediacdo da compactacdo do solo em pomares (Medeiros et
al., 2013), porém, com este tipo de manejo do solo, ha reducédo na densidade
do solo e consequente diminuicdo da capacidade de suporte de carga, o que o
deixa mais suscetivel a compactacao (Silva et al., 2002a), o que foi observado
por Minatel et al. (2006) ap6s um ano do manejo. Para se evitar o retorno da
condicdo inicial apés a escarificacdo das entrelinhas, as alternativas seriam de:
realizar a escarificacdo apds o periodo de maior concentragcdo de manejos do
itinerario técnico do cultivo, por exemplo, ap6s a colheita e inicio da queda das
folhas das espécies caducifélias, onde ndo se requer trafego de maquinas para
realizacdo de tratos culturais (aplicacdo de defensivos, manejo da cobertura do
solo, etc.) e colheita; semeadura de plantas de cobertura (aveia-preta, ervilhaca
e nabo forrageiro), que auxiliardo no reestabelecimento do solo apés a

escarificacdo; e adequacao do maquinario para evitar nova compactacao.

4.2 Atributos quimicos do solo da entrelinha de pomar de
pessegueiros

A interpretagdo dos teores de nutrientes foi realizada de acordo com os

niveis de fertilidade recomendados pelo Manual de Adubacdo e Calagem para
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os Estados do RS e SC (SBCS, 2004). O teor de fosforo foi interpretado como
baixo na maior parte do perfil de solo avaliado (Figura 8), apresentando maior
concentracdo onde os adubos foram posicionados ao longo dos anos, sob a
copa das plantas, onde o teor foi interpretado de médio a alto, na superficie do

solo, principalmente para o porta-enxerto ‘Okinawa’.
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FIGURA 8. Teor de fésforo do solo (mg dm™) da entrelinha de pomar de
pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre trés porta-enxertos. EEA-
UFRGS, Eldorado do Sul, 2013. Linhas brancas indicam a
transi¢cdo entre as classes exibidas na legenda.
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O teor de K foi interpretado de meédio a muito alto no perfil do solo
(Figura 9), tendo uma maior concentracdo sob a copa das plantas pelo mesmo

motivo que foi atribuido ao comportamento encontrado para o teor de P.

‘Nemaguard’ ‘Okinawa’
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FIGURA 9. Teor de potassio do solo (mg dm™) da entrelinha de pomar de
pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre trés porta-enxertos. EEA-
UFRGS, Eldorado do Sul, 2013. Linhas brancas indicam a
transicao entre as classes exibidas na legenda.

A saturagao por bases foi considerada muito baixa na camada de 20-
50 cm e considerada média apenas na superficie do solo (Figura 10), tendo

comportamento inverso a saturacao por aluminio (Figura 11).
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‘Nemaguard’ ‘Okinawa’
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FIGURA 10. Saturacdo por bases no solo da entrelinha de pomar de
pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre trés porta-enxertos. EEA-
UFRGS, Eldorado do Sul, 2013. Linhas brancas indicam a
transicao entre as classes exibidas na legenda.

A saturacdo por aluminio na troca foi interpretada de média a alta na
camada de 20-50 cm no perfil de solo estudado (Figura 11). A saturacdo da
CTC por aluminio aumentou concomitantemente com a profundidade, sendo

considerado alta (> 20% - SBCS, 2004) a partir dos 25 cm de profundidade.



53

‘Nemaguard’ ‘Okinawa’
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FIGURA 11. Saturagdo por aluminio do solo da entrelinha de pomar de
pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre trés porta-enxertos. EEA-
UFRGS, Eldorado do Sul, 2013. Linhas brancas indicam a
transicdo entre as classes exibidas na legenda.

Houve menor saturacéo por A" a 1,5 m da linha de plantas devido ao
posicionamento dos fertilizantes aplicados (NPK), sempre sob a projecdo da
copa, onde se tinham altos teores de K, aumentando assim a saturacdo por

ad

bases nesta porcdo de solo. A alta saturacdo de AI°" encontrada esta de

acordo com o que é encontrado comumente nos solos brasileiros e mostra a
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necessidade de calagem para a correcdo do pH do solo para que haja
precipitacdo do Al toxico, ndo sendo assim restritivo ao desenvolvimento das
plantas (van Raij, 2010).

O pH do solo variou, no perfil do solo, de muito baixo (camada de 30-
50 cm) a baixo (superficie), tendo em vista que o recomendado para a cultura

do pessegueiro é pH 6,0 (SBCS, 2004) (Figura 12).

