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1- INTRODUCAO

1.1- A agricultura alentejana de sequeiro nos solos de
capacidade de uso B/C, C, D e E tem sido caracterizada,
sobretudo nos Wltimos quatro decénios, por um sistema de
cultura<1> de que é parte essencial uma rotagfo-tipo trienal a
hexanal, onde para além do trigo como cultura principal se
incluem o alqueive, outro cereal correspondendo a cultura
liquidadora e quase sempre o pousio, em nimero varidvel de
anos.

Esta rotacg8o, bem inserida na tradicgéio agricola
alentejana, apresenta normalmente uma configurac@io diferente
consoante o tipo de solo em que é instalada. Em solos de
textura fina, mais férteis e profundos - por exemplo, os Para-
-barros - o alqueive é revestido por uma cultura de Primavera,o
gréo-de-bico ou o girassol, a que se seguem um ano de trigo e

um ano de cevada. Mas na maioria das dreas com solos delgado a

(1) - Os sistemas de cultura "reflectem a maneira pela gqual
os agricultores podem manter ou aumentar a fertilidade
dos seus cahpos, seja fazendo suceder as culturas, seja
cedendo adubos, seja pelo contrérié orientando =
producéo para produtos de fracas exportacdes"” .

Nomenclatura de HENIN (1872) adaptada por AZEVEDO

et_al. (1972) e PORTAS (1885).




esqueléticos, de baixa capacidade produtiva, o alqueive é nu e
a cultura do trigo seguem-se um ano de aveia e dois a trés anos
de pousio. Neste Gltimo quinquénio, o aparecimento do triticale
a substituir nalguns casos os cereais secundériqs (aveia e
cevada) na rotacgéo, é Jjustificado pela sua precocidade,
importante em anos de Primavera seca, pela sua melhor adaptacéo
a condigdes de excesso de dgua e de acidez no solo e por ter
preco relativamente mais alto que aqueles.

Esta rotag8o-tipo tem vindo a ser contestada pelo seu
desiquilibrio guer no que diz respeito & marginalidade
econémica das produgdes, a agravar-se com a adesfo de Portugal
aos paises da Comunidade Econdmica Europeia, gquer quanto &
componente sistema de cultura. As condigSes de fertilidade
em gque deixa o solo, sobretudo pelas mobilizagdes requeridas
que aceleram a erosfo, reduzem o horizonte antrdpico, diminuem
a matéria orgédnica, deterioram a estrutura e aumentam a acidez,
dando origem a condi¢gdes que tendem a ser expressas
internacionalmente pela designacfio "acid, ilf—structured and
shallow so0ils"”, os quais v#o sendo abandonados nos paises
desenvolvidos.

Com efeito, as principais justificac¢des tradicionais
para a inclus&@o do pousio e do algqueive na rotag8o - o controlo
de infestantes, a reducdo da "fadiga", “cansac¢o” ou
"esgotamento” da folha de cultura e um maior armazenamento das
dguas das chuvas, visando a cria¢fio de condigdes favordveis a

cultura do trigo (ALVES, 1961), n#o tém mostrado uma accéo




positiva em termos de rendimentos fisicos unitdrios, enquanto
Que alargam as dreas de solos marginais para a cultura
cerealifera.

Assim, nos dGltimos trés decénios comegcaram a surgir
sistemas alternativos tendo coﬁo caracteristica principal a
substituicdo do alqueive ou do pousio por culturas ditas
nelhoradoras que, para além de aumentarem a produtividade dsa
rotac8o, iriam beneficiar o estado do solo para as culturas
subsequentes e por conseguinte reduzir as mobilizacgdes
necessarias a sua instalac8o. Entre aquelas culturas figuram as
forrageiras e pratenses herbdceas tempordrias cuja acgéo
benéfica resultaria n#o s6 dos detritos vegetais que incorporam
no solo, podendo contribuir para um ligeiro aumento da matéria
orgédnica ou pelo menos para a melhoria das caracteristicas
fisicas do solo, como também do enriquecimento deste em azoto
resultante da ac¢fo simbidtica entre o Rhizobium spp e as
plantas leguminosas.

No caso dos sistemas de agricultura de regadio n#o ¢é
determinante a acc#o melhoradora das forragené para justificar
a sua instalagdio mas sim a sua indispensabilidade em termos de
produgéio de biomassa para alimentag#io intensiva de algumas
espécies animais, essencialmente bovinos leiteiros. Como no
caso alentejano a deficiéncia hidrica é um factor limitante da
produciio vegetal no periodo estival, aquele em que em termos de
energia solar as condicdes para o crescimento vegetativo s&o
mais propicias, o regadio pode aumentar substancialmente a

producfio forrageira. No entanto, quando se introduz no sistema




de producdo um bem como é a agua - t3o precioso e caro, por
escasso e por carecer de muita energia - héd que saber dosed-1la
de acordo com o tipo de solo e com as exigéncias e capacidade
de absorcdo da cultura nele instalada.

Ora de uma forma geral, o crescimento de uma planta é
o resultado da interacc8o de dois processos - a elaboraciio de
metabolitos pela parte aérea e a absorc8o de dgua e nutrientes
pelo sistema radical. Uma fraca utilizacgo do didxido de
carbono afecta o desenvolvimento das raizes da mesma maneira
que uma absorcdo de &agua e nutrientes abaixo das necessidades
da planta vai ter reflexos no crescimento da sua parte aérea.
Isto significa que os fendmenos observados na parte visivel da
planta podem resultar de condigdes do solo, que directa ou
indirectamente afectem a sua capacidade de absorg#o. 0
interesse crescente que os estudos sobre sistemas radicais tém
vindo a suscitar por todo o mundo cientifico, resulta do
reconhecimento da sua importéncia bdsica na investigacéfo
aplicada & agricultura, nomeadamente nos estudos sobre a
introducfo ou a melhoria de técnicas culturais:

Este conhecimento é»particularmente importante no caso
dasvpastagens, quando se pretende aumentar a sua produtividade
fisica e/ou a intensidade da sua explorag8o. Com efeito nas
plantas forrageiras, nomeadamente nalgumas espécies vivazes, as
raizes para além das suas funcdes gerais de fixagc#o das plantas
e de absorcfo de dgua e nutrientes, tém um papel fundamental

como depdsitos dos fotossintetizados. Estas reservas, apos cadsa
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corte, v&o ser mobilizadas pela planta para a renovacdo da
parte aérea.

Noutros casos, c¢omo o das espécies anuais de que ¢é
exemplo o trevo subterréineo, as reservas sfio armazenadas nas
sementes e a rebentagfio apés corte faz-se a partir da energia
resultante da actividade fotossintética das folhas intactas. No
entanto, também para estas espécies o tipo de distribuig¢&o do
sistema radical no perfil do solo, ao determinar o volume de
solo a partir do qual as plantas v&o absorver &gua e
nutrientes, condiciona a capacidade produtiva da cultura quer
em termos de biomassa para o gado, quer em termos de quantidade

e qualidade das sementes produzidas.

1.2- Duas op¢Bes, pelo menos, poderiam ser tomadas no
que diz respeito aos objectivos imediatos deste trabalho: ou
incidir sapenas sobre uma ou duas culturas forrageiras mas
sujeitar estas a diferentes tratamentos, como por exemplo
técnicas culturais distintas ou véarias tecnoloéias de‘solo;‘ ou
abranger um maior nimero de culturas, instaladas em condigSes o
mais uniformes possivel, procurando-se conhecer e quantificar a
sua evoluc¢c#fo, durante um periodo mais ou menos longo, de acordo
com as variacdes climédticas e com o ritmo de extracgéo da
biomassa recomendado.

Dado o pouco conhecimento que se tem dos habitos de
radica¢fio destas espécies, especialmente nas condigdes edafo-

-climdticas do Centro-Sul de Portugal,considerou-se de primeira




prioridade a segunda op¢8o apresentada, reservando a primeira
para os ensaios a desenvolver ulteriormente.

Nos estudos dos sistemas radicais o acento tdnico pode
estar quer nos aspectos eco-morfolégicos quer nos fisiolégicos,
ambos dependentes do germoplasma e do sistema solo-planta-
-atmosfera envolvidos. No presente trabalho o estudo da
interacgfio das raizes com as condigfes ambientais e as técnicas
culturais, buscou fundamentalmente a componente eco-
-morfolégica.

De harmonia com este principio, entre os métodos
utilizados em estudos eco-morfolégicos dos sistemas radicais
das plantas, foram seleccionados aqueles que permitiam uma
avaliagc8o quantitativa das raizes recorrendo-se sempre que
possivel a observacgdes feitas directamente em perfis abertos no
‘solo.

Embora as raizes constituam o objectivo primeiro deste
trabalho, dadas as suas estreitas relagcdes com o resto da
planta, foram também efectuadas varias observab&es respeitantes

4 sua parte aérea.

1.3- 0 presente estudo insere-se num projecto de
investigacdio denominado "Estudo dos Sistemas Radicais de
Espécies Herbdceas com Interesse no Sul do Alentejo” no &mbito
do qual Jjéd foram realizados dois trabalhos sobre culturas

regadas. No primeiro (OLIVEIRA e PORTAS, 1882b) foi estudado o




crescimento do sistema radicél do sorgo forrageird (Surghum
vulgare L., var. sudanensis) em folha de cultura compactada. No
segundo (OLIVEIRA e PORTAS, 1987) é apresentada a distribuicﬁb
de raizes em dois prados, um constituido por uma mistura de

festuca (Festuca_arundinacea Schreb. cv. Demeter), azevém

(Lolium perenne L. cv. Ariki) e trevo branco (Trifolium repens

L. cv. Ladino e cv. Huia) e outro com luzerna (Medicago sativa

L. cv. Moapa). '
Anteriormente os memos autores tinham efectuado o

estudo laboratorial da relacfo entre resisténcia mecénica,

densidade aparente e teor de dgua num solo Hbl4 (OLIVEIRA e

PORTAS, 1882a).







2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora existam referéncias mais antigas a estudos sobre
raizes, s6 nos anos 20 estes tiveram um carédcter mais
cientifico a partir dos trabalhos de J. E. WEAVER e
colaboradores da Universidade de Nebraska (E.U.A.) (PORTAS,
1970) que, usando predominantemente o método da escavacéo,
estudaram os sistemas radicais de vdrias culturas herbédceas
(WEAVER, 1928; WEAVER e BRUNER, 1827).

Os trabalhos de J. E. WEAVER provocaram um novo
interesse no campo dos estudos eco-morfolégicos dos sistemas
radicais, ou seja, em estudos sobre a influéncia st factores
ambientais no desenvolvimento das raizes. Reconheceu-se que,
para a concretizaco de algumas observacgdes de natureza
puramente fisiolégica, era importante conhecer o comportamento
das raizes em relascfio a diferentes tipos de terreno e de clima.

No entanto, quer devido & variabilidade dos sistemas
radicais, a qual torna bastante dificil o seu estudo num meio
tdo complexo como o solo, quer devido & morosidade dos métodos
utilizados na colheita e tratamento das amostras, a
investigaciio sobre raizes foi durante muito tempo relegada para

um segundo plano.
Quaisquer que tenham sido as razfes que levaram a esta
situacfo, tem-se vindo a assistir nos Gltimos dois decénios a

um renovar do interesse em estudos deste tipo. 0 facto de




recentemente terem vindo a ser publicados védrios livros sobre
sistemas radicais e suas fungdes (WHITTINGTON, 1863; CARSON,
1974; TORREY e CLARKSON, 1875; RUSSELL, 1877; HARLEY E RUSSELL,
1979; RUSSELL et_al., 1881; ARKIN e TAYLOR,1981; BROUWER et_al,

1981) €é uma prova concreta de tal. Para isso deverd ter
contribuido, em parte, a descoberta (AUDUS, 1972) de serem as
raizes fonte de substincias reguladoras do crescimento das
plantas. Nas raizes sf8o sintetizados alguns destes reguladores,
como por exemplo citoquininas e giberelinas, cuja acg8o pode
ser responsavel por alteragdes no comportamento da parte aérea

das plantas.

Na bibliografia portuguesa destacam-se vdrios trabalhos
sobre sistemas radicais (revis8o feita em PORTAS, 1970)
incidindo a sua maioria em culturas arbdreas e arbustivas.

Iniciados com o estudo da oliveira ( QOlea_europal L.
var. sativa) feito por DUﬁKO (1943) referem-se ainda os
trabalhos de CORREIA (1862) en raizes de macieira (Malus
cummunis L.), de SILVA (1860) em raizes de cacaueiro (Theobroma
cacao L.) e de cafeeiro ( Coffes srabica L.), de VAZ (1861) e
de MOREIRA (1861) ambos sobre os sistemas radicais do cafeeiro

(Coffea_canephora Pierre) e de COUTINHO e SEQUEIRA (1868) num

estudo sobre o sistema radical da 1laranjeira (Citrus sinensis
L., Osbeck).
Em culturas 1lenhosas, os trabalhos de FABIZO (FABIAO

et_al.,1885 e 1887; FABIAO, 1986) sobre o eucalipto (Eucalyptus




globulus Labill) representam uma nova 6ptica em estudos dos
sistemas radicais, a da guantificacfio da biomassa radical em
povoamentos florestais.

O trabalho realizado por PORTAS (1970) sobre o
comportamento dos sistemas radicais de algumas culturas
horticolas em diferentes condicdes de solo, foi o pioneiro nos
estudos de raizes em plantas herbdceas. PORTAS e TAYLOR (1978)
estudaram os sistemas radicais do milho (Zea_mays L.) e do
tomateiro (Lycopersicon_esculentum Mill) e ainda sobre este
dltimo PORTAS (18789) estudou o crescimento radical em condig¢des
de sementeira directa.

A influéncia de diversas técnicas de mobilizac8o do
solo no desenvolvimento das raizes de beterraba (Beta_vulgaris
L. var. conditiva Alef.) foi objecto de um estudo efectuado por
ALBUQUERQUE (1880).

No que diz respeito a culturas forrageiras e pratenses
apontam-se os trabalhos realizados por M.R. OLIVEIRA e C.A.

PORTAS, aos quais foi anteriormente feita referéncia.

Uma revis@io de toda a bibliografia existente sobre
raizes tornar-se-ia bastante 1longa pelo que se optou por
referir principalmente as publicac8es que, focando o estudo dos
sistemas radicais de espécies forrageiras e pratenses e sua
interaccio com a parte aérea e com o meio, estdo mais
relacionadas com o tema deste trabalho.

Dada a escassez de publicag¢des em portugués, depois da
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revisio de PORTAS (1870) sobre os  métodos e elementos a
registar em estudos eco-morfolégicos dos sistemas radicais,
considerou-se oportuno apresentar, de uma forma sintética,
alguns dos aspectos bdsicos mais importantes em estudos ‘desta
natureza e nos quais se enquadram os procedimentos e a
metodologia seguida no presente estudo, procurando-se reunir
informac&o essencial sobre as espécies agricolas com que se

trabalhou.

2.1- Aspectos genéticos, anatémicos e morfolégicos das raizes

Os sistemas radicais das plantas apresentam
configuracdes diferentes em resultado de factores de ordem
ambiental e também genética (CANNON, 1848; WEAVER, 18358;
PEARSON, 1974; ZOBEL, 1975; RUSSELL, 1877). Quando as condigles
pafa o crescimento s8o favordveis e homogeneamente
distribuidas, a forma final do sistema radical é
fundamentalmente determinada por factores genéiicos.