‘Nemaguard’ ‘Okinawa’

Distancia da linha de plantas (m)
1,0 15 2,0 25 30 1,0 15 2,0 25 3,0

~

"‘*

20 A

25 A

30 4

35 4

40 4

45 1

50
Umezeiro

»

Profundidade (cm)

pH do solo (agua)

4,00 425 [0 450 W 475
N 500 NN 525 N 550 MM 575 M 6.00

FIGURA 12. Valor de pH do solo entrelinha de pomar de pessegueiro
‘Maciel’ enxertado sobre trés porta-enxertos. EEA-UFRGS,
Eldorado do Sul, 2013. Linhas brancas indicam a transicao
entre as classes exibidas na legenda.
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Apos oito anos da implantacdo do pomar, os resultados mostram que a
fertilidade do solo foi heterogénea no perfil estudado, mesmo que o solo tenha
sido corrigido antes da implantacdo, basicamente, por causa da aplicacdo de
fertilizantes concentrada sob a copa das plantas. Houve menor saturacao por
Al na distancia de 1,5 m da linha de plantas, devido ao posicionamento dos
fertilizantes aplicados, sempre sob a projecdo da copa, onde ocorrem altos
teores de cations basicos, especialmente K, aumentando, assim, a saturacéo
por bases.

A alta saturacdo por Al na troca tem sido encontrada comumente nos
solos brasileiros e mostra a necessidade de calagem para a correcédo do pH do
solo para a neutralizacdo do Al, de modo a né&o restringir o desenvolvimento
das plantas (van Raij, 2010). A aplicacdo superficial de adubos, concentrada
sob a copa das plantas, associada a correcdo pré-plantio, com incorporacao de
corretivos e fertilizantes apenas na camada de 0-20 cm ocasionou, em meédia,
uma baixa fertilidade nas camadas mais profundas do solo, nos limites do perfil
estudado. Os resultados mostram também que o método de distribuicdo de
adubos, concentrado sob a copa dos pessegueiros, levou a uma menor
fertilidade de solo no centro da entrelinha das parcelas, principalmente pela
extracdo pelos pessegueiros e plantas espontaneas, bem como pela néo

reposicao dos nutrientes via fertilizantes.

4.3 Sistema de raizes do pomar de pessegueiros
A distribuicdo das raizes se mostrou heterogénea no perfil de solo
estudado, para os trés porta-enxertos observados no presente estudo (Figuras

13, 14 e 15). A densidade de raizes (Figura 13) teve maior concentracdo na
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camada de 0-30 cm de profundidade e maior concentracdo na porcao

amostrada mais proxima da linha de plantas.

Nemaguard’ ‘Okinawa’

Distéancia da linha de plantas (m
1,0 15 20 25 30 10 1,5 20 25 30

Umezeiro

Profundidade (cm)

20 4 Densidade de raizes no solo x10™ (m3 m'a)
0 2 4 N N E 0|

FIGURA 13. Densidade de raizes no solo da entrelinha de um pomar de
pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre trés porta-enxertos. EEA-
UFRGS, Eldorado do Sul, 2013. Linhas brancas indicam a
transicao entre as classes exibidas na legenda.
A éarea superficial especifica de raizes (Figura 14) também apresentou

maior concentracdo na camada de 0-30 cm de profundidade e maior

concentracdo na por¢cado amostrada mais proxima da linha de plantas.
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‘Nemaguard’ ‘Okinawa’

Distancia da linha de plantas (m)
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FIGURA 14. Area superficial especifica de raizes no solo da entrelinha de
um pomar de pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre trés porta-
enxertos. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2013. Linhas brancas
indicam a transi¢cao entre as classes exibidas na legenda.

O comprimento especifico de raizes (Figura 15) também apresentou

maior concentracdo na camada de 0-30 cm de profundidade e maior

concentracéo na por¢cao amostrada mais proxima da linha de plantas.
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‘Nemaguard’ ‘Okinawa’

Distancia da linha de plantas (m)
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FIGURA 15. Comprimento especifico de raizes no solo da entrelinha de um
pomar de pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre trés porta-
enxertos. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2013. Linhas brancas
indicam a transicao entre as classes exibidas na legenda.

O porta-enxerto ‘Nemaguard’ apresentou maior densidade, area
superficial e comprimento de raizes em relagao ao ‘Okinawa’, que foi superior
ao umezeiro, no perfil amostrado. Os porta-enxertos estudados apresentaram
maior densidade, area superficial e comprimento de raizes na camada de 0-30

cm no perfil de solo. Lateralmente, houve uma reducdo na distribuicdo de

raizes dos porta-enxertos estudados da ordem de 50 % a 100 %, o que mostra
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maior concentracdo do sistema de raizes destes porta-enxertos sob a projecao
da copa dos pessegueiros e na camada superficial.

As correlacbes entre a densidade, a area superficial especifica e o
comprimento especifico das raizes ocorreram (p<0,05) de forma consistente
(Tabela 1), o que demonstra que independe a escolha do indicador para
caracterizar a distribuicdo de raizes para a cultura do pessegueiro, devido a

alta correlacéo existente entre 0S mesmos.

TABELA 1. Coeficientes de Correlacdo de Spermann entre indicadores de
da distribuicdo das raizes no perfil do solo de pessegueiros
‘Maciel’ enxertados sobre trés porta-enxertos. EEA-UFRGS,
Eldorado do Sul, 2013.

ASER CER

DR 0,986" 0,956
< 0,001° < 0,001

ASER 0,989
< 0,001

*Correlagdo significativa quando “p<0,05; Quando significativo, o par de
variaveis com correlacdo positiva tem incremento em conjunto e com
correlacdo negativa, enquanto um cresce o outro decresce. Quando ndo ha
significancia, as variaveis ndo apresentam correlagdo. DR: densidade de
raizes (x103.m3.m3); ASER: area superficial especifica de raizes (m2.m3);
CER: comprimento especifico de raizes (m.m3).

A distribuicdo de raizes se correlacionou significativamente com os
atributos quimicos do solo, exceto teor de P, e com a resisténcia mecéanica do
solo a penetracdo, exceto o comprimento de raizes (Tabela 2). As correlacdes
foram positivas entre distribuicdo de raizes com a saturacéo de bases e com 0s
teores de K no solo, e negativa com a saturacdo por aluminio.. A
heterogeneidade do perfil do solo, ao longo da entrelinha do pomar, leva a
concentragdo das raizes onde ha maior fertilidade do solo, o que esta de

acordo com Hodge et al. (2009), que afirmam que h& maior proliferagdo de

raizes em manchas do solo de maior fertilidade.
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TABELA 2. Coeficientes de correlacdo de Spermann entre atributos do solo e
da distribuicdo das raizes no perfil do solo de pessegueiros
‘Maciel’ enxertados sobre trés porta-enxertos. EEA-UFRGS,
Eldorado do Sul, 2013.

RP Sat. Bases Sat. Al pH P K
DR -0,236* 0,283* -0,333* 0,321* 0,153 0,305*
ASER -0,194* 0,285* -0,336* 0,323* 0,145 0,266*
CER -0,162 0,275* -0,326* 0,314* 0,126 0,236*

* significativo quando p < 0,05; Quando significativo, o par de variaveis com correlagdo positiva
tendem a ter incremente em conjunto e com correlagdo negativa, um tende a crescer enquanto
a outra ao decréscimo. Quando nao ha significAncia, as variaveis nao apresentam correlacao.
DR: densidade de raizes (x10° m® m™®); ASER: area superficial especifica de raizes (m* m™);
CER: comprimento especifico de raizes (m m™); RP: resisténcia mecanica do solo a
penetracéo.

A distribuicdo de raizes dos porta-enxertos observados (Figuras 13, 14
e 15) foi afetada pela incidéncia de por¢cdes compactadas (Figura 7), com
valores de resisténcia mecanica a penetracéo superiores a 2000 kPa (Gregory,
2006) e alta saturacédo por Al no perfil do solo (Figura 11), maior que 20%,
segundo a SBCS (2004). A reducao possivelmente foi causada pelo aumento
na saturacdo por Al no solo com o aumento da profundidade e pela ocorréncia
de uma porcédo de solo compactada situada, no perfil do solo, na camada de 5-
25 cm de profundidade, entre 1,8 e 3,0 m de distancia da linha de plantas, que
corresponde a area de trafego de maquinario agricola para a execucao do
itinerario técnico da cultura (aplicacdes de agrotoxicos principalmente).

A maior densidade, area superficial especifica e comprimento de raizes
na camada superficial se deveram, basicamente, as melhores condi¢cdes de
fertiidade nesta camada do solo, conforme evidenciado pelos resultados. Os
resultados obtidos estdo de acordo com Vercambre et al. (2003), que
mostraram que o sistema de raizes de pessegueiros tem maior frequéncia até
30 cm e explora até 3 m de profundidade desde que nao haja fatores limitantes.

A menor presenca de raizes em profundidade pode ser atribuida, em parte,
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pela alta saturagéo da CTC efetiva por A**, o que esta de acordo com Panda
et al. (2009), j& que o AI** inibe o crescimento do sistema de raizes por sua
acao toxica.

A densidade de raizes observada nas porc¢des de solo compactado foi
reduzida em relacdo aos locais ndo compactados, onde ndo ha trafego, sob a
copa das plantas. No campo, os sistemas de raizes raramente encontram uma
RP uniforme e isso tem importantes implicacdes de como as plantas lidam com
a RP no ambiente natural. Quando ha impedimento em subsuperficie, ha
incremento no enraizamento em superficie, aumentando a formacéo de raizes
laterais, como forma de compensacdo. Porém, este comportamento nao foi
verificado em casos onde h&a impedimento em camadas verticais (Clark et al.,
2003), tipo de compactacdo encontrado com frequéncia em pomares (Foshee
et al., 1997; Gomez et al., 1999; van Dijck & van Asch, 2002; Ferrero et al.,
2005; Minatel et al., 2006; Tol6n-Becera et al., 2010; Mdiller et al., 2011; Tolon-
Becera et al., 2012; Medeiros et al., 2013; Santos, 2013; Silveira, 2013).