No entanto, quer se trate de monocotileddéneas ou
‘dicotiledéneas, de raizes primirias ou secunddrias, todas tém
uma carascteristica comum: o crescimento continuo das raizes
faz-se a partir da divis8io e subsequente extensdo ou elongacgéo
das células dos meristemas apicais (ESAU, 1877; RUSSELL, 1877).

A diferenciacfo de células nas extremidades das raizes
é o processo gue em primeiro lugar é responsidvel pelo

estabelecimento do sistema radical e pela sua continua
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actividade de absorc@io de dgua e nutrientes. Este processo vai
determinar a taxa de crescimento da raiz e por conseguinte o
volume de solo potencialmente disponivel para a planta. A
capacidade para explorar novas zonas do solo é particularmente
importante porque permite & planta tirar rapido partido de mais
dgua e nutrientes, cuja mobilidade é em geral menor do que a de
uma raiz activa. Com efeito, a taxa de elongacgéo das
extremidades das raizes em crescimento é muitas vezes superior
as taxas de movimentag#io da dgua no solo (HUCK, 1981).

As raizes das monocotiledéneas diferem das das
dicotileddéneas no que diz respeito ao seu desenvolvimento. Nas
primeiras, caso das gramineas, todo o sistema radical se
desenvolve a partir de meristemas apicais cujas células, =ao
atingirem a sua dimens#o mdxima, determinam o didmetro das
raizes. Como tal, o sistema radical das monocotileddéneas ¢

caracterizado pelo difmetro mais ou menos uniforme das suas

raizes.

Nas dicotiledéneas, por exemplo na luzerna, o difmetro
das raizes continua a aumentar em resultado do crescimento
secunddrio, verificado por divisfo radial e tangencial das
células do cémbio wvascular e do cambio subero-felodérmico
(ESAU, 1877). Neste caso, as raizes mais velhas, normalmente
localizadas nas camadas superficiais, s#o mais grossas do que
as raizes jovens, mais profundas no perfil cultural. Esta n#o
uniformidade no difimetro das raizes das dicotiledéneas torna-se

um problema em estudos que utilizem como indice do crescimento
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o peso radical.

Um outro aspecto de interesse diz respeito &
ramificacfo das raizes. Na maior parte das plantas as raizes
laterais sio formadas a partir da divis#o celular verificada no
periciclo da raiz-m#e e algumas vezes em parte da endoderme,
acabando o primérdio de raiz assim formade por atravessar a
zona cortical em direcgcfo ao solo (McCULLY, 1875; ESAU, 1877;
RUSSELL, 1977; FAHN, 1878).

Este tipo de ramificacfio das raizes tem implicagdes no
que diz respeito & sua capacidade de sobrevivéncia em condigdes
adversas (de “stress”).

Devido ao facto de se localizarem no periciclo, as
células meristemdaticas n#o s#o facilmente afectadas pelos
fenémenos exteriores, podendo a emissf8o de raizes ser retardada
até que as condigSes se tornem mais favordaveis. Deste facto
resulta que a ramificac8o das raizes é mais prolifera em
camadas em que as condi¢cdes s@o melhores do que noutras em que
existam gquaisquer obstédculos ao seu desenvolvimento. Este
fenémeno, referido como crescimento compensétério (RUSSELL,
1877) foi detectado em condig¢des desfavordveis de temperatura
(GROSSET et al., 1975) e de concentracfio de nutrientes (WEAVER,
1926; DREW e SAKER, 1875) e em situagdes de existéncia de
camadas compactadas (RUSSELL e GOSS, 1974).

A massa das raizes que é observada num determinado
momento, através da escavacéo ou da observacfio directa nas
paredes envidragcadas de um rizotrﬁé, por exemplo, traduz a

diferenca entre o total de raizes vivas e o de raizes mortas
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representando este valor uma pequena percentagem do total de
raizes produzidas pela planta até aquele momento (HUCK, 1881).
S6 as raizes primdrias sfo mantidas durante periodos de tempo
mais ou menos longos enquanto que as laterais e outras raizes
adventicias s#o regeneradas de acordo com as condigdes de solo

verificadas em cada camada ou horizonte ocupado pelo sistema

radical. HUCK (1981) refere que as taxas de morte e

decomposig8o das raizes variam de espécie para espécie devido
provavelmente a diferengas verificadas quer na susceptibilidade
ao ataque de microorganismos, gquer nos sistemas enzimdticos
originados nas préprias raizes, quer na estrutura da parede
celular.

A longevidade das raizes, interpretada como o seu tempo
de vida, ¢é um factor de dificil avaliag¢fo por nﬁo ser fdcil a
distingfo entre raizes vivas e mortas. Para além disso a morte
de uma raiz n#o se verifica simultéineamente em toda a sua
extensdio. Em geral, inicia-se na zona cortical da parte mais
velha, que fica apenas com os vasos condutores rodeados pela
endodermé, estendendo-se gradualmente pa:a' a extremidade
(TROUGHTON, 1873).

As condic¢des da rizosfera sfio determinantes da taxa &
qual se processa a decomposi¢do das raizes. A correcc#o do pH e
a aplicacdo de azoto ao solo levam a que o0 processo seja
acelerado, em virtude de favorecerem a actividade
microbiolégica.

Em relacfio a estudos sobre a longevidade das raizes de




espécies forrageiras salientam-se os trabalhos de JACQUES e

SCHWASS (1856); GARWOOD (1867b) e TROUGHTON (1973, 1881 a).

2.2- Factores ambientais da rizosfera que afectam o crescimento

e desenvolvimento dos sistemas radicais

E sabido que a configurac8o dos sistemas radicais, embora
controlada por factores genéticos, pode ser modificada por
condicBes ambientais, principalmente pelas da rizosfera, cuja
acc8o sobre a morfologia e func8o das raizes tem sido
largamente estudada.

De entre as numerosas caracteristicas do solo que
afectam o sistema radical, apenas se referem de uma forma mais
detalhada agquelas que mais se relacionam com o propdésito deste
estudo e que s8o a estrutura, a resisténcia mecénica, o
arejamento, a temperatura, a dgua e a reaccfio quimica do solo

relativa & toxicidade do aluminio.
2.2.1- Estrutura e resisténcia necﬁniqa

TAYLOR (1874) define resisténcia ou impedéincia
mecénica do solo como a sua capacidade para resistir a forgas
de deformag8o que lhe s#o aplicadas, incluindo forgcas a
microescala como as resultantes do crescimento radial e axial

das raizes. Para um determinado ponto da raiz, a impedéncia
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mecénica ¢é definida como a relacfio entre a forga que se exerce
nesse ponto e a sua velocidade de deslocamento (PORTAS, 1970).

A penetragdo das raizes no solo faz-se normalmente
através de poros com didmetro igual ou superior ao das suas
extremidades. A maior parte das raizes excede os 60 um de
difmetro e por exemplo nos cereais, as raizes principais e as
laterais de primeira ordem tém difimetros compreendidos entre
150 e 750 um (RUSSELL, 1877). Em relacfio &as raizes finas
absorventes, PORTAS (1884) refere que os seus didmetros variam
entre 1 mm e 80-100 um, apresentando para os pélos radicais um
didmetro médio de 10-15 um. Relacionando com estes valores, o
mesmo autor recorda que a macroporosidade do solo é constituida
por poros de difmetro superior a 8-10 um constituindo os de
didmetro inferior a porosidade capilar.

Quando o didmetro do poro é inferior ao da raiz, desde
que o solo seja facilmente deformdvel, esta exerce uma certa
pressfo sobre as particulas gque a rodeiam aumentando o didmetro
do poro e assim val crescendo até que surja qualquer outro
factor que ndo a impedéncia mecénica (TAYLOR e'GARDNER, 1960).
Quando a estrutura do solo manifesta uma certa rigidez que
impossibilita a deslocag8o das particulas, a raiz nfo penetra e
verifica-se o seu engrossamento e ramificac8o (WIERSUM, 1857;
PORTAS, 1970; RUSSELL e GOSS, 1974). Em condi¢cdes em que o
tamanho dos poros é tal que impossibilita até o crescimento de
raizes laterais todo o sistema radical fica-.atrofiado.

Como implicagdo imediata deste fenémeno tem-se que
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qualquer processo ou técnica que leve a uma alteracio da
estrutura do solo da qual resulte uma diminuigé@io do tamanho dos
poros, vai interferir com a capacidade de penetracdo das
raizes.

Embora tenha sido constatado Que a taxa de crescimento
das raizes, primdrias ou secunddrias, diminui A4 medida que a
resisténcia mecénica do solo aumenta, os resultados obtidos com
vidrias espécies mostram que estas diferem na sua resposta a
valores especificos da resisténcia mecfinica do solo (RUSSELL e
GOSS, 1974). Segundo TAYLOR (1983) ests diferenca resulta de
varia¢des ndo s6 na regulacfo osmética das células como também
na alteracdo da parede celular, por substéncias reguladoras do
crescimento originadas nas raizes,- que possibilita o
alargamento das células em crescimento.

Num trabalho efectuado por OLIVEIRA e PORTAS (1882) a
existéncia de uma camada compactada foi considerada
determinante do tipo de radicac¢fio do sorgo forrageiro (Sorghum
vulgare L.). O°'NEIL e CARROW (1983) concluiram que a
distribui¢c8io ao longo do perfil cultural das éaizes de azevém
perene (Lolium perenne L.) foi taibém afectada pela compactacgédo
do solo. O efeito conjunto da compactagcfio e de teores elevados
de azoto foi estudado por SILLS e CARROW (1882) e considerado
prejudicial ao crescimento das raizes da festuca alta (Festuca
arundinaces Schreb). Ainda no campo das culturas forrageiras,

GRIMES et _al. (1978) verificaram que os valores crescentes de

compactacdo do solo, resultantes do trdafego de méquinas,

levavam a decréscimos da densidade radical da luzerna (Medicago
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sativa L.) na camada de 15-30 cm de profundidade.

No entanto, parece ser mais fdcil provar a existéncia
de uma relacdo directa de causa-efeito entre a presenca de
camadas compactadas, com elevada impedéincia mecénica, e
fendémenos como o crescimento e distribuig¢do das rgizes ou a
emergéncia das plantas,do que provar que tal relacfio exista com
a producdio das culturas. Desde Que a dgua e o0s nutrientes
estejam presentes no solo em quantidades que satisfacam as
necessidades das plantas, a redug¢fo do volume do solo explorado
pelas raizes deixa de ser determinante da produgdo (TAYLOR e
BRUCE, 1868; RUSSELL, 1978; BOWEN, 1981).

Com excepcfio de casos extremos-por exemplo, em Portugal
os solos Pag em regadio (PORTAS, 1870) - a acgcdo de camadas
compactadas com elevada resisténcia & penetragdio das raizes tem
sido mais frequentemente notada em sistemas de agricultura de
sequeiro e em climas semi-dridos, o que seria de esperar dado
que a &Agua ao aumentar a plasticidade do solo reduz a sua
resisténcia.

Do mesmo modo as plantas perenes, a partir do seu
estabelecimento, paiecem ser menos afectadas pela impedéncia
mecénica do solo do que as anuais (FRYREAR e McCULLY, 1872).
Tal deve-se em parte ao facto de nas plantas perenes algumas
raizes conseguirem finalmente penetrar as camadas compactadas o
que n#o se verifica nas anuais, cujo ciclo vegetativo é mais

limitado. Por outro lado as raizes das plantas perenes poden

penetrar através dos canais formados pelas raizes velhas,




desenvolvidas em anos anteriores, canais esses que em culturas
anuais s#o normalmente destfuidos pelas mobiliza¢gdes (RUSSELL,
18977).

A maior parte das gramineas perenes, que tém estas
caracteristicas,sdo importantes como melhoradoras das condigGes
do solo, para as culturas que se lhes seguem na rotacio. Um
aumento significativo na estabilidade dos agregados, en solo
franco-arenoso e franco-limoso, em resultado da actividade das
raizes de azevém perene e de luzerna é referido por REID e GOSS
(1980, 1881).

No entanto, alguns trabalhos existem que relacionam o
factor de produgdo com a resisténcia mecéinica do solo, em
situacdes em que esta atinja valores que representem um

obstdculo a penetracio das raizes das plantas. SHEESLEY et al.

(1974), mostraram que tanto a produc8o como a longevidade de
uma populacdio de luzerna diminuiram proporcionalmente ao
aumento da impeddncia mecénica causada pelo trdfico de méquinas
com pneumaticos.

Segundo TAYLOR (1883) os efeitos de camadas com elevada
resisténcia mecdnica devem ser preferencialmente analisados em
termos da sua acc8o sobre os teores de d4gua e nutrientes, a
sustentagdio da planta e outros factores que directamente
afectem o crescimento da sua parte aérea.

A relacdo entre resisténcia mecé@nica, densidade
aparente e tensfio de agua no solo é analisada por TAYLOR e
GARDNER (1963) e OLIVEIRA e PORTAS (1882).

A influéncia do teor de dgua do solo sobre a resposta
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das raizes‘ep zonas compactadas foi estudada por TAYLOR et al.
(1964) tendo verificado que a chuva ou a rega podem provocar um
-decréscimo da resisténcia do solo em camadas compactadas,
permitindo a penetracdio das raizes nessas camadas. Nestes
casos a rega pode ser utilizada como um instrumento que, para
além de elevar a humidade do solo, wvai permitir que seja maior
a quantidade de 4gua disponivel para as plantas através do
aumento da penetrac@io das raizes em camadas do solo com elevada
impedédncia (BOWEN, 1881)

Para além do teor de agua, a compactac8io esta também
relacionada com o arejamento, aspecto a que se faz referéncia

no ponto seguinte (2.2.2).

[+

A medig8o da resisténcia oferecida pelo solo
penetrac8o das raizes é normalmente feita com o recurso a
penetrémetros que, por serem dos instrumentos mais prdticos na
avaliag8o directa da imped&ncia mecénica, tém tido uso mais ou
menos generalizado. TAYLOR (1974) chama no entanto a atencgéo
para o facto de, em condi¢des de campo, o uso do penetrdmetro
revestir certas dificuldades n=a interpretacﬁo' da resisténcia
oferecida & penetracfio das raizes. Essas dificuldades resultam
antes de mais das caracteristicas do préprio instrumento,
nomeadamente do facto de terem pontas com didmetros superiores
aos das raizes e de as nedicSes efectuadas variarem com o
tipo de aparelho utilizado.

Por outro 1lado, as raizes deformam-se com relativa

facilidade e o mucigel gque reveste a sua extremidade (LEISER,
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1968) reduz o coeficiente de atrito entre a raiz e o solo, o
que n#o pode ser simulado através d§ penetrémetrd. As raizes
podem também crescer através de fendas ou outras aberturas n#o
detectadas pelo penetrémetro.

Embora hédja que encarar os- dgdos obtidos por estes
aparelhos com certas limitagdes, a sua utilidade préatica
resulta do facto de permitirem fazer numerosas leituras de uma
forma rdpida o que leva a valores médios réalisticos, para além
de permitirem detectar zonas ou camadas compactadas, como por
exemplo as referentes ao calo de lavoura (BAVER et _sl., 1972;
TAYLOR, 1974; RUSSELL, 1977; OLIVEIRA e PORTAS, 1982).

Em relacfo ao método que se apoia na determinagdo da
densidade aparente, o penetrémetro tem a vantagem de detectar
variacBes da resisténcia mecéinica do solo resultantes, por
exemplo, de alteragdes na humidade (TAYLOR e GARDNER, 1863).

Desde que o teor de dgua no solo varie, a relacdo entre
densidade aparente, que é normalmente determinada em referéncia
ao solo seco e a penetracfo das raizes pode ser afectada, em
resultado de alteracdes na resisténcia do solo‘(RUSSELL, 1877).
No entanto, a densidade aparente pode ser Gtil na avaliac8o da
impeddncia mecanica, em casos em que seja dificil determinar a
resisténcia do solo no campo, como por exemplo em perfis de

deficiente drenagem interna (PORTAS, 1870).
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2.2.2- Arejamento

.0 arejamento do solo afecta a penetragfo das raizes
através do teor de oxigénio que pSe & sua disposicdo para o
processo respiratério e do qual vai depender o seu normal
crescimento.

Em solos bem arejados, o Oz utilizado pelas raizes e
organismos do solo é renovado por difus8o através de poros
continuos prenchidos com ar (GRABLE, 1871). S&8o verificadas
condicBes de anaerobiose quando a taxa a que o Oz é wutilizado
pelas raizes excede a taxa a que se processa a sua renovagéfo
num determinado volume de solo. Embora dependendo da
distribuic8o e continuidade dos poros, quando a porosidade
preenchida por ar é inferior a cerca de 10% ha anaerobiose, ou
seja, as condicdes sfo criticas para a necessdria renovacéo de
02, COz2 e etileno no solo (GREENWOOD, 1868; CANNEL, 1877;
GLINSKI e STEPNIEWSKI, 1885).

As combinagtes do 0z do solo com a deﬁsidade aparente
{( TACKETT e PEARSON, 1864) ou com a resisténcia mecénica do
solo (EAVIS e PAYNE, 1889) s8o referidas como condicionantes do
crescimento radical. Segundo EAVIS e PAYNE (1868), em zZonas em
que o teor de Oz é limitante, o efeito da pressfio externa no
crescimento das raizes é realgado. HOPKINS e PATRICK (1888)
demonstraram que para os valores mais elevados da resisténcia

mecinica ou para os mais baixos teores de 02 pouca ou nenhuma
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penetra¢§d se verificava, mas que a niveis intermédios de
compactag@io e de teor de Oz ambos os factores eranm eficazes{
determinando a .penetragﬁo das raizes. Resultados similares
foram obtidos por SCOTT e ERICKSON (1964) para amluzerna cujas
raizes foram capazes de penetrar camadas densas, néo
cimentadas, de elevada densidade aparente (=1,80), mas nio
proliferaram até que Oz extra lhes fosse fornecido.

0O deficiente arejamento do solo estd quase sempre
associado a condig¢des de encharcamento, normalmente resultantes
ou de uma mé drenagem ou da presenca de uma toalha fredtica
proxima da superficie. Inicialmente a dgua é uma fonte de 02
para as raizes e microorganismos, que no entanto pode ser
esgotado em dois ou trés dias, em solo ni, ou mais rapidamente
se sujeito a qualguer cultura (CANNEL e JACKSON, 1881).

A adaptaciio das raizes a condig8es de anaerobiose
consiste nalguns casos como o do arroz no desenvolvimento de
um aerénquima, formado pelo considerdvel desenvolvimento dos
espacos intercelulares da zona cortical, que permite suprir em
grande parte as necessidades em Oz das raizes '(BIDWELL et al.,
1968). Noutras espécies como o tomateiro (JACKSON, 1855), a
adaptacfo faz-se através do desenvolvimento de rajizes
adventicias em camadas superficiais do solo, onde o Oz €
rapidamente rendvado ap6s encharcamento.

De uma forma geral, as espécies variam no que diz
respeito & sua sensibilidade ao arejamento do solo e para uma
determinada espécie a reaccgcdo pode depender do seu estéddio de

desenvolvimento e das condicBes ambientais verificadas.
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2.2.3- Temperatura

No que diz respeito a4 parte aérea das plantas, a acc¢éo
da temperatura do solo é detectada fundamentalmente na altura,
area foliar e acumulag8io de matéria seca e, de acordo com WATTS
(1972,1873), RUSSELL (1977) e CORNILLON (1980), parece resultar
do seu efeito sobre a capacidade de absorg8o de &gua e
nutrientes, sobre a producio de substéincias de crescimento, ou
sobre o meristema apical do caule da planta.

As baixas temperaturas do solo actuanm sobre o
crescimento da planta principalmente através de uma redug8o na
absorg@io de dgua (EHRLER, 1963; KRAMER, 1888; CROOKSTON et al.,
1974). Tal facto resulta de um aumento na viscosidade da &agua,
de um decréscimo da condutividade hidrdulica no sistema solo-
-raiz e de uma menor permeabilidade da membrana celular
(VOORHEES et _al., 19881). Outros efeitos das baixas temperaturas
sio, segundo o mesmo autor, a reducfio da actividade metabdlica
e por conseguinte do crescimento das raizes.

WILLIAMS (1872) e VALENTINE e BARLEY (1876) referenm
aumentos na taxa de crescimento das plantas, em resultado de
acréscimos da temperatura do soleo, respectivamente para algumas
linhas de trevo subterréneo e para o trevo subterrineo e uma
graminea anual, o bromo (Bromus rigidus Roth.) em monucultura e
em cultura mista. Neste Gltimo trabalho foi verificado que,
para além do aumento de producéo, o trevo subterréneo

manifestava também maior capacidade para em consociagdes
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competir com as gramineas, o que justifica = o facto de na
Austrélia, onde os ensaios foram conduzidos, o trevo
subterréneo acabar por ser a espécie dominante em Primaveras e
Outonos mais quentes. Esta maior capacidade do trevo
subterrédneo n#o foi no entanto atribuida ao facto de o
Rhizobjum fixar mais azoto a altas temperaturas.

UENO e YOSHIHARA (1967) atribuem a baixa produtividade
de forragem de azevém perene e de azevém italiano (Lolium
multiflorum, Lam.), verificada nos meses de Ver8o, & reducéo
drastica da quantidade de raizes funcionais, resultante das
altas temperaturas do solo durante aguele periocdo.

0 regime térmico do solo, embora sujeito a amplitudes
menores do que as do ar ambiente, vai também influenciar as
caracteristicas fisiolégicas e consequentemente as morfoldgicas
dos sistemas radicais. Para além de o seu 6ptimo de temperatura
ser inferior ao da parte aérea, as raizes adaptam-se pior a
valores extremos e por conseguinte s8o mais sensiveis a
variagSes bruscas de temperatura (NIELSEN, 1874). Alteracbes na
actividade meristemdtica s8o frequentemente as consequéncias
mais evidentes das temperaturas desfavordveis.

A taxa de crescimento das raizes aumenta quase gque
linearmente com a temperatura (WALKER, 1868) até wum valor
midximo a partir do qual diminue rapidamente. Para a maior
parte das espécies existe um 6ptimo de temperatura do solo, ao
qual corresponde a taxa médxima de crescimento radical (NIELSEN
e HUMPHRIES, 18966; COOPER, 1973). Esse valor, embora variavel

de espécie para espécie, estd geralmente compreendido entre 20
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e 300C (VOORHEES et _al., 1981).

As variag¢des diurnas da temperatura do solo, que enm
condicdes de campo chegam a verificar-se até cerca de 50 cm de
profundidade, podem 1levar a que também o crescimento radical
varie ao longo do dia (TAYLOR ef al.,, 1872). No entanto, as
alteragdes mais amplas verificam-se com as estagfes e, ao longo
do perfil cultural, com a profundidade. A influéncia das
flutuagdes estacionais de temperatura e humidade do solo na
producé#o de raizes de festura alta foi considerada
significativa nos 45 cm superficiais do solo (ASH et al.,
1875).

Os estudos sobre a variagfio estacional da produc8@o de
raizes, como os de CARADUS e EVANS (1877) e CARADUS (1981), tém
interesse ndo sé pela sua relaco com a persisténcia e
tolerdncia &4 seca das plantas como também por permitirem
avaliar os periodos criticos das plantas em termos de
fertilizac#o.

Importa salientar que no estabelecimento de relacdes de
causa-efeito entre a temperatura do solo e o crescimento e
desenvolvimento das plantas é essencial ter em atencdo as
interacc¢des existentes com outros factores eddficos,
fundamentalmente em condigSes de campo. R o caso do teor de
dgua em solos normalmente designados por "solos frios" - solos
mal drenados por razdes ou de textura (solos argilosos), ou de
sujeigcdo a uma toalha fredtica mais ou menos superficial ou de

situac8o profundante. Nestes solos, a maior parte da energia
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radiante que sobre eles incide é utilizada no aqueciméhto ou na
evaporacfio da dgua, conduzindo a um abaixamento da temperatura
do solo (VOORHEES et 8l., 1981). Com efeito, a temperatura na
camada superficial de um solo bem drenado pode ser 3 a 70C
superior &4 de uma camada com deficiente drenagem (BRADY,

1874).

2.2.4- Agua

A maior parte do peso de uma raiz viva diz respeito &
dgua nela contida (TAYLOR, 1883) a qual é absorvida enm
quantidade superior &4 gque a raiz retem, para fazer face &as suas
necessidades de crescimento e principalmente para compensar as
perdas por transpiracfio.

0 facto de a dgua ser essencial para a manutenc8o da
turgescéncia das células, da qual depende a elongacdo destas,
tem levado a concluir qQue as taxas de crescimento das raizes
sofrem uma redugfio drdstica quando se verificaﬁ decréscimos no
potencial hidrico da planta. Porém tem sido provado que nem o
potencial hidrico do solo nem o potencial hidrico da planta,
por si, afectam grandemente o crescimento das raizes primédrias
desde que sejam superiores a-1000 a-1500 kPa (TAYLOR 1983).

Até aos - 1500 kPa de potencial médtrico héd proliferacéo
normal de raizes (TAYLOR e KLEPPER, 1874). Abaixo desse valor o
enraizamento é saparentemente insignificante (KRAMER, 188689).

Algumas raizes sfio no entanto capazes de crescer ou manter as
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suas extremidades vivas em condi¢Ses de extrema secura do solo
como foi observado por PORTAS e TAYLOR (1978) em raizes de
milho e tomate e para potenciais hidricos inferiores a -4000
kPa. Para a luzerna BRUN e WORCESTER (1875) detectaram
extracgdo de dgua em camadas do solo com tensdes superiores a
1500 kPa.

A potenciais superiores a-1000 kPa, a influéncia da
humidade do solo no crescimento radical tem sido explicada de
forma algo controversa, em parte por o teor de d4gua no solo
condicionar outros factores eddficos como resisténcia mecénica,
arejamento, temperatura, etc., que por sua vez afectam o
enraizamento, em parte por néo haver uniformidade nas
caracteristicas radicais usadas para explicar o fendmeno. De
acordo com GARDNER e DANIELSON (1964) e COLE e ALSTON (1874) o
peso fresco das raizes é mais afectado do que o seu comprimento
quando se verificam decréscimos de humidade no solo.

De uma maneira geral, o perfil hidrico do solo é um dos
factores que mais determinam a distribuig¢fo das raizes e por
conseguinte a configuragfio do sistema radical. A taxa maxima de
crescimento radical verifica-se para os mais altos teores de
Agua, sem prejuizo do arejamento, e para os mais baixos valores
da resisténcia mecé@nica do solo. Do mesmo modo, a senescéncia
das raizes, que se processa normalmente durante o ciclo
cultural da planta, pode ser acelerada gquando o potencial
hidrico do solo baixa a niveis criticos (TAYLOR, 1883). No

entanto, a variacdo estacional da produgc8o de novas raizes
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adventicias parece ser mais afectada por factores como por
exemplo a temperatura do solo, do que com o seu teor de &gua,
como foi demonstrado para algumas gramineas e trevos (GARWOOD,
1868).

Desde o0s estudos de WEAVER (1928) que tém vindo a ser
publicados dados demonstrativos de que a proliferacfo das
raizes € maior nas zonas mais himidas do solo, desde que as
outras condicg¢des ambientais ndo sejam limitantes. WEAVER (1928)
defendia que quando a parte superior do perfil era mantida
humedecida pelas chuvas ou pela rega, o sistema radical tinha
tendéncia para se concentrar nas camadas superficiais. Esta
observagfo é também feita por DOSS et _al. (1960) para algumas

espécies forrageiras de estacdo quente e por CLAPP et_al.(1984)

para varias gramineas perenes.

Quando se parte para a quantificac8o de algumas
caracteristicas referentes a sistemas radicais sujeitos a
diferentes regimes hidricos, verifica-se no entanto alguma
discordéncia nos dados publicados. Este facto pode ser
atribuido a diferengas nos niveis de &Agua ensaiados, na
frequéncia das regas, ou nas caracteristicas das plantas e dos
solos utilizados.

Em prados consociados &4 base de gramineas, GARWOOD
(1967a) - observou que o peso radical em todos os horizontes
estudados foi menor quando o prado era regado do que quando
estava sujeito apenas & precipitag8o natural, o que foi
explicado pela rapida decomposicfio das raizes mortas verificada

na situacfio de maior humidade no solo.
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Num estudo sobre o enraizamento do trevo branco, trevo
subterrédneo e azevém perene sob diferentes regimes hidricos,

CULLEN et_al. (1872) concluiram que as diferengcas entre

tratamentos no peso total de raizes n8o foram significativas,
embora a profundidade atingida pelas raizes estivesse
estreitamente relacionada com a espessura de solo humedecida.

Também para luzerna, uma das culturas forrageiras mais
utilizadas em estudos deste tipo, a relac8o entre dgua do solo
e producdo e/ou distribuic8o das raizes é referida de modo
controverso. Para CARTER et al. (1882) e JODARI-KARIMI et al.
(1983) =a rela§§o agua/produciio de raizes nfio é significativa.
No entanto ABDUL-JABBAR et _al. (1982) obtiveram para salgumas
cultivares uma maior massa radical nos niveis mais elevados de
aplicag¢8o de dgua ao solo.

A espessura de solo humedecida pela rega ¢é referida
como determinante da distribuic8o e profundidade efectiva de
enraizamento da luzerna (ABDUL-JABBAR et al., 1982; JODARI-
KARIMI et al.,1983). Os dados de BENNETT e DOSS (1860) mostram,
pelo contrario, uma maior profundidade atingida pelas raizes
para as mais baixas dotagdes de rega.

Ora a profundidade de enraizamento & uma caracteristica
que, em conjunto com a largura, define o volume de expans&o do
sistema radical - volume de expans#&o radical (PORTAS, 1870) - o
qual condiciona a capacidade da planta para fazer face =a

periodos de "stress"” hidrico.GARWOOD e SINCLAIR (18789) associam

a resisténcia a seca manifestada por algumas gramineas, como a
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festuca alta, com a capacidade de aprofundar o seu sistema
radical,da qual resulta um maior volume de solo explorado pelas
raizes. ASHER e OZANNE (1966) referem uma maior resisténcia a
seca manifestada pelo trevo subterréneo,quando estabelecido em
condi¢cdes que permitam uma elevada taxa de penetracfo das suas
raizes. Num estudo com vdrias culturas entre as quais algumas
forrageiras, EVANS (1878) constatou que as espécies de
enraizamento profundo, como a luzerna, capazes de extrair &gua
uniformemente ao longo do perfil cultural, mantém mais
facilmente o seu rendimento em periodos de deficiéncia hidrica
do que espécies de enraizamento mais superficial como azevéns,
trevos, etc..