As raizes de plantas arbéreas sao tao flexiveis para tirar vantagens de
fissuras e porces de solo com baixa resisténcia e tao resistentes a ponto de
crescerem em regibes com alta resisténcia a penetracdo. A penetracdo das
raizes em camadas compactadas € afetada pelos gradientes de resisténcia do
solo a penetracao (Jin et al., 2013). Outro fator a ser considerado é a existéncia
de fendas no solo compactado, geradas durante periodos de umedecimento e
secagem, onde as raizes podem crescer aglutinadas nestas por¢des de menor
RP. Isto leva a uma desuniforme exploracdo do solo pelas raizes nas camadas
compactadas, mostrando que algumas raizes podem crescer em altos niveis

de RP em solos compactados (Clark et al., 2003).
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Com o aumento da resisténcia mecanica a penetracdo do solo, as
raizes diminuem a taxa de crescimento (alongamento), devido a forca
necesséria para deslocar as particulas de solo (Clark et al., 2003), resultando
em um incremento no diametro das pontas das raizes e um decréscimo do
alongamento (Gregory, 2006; Hodge et al., 2009; Jin et al., 2013), sendo este o
fendbmeno mais conhecido para aliviar o estresse axial exercido sobre as raizes
onde ha impedimento ao crescimento axial (Jin et al., 2013). Em por¢des do
solo onde h& poros de menor tamanho que o diametro da raiz, estas devem
exercer uma pressao de crescimento para deslocar particulas de solo,
superando a friccdo e se alongando através do solo (Clark et al., 2003).

A distribuicdo do volume de raizes nas classes de diametro (9)
encontradas foi afetada pelo local e pela profundidade de coleta. Os
histogramas de frequéncia de classes de diametro do volume de raizes em
funcdo da profundidade e do local de coleta (sob a copa, linha de trafego e
entrerrodados) foram apresentados para 0s porta-enxertos ‘Nemaguard’
(Figura 16) e ‘Okinawa’ (Figura 17). Para o porta-enxerto umezeiro, somente foi
apresentado o histograma para as raizes da amostragem realizada sob a copa
das plantas (Figura 18), devido a ndo ocorréncia de raizes nos outros locais de

coleta amostrados (linha de trafego e entrerrodados).
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FIGURA 16. Frequéncia do volume de raizes correspondente a cada classe

de didmetro e as profundidades de coleta do porta-enxerto
‘Nemaguard’ sob a copa das plantas , na linha de trafego e
entrerrodados . EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2013.
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FIGURA 17.

Frequéncia do volume de raizes correspondente a cada classe
de diametro e as profundidades de coleta do porta-enxerto
‘Okinawa’ sob a copa das plantas, na linha de trafego

e
entrerrodados . EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2013.
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FIGURA 18. Frequéncia do volume de raizes correspondente a cada classe
de diametro e as profundidades de coleta do porta-enxerto

umezeiro sob a copa das plantas. EEA-UFRGS, Eldorado do
Sul, 2013.

Houve reducdo da frequéncia de raizes grossas, que apresentaram
didmetro superior a 2 mm (Vercambre et al., 2003) na linha de trafego e no
entrerrodados das parcelas dos porta-enxertos ‘Nemaguard’ e ‘Okinawa’,
aumentando a frequéncia de raizes finas nestes locais. O efeito se deu
principalmente na camada de 10-30 cm de profundidade, onde, na linha de
trafego, se encontraram as maiores frequéncias de raizes grossas (Figuras 16
e 17). A diminuicdo da frequéncia de raizes grossas, nas por¢des de solo
compactadas bem como com aumento da profundidade do solo, ocorreu
provavelmente pelos impedimentos causados pelo aumento da saturagao por
aluminio em profundidade (Figura 11) e pelo aumento da resisténcia a
penetracdo (Figura 7). A inibicdo do crescimento primario das raizes pela

compactacdo do solo (Bengough et al., 2011) e pela presenca de aluminio
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toxico (Panda et al., 2009) levou, por consequéncia, a uma reducdo no
crescimento secundario das raizes, diminuindo a frequéncia de raizes grossas.

Na maior parte do perfil, a fertilidade do solo foi considerada
desfavoravel ao crescimento de raizes do pessegueiro, principalmente pelo
baixo pH e alta saturacdo de aluminio téxico. Porém, onde houve maior
concentracéo de raizes foram constatadas as maiores concentracfes de K e P,
0 que talvez expligue o bom desenvolvimento das plantas.