Em geral e nas culturas herbdceas, os programas de
melhoramento desenvolvidos com a finalidade de promover a
formac8o de um sistema radical profundo tém mostrado uma maior
eficdcia na supressfio dos efeitos do "stress” hidrico do que os
programas desenvolvidos visando o aumento da densidade radical
(PORTAS, 1984). No entanto, uma densidade elevada de raizes nas
camadas superficiais pode ser importante para ° aproveitamento
da dgua de pequenas precipitacdes que n#o chegam a atingir as
camadas mais profundas do perfil. WEAVER (1982) refere que a
quase auséncia de raizes nas camadas superficiais do solo de
algumas espécies como a luzerna, impede-as de tirar partido
daquela dgua.

Assim, o sistema radical ideal, ainda n8io definido

correctamente (UNGER et_al., 18981), parece corresponder a tipos

diferentes consoante as condigcfes do meio que deve explorar.
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Por um lado, a ‘vantégem de ;Sisfeﬁas;:fadigéis ;Qrﬁfﬁﬁdbéi'é
sobretudo notada -em'cuiturésvde séqueifo,ep'»gue,'7§e§m6:3éom,
chuvas bem distribuidas, ha& normalménte diaé com  uma
evapotranspiragfio potencial superior 4 precipitac#o,podendo = as
camadas profundas e huimidas do solo suprir as necessidades
hidricas das plantas, desde que alcancadas pelas suas raizes
(PORTAS, 1884; SERRALHEIRO, 1885). Por outro , em sistemas de
regadio, com regas frequentes‘e fertilizag8o intensiva, o
interesse de um sistema radical profundo pode ser discutivel,
especialmente em culturas destinadas & prqducﬁo de massa
foliar, como as forrageiras, dado que o desvio de energia para
o crescimento radical vai afectar o da parte aérea (PEARSON,
1874). No entanto, mesmo em culturas regadas, a existéncia de
um certo nimero de raizes profundantes, abaixo da =zona
atingida pela rega, pode ser essencial para evitar a morte da
planta num periodo acidental de escassez hidrica, por exemplo
por atraso ou avaria na rega, o gque é frequente a nivel da
empresa agricola.

O facto de a distribuic#io das raizes séguir de perto os
niveis de extracgfo de dgua no solo, é & base para o uso deste
factor na estimativa da quantidade de raizes activas presentes
no solo (LONG e FRENCH, 1887; DRAYCOTT e DURRANT, 1871;
TROUGHTON, 1881b) e que constitui um dos métodos indirectos de
avaliac8o dos sistemas radicais.

Contudo, a relagfio entre raizes e dgua do solo néo pode

ser estritamente entendida como "mais dgua, mais raizes". O
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excesso de dgua no solo, ao reduzir o arejamento, pode ser té&o
prejudicial ao enraizamento como a deficiéncia hidrica
(KRAMER, 1963).

Do ponto de vista da anatomia das raizes, o excesso de
dgua no solo pode originar altera¢fes que dificultam o normal
acesso de 4&gua e nutrientes ao cilindro central e reduzem a
taxa de difusfio do 02 nos tecidos.

Com algumas excepcSes - como O arroz e plantas com
sistema respiratdério profundo, adaptadas a condigdes de excesso
de &agua - na maior parte das culturas a presenca de uma toalha
fredtica préxima da zona radical limita o desenvolvimento das
raizes as camadas acima do nivel da agua.

Na prdtica, a profundidade da toalha fredtica raramente
é fixa e o efeito do encharcamento vai depender da sua posic¢#o
relativamente &4 do sistema radical (CANNELL e JACKSON, 1881).
De uma maneira geral toalhas fredticas superficiais séo
consideradas prejudiciais para as plantas, embora a
profundidade &4 qual o nivel da dgua comega a afectar as
culturas e fundamentalmente a sua producfo, éeja varidvel com
as espécies, com o seu estado de desenvolvimento e com as
condi¢Bes ambientais a que est8o sujeitas.

Para algumas espécies tem sido notada uma capacidade
prépria de adaptagfo a alteragSes do meio que pode minimizar os
efeitos do excesso de dgua. A festuca alta, gque é geneticamente
capaz de desenvolver um sistema radical para além dos 60 cm de
profundidade, tem o seu enraizamento condicionado & altura da

toalha freatica. No entanto, a elevada densidade de raizes
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concentrada nas camadas superficiais e vérificada mesmo em
condigcbes de boa drenagem de solo, é suficiente para suprir as
necessidades de arejamento da planta permitindo-lhe adaptar-se
¢ manter os niveis normais de producﬁo com toalhas fredticas
t&o proéximas da superficie como os 40 cm (WILLIAMSON e WILLEY,
18964).

A comparagfio entre algumas gramineas forrageiras no que
diz respeito & sua tolerdncia ao encharcamento é objecto de
vdrios estudos (FINN et al., 1861; RHOADES, 1864; ANDERSON,
1870; MARSHALL e MILLINGTON, 1867; FRANCIS e POOLE, 1873).

A luzernsa, cultura gque tem sido referida na
bibliografia como das mais exigentes em termos de drenagem do
solo, parece ser capaz de suportar temporariamente condicdes de
encharcamento e de taxa de difus8o de Oz baixa (BORNSTEIN
et _8l.,1984). J4 TOVEY (1964) num estudo em lisimetro observou
que a luzerna foi capaz de se adaptar a toalhas freaticas
estdticas, superficiais ou profundas, mantendo-se em produgdo,
embdra s6 manifestasse o mdximo do seu potencial produtivo nos
tratamentos em que o nivel da dgua descia péra os 60 cm de
profundidade. Em termos de produgcfio de raizes, a influéncia da
toalha fredtica nfo foi significativa.

Num ensaio semelhante, para o qual foram utilizados
cilindros de observagfio de raizes, BORNSTEIN e HEDSTROM (1877)
concluiram que as raizes da luzerna se adaptavam a toalhas
fredticas estdticas mantidas a profundidade entre 15 e 75 cm e

que as diferencas de producéio verificadas entre os tratamentos
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estudados desapareciam entre d 20 e BQ ciclos anuais da
cultura. A propdsito, as luzernas podem ter sete a oito ciclos
anuais. Ja RAI et al. (1971); determinando para algumas
cultivares de luzerna os estddios do ciclo cultural aos quais
correspondia uma maior sensibilidade das plantas ao excesso de
d4gua no solo, verificaram que a influéncia da toalha fredtica
era mais marcada nos primeiros dias apdés corte. Nesta fasé e
segundo THOMPSON e FICK (1981) o encharcamento do solo leva a
um decréscimo do potencial de rebentagfio das plantas e, nas
mais atingidas pelo excesso de 4dgua, a raiz principal
profundante desaparece e o sistema radical fica reduzido a um
conjunto de raizes adventicias, formadas a partir da coroa.

Para além da capacidade de adaptagdo manifestada por
algumas espécies, o efeito do encharcamento do solo pode ser
minimizado por outros factores ambientais. 0 decréscimo de
producfio verificado em culturas instaladas num solo argiloso
com uma toalha fredtica a 40 cm de profundidade, foi
praticamente anulado pela aplicagfo de azoto extra ao solo (VAN
HOORN, 1858). D6 mesmo modo num ensaio com luéerna, THOMPSON e
FICK (1881) demonstraram que a acg8o do excesso de dgua do solo
sobrevo crescimento das raizes e da parte aérea das plantas foi
significativamente marcada pela temperatura do ar. Quanto mais
baixa a temperatura do ar, maior o nimero de dias em que as
plantas suportaram o encharcamento.

0 abaixamento da toalha fredtica, através da drenagem
do solo, ¢é uma préatica que ao longo dos séculos tem sido

referida como essencial para o sucesso da maior parte das
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culturas. Recentemente tem sido considerado como vantajoso
manter a toalha fredtica a uma profundidade que permita 4
planta tirar partido dela, utilizando a sua dgua como uma forma
de rega sub-superficial ("subirrigation"). Una das
particularidades desta é que fornece continuamente dgua ao solo
evitando os ciclos intermitentes de humedecimento e secagen,
caracteristicos da rega superficial e que dificultam 0
estabelecimento de relacfes entre crescimento radical, tens8o e
arejamento do solo.

Acima da toalha fredtica,a tensfio hidrica do solo é uma
funcdo das caracteristicas deste, nomeadamente da textura, da
altura acima dela e da taxa & qual o solo perde &gua. As
necessidades hidricas da planta v8o em geral aunentando a
medida que esta vai crescendo e que, em resultado da subida de
temperatura, aumenta a sua taxa de transpiracfio por unidade de
superficie. Deste modo,a frente do gradiente de humidade vai-se
deslocando para baixo, deixando uma zona na qual o espago de
poros preenchidos com ar é o suficiente para novas raizes se
desenvolverem e penetrarem mais fundo no perfil.

Num ensaio com trevo subterréineo STEWART et al.
(1980) verificaram que & medida que a toalha fredtica descia,
mais profunda era a 2zona de activo crescimento radical,
constatando que em todos os tratamentos a maior densidade de
raizes se resgistava cerca de 20-30 cm acima do nivel da 4gusa,
onde as taxas de absorcéo ra&ical e de ascengfio de dgua no solo

se equilibravam. LIPPS e FOX (1964), trabalhando com luzerna e
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recorrendo ao uso de fésforo radioactivo, verificaram que o
desenvolvimento de condigdes criticas de temperatura e
humidade nas camadas superficiais do solo era compensado
através do aumento da actividade radical a uma profundidade
préxima da da toalha fredtica.

A profundidade da toalha fredtica 6ptima para um
abastecimento de édgua & planta que lhe permita manter um
desenvolvimento adequado do seu sistema radical e uma producéo
méxima, & varidvel de espécie para espécie e para cada espécie
com o seu estddio de desenvolvimento.

Para una mesma cultura e num determinado solo, a
profundidade éptima da toalha fredtica para a producéo méaxima
dependerd em primeiro lugar da precipitagfio verificada e do
sistema de rega estabelecido (CANNELL e JACKSON, 1881). No que
diz respeito & influéncia do clima, a profundidade 6ptima da
toalha freatica é tanto menor quanto mais seco este seja (COSTA,
1875). O mesmo autor refere que "excluindo o caso das drvores
de fruto, pode dizer-se que, no nosso pais, para muitas
culturas, passada a fase inicial de desenvolvimento, a
profundidade 6ptima da toalha fredtica deve andar por uns
40-70cmn, consoante os solos”.

Em geral, quando o fornecimento de dgua ao solo é feito
simultineamente a partir da rega superficial e da toalha
freatica, a profundidade desta deve ser maior (WILLIAMSON e
KRIZ, 1870). A produg®o méxima nuom prado de festuca alta foi
obtida com a ‘toalha fredtica a 15 e 30 cm de profundidade,

quando sujeito respectivamente a sub-rega apenas e a sub-rega e
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rega superficial simulténeamente (GILBERT e CHAMBLEE, 1858). Os
mesmos autores aconselham o uso da festuca alta e do trevo
branco para solos onde a drenagem abaixo dos 15 c¢m seja
deficiente, concluindo gue para estas culturas a presenca de
uma toalha fredtica entre 30 e 50 em de profundidade, conm
chuvas bem distribuidas, é suficiente para fazer face &s suas
necessidades hidricas.

A utilizac8o de 4&gua pela luzerna a partir de uma
toalha fredtica a 1,5-2 m de profundidade é também referida por

CAMPBELL et _al. (1860).

2.2.5- Toxicidade do aluminio

Em solos com reacgfio éacida, com pH em dgua entre 4,6 e
5,5 (COSTA, 1975), a maior parte das culturas manifesta uma
redu¢fo no seu crescimento devida fundamentalmente ao aumento
da concentrac¢8io e da actividade dos ides alumiﬁio. Os problemas
de fertilidade verificados em muitos destes solos, nomeadamente
o excesso de aluminio e mangands e a deficiéncia de cdlcio e
molibdénio, condicionam o crescimento das plantas, tendo entre
eles o aluminio um papel primordial (ADAMS, 1881).

Niveis moderados de aluminio no solo tém pouco ou
nenhum efeito sobre a parte aérea das plantas, embora possam

ser rapidamente detectados através das alteragBes que provocam
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nos sistemas radicais (TAYLOR e ARKIN, 1981; ADAMS, 1981). Sé
para concentracfes elevadas de aluminio no solo a parte aérea é
afectada, embora a sua sintomatologia, atrofiamento na maior
parte dos casos, seja de dificil distinc8o da resultante da
deficiéncia de fésforo no solo (ADAMS, 1881).

Em periodos de "stress" hidrico ou apés severa
desfoliag@o, gquando as taxas de crescimento e rebentagfio das
plantas s#o reduzidas, a toxicidade do aluminio é
particularmente notada na parte aérea das plantas.

Nas raizes, o efeito do teor de aluminio manifesta-se
normalmente pela reduc¢fio da sua taxa de crescimento (ADAMS e
LUND, 19686), de que resultam alteragdes quer morfoldégicas quer
fisiolégicas no sistema radical. As raizes tendem a tornar-se
mais curtas e grossas e o sistema radical fica atrofiado,
aparecendo manchas necréticas nalgumas zonas das rﬁizes (FOY,
1874; TAYLOR e ARKIN, 1981).

A accéo do aluminio sobre o sistema radical manifesta-
-se também no seu funcionamento. Um aumento da capacidade da
planta para utilizar dgua e nutrientes armazen;dos num subsolo
com uma elevada concentrac¢c@io de aluminio, foi obtido através da
utilizacfio de cultivares tolerantes (DEVINE et al., 1976;
PINKERTON e SIMPSON, 1881; BOUTON et al., 1982). O mesmo efeito
foi obtido também através da aplicagfio de correctivo calcédrio
ao subsolo (FOX e LIPPS, 1855; SIMPSON e LIPSETT, 1973;
SIMPSON et al., 1877, 1879; RECHCIGL et _al., 1885).

A determinagfio do pH do solo é ainda uma das formas

mais expeditas de detectar problemas relacionados com o teor de
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»aluminio no solo, embora o pH critico para sua fitotoxicidade
varie entre solos (ADAMS, 1881), fundamentalmente devido a
diferencas de fertilidade.

A morfologia dos sistemas radicais tem provado ser um
critério atil para a avaliagfo da toleréncia das plantas ao
aluminio presente na solucsio do solo, pelo que tem sido
utilizado em diversos trabalhos (FOY et _al., 1885; FLEMING e
FOY, 1968; ANDREW et al., 1873; SIMPSON et al., 1877, 1979). O
método usado no laboratdério do Cimmyt, para avaliar a
tolerdncia do trigo ao aluminio, baseia-se na formacfo de
manchas necréticas nas raizes primdrias das plantas quando

imersas numa solu¢fio com aluminio (POLLE et al., 1878).

2.2.6~- Interacgfio dos diferentes factores

As distintas combina¢des de factores e elementos do
solo condicionam os sistemas radicais através da sua accgfo
sobre as taxas de crescimento das raizes priﬁcipais, de que
depende a profundidade de enraizamento, e sobre o crescimento e
desenvolvimento das rafizes laterais, que determinam a densidade
radical (TAYLOR, 1883).

Os tipos de interaccfio observados podem dizer respeito
a combinacfes simples entre taxas de crescimento radical e um
dos faptores intervenientes, como por exemplo a temperatura, a

regsisténcia mecfinica ou a actividade do aluminio no solo, ou a
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combinacdes mialtiplas das taxas de crescimento radical com
dois ou mais desses factores. A complexidade da interpretacéo
do fendémeno serd tanto maior quanto maior for o ndmero de
varidveis ambientais consideradas.

Do mesmo modo, os efeitos da introdugciio de novas
técnicas culturais ou de plantas melhoradas na produgdo
vegetal s8o0 dificeis de avaliar separadamente dos efeitos dos
factores do solo, dos quais estf#o estreitamente dependentes.
Nomeadamente pela influéncia que as condigdes ambientais
exercem na repartigcfio da matéria seca, entre raizes e parte
aérea das plantas.

A utilidade de modelos simbélicos ou matemdticos que
traduzem o enraizamento, como instrumentos de extrapolagfio de
conhecimento, deve tomar-se com alguma reserva. Com efeito,
nuitos dos modelos apresentados na bibliografia ainda n#o foram
testados com ensaios de campo e, quando muito, estas
verificacBes tiveram lugar para certas situacBes, sendo por
conseguinte pertinente interrogar da sua aplicabilidade nas
culturas, solos e condicdes climdticas e agiicolas do nosso
pais.

O desenvolvimento de experimentagfio laboratorial ou de
campo englobando uma grande gama de factores de crescimento e,
dentro do possivel, utilizando amostras n#o perturbadas, as
quais representam as condigdes naturais, é reconhecido como
absolytamente essencial & elaboraglo ou aperfeicoamento de

nodelos simbélicos.
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2.3- Métodos usados em estudos eco-morfoldgicos dos sistemas

radicais. Caracteristicas analisadas

2.3.1- Métodos

Embora ndo exista uma base sistemdtica para a
classificacdio dos métodos usados em estudos de raizes, de
acordo com a forma do seu procedimento podem incluir-se em trés
grandes grupos ou categorias: (1) métodos de observacd#o directa
das raizes (escavacifo, obaervacﬁq da parede do perfil, tubos de
vidro ou mini-rizotr8es, rizotr#o e contentores de parede
transparente); (2) métodos de colheita de amostras de "solo e
raiz" (monolito, mesa de var8es, sonda e colhedores mecénicos)
e (3) métodos indirectos (elemento marcado e taxas de extraccgdo
de dgua ou de nutrientes do solo).

PORTAS (1970) descreve fundamentalmente métodos usados
em plantas hérbaceas mas BSHM (1878) faz uma caracterizacgio
pormenorizada de todos os métodos existentes. Mais recentemente
salientam-se as referéncias a alguns métodos de campo para
avaliag8o do crescimento das raizes in gitu feitas por KGPKE
(1881) e por TROUGHTON (1981b), esta Gltima sobre métodos
usados em culturas pratenses.

A escolha do método a usar depende do objectivo
pretendido, n#o existindo um método considerado ideal para dar
resposta a todas as questdes e sendo muitas vezes necessério

recorrer simulténeamente a mais do que um (B3HM, 1878). O mesmo
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autor salienta que, para além do conhecimento dos diferentes
métodos a sua disposigfo, o investigador devera preocupar-se
com o tempo e trabalho que cada um deles envolve na obtengéo
das caracteristicas radicais seleccionadas e na traduc8o dos
factores intervenientes.

No gquadro 1 faz-se a apresentacfio esquematica dos
nétodos mais utilizados em estudos eco-morfolégicos das raizes

bem como de alguns aspectos com eles relacionados.

2.3.2- Caracteristicas radicais

Os problemas inerentes a estudos de raizes n#o dizenm
apenas respeito aos métodos de investigaclio mas também aos
indices quantitativos usados. Entre eles salientam-se pela sua
mais frequente utilizac8o: nimero, comprimento, di&metro,
superficie, volume e peso de raizes.

Dependendo do tipo de informacfio pretendida, assim séo
selecionadas as caracteristicas que melhor traduzam o fendmeno
a estudar. Por exemplo, nos estudos de modelés de absorcg8o de
dgua pelas raizes (GARDNER, 1860, 1965 ; COWAN, 1865; NEWMAN,
1969a, 1968b, 1974; ALLMARAS et _al., 1973; HILLEL et al., 1876;
TAYLOR e KLEPPER, 1878) as caracteristicas utilizadas s8o o
comprimento e a densidade radical (comprimento de raiz por
unidade de volume de solo). Quando a absorc@o de nutrientes é
o primeiro objectivo (PASSIOURA, 1963; BARLEY, 1870; BARBER,
1874), as observagdes incidem sobre a superficie e o peso

radicais.
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GUADRD 1. - Métodos de estudo eco-sorfoldgices de raizes

Obejctivo Designagdo Base do Principais Natureza dos grupos
prisdrio do procedisento caracteristicas ou de plantas cultivadas a

do estudo sétodo pardmetros obteniveis que tea sido sais aplicade
Raizame tscavagao Observagdo Voluse de expansdo ra- Herbiceas (arvenses, horti-
estrutural (*Excavation  directa no dical; coaprisento, tolas e forrageiras); Arbus-
e intersédio  aethod®) caspo didaetro e forsa das tivas; Arbbreas

Colhedor de
varfes ("Nee-
dleboard ae-
thod”)

Honolito
("Monolith
aethod")

Parede do
perfil ("Pro-
file wall se-
thod"®)

Tubo de vidro

Colheita de
blocos de
*splo e raiz"

Colheita de
blocos de
*solo e raiz®

Observag3o
directa no
campo

Observagdo

{aini-rizotrdo} directa no

{"6lass tube

. aethod*)

Rizotr¥o
(*6lass wall
sethod")

caapo

Observagdo
directa es
laboratério

raizes; tipo de sis-
teaa radical

Voluse de expansdo ra-
dical; cosprisento,
didaetro, peso e forsa
das raizes

Comprisento, didsetro,
peso e forsa das rai-
zes; distribuicdo das
raizes por camadas ou
horizontes

Distribuicdo das rai-
zes por casadas ou
horizontes; didsetro;
estisativa do cospri-
sento das raizes

Taxas e periodos de
crescisento das rai-
zes

Taxas e periodos de
crescisento das rai-
208

Herbdceas; Arbustivas

Herbdceas; Arbustivas

Herbdceas; Arbustivas;
arbdreas

Herbdceas; Arbustivas;
Arbéreas; Florestais

Herbdceas; Arbustivas;
Arbdreas; Florestais
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GUADRG § - NMeétodos de estudo eco-sorfoldgicos de raizes {continuagde)

Obejctive Designagdo Base do Principais Natureza dos grupos
prisdrio do procedisento caracteristicas ou de plantas cultivadas a
do estudo aétode parisetros obteniveis que tes sido mais aplicado
Raizase es- Sonda e Colheita de Coaprisento e peso de Herbdceas; Arbustivas; Arbo-
trutural, colhedores asostras raizes {(densidade ra- reas
interaédio secdnicos volumétricas  dical)
e fino {"Auger ae- de "solo e

thods®) raiz*
Raizase Mangas de Colheita de DinSsica do crescimen-  Herbdceas (1); Florestais (2]
fino rede (°"Mesh asostras de to radical; comprimen-

bag sethod")  “solo e raiz" to, dideetro e peso das

raizes

Funciona- Eleaento sar- Injecgdo de Intensidade da activi-  Herbdceasj Arbustivas;
sento das cado (“"Trace  substdncias dade radical; profun- Grbbreas; Florestais
raizes elesent se- radioactivas  didade de enraizasento

thod"} no solo ou

na planta
Taxa de ex- Estudo da Intensidade da activi-  Herbdceasj Arbustivas;
tracgdo de variagdoe do dade radical (estima- Arbdreas; Florestais

dgua no solo
(*Sail-water
depletion
aethod")

teor de dqua
ea diferen-

tes casadas

do pertil do
solo

tiva da densidade ra-
dical); profundidade
de enraizamento

Raiz estrutural - ¢ > Smm

Raiz intersédia - 1sa < ¢ { Sam

Raiz fina - ¢ < 1s@

{1} STEEN {1983)

(2) PERSSON (1983) e FABIKD (1986)

Adaptado de PORTAS (1970),

BOHN (1979), KOPKE (1981) e TROUGHTON (1981b)
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Demonstra-se que embora as caracteristicas radicais,
ainda que medidas num mesmo ensaio e camada do solo, apresentem
valores absolutos diferentes, quando expressas em termos
percentuais e relacionadas com o total das raizes contidas no
perfil, conduzem geralmente a resultados aproximados (BBHM
et al., 1877).

Nesta revisf8o optou-se por caracterizar apenas as

grandezas radicais usadas no apuramento dos dados experimentais

deste trabalho.

2.3.2.1- Comprimento radical

O comprimento das raizes é uma caracteristica que tem
vindo a ser cada vez mais usada na descricfo quantitativa dos
sistemas radicais. Para além de ser reconhecida como a que mais
facilmente é interprete da componente fisiolégica das raizes, a
sua determinacdo é facilitada por uma série de instrumentos e

.

métodos surgidos recentemente.

A medi¢c8o directa do comprimento das raizes é
relativamente simples mas extremamente trabalhosa,
especialmente em amostras com grande quantidade de raizes.
NEWMAN (1966) desenvolveu um método de estimativa do
comprimento, denominado método de interseccfio, que se baseia na
estreita correlacg8o positiva existente entre o comprimento
real das raizes e o nimero de intersec¢des que estas fazem,numsa

distribui¢8o ao acaso, com linhas rectas de determinado
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comprimento. Posteriormente este método foi modificado e

melhorado por diferentes investigadores (TORSSELL et _al., 1968;
EVANS, 1870; MARSH, 1971 e TENNANT, 1975). O método e a férmula
preconizadas por TENNANT, utilizados neste trabalho, sé#o
descritos em 3.1.4.2.

A automatizag¢fo do processo de contagem do nuimero de
interseccBes permitiu n8o s8 reduzir o tempo gasto na sua
avaliacfo, como também eliminar uma das maiores fontes de erro
deste método: a fadiga do operador. Entre os métodos
automdticos referem-se os desenvolvidos por ROWSE e PHILLIPS
(1974), VOORHEES et al. (1980) WILHELM et al. (1983) e BARNETT
et 8]1. (1887). Este 10ltimo emprega um medidor de 4&Area e
comprimento, associado a uma cédmara video.

0 comprimento radical é normalmente expresso ou em
comprimento de raiz por unidade de volume de solo (cm cm—-3) -
habitualmente designado por densidade radical ou, com mais
rigor, por comprimento voldmico<1> - ou em comprimento de raiz
por unidade da drea superficial de solo que diz respeito ao
volume de expansfio radical (cm cm-2), O comprimento especifico
das raizes, definido como o comprimento de raiz por unidade do
seun peso seco, ¢é uma caracteristica que permite avaliar da
maior ou menor finura do sistema radical (FITTER, 19768; WILHELM
et al., 1882; PORTAS, 1884).

(1) Para facilidade de leitura e de relacionamento com os
dados referidos na bibliografia, continua a utilizar-se a

designac@o de densidade radical.
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Embora comece a generalizar-se o seu uso . em estudos
eco-morfoldgicos dos sistemas radicais, a densidade radical é
mais wutilizada em trabalhos que visem a caracterizag8o das
raizes em termos de absorcio de dgua e nutrientes.

Us modelos que traduzem a capacidade de absorgf#o das
raizes partem normalmente do principio de que a taxa de
absorc@o é proporcional & densidade radical,desde as que outras
condi¢Ses sejam semelhantes. Destes sfo exemplo os modelos
desenvolvidos por TAYLOR e KLEPPER (1873, 1875 e 1878) e por
HERKELRATH et al. (1877) que permitem avaliar a absorgfio de
dgua pelo sistema radical, repartida por diferentes camadas do
solo. O modelo apresentado por HOOGENBOOM e HUCK (19886)
representa a simulacfio din@mica do crescimento radical,
absorc@o de Agua e reparticfio da biomassa num sistema solo-
-planta-atmosfersa.

Em igualdade de condicdes de crescimento, as
monocotiledéneas tém maiores densidades radicais do que as
dicotileddoneas (TAYLOR, 1980). A densidade radical é uma
grandeza que varia ndo sé entre espécfes como também
com a profundidade do solo, diminuindo a uma taxa Que pode ser
exponencial (GERWITZ e PAGE, 1974). Q@Quaisquer alteragdes nas
caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas do solo podem
levar a distor¢des da variac8o esperada.

TAYLOR e TERRELL (1982) apresentanm, para uma grande
variedgde de plantas, valores do comprimento de raiz por

unidade de superficie do solo, compilados de trabalhos de
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varios autores e que constituem informac8o de base‘ para a
determinacfo das taxas de absorgHo de agua ou de nutrientes
pelas plantas. Os mesmos autores chamam no entanto a atéhcﬁo
para o facto de as raizes velhas serem muito menos efectivas na
absor¢cfio que as novas, o que deve ser tomado em conta quando se

comparam plantas com iguais densidades radicais.

2.3.2.2- Peso radical

0O peso radical é o peso total das raizes contidas numa
determinada zona do perfil do solo, como sejam uma camada ou
horizonte. Expresso por norma em termos de peso seco, em certos
casos de estudos sobre nemédtodos e fungos em raizes, pode
ser apresentado como peso fresco, ou seja, o peso das raizes no
seu eétado natural de hidratac8o e apés retirar a dgua que as
possa envolver.

A determinacéio do peso seco faz-se nas raizes separadas
do solo e posteriormente lavadas e sujeitas a secagem em estufa
a temperaturas de B0 - 750C durante 24 a 48 horas, consoante a
quantidade de raizes contidas na amostra.

Com a finalidade de eliminar oz erro= resultanteas de
particulas de solo que possam ter ficado aderentes as raizes,
alguns autores propSem a sujeicfo destas a temperaturas da

ordem de 6500C, em mufla (BBHM, 1979). As cinzas resultantes
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deste processo podem ainda ser tratadéé com acido cloridrico,
filtradas por decantacfio, secas a 1050C e'pesadas. O tratamento
com 4&acido cloridrico visa dissolver os constituintes minerais
das raizes, fazendo com que o peso das cinzas diga apenas
respeito as particulas de solo presentes na amostra inicial.
Assim, a diferenca entre o peso seco das raizes, incluindo as
particulas de solo que possam estar aderentes, e o peso das
cinzas residuais representa a matéria orgénica das raizes
("ash-free organic root matter").

Esta prética de redugfio das raizes a cinzas é omitida
em muitos - trabalhos, principalmente em métodos de rotina
envolvendo grande nimero de amostras. Com efeito, em raizes bem
limpas, a quantidade de impurezas que lhes ficam aderentes
pode ser bastante reduzida, n8o excedendo em média os 4%
(SCHUURMAN e GOEDEWAAGEN, 1971).

Em ensaios estabelecidos em condigdes simuladas, em
caixas ou vasos por exemplo, em que é possivel isolar uma
planta e destacar todo o seu sistema radical, este &
normalmente quantificado em termos de peso total de raizes por
planta. Na maior parte dos casos, principalmente nos ensaios de
campo e desde que o método de estudo assim o permita, o peso
radical ¢é relacionado ou com o volume do solo em que as raizes
est8o contidas - neste caso normalmente expresso em mg cm—3 -
ou com a area superficial de solo que diz respeito aoc volume de
expan;ﬁo radical-sendo entf@io apresentado em mg cm -2 ou g m—-2.