O sistema de raizes é dividido em raizes grossas e finas, baseado no
diametro. As grossas geralmente sdo lenhosas e prestam servico de
ancoragem e conducao de agua e nutrientes. A absorcédo de nutrientes e agua
€ realizada, principalmente, pelas raizes finas. O sistema de raizes de
arvoretas e arbustos normalmente é superficial (0-20 cm de profundidade)
(Turner, 2004). Tendo como base este conceito, a maior densidade de raizes
na camada de 5-25 cm se deve basicamente as melhores condi¢cdes de
fertilidade nesta camada do solo, conforme evidenciado pelos atributos
quimicos avaliados. A menor presenca de raizes em profundidade pode ser
atribuida, em parte, a presenca de aluminio téxico. No caso dos pessegueiros
observados no presente trabalho, a presenca de raizes de ancoragem abaixo
de 25 cm de profundidade ndo foi constatada para todos os porta-enxertos

observados.

4.4 Producéo e crescimento dos pessegueiros

A area da secdo transversal do caule (Figura 19a) e a producao
acumulada de pessegueiros (Figura 19b) foram afetadas pelos porta-enxertos
ao longo dos anos observados, apresentando ambas variaveis interacao

significativa entre os fatores (p < 0,05).
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Area da secdo transversal do caule (a) e producdo acumulada
(b) do pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre diversos porta-
enxertos ao longo de sete anos apos a implantacdo do pomar.
EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2006 a 2013. Significativo
guando p < 0,25; *As médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de comparagao de
médias Scott-Knott.
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O porta-enxerto ‘Nemaguard’ apresentou crescimento superior aos
demais porta-enxertos testados ao longo dos anos e maior producdo
acumulada de péssegos, junto com 0 umezeiro, que se mostraram superiores
ao ‘Okinawa’.

A massa da poda de inverno e verdo, a eficiéncia de producdo e o
indice de alternancia de producdo dos pessegueiros ndo mostraram diferencas

estatisticas entre os porta-enxertos testados (Tabela 3).

TABELA 3. Massa de poda, eficiéncia de producdo (EP) e indice de
alternancia de producdo (IAP) de pessegueiros ‘Maciel
enxertados sobre trés porta-enxertos. EEA-UFRGS, Eldorado do

Sul, 2013.
Massa de poda” (kg planta™)  EPY (kg cm™) |IAP?
‘Nemaguard’ 3,2"™ 0,75™ 0,38™
‘Okinawa’ 2,7 0,74 0,39
Umezeiro 1,6 1,11 0,45
Média 2,50 0,87 0,41
CV (%) 34,9 33,1 26,2

" n&o significativo. Foi aplicado o teste de Scott-Knott (p = 0,05); * somatério da massa de
poda de inverno e verdo, média de 4 safras; ’ eficiéncia de producdo em funcio da area de
secdo transversal do caule; * IAP [0;1]. IAP > 0,5: tendéncia de alternancia de produc&o. IAP <
0,5: tendéncia de safras regulares ao longo dos anos (Bassal, 2009).

A produtividade média observada dos pessegueiros ao longo dos anos
foi préxima da média brasileira, de 12 t ha™, superior & média do RS (9,8 t ha™)
e inferior & dos pomares de SP e MG (22 t ha™), em 2012 (IBGE, 2013). A
produtividade alcancada foi abaixo da producédo média mundial, de 14 t ha™ e
dos principais paises produtores, como Estados Unidos e Italia (18 t ha™)
(FAO, 2014).

A maior densidade de raizes do ‘Nemaguard’ (Figura 13) correspondeu
ao maior crescimento da copa dos pessegueiros ‘Maciel’ enxertados sobre ele

(Figura 19a). O ‘Okinawa’ apresentou comportamento intermediario e o
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umezeiro, 0 menor crescimento vegetativo. Porém, este comportamento néo se
refletiu na producdo ao longo das seis primeiras safras, onde ndo ha diferenca
quanto a produtividade (Figura 19b), a alternancia de producdo bem como a
eficiéncia produtiva dos pessegueiros enxertados sobre os trés porta-enxertos
usados (Tabela 3).

Este comportamento pode ser atribuido as préaticas de poda (Tabela 3)
e raleio, que fizeram parte do itinerario técnico do pomar, o que tende a reduzir
as diferencas de producdo esperada em copas com diferentes vigores. Outro
fator que pode contribuir a falta de diferenca produtiva entre os porta-enxertos
€ o maior vigor conferido as plantas com maior densidade de raizes, o que
pode levar a maior formacdo de ramos ladrBes durante o periodo vegetativo-
produtivo dos pessegueiros, competindo com a producédo de frutos, reduzindo
assim a produtividade destas plantas, diferentemente do que ocorre com as
plantas enxertadas sobre o umezeiro, que apresentam baixo vigor.