Embora tenha sido a caracteristica mais vulgarmente
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uséda na interpretagfio das respostas dos sistemas radicais a
diferentes condicionalismos ambientais, em parte por ser das
menos morosas &a obter, n8o é geralmente correcta a sua
utilizacgéo para efeitos de caracterizar a capacidade de
absorc8o das raizes presentes no solo. O conceito de que o peso
radical estd directamente relacionado com a actividade das
raizes ndo é valido (BOHM, 1978) porque as raizes finas, que
constituem a parte mais activa do sistema radical, representam
em termos de peso apenas uma pequena frac¢fo da massa total de
raizes. Assim,um valor elevado do peso total de raizes contidas
numa determinada camada ou horizonte do solo pode ndo
significar um bom nivel de absorgfo de agua e de nutrientes
nessa camada.

Os perfis de absorc#io radical determinados com base no
peso das raizes ddo a ideia de que a capacidade absorvente &
sempre maxima na zona superior do perfil o gque nem sempre
acontece. Com efeito, desde que se verifique qualguer
condicionalismo hidrico adverso nas camadas superficiais do
solo, as raizes finas e os pélos radicais morrem rapidamente,
reduzindo muito a superficie radical, qualquer que seja o valor
do peso das raizes presentes (PORTAS, 1870).

0 peso radical é no entanto uma caracteristica
fundamental parsa analisar =) armazenamento dos
fotossintetizados na planta. A relacfo entre os pesos da parte
aérea, e da parte radical é uma medida da repartig8o dos

produtos elaborados pela fotossintese entre a parte aérea e as
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raizes da planta a que se faz referéncia mais adiante (2.4.1).

A determinac8o dos pesos secos referentes & biomassa
radical é particularmente usada em estudos sobre ecossistemas
florestais. Também em estudos sobre o contributo das raizes

para o teor de himus no solo é o peso radical que se utiliza

(BOHM, 1978).

2.3.2.3- Nimero de nédulos

Os nédulos radiculares - formados a partir de uma
ligag8o simbidtica entre bactérias capazes de fixar azoto
(Rhizobium) e as raizes das leguminosas e de algumas plantas
ndo leguminosas - s8o tradicionalmente estudados na drea
cientifica da Microbiologia. Ao ecologista ligado a estudos
sobre raizes interessa geralmente o ndmero de nédulos
(BOHM, 1979).

N&o sendo considerado como uma verdadeira
caracteristica radical- BOHM (1978) antes o incluiu como método
de estudo de raizes - o nimero de nédulos preséntes por planta
ou por unidades de peso ou de comprimento de raiz é um factor
que pode contribuir para a caracterizagfio da resposta da planta
a condicionalismos externos. Porém, a variacfo estacional do
nimero de ndédulos verifica-se em vdrias espécies, nomeadamente
emn plantas perenes para as quais o tempo de vida dos nédulos é
curto, renovando-se de uma estacfo para as outras (YOUNG,
1958).

De uma maneira geral, a formacfo de nédulos em plantas
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cujo sistema radical estéd em crescimento continuo, por exemplo
a luzerna (MUNNS,1968) e o trevo subterrdneo (DAY, 1872), parece
acompanhar a formac8o de novas raizes. Deste modo factores que
afectem o crescimento radical v8o também limitar o nimero de
nédulos formados.

Embora as plantas possam compensar o baixo namero de
nédulos formados aumentando o tamanho destes (NUTMAN, 1967), em
condigdes ambientais adversas s8o as plantas com maior numero
de nédulos que parecem manter-se melhor (DART, 1875).

A remocio de tecido fotossintético nas leguminosas
forrageiras, através do corte ou do pastoreiro, leva a que os
hidratos de carbono de reserva sejam repartidos entre o
posterior desenvolvimento vegetativo da planta e os nédulos. Um
decréscimo no nimero de nédulos, apdés remogfo da parte aérea, €
referido para vdrias espécies forrageiras, por BUTLER et al.
'(1859), WHITEMAN (1870), CHU e ROBERTSON (1974) e CRALLE e
HEICHEL (1881).

0 potencial hidrico do soclo €& um dos factores
ambientais que mais condicionam a formagéo e actividade dos
nédulos nas leguminosas. Tal facto tem sido atribuido a efeitos
directos na morfologia e fisiologia dos nddulos (ENGIN e
SPRENT, 1973), a efeitos indirectos nas taxas fotossintética e
respiratdéria do hospedeiro (MINCHIN e PATE, 1975 e HUANG et al.
1975) ou ainda & interacg¢fio dos efeitos directos e indirectos
(SPRENT, 1876).

A acc8o do "stress” hidrico do solo sobre os nddulos

manifesta-se de uma forma mais marcada pela redugdo da
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actividade da sua nitrogenase do que pelo decféscimﬁvdo namero
ou peso seco dos nddulos. Com efeito, a desidratac@io tempordaria
sofrida pelos nédulos é ultrapassada logo que o solo é
rehumedecido e, embora a sua actividade meristemdtica seja
rapidamente reiniciada, verifica-se um decréscimo significativo
nos niveis de azoto na planta (DE JONG e PHILLIPS, 1982; CARTER
e SHEAFFER, 1983; JOHNSON e RAGUSE, 1985).

A ac¢8o de outros factores ambientais sobre a nodulacfio
tem sido também fundamentalmente analisada em termos de fixacfo
de azoto.

A temperatura do solo afecta a eficiénecia dos nédules
(SPRENT, 1878) o que é demonstrado pelos trabalhos de GIBSON
(1869) e PANKHURST e GIBSON (1873) em vdrios trevos.

0 efeito do pH, relacionado com os teores de célcio,
molibdénio, aluminio e manganés no solo, manifesta-se pela sua
influéncia sobre o Rhizobium e/ou a nodulacdo. SPRENT (1879)
refere que, para pH em Agusa abaixo de 4,7, o nimero de néddulos
fprmados na luzerna apresenta um decréscimo significativo.

Dos nutrientes do solo s8o fundamentalmente o azoto e o
fésforo os que tém uma acgfo mais directa, embora manifestando-
-se em sentidos opostos, sobre os ndédulos e sua fisiologia. Uma
redugcdo da actividade e/ou um aumento de senescéncia dos
nédulos podem resultar quer de altos niveis de azoto quer de
uma deficiéncia de fésforo no solo (MUNNS, 1877; SPRENT, 1879).
Os efeitos dos outros elementos s@o em geral menos evidentes.

Por 4dltimo, a nodulag8o estd estreitamente dependente
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da presenca no so0lo de estirpes de bactérias compativeis ou
adequadas a cultura que nele é instalada. Estas bactérias para

além de dependerem de factores do solo como temperatura, humi-

.dade, pH, teor em nutrientes, etc., encontram-se permanentemen-

te em competigdo com outros microorganismos do solo.

2.4- Comportamento da parte aérea das plantas nas suas relac8es

com o sistema radical

2.4.1- Relaciio entre os pesos secos das partes aérea e

radical

0 pardmetro normalmente usado para avaliar a
distribuicdo de peso seco entre os orgfios aéreos e subterréneos
das plantas € a relag8o Parte aérea/Parte radical (Pa/Pr),
algumas vezes apresentada na forma inversa (Pr/Pa). Considerada
como uma caracteristica Util em estudos eco-morfolégicos de
raizes, n8o €é no entanto suficiente para 'a avaliac¢8o da
eficiéncia com que o0 sistema radical contribui para o)
crescimento da planta (BOHM, 1878).

A relacdo constante que, dentro de certos limites, a
planta mantém entre as actividades da parte aérea e do sistema
radical foi referida para certas espécies (PEARSALL, 1827;
WAREING, 1950) como uma relag8o alométrica entre os pesos
secos da parte aérea e das raizes e como tal definida por uma

linha recta.
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AlteragBes na relacfo Pa/Pr tém sido interpretadas

(TROUGHTON, 1960) como tendo origem nas variacoes das
gquantidades relativas de metabolitos resultantes das
actividades dos dois sistemas, nomeadamente da absorc¢do de &dgua
e nutrientes pelas raizes e da producfio de hidratos de carbono
pela parte aérea. No entanto, as substéncias regulédoras de
crescimento e certas espécies de aminodcidos, fornecidos pelas
raizes & parte aérea, e as vitaminas, produzidas nesta tiltima,
sfo outro tipo de metabolitos que podem também estar envolvidos
na regulacdo do balanco da relagfo Pa/Pr (WAREING e PATRICK,
1875). Os resultados de uma série de trabalhos experimentais
indicam que a relag8o entre o crescimento das partes aérea e
radical estd correlacionada com a composicfo gquimica dos
tecidos da planta (TROUGHTON, 1877).

Un maior crescimento da parte radical em relagfio a
parte aérea podera, em principio, parecer prejudicial por levar
84 dissipa¢gdo de metabolitos que poderiam ser usados para
aumentar a drea fotossintética (BROWN e SCOTTq 1984); No
entanto, em meios heterogéneos como o solo, em Qque a variacgfio
das condi¢des ambientais tanto no tempo como entre diferentes
camadas ou horizontes é considerdvel, a produtividade das
plantas pode dependef largamente do desenvolvimento de um
sistema radical que lhes permita suportar os periodos adversos
(RUSSELL, 1877). Em espécies perenes e em condigaes aridas,

BARBOU$ (1873) encontrou valores de Pr/Pa raramente inferiores

a 1.




Numa série de espécies forrageiras, estudadas por

OZANNE et al. (1865), as gramineas apresentaram valores da
relac¢do Pr/Pa indiscutivelmente superiores aos das leguminosas.
Para uma determinada espécie e em certas condig¢fes ambientais,
a relac8o Pr/Pa tende a ser bastante estidvel e quando é altera-
da, por exemplo pela remocHo parcial da sua parte aédrea, a
reparticdo dos assimilados no periodo seguinte € canalizada
para a formac8o de tecido foliar, & custa do crescimento radi-
cal, de modo a restaurar o balan¢o inicial (WAREING, 1970).

0 efeito depressivo do corte, em culturas forrageiras
perenes em regime de exploragdo intensivo, parece ser tanto
maior quanto maior é aquela relacdo (TROUGHTON, 1963). Cortes
mais frequentes levam também a uma redugfo da massa de raizes
produzida entre eles, como foi verificado para alguns tipos de
azevém por ENNIK e HOFMAN (18983).

Em duas cultivares de luzerna, a Moapa e a Vernal,
PEARSON e HUNT (1972) verificaram que a relacdo Pr/Pa aumentava
segundo uma curva assimptética, em func8o do tempo e a partir
da emergéncia. Nos ciclos de rebentacgfo seguintes, atingia o
seu valor médximo imediatamente apds o corte declinando em
seguida, em resultado da renovac8o da parte aérea e de um

decréscimo no peso das raizes durante os primeiros dias apéds

colheita.

Em gramineas perenes, a proporc¢fo de raizes jovens, das
quais, depende a maior parte da capacidade da planta para
absorver e translocar o cdlcio, é um factor que pode contribuir

para alterar a relagfio entre o crescimento da parte aérea e da




parte radical (TROUGHTON, 1981c).

Para além do estado de desenvolvimento da planta, a
relac8io Pr/Pa depende também das condic¢8es ambientais (BROUHER,
1862a, 1966; BROUWER e DE WIT, 1868).

Niveis altos de azoto estimulam o crescimento da parte
aérea em detrimento do crescimento radical, o mesmo acontecendo
para niveis baixos da intensidade luminosa.

MOUAT (1983) refere que os teores atingidos no solo por
nutrientes como o azoto e o fésforo s8#o responsdveis por
alteracdes na relac8o entre os pesos das partes radical e aérea
de varias plantas entre as quais o trevo branco.

VariagcSes da relacfo Pr/Pa com a temperatura do solo,
respectivamente em gramineas e trevos, s8o referidas por
DAVIDSON (1969a, 1868b).

Em suma, a interdependéncia das partes aérea e radical
da planta e a sensibilidade da relacfio entre elas existente as

condigbes ambientais Jjustificam plenamente a importéncia de

considerar a planta como um todo, quando se estuda o
comportamento das raizes. Foi o que se preteﬁdeu fazer neste
trabalho.

2.4.2~- Area foliar

A &drea foliar é uma das caracteristicas usadas na

andlise do crescimento das plantas.
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0 indice de &rea foliar (I.A.F.) - a drea foliar por
unidade de superficie do solo - é um factor que tem uma acgfo
directa na produg¢do vegetal, ao condicionar a gquantidade de
radiac8o solar que é interceptada pela planta.

A taxa de aumento de matéria seca por unidade de 4drea
foliar traduz o balango entre a taxa fotossintética e a taxa de
matéria seca gasta na respifacﬁo, sendo designada por taxa de
assimilacdo liquida. Esta forma de avaliac8o quantitativa do
crescimento tem sido referida como técnica de analise do
crescimento e usada em diversas culturas (KOLLER et _al., 1970).

No caso das culturas forrageiras, a taxa a que se
verifica a recuperagfo e o crescimento, apés corte ou
pastoreio, estda associada aos valores do I.A.F. . A quantidade
de folha deixada deve ser suficiente para interceptar a luz e
assegurar um crescimento rdpido. Com efeito, em prados ou
pastagens constituidos por espécies diferentes consociadas, a
competicio pela luz é um factor importante (SMITH e NELSON,
1885).

S80 varios os trabalhos que relacionam a altura,
relativamente & superficie do solo, e a duracfo do corte e do
pastoreio com a produgfio, persisténcia e taxa de recuperacdo do
crescimento de vérias espécies forrageiras (BROUGHAM, 1957;
BINNIE e HARRINGTON, -1872; OLLERENSHAW e HODGSON, 1977;
CONSTABLE et_al., 1877; JOﬁES, 1983 e ZARROUGH et al., 1883).

Mais relevante do qQue a relag8oc entre as biomassas das
partes aérea e radical é a relac8o entre a superficie radical e

a &area foliar fotossinteticamente activa na planta (KUMMEROW,
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1880).

A area foliar que fica apdés corte ou pastoreio,
influencia também a taxa de crescimento, a densidade e a
profundidade das raizes de vidrias espécies forrageiras como &
demonstrado por BAKER e GARWOOD (1858), EVANS (1873a, 1873b) e
HODGKINSON e BAAS BECKING (1877).

Esta accio manifesta-se no entanto com uma intensidade
diferente consoante as espécies o que segundo MONTEITH (1968) e
EVANS (1873a) esta relacionado com o aspecto morfoldégico da
‘disposicﬁo das folhas na planta. Enquanto que nos trevos, por
exemplo, as folhas se dispSem horizontalmente tendendo &
formac8o de uma candpia qQue é suprimida aquando do pastoreio ou
do corte, nas gramineas as folhas, para além de estreitas e
longas, dispdem-se quase que verticalmente o que leva a que
nestas ultimas fiéue sempre na planta uma parte da lémina
foliar, qualgquer que seja a altura do corte.

A nodulac8o e actividade dos nédulos das leguminosas
forrageiras tem sido também estudada nas suas relages com a
desfoliacdo da parte aérea, como ja foi referido anteriormente

(2.3.2.3).

2.5- Eficiéncia do uso da agua pelas plantas

Em condigBes em que a planta ndo é capaz de absorver

v

dgua do solo em quantidade suficiente para transpirar & taxa
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potencial, a produ¢8o ou a scumulacfo total de biomassa s8o
reduzidas.

Para vaArias gramineas e leguminosas forrageiras s8o
referidos acréscimos de produg8o em resultado do aumento da
gquantidade de agua posta a disposic8o das plantas (FINN et_al,
1861; FOLLETT et _al., 1874; BAUDER et al., 1978; HORST e
NELSON, 18979; NORRIS, 1982; CARTER e SHEAFFER, 1883 e JODARI-
-KARIMI et _al., 1983).

Esta resposta & 4gua utilizada é explicada por LEAFE
et al. (1980) como resultante do aumentoc da 4&4rea foliar e
consequentemente da fotossintese. Também TEARE (1877) refere
que qualquer factor que aumente a evapotranspirag8o ou reduza s
fotossintese 1leva a um decréscimo da eficiéncia com que as
plantas usam a Agua.

A quantidade de &dgua necessaria para produzir uma
unidade de matéria seca, durante anos referida como necessidade
em agua ("water requirement”) (BRIGGS e SHANTZ, 1814), é
actualmente designada por eficiéncia do uso da agua ("water use
efficiency”). Os fisiologistas referem—na’ em termos de
fotossintese, expressa em miligramas ou moles de COz por grama
ou mole de dgua (FISHER e TURNER, 1878). Os fitotecnistas
avaliam a eficiéncia com que as plantas usam a dgua em termos
de quantidade de matéria seca produzida por unidade de Aagua
usada (PENDLETON, 1966; VIETS, 19686 e TEARE ef al., 1973). A
produgdo pode dizer respeito quer a grfo ou semente, gquer &
matéria seca da parte aérea da planta, quer ao total da

biomassa produzida pela planta, 1incluindo raizes. A eficiéncia
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com que as plantas usam a agua pode ainda ser expressa em
termos qualitativos (teor de vitaminas, por exemplo).

Outra questdo relacionada com a determinag8o desta
eficiéncia diz respeito &4 dgua que deve ser contabilizada como
de uso pela planta: se apenas a transpirada pela planta ou se o
total de agua perdida por evaporagdo e transpiracfo (ET). O uso
da ET, considerado por alguns autores como conduzindo a valores
menos precisos pelo facto de a evaporac8io estar dependente da
cobertura foliar e da frequéncia de humedecimento do solo
(TANNER, 1881), é referido por KRAMER (1983) como o que, em
termos agricolas, conduz a valores mais reais. Para além disso,
na maior parte das culturas, desde que nfo surjam situagdes que
levem & reduc8io da 4drea foliar e consequentemente da cobertura
do solo - como doencas, deficiéncias em nutrientes e agua, etc.
- a fracgdo da ET que corresponde & evaporacfo é baixa como é
referido por HANKS (1983) para a luzerna.

PIERRE et _al. (1966) e TAYLOR ef al. (1883) fazem uma
revisdo profunda dos trabalhos desenvolvidos por varios autores
sobre a eficiéncia com que as plantas usam a ééua, factores de
que depende e estratégias a desenvolver visando a sua
maximizac8o.

A quantificagc8o da relacBo agua usada / producfo tem
sido considerada importante nfo sé para a gestio correcta da
dgua da rega, como também para a caracterizacfo econdmica dos

difereptes métodos de rega. No entanto e tal como salienta

HANKS (1883), dada a complexidade das interaccSes existentes




entre solo, <c¢lima, cultura e rega, n8o é possivel responder de

uma forma directa e simplista a essas questfes. A influéncia da
aplicacf8o de uma determinada quantidade de agua na produc@o de
uma cultura serd diferente consoante os localg, o035 anos e,
dentro de cada ano, as estagdes.

A variac8o estacional de factores como a temperatura, a
humidade e a quantidade de 4&4gua disponivel no solo é
determinante da eficiéncia com que as culturas usam a agua.
STEWART e HAGAN (18689) referem que para a luzerna aquela
eficiéncia é alta na Primavera, média no Ver8o e baixa no
Qutono. DRAIGGER et _al. (1870) concluem também que a luzerna
usa a &agua da rega mais eficientemente durante os periodos
frescos.

De um modo geral as plantas diferem entre si no que diz
respeito & eficiéncia do uso da dgua. Num ensaio de campo com
sorgo e soja, TEARE et al. (1973) verificaram que as plantas Ca
eram cerca de 2,5 a 3 vezes mais eficientes do que as Cs.
Variadas experiéncias com luzerna demonstram que a sua
eficiéncia é inferior &4 de culturas como o mifho ou 0 Sorgo que
fotossintetizam segundo o ciclo C4 (HEICHEL, 1983). Esta menor
eficiéncia das plantas Ca em relacfo a4s C4 tem sido atribuida a
diferencas de resisténcias a nivel do mesd6filo e dos estomas
das folhas.

0 estadio de desenvolvimento das plantas, do qual
depende a estrutura da sua candpia, nomqadamente a sua érea
foliar, é também um factor que condiciona a eficiéncia do uso

da dgua. RITCHIE e BURNETT (1871) referem que o indice de &area
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foliar minimo a partir do qual a transpirac@o actual se
aproxima da sua taxa potencial €, em solos com adegquado
humedecimento e para culturas em linha, como o sorgo e o
algoddo, de aproximadamente 3.

Diferentes regimes hidricos tém também mostrado
influenciar a eficiéncia do uso da 4dgua pelas plantas. Os
resultados obtidos por JOY e DOBRENZ (1871), JOY et al. (1872),
DELANEY et _al. (1978) e METOCHIS e ORPHANON (1881) mostram que
a luzerna usa a adgua com maior eficiéncia em regimes hidricos
baixos, nomeadamente quando a rega é suspensa no Verdo. Enm
contrapartida, na Austrdéalia, durante o Ver8o, SNAYDON (1872)
observou, também para a luzerna, uma eficiéncia do uso da &gua
baixa.

Ja JONHS e LAZENBY (1873) num estudo comparativo com
varias espécies forrageiras concluem Que em sequeiro o trevo
branco, embora usando a mesma quantidade de Aagua, produz menos
do que as gramineas, passando-se o inverso quando as culturas
s8o regadas. As gramineas usaram a dgua com idéntica eficiéncia
em gqualquer dos regimes.

Comparando a luzerna e a festuca alta em condigbes de
sequeiro, COHEN e STRICKLING (1968) concluiram que ambas usavam
a mesma quantidade de agua para a produ¢8o de uma unidade de
matéria seca, considerando-as culturas de elevada eficiéncia.

GARWOOD e TYSON (1873, 1975) e GARWOOD gt_gl. (1879)
determinaram a eficiéncia com que virias gramineas usaram a
agua, quando sujeitas a diferentes regimes de rega.

0 historial hidrico da planta é um factor que também
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parece condicionar a sua capacidade para posteriormente usar a
dgua ao seu dispor. Em plantas anteriormente sujeitas a défice
hidrico, a eficiéncia do uso da dgua nos periodos seguintes &
menor (CLEMENS e JONES, 1878; KING e BUSH, 1985), o que pode
ser explicado em parte pela consequente reducfio da massa
radical verificada durante a deficiéncia de &agua.

Esta diferenca entre plantas, no que diz respeito a
quantidade de agua & qual manifestam uma eficiéncia mdxima,esta
relacionada com a forma de distribui¢8o dos assimilados entre
as partes radical e aérea da planta (WALKER e RICHARDS, 1985).
Uma relacdo Pr/Pa baixa pode afectar a absorgcfo de dgua e
nutrientes pela planta e conduzir a produgdes baixas
(FAIRBOURN, 1882). De igual modo interfere a profundidade de
enraizamento ao condicionar a reserva hidrica do solo a que as
plantas tém acesso.

A relagc@o entre a producfio e a ET é na maioria dos
trabalhos definida por fungSes lineares, especialmente quando a
produgcfio €é avaliada em termos de matéria seca (TOVEY, 18863;
DAIGGER et _al., 1970; BAUDER et _sal., 1978; SAMMIS, 1981;
DONOVAN E MEEK, 1983; WALKER e RICHARDS, 1985).

Una série de modelos simb6licos, desenvolvidos a partir
de dados experimentais, para a previsfo da producﬁo.em funcédo
da quantidade de dgua usada pelas plantas, sfo discutidos por
FEDDES (1881) e HANKS (1983). A utilizagfio destes modelos §,
tal ¢qomo a de outros ja referidos, ainda encarada com certa

reserva dada a extrema dependéncia que, do ponto de vista
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econdmico, as rela¢des producfo-dgua usada tém de factores t&o
complexos como local, ano, cultura e variedade (KANEMASU,
1983). E considerada absolutamente essencial a obten¢do de mais
dados experimentals, principalmente obtidos em condic¢cdes de
campo e abarcando uma grande gama de condi¢des, para uma maidr

validade da representacio por modelos.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1- Caracterizac8o geral da Herdade da Mitra

3.1.1- Clinma

A Herdade da Mitra, 1local onde foi instalado o ensaio,
estda situada a cerca de 10 Km a Oés-Sudoeste da cidade de
Evora, dispondo de um posto meteoroldégico ao qual se referem os
dados utilizados na sua caracterizagfio climdtica para o periodo
de 1931-60 (AGUIAR e GRILO, p/ publicac¢fo).

Devido ao facto de n#o estarem ainda publicados os
dados referentes ao trinténio 1841-70, considerou-se 1itil
efectuar o balang¢o hidrico para este periodo para o que se
utilizou o método de THORNTHWAITE-MATHER (Fig. 1). Segundo este

método, o c¢lima ¢é classificado como sub-himido chuvoso,

—ETP )
- Precipitagado

15'3"‘ (M) Excesso de dgua

. E=xDeficidncia de dgua
140. @z Agua restituida ao solo
120 SSNAgua cedida pelo solo
100
804
604
40
20, S

PANJFEVIMARIABRIMAITJUN[JULJAGASETIOUTINGVDE )

Fig.1-Batango hidrico da Herdade da Mitra {Fdrmula do‘THORNTHWAITE-

~MATHER). Periodo 1941 @ 1970. Classificagdo climdtica: C2 B2 s20 .
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mesotérmico, com grande deficiéncia de 4gua no Ver&o e psquena
concentracdo estival da eficiéncia térmica. Segundo KOPPEN ¢

um clima mesotérmico himido com estacfo seca no Verdo (Csa).

3.1.2- Solo

A Herdade da Mitra, enquadrada na peneplanicie
alentejana e confinando com uma zona de relevos fortes, assenta
guase que na totalidade da sua drea, cerca de 72%, em rochas de
granodioritos surgindo depois, ‘com menor expresséo, os
quartzodioritos, os gneisses, as corneanas, os anfibolitos, os
depdésitos de superficie e os aluvides (AGUIAR e GRILO, p/
publicacdo).

A mancha de solos na qual o ensaio se situa estd
representada na carta de solos de Portugal (S.R.0.A., 1874),
com o simbolo Ca correspondente a uma familia do sub-grupo dos
Para-aluviossolos ou Para-coluviossolos de textura mediana.
Estes solos, incluidos na ordem dos Solos Hidromdérficos e
pertencentes a4 sub-ordem caracterizada pela auséncia de
horizonte eluvial, s8o respectivamente referenciados como "Sols
Alluviaux a Glev", “"Haplaquents ou Psamaguents” e "Glevic
Fluvisels"” respectivamente nas denominadas classificacdes
francesa, norte-americana e da F.A.0. .

Como caracteristicas principais destes solos apontam-se

a existéncia de uma toalha fredtica oscilante e a consequente
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sujeic8o a encharcamento temporéario ou permanente que prbvoéa
intensos fenémenqs de'redugﬁo, em todo ou em parfe do seu
perfil, tipicos dos processos de gleizagdo.

Na carta de solos da Herdade da Mitra, a unidade-solo
em questdo corresponde a série 812 que abrange 21,3 ha, cerca
de 8% da drea total da herdade. E uma zona carsascterizada por um
relevo ondulado suave que, sobretudo em zonas de baixa, como é
o caso do local do ensaio, apresenta os problemas decorrentes
de condicdes de drenagem externa deficiente e interna lenta.

Pela andlise morfoldégica desta série, feita pelos seus
classificadores, verifica-se que sf#o solos evoluidos, de perfil
ABC,com horizonte superficial Ap que se estende até aos 10-40cm
de profundidade, ao qual se seguem os horizontes Bg até aos
40-65 cm e Cg até aos B65-105 cm de profundidade. Na base deste
ultimo horizonte é assinalada uma descontinuidade litoldégica a
que se segue rocha granitdide muito alterada. ¥# notéria a
existéncia, = a nivel de todos os horizontes, de manchas
ferruginosas resultantes da oscilagfo da toalha fredtica com as

estacdes.

3.1.3- Vegetacio
Na caracterizac@io da série 812, em relacdo a vegetacfo

natural que nela ainda pode ser detectada, é de assinalar a

existéncia de um coberto arbéreo pouco denso de azinheiras e
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oliveiras, preddmiﬁante na zona hoje ocupada com uma rotagéo-
-tipo em estudo ﬁa Universidade que inclui dois anos de
pastagem, a que se seguem um de trigo, dois de forragem e outro
de trigo.

As &dreas de instalacfo do ensaio e limitrofes tém um
coberto vegetal semelhante ao anterior mas menos denso, tendo
vindo a ser utilizadas para culturas de regadio,
fundamentalmente o milho e o sorgo forrageiro em rotagdo com
uma consociacfio de aveia e centeio, para corte no fim do

Inverno.

3.2- Espécies estudadas

As espécies que serviram de base a este trabalho foram
seleccionadas entre as de maior representatividade, como
forrageiras ou pratenses do regadio e do sequeiro da Regifio-
~Alentejo, procurando-se abranger um grupo mais ou menos
diversificado de espécies, o que levou a escolﬁa de algumas que
de acordo com as suas caracteristicas, como € o —caso da
luzerna, n8o eram & partida recomendadas para as condi¢Ses a

que iriam ser sujeitas.

3.2.1- Gramineas

0O azevém italiano, Lolium multiflorum Lam. c¢v. Tiara,
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de origem holandesa e a festuca alta, Festuca__arundinacesa

Schreb. cv. Manade, de origem francesa, foram as duas graminesas
seleccionadsas. |

0 azevém italiano ou erva castelhana (VASCONCELOS,
1862) possui uma grande diversidade de cultivares, algumas
anuais (tipo alternativo ou "westerwold”) e outras bienais
(tipo n8o alternativo). Nas nossas condicdes de sequeiro, o
Verdo quente e seco impde o cultivo anual, podendo em regadio e
através do recurso a cultivares n&#o alternativas ser a cultura
explorada em dois anos sucessivos (MOREIRA, 13980).

E considerada a graminea por exceléncia de prados de
curta duracéo, quer em estreme quer associada a outras
forragens. Destas salientam-se o trevo violeta, em mistura para
corte, e o trevo branco, o panasco e a festuca alta, em prados
de longa durac¢8o, explorados em regime misto de corte e
pastoreio rotacional (CRESPO, 1975a; PARDO e GARCIA, 1984).