Em experimentos avaliando o desenvolvimento de macieiras (Malus
domestica) e videiras (Vitis vinifera) enxertadas sobre diversos porta-enxertos
em vasos, com a mesma classe de solo, com niveis de compactacdo baseada
na densidade de solo (variando de 1,0 a 1,5 g cm™), o incremento da
compactacao do solo teve minimo efeito sobre o crescimento das raizes, mas
teve efeito acentuado sobre o crescimento de brotacdes e das folhas. Além
disso, houve reducdo da absorcdo de nutrientes em funcdo do aumento da
compactacdo do solo. As videiras cultivadas no solo com maior densidade
tiveram reduzidos o numero de folhas, a area foliar e o comprimento das
brotacbes em uma estacdo de crescimento, além de uma redugcdo no numero

de inflorescéncias emitidas (Ferree et al., 2004; Ferree & Streeter, 2004).
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Botta et al. (2010) encontraram uma relagcao direta entre rendimento e
peso seco do sistema radicular em soja, sendo essa relacdo afetada
negativamente pela compactacdo do solo, com decréscimo na producdo ano
apos ano. Este efeito sobre o rendimento pode estar relacionado ndo somente
com a massa do sistema radicular, mas também com seu comprimento e

fisiologia.



6 CONCLUSOES

Os porta-enxertos de pessegueiros observados apresentam diferente
densidade de raizes e semelhante distribuicao no perfil do solo. O ‘Nemaguard’
apresenta a maior densidade de raizes entre os trés porta-enxertos, enquanto
0 umezeiro, a menor.

A distribuicdo de raizes de pessegueiro, cultivado sob sistema de
producao integrado, € afetada pela presenca de aluminio toxico nas camadas
inferiores e pela porcdo de solo compactada no centro da entrelinha (na
camada superficial).

A porcdo compactada da entrelinha, pelo transito de maquinas
agricolas, limita lateralmente a distribuicdo do sistema de raizes das plantas,
enquanto a saturacdo por aluminio limita em profundidade. Ha diminuicao da
presenca de raizes grossas nas porcbes de solo compactadas e com alta

saturacdo por aluminio.



7 CONSIDERACOES FINAIS

A dificuldade na coleta de raizes leva a escassez de trabalhos na éarea,
principalmente com culturas perenes, demandando novos recursos
tecnologicos para a avaliagdo do sistema de raizes das plantas perenes,
principalmente n&o destrutivos.

Estudos desta natureza sdo necessarios para que se possa conhecer a
distribuicdo de raizes das arvores frutiferas em pomares das diversas espécies
e suas cultivares utilizadas na producdo comercial. Conhecer a distribuicdo de
raizes pode auxiliar nas recomendacdes de posicionamento dos fertilizantes,
manejo do solo pés-plantio, escolha de maquinario adequado para trafegar no
pomar, entre outros.

A compactacdo do solo afetou o sistema de raizes dos pessegueiros,
mas, como ndo houve diferenca produtiva entre as combinacdes copa:porta-
enxerto, ndo ha como afirmar que a compactacdo do solo interferiu na
produtividade. Além disso, ndo foram cultivados pessegueiros sem restrices
fisicas para o crescimento das raizes, 0 que tornaria possivel comparar o nivel
de compactacdo com a producdo dos pessegueiros cultivados com e sem
restri¢cdes fisicas na entrelinha. O estudo da influéncia da compactacao do solo
nas entrelinhas sobre a dindmica da agua nos pessegueiros, principalmente

durante o desenvolvimento dos frutos (primavera) e em dias de alta demanda
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evaporativa (verdo), pode elucidar se a restricdo de crescimento pela

compactacao do solo afeta o rendimento da cultura.
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9 APENDICES

APENDICE 1. Penetrdometro Solo Track — Falker® utilizado para medicdes
de resisténcia mecéanica do solo & penetragéo.

Foto: Falker Automacéo Agricola.



APENDICE 2. Caracterizacdo quimica do solo da entrelinha de pomar de pessegueiro ‘Maciel’ enxertado
sobre ‘Nemaguard’. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2013.

Distancia da linha Prof.  Argila pH indice P K M.O.S  Alyocavel Ca trocavel
de plantas (m) (cm) % H,O SMP  (mg/dm?® (mg/dm?3) (%)  (cmol/dm3) (cmolc/dm3)

5 16,33 5,67 6,33 43,60 441,00 2,87 0,00 3,97

15 16,67 5,33 6,50 14,57 244,33 1,60 0,03 2,67

1,5 25 20,67 5,03 6,00 4,77 157,00 1,20 0,27 1,83

35 25,00 4,50 5,77 3,57 109,33 1,17 0,80 1,60

45 31,00 4,53 5,40 3,10 102,00 1,10 1,27 1,67

5 15,00 5,47 6,50 10,07 155,00 2,57 0,10 3,83

15 18,00 5,13 6,07 3,67 100,00 1,33 0,30 1,90

2,0 25 23,67 4,70 5,77 3,20 69,33 1,77 0,77 1,37

35 28,00 4,57 5,50 3,03 60,00 1,30 1,23 1,37

45 33,67 4,47 5,37 2,90 58,67 1,27 1,60 1,50

5 14,00 5,40 6,23 10,73 97,67 2,70 0,10 3,73

15 15,33 5,20 6,47 5,17 68,33 1,33 0,10 2,53

2,5 25 20,00 5,17 6,17 3,37 58,00 1,23 0,23 2,13

35 23,00 4,73 5,90 2,93 51,00 1,17 0,60 1,73

45 26,67 4,70 5,57 2,93 52,67 1,10 1,07 1,60
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Continuacédo APENDICE 2

Caracterizagado quimica do solo da entrelinha de pomar de pessegueiro ‘Maciel’ enxertado
sobre ‘Nemaguard’. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2013.

Distancia da linha Prof. M trocavel Al+H CTC % Satda CTC Relacdes

de plantas (m) (cm) (cmol/dm3)  (cmol/dm3) (cmol/dm3) Bases Al Ca/Mg Ca/K Mg/K
5 1,43 3,00 9,55 68,33 0,00 2,83 4,33 1,80

15 1,17 2,50 6,97 63,67 0,73 2,30 500 2,50

1,5 25 1,00 4,43 7,68 42,33 7,70 1,83 533 2,80

35 0,83 5,83 8,55 32,33 22,80 1,93 5,67 3,17

45 0,90 8,77 11,57 24,67 30,73 1,87 6,33 3,53

5 1,57 2,57 8,39 67,67 2,20 240 10,00 3,83

15 0,80 4,27 7,23 41,67 11,07 2,33 7,67 3,13

2,0 25 0,57 5,93 8,05 27,67 27,67 2,43 8,33 3,53

35 0,60 7,87 9,97 21,67 36,67 2,30 10,00 4,43

45 0,77 9,03 11,43 21,33 39,83 200 11,67 5,93

5 1,57 3,47 9,05 61,00 2,03 2,33 15,67 6,47

15 1,03 2,70 6,46 58,67 2,67 250 16,00 6,80

2,5 25 0,90 3,67 6,86 46,67 6,67 243 15,00 6,30

35 0,80 5,10 7,77 35,33 18,17 2,13 13,67 6,33

45 0,83 7,43 9,98 26,67 29,10 1,93 12,00 6,00

MOS = matéria organica do solo; CTC = capacidade de troca de cations a pH 7,0.
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APENDICE 3. Caracterizacdo quimica do solo da entrelinha de pomar de pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre
‘Okinawa’. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2013.

Distancia da linha Prof.  Argila pH indice P K M.O.S Al trocavel Ca trocavel
de plantas (m) (cm) % H,0 SMP (mg/dm?®  (mg/dm®) (%) (cmolg/dm3)  (cmol/dm3)
5 15,00 530 6,40 64,67 271,33 2,33 0,13 3,37
15 18,33 5,17 6,30 15,77 166,00 1,50 0,10 2,07
1,5 25 23,00 4,73 5,97 5,53 136,67 1,30 0,53 1,57
35 26,00 4,53 5,53 3,37 102,33 1,27 1,10 1,27
45 32,67 430 5,33 2,80 88,67 1,27 1,70 1,30
5 15,00 5,37 6,37 18,83 148,00 2,17 0,10 3,20
15 17,00 480 6,13 11,97 100,67 1,97 0,53 1,93
2,0 25 25,00 4,77 5,63 4,43 86,00 1,33 1,13 1,60
35 32,67 4,47 5,43 3,13 87,67 1,87 1,63 1,53
45 39,33 453 5,20 3,07 97,33 1,17 1,97 1,47
5 14,33 5,37 6,57 17,53 120,00 2,33 0,10 3,83
15 17,67 5,03 6,03 7,80 80,67 1,40 0,43 2,50
2,5 25 23,00 4,97 6,00 3,70 65,67 1,23 0,93 2,27
35 33,33 4,87 5,53 3,07 67,67 1,37 1,27 2,23
45 37,67 4,63 5,60 3,07 82,67 1,33 1,60 1,93

18



Continuacdo APENDICE 3 Caracterizacdo quimica do solo da entrelinha de pomar de pessegueiro ‘Maciel’ enxertado
sobre ‘Okinawa’. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2013.

Distancia da linha Prof. MG trocavel Al+H CTC % Sat da CTC Relacdes

de plantas (m) (cm) (cmol/dm3)  (cmol/dm3)  (cmol./dm3) Bases Al Ca/Mg Ca/K Mg/K
5 1,17 2,80 8,07 64,67 2,43 290 5,33 1,93

15 1,03 3,13 6,68 52,33 2,80 2,00 5,33 2,63

1,5 25 0,90 4,57 7,39 38,00 16,07 1,83 4,67 2,53

35 0,70 7,60 9,83 23,00 32,10 1,87 4,67 2,67

45 0,60 9,43 11,50 18,00 44,40 2,13 5,67 2,67

5 1,43 2,90 7,93 63,00 1,93 2,23 8,33 3,77

15 0,80 4,33 7,33 44,67 15,57 2,40 7,33 3,07

2,0 25 0,67 8,07 10,54 30,00 29,03 2,33 7,67 3,20

35 0,67 9,67 12,07 25,00 38,70 2,27 7,00 3,10

45 0,63 12,00 14,30 19,67 44,70 2,43 6,00 2,53

5 1,57 2,30 8,04 70,33 1,97 2,43 12,33 5,23

15 0,93 4,67 8,32 45,67 12,37 2,70 14,33 5,10

2,5 25 0,83 5,87 911 44,00 23,43 2,60 19,00 7,03

35 0,97 9,57 12,92 34,67 27,67 2,33 16,00 7,07

45 0,97 7,70 10,80 32,33 32,93 2,10 10,67 5,47

MOS = matéria organica do solo; CTC = capacidade de troca de cations a pH 7,0.
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APENDICE 4. Caracterizacdo quimica do de solo da entrelinha pomar de pessegueiro ‘Maciel’ enxertado sobre
umezeiro. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2013.
Distancia da linha Prof.  Argila pH indice P K M.O.S Al trocavel Ca trocavel
de plantas (m) (cm) % H,0 SMP (mg/dm?®  (mg/dm®) (%) (cmolg/dm3)  (cmol/dm3)
5 17,33 5,40 6,37 21,40 376,67 2,80 0,03 3,60
15 20,00 5,17 6,27 9,03 201,33 1,53 0,20 2,53
1,5 25 26,33 4,87 5,83 4,57 127,00 1,37 0,57 2,07
35 33,33 4,40 5,53 3,10 88,67 1,30 1,23 1,63
45 40,67 4,33 5,43 2,80 81,00 1,23 2,03 1,57
5 15,33 5,33 6,40 12,00 137,67 2,60 0,17 3,60
15 17,33 5,17 6,33 5,93 93,33 1,37 0,23 2,43
2,0 25 28,33 4,90 5,93 4,03 84,67 1,43 0,63 2,07
35 29,00 4,67 5,37 3,83 83,00 1,37 1,37 1,67
45 40,00 4,43 5,13 3,53 87,33 1,27 2,00 1,43
5 15,67 5,30 6,37 13,30 104,33 2,23 0,17 3,27
15 17,67 4,97 6,17 12,77 65,00 1,43 0,20 2,57
2,5 25 23,00 4,63 5,80 15,47 63,33 1,40 0,90 1,97
35 30,00 4,57 5,30 7,50 61,67 1,63 1,53 1,90
45 38,67 4,43 5,20 4,07 62,33 1,37 1,93 1,70
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Continuacdo APENDICE 4. Caracterizagdo quimica do de solo da entrelinha pomar de pessegueiro ‘Maciel’ enxertado
sobre umezeiro. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul, 2013.

Distancia da linha Prof. MG trocavel Al+H CTC % Satda CTC Relacdes

de plantas (m) (cm) (cmol/dm3)  (cmol/dm3)  (cmol./dm3) Bases Al Ca/Mg CalK Mg/K
5 1,33 2,93 8,83 66,00 0,83 2,73 5,67 2,27

15 1,10 3,33 7,49 53,00 6,83 2,27 5,33 2,43

1,5 25 1,07 5,50 8,96 39,33 16,07 2,03 6,67 3,30

35 0,93 7,63 10,41 27,67 31,07 1,83 7,00 4,00

45 0,80 9,20 11,75 24,33 44,07 1,97 7,33 3,97

5 1,47 2,80 8,25 65,33 2,90 2,43 10,33 4,10

15 1,10 3,07 6,85 55,00 6,00 2,20 11,00 4,90

2,0 25 0,97 4,97 8,22 41,00 17,40 2,17 10,33 5,03

35 0,83 10,60 13,30 25,33 32,80 2,17 8,00 4,20

45 0,73 12,30 14,63 17,67 43,93 2,03 6,33 3,30

5 1,30 2,93 7,79 61,33 3,67 2,47 13,67 5,47

15 1,07 3,63 7,44 50,67 5,17 2,40 17,00 7,17

2,5 25 0,83 5,90 8,87 35,33 24,47 2,40 13,67 5,93

35 0,77 11,03 13,83 24,33 36,17 2,50 15,67 6,43

45 0,73 12,00 14,57 21,00 42,60 2,43 13,00 5,67

MOS = matéria organica do solo; CTC = capacidade de troca de cations a pH 7,0.
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