O azevém italiano é uma espécie que se desenvolve
fundamentalmente no Inverno e Primavera. Com um éptimo de
temperatura para o crescimento cerca dos '18-20°C, o seu
potencial produtivo é afectado pelas altas temperaturas
estivais, a gque se segue uma rebentac8io fraca no Outono. As
suas dificuldades de adaptac8o e de persisténcia s8o factores
que limitam a sua utilizag8o em prados artificiais, embora seja
reconhecida como uma forragem de S6ptima qualidade (RIEWE e
MONDART Jr. 1985).

A festuca alta € uma planta perene sendo a espécie
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pratense mais utilizada em toda a Peninsula Ibérica onde & a
principal graminea das pastagens de regadio (PARDO e GARCIA,
1884). Embora possa ser explorada como estreme, ela ¢é mais
frequentemente incluida em misturas destinadas a pastagens
permanentes de longa duragc8o. A sua associacdo a outras
gramineas, como o panasco, é comprometida n#o sé por diferencas
de ciclo e de crescimento estacional como também pelo facto de,
em regime de pastoreio e em estados vegetativos avangados, ser
normalmente preterida pelo gado em relagfio d4s outras o que leva
a um desiquilibrio da pastagem. As leguminosas as quais aparece
com mais frequéncia associada s8o o trevo branco e a 1luzernsa,
sendo o seu aproveitamento feito principalmente em pastoreio
rotacional com gado bovino (CRESPO, 1875a; PARDO e GARCIA,
1884).

A cv. MHanade é uma variedade europeia precoce, com
crescimento mais ou menos uniforme ao 1longo do ano, com
excepcfo do Inverno em que se verifica uma quebra de produgéfo.
No Verdo, devido a ter um éptimo térmico para o crescimento
superior ao das outras gramineas, cresce’ com facilidade
mantendo-se activa até ao fim do Outono, iniéio do Inverno.
PARDO e GARCIA (1984) referem que o potencial produtivo da
festuca alta é normalmente inferior ao do azevém, no primeiro
ano, mas a partir do ver&io ultrapassa-o largamente. A forragem
produzida no Ver8o é no entanto de reduzido valor alimentar,
devido & lenhificagcfio das paredes celulares que a altas
temperaturas se processa a uma taxa maior (VAN SOEST, 1882).

A grande rusticidade da festuca alta, traduzida pela
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sua résisténcia a-condigﬁeéﬁAGSfavoréveis de pH e de teor de
dgua no solo e as baixas temperaturas (DUTHIL, 1980} SOLTNER,
1882), Justifica a sﬁa inclus8o em programas de seleccgéo
actualmente desenvolvidos em paises como os Estados Unidos da
América, Inglaterra, Franca, Austrdlia, Espanha, Portugal,etc..
BUCKNER (1885) refere ser a festuca alta uma planta que se
desenvolve em tufos, possuindo caules do tipo dos rizomas ou
dos estolhos, sendo as festucas rizomatosas particularmente
utilizadas em programas de melhoramento genético, dado o facto
de os rizomas serem subterrfineos e por conseguinte capazes de
suportar melhor os periodos de "stress" (D'UVA et al., 1983).
De uma forma geral, o sistema radical das gramineas é
fasciculado e caracterizado pela grande massa de raizes
produzidas, fundamentalmente nas camadas superficiais. As
raizes seminais, formadas durante a germinac8o, tém curta
duragc8o constituindo as raizes nodais ou adventicias a base de
todo o sistema radical. Da maior ou menor facilidade com que a
planta as emite vai depender o estabelecimento das espécies,
sendo este mais rdpido no azevém italiano do’que na festuca

alta (RHODES, 1968; BROOK et_sl., 1882; PARDO e GARCIA, 1984;

METCALFE e NELSON, 1985). Em contrapartida e tal como refere
BUCRNER (1985), o sistema radical da festuca alta ¢é bastante
mais desenvolvido e menos superficial que o do azevém italiano,
sendo por isso apontado como melhorador do solo. A sua accgHo
visa fundamentalmente caracteristicas fisicas do solo como a

estrutura, a densidade e a susceptibilidade & eros8o. ELKINS
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et _al.(1877) referem o interesse da Festuca_arundinacea
Schreb., fundamentalmente os gendétipos com raizes mais grossas,
como antecedente cultural na rotacfio devido & sua capacidade de
penetrarem camadas compactadas.

Tanto o azevém italiano como a festuca alta s#o
espécies de enraizamento anual, (STUCKEY, 1941), 1isto €&, as
raizes renovam-se todos os anos, normalmente no inicio do
Outono e mantém-se activas até ao Verdo, altura em que a maior
parte das raizes morre. Nos azevéns, para além deéta paragem
estival,verifica-se um decréscimo da actividade radical durante
o Inverno (MOULE, 1871; DUTHIL, 1980; SOLTNER, 1882). A
exploragcio da planta em corte e mais marcadamente sob pastoreio
atenua esta oscilacfo do volume de raizes funcionais ao longo
do ano. Do mesmo modo, se for cortada ou pastada num estado
relativamente precoce, normalmente no inicio do encanamento, a
emissdo de novas raizes processa-se mais cedo do que se a
planta completasse o seu ciclo natural, indo assim encontrar o
solo em condi¢des hidricas mais favordveis ao seu crescimento e
a uma rebentacfo vigorosa da parte aéresa. Os mesmos autores
referem que no entanto a exploracfo a um ritmo intensivo leva a
concentracio das raizes funcionais em camadas cada vez mais
superficiais, em resultado da existéncia em profundidade de
material orgénico, proveniente das raizes mortas, que se
decompdem a uma velocidade mais lenta do que a do crescimento

das novas raizes.
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3.2.2.- Leguminosas

Dentro das leguminosas seleccionaram-se a luzerna,
Medicago sativa L. cv. Moapa e o trevo branco, Trifolium repens
L. cv. Ladino, oriundos dos E.U.A. e o trevo subterréneo,
Irifolium subterraneum L. cv. Seaton Park, com origem na
Austrialia.

Ao contrario das gramineas, a maioria das leguminosas
sdo plantas de dias longos, menos susceptiveis as altas
temperaturas do gque aquelas e com o seu periodo é6ptimo de
crescimento e desenvolvimento durante a Primavera e Verfo
(SOLTNER, 1882). Uma caracteristica importante das leguminosas
€ a existéncia, a nivel das raizes, de nédulos resultantes da
actividade de bactérias nitrificantes do género Rhizobium que
entram na planta através dos pélos radicais. Este facto leva a
que em prados mistos de gramineas e leguminosas estas, para
além de contribuirem para uma melhoria da qualidade da
forragem, pelo seu elevado teor em matérias azotadas, cdlcio e
fésforo, fornecam as gramineas parte do azoto fixado nos seus
nédulos (SOLTNER, 1882).

A luzerna é uma espécie perene normalmente explorada em
cultura estreme, para feno ou silagem. A sua associagcfo a
gramineas como o panasco e a festuca alta é habitualmente
comprometida pelo seu ritmo de crescimento e de producéo,
quando'convenientemente explorada (CRESPO e ROMANO, 1872).

CRESPO (1975a) refere a importéincia da 1luzerna enm
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prados témporérios por ser uma espécie de alto potencial
produtivo, excelente valor nutritivo e grande capacidade para
melhorar o solo. No que diz respeito & sua qualidade como
forragem, PARDO e GARCIA (1984) consideram-na como a cultura
que mais proteina produz por hectare tendo os seus aminodcidos
essenciais um alto valor na nutric¢8o animal e humana.

0O sistema radical da luzerna é em geral caracterizado
por uma raiz principal aprumada, capaz de atingir grandes
profundidades (WEAVER, 1926; KOHL e KOLAR, 1876; BARNES e
SHEAFFER, 1985). O numero de raizes secundarias formadas bem
como o seu desenvolvimento variam de cultivar para cultivar
(SMITH, 1851).

0 trevo branco é considerado como a leguminosa perene
melhor adaptada em pastagens das zonas temperadas de todo o
mundo (PARDO e GARCIA, 1884). % por exceléncia a leguminosa
pratense de regadio nas nossas condig¢des, sendo a sua
excepcional adaptac8o ao pisoteio e as condig¢Ses de solo um dos
factores que a favorecem em relag8o a outras leguminosas
(MOREIRA, 1880). Também CRESPC (1875a) refere que os prados
tempordrios &4 base de trevo branco, com boa capacidade
produtiva e excelente valor nutritivo, tém sobre a luzerna a
vantagem de n8o serem muito exigentes quanto a solos. A cv.
Ladino, em particular, é caracterizada, segundo MARTIN gt _al.
(1876) pela sua fdcil adaptagcdo a solos com deficiente drenagem
e.com'reacoﬁo moderadamente dcida.

A sua utilizac8o bédsica é feita fundamentalmente

através do pastoreio, associada a gramineas perenes como a
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festuca alta ou o panasco e por vezes também ao azevém perene,
"consoante se trate de solos com fraca ou boa drenagem.

0O sistema radical do trevo branco é fasciculado e
superficial, diferenciando-se do das gramineas pela sua menor
massa. Para além das raizes formadas pela ramificac8o da raiz
.primaria, a planta dispﬁe ainda de raizes adventicias emitidas
a partir dos noés dos estolhos (CARADUS, 1977; PARDO e GARCIA,
1984; CARLSON et al., 1985). A raiz primdria, aprumada, morre
normalmente um a dois anos apdés a plantagiio (WESTBROOKS e
TESAR, 1855), repetindo-se em cada ano o ciclo de aparecimento
e de morte das novas e das velhas raizes adventicias,
respectivamente. Assim, o trevo branco pode manifestar uma
certa resisténcia a condigSes de seca, durante o primeiro ou
segundo anos de instalac8o, devido ao facto de a sua raiz
primaria poder atingir profundidades até 1m, mas
posteriormente, com a proliferacfio das raizes principalmente
nas camadas superficiais, essa resisténcia diminui (METCALFE e
NELSON, 1985).

0 trevo subterréneo é uma planta anual que, devido a
sua capacidade de ressemear naturalmente, se comporta como
perene. Uma vez estabelecido, em regime de sequeiro tem um
crescimento mais ou menos vigoroso a partir das primeiras
chuvas outonais, completando o seu ciclo, no inicio do periodo
estival, com o enterramento das infrutescéncias que v#o
assegurar a rebentacf@o da planta no ano seguinte (VILLAX, 1983;

CRESPG, 1875b).
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A sua féacil adaptacdio a uma certa diversidade de
condi¢des ambientais, leva a que seja uma das espécies
pratenses anuais mais recomendada para solos que, pelo seu
declive, pequena espessura e baixa fertilidade, tém um fraco
potencial produtivo para outras culturas (MOSHER, 1876). Por
outro lado salienta-se o papel do trevo subterrfineo quer no
aumento da fertilidade do solo, quer no desenvolvimento de um
bom coberto vegetal, o gue permite encara-lo como uma solucdo
prdtica e econdémica para o controlo da erosfio do solo (MORLEY,
1861).

Explorado em regime de sequeiro, o trevo subterréneo
aparece normalmente incluido em pastagens mistas, semeadsas,
associado ao  trevo encarnado e a uma graminea, O azevém
bastardo ou o panasco (CRESPO, 1875b).

A cv. Seaton‘Park, pertencente & espécie subterr@neo $
(KATZNELSON, 1974) é semi-precoce, com boa persisténcia e baixo
teor de estrogéneos, sendo recomendada para &areas com
precipitacdo anual acima dos 500mm (CRESPO, 1875b; KNIGHT e
HOVELAND, 1985).

Quanto ao sistema radical, o trevo subterréneo
apresenta ‘uma raiz principal aprumada e numerosas raizes
secunddrias, concentradas nos 20 cm superficiais, distinguindo-
-se do trevo branco pelo facto de os caules, embora também
prostrados, n#&o emitirem raizes (VILLAX, 1863; PARDO E GARCIA,
1884). |
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3.3- InstalagcBo do ensaio

Cada uma das espécies foi instalada estreme em  talhdes
com 15x20 m2, drea que se considerou suficiente para permitir a
casualizacdo das amostras a colher, mantendo uma bordadura de
0,5m n8o sujeita a observagdes.

Dado o objectivo principal do ensaio ser o estudo dos
sistemas radicais das plantas, procurou-se desde o inicio
controlar o aparecimento das infestantes para evitar que as
suas raizes, em muitos casos de dificil distinc¢éo das das
forrageiras semeadas, fossem contabilizadas como pertencentes a
estas. Com esta finalidade, na primeira semana de Agosto e
meados de Setembro foram feitas duas lavouras superficiais (15-
20cm) antecedidas, cerca de uma semana, de uma rega (=25mm)
para provocar a germinac8o e emergéncia das infestantes, antes
de serem enterradas.

A estas duas lavouras seguiram-se, Jja préximo da
data de sementeira e antes da passagem com um rolo destorroador

para uniformizar a superficie do solo, duas escarificacgdes

cruzadas que, para além de preparar uma melhor cama para a
semente, serviram para enterrar o correctivo (1t ha-1 de
calcédrio), aplicado a lango nos talhdes da luzerna, trevo

branco e trevo subterréneo.
Em 7 e 8 de Outubro de 1882, Jjuntamente com a adubacéo
de fundo, foi feita a sementeira com a distribui¢8o manual da

semente, em linhas continuas, distanciadas de 25 e 20 cm,
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respectivamente para as gramineas e leguminosas. A densidade da
sementeira foi de 18kg ha-1 para as gramineas, 25kg ha-! para a
luzerna, 8Kg ha-1 para o trevo branco e 15Kg ha-1 para o trevo
subterrédneo. As sementes das leguminosas foram adquiridas ja
inoculadas e peletizadas n#o tendo sido possivel obter
informacdo sobre as estirpes de Rhizobium wutilizadas como
indéculo.

0 enterramento da semente foi feito também manualmente
e de forma a manter uniforme a profundidade de sementeira, que
no presente caso foi cerca de 2cm.

Tal como para o cdlculo da quantidade de correctivo a
aplicar através da calagem,as unidades fertilizantes a fornecer
pelas adubag¢des de fundo e de cobertura foram determinadas com
base nas necessidades de cada uma das culturas e nos dados da
andlise quimica do solo no que diz respeito a pH e teores de
matéria orgéinica, fésforo e potdssio assimilaveis. Duma
maneira geral procurou-se que, em termos de nutrientes e sua
assimilabilidade, as plantas n8o fossem sujeitas a condic¢des de
caréncia que pudessem afectar o seu natural crescimento e
desenvolvimento. Assim, as quantidades aplicadas na altura da
sementeira foram de 80kg ha-1 de N, 100 kg ha-1 de P2 Os e
100kg ha-1 de K20 para as gramineas e de 150kg ha—-1 de P2 Os e
100 kg ha-1 de K20 para as leguminosas.

Em cobertura e apéds cada corte foram aplicados
40kg ha-1 de N, apenas nos talhSes das gramineas. No inicio do
Outono, a adubacio de cobertura foi de 40 kg ha-1 de Pz Os e

40 kg ha-1 de K20 para as gramineas e de B0 kg ha-1 de P20s e

88




40kgha-1 de K20 as leguminosas.

A rega, concentrada nos periodos criticos do Verfo
entre Junho e Setembro, teve uma distribuic8o ligeiramente
diferente nos trés anos de ensaio, em parte devida as condigdes
meteoroldgicas verificadas em cada ano e também pelas
disponibilidades de agua na herdade. O total de dgua fornecido
as culturas regadas, todas menos o trevo subterréneo, foi de
430, 500 e 520 1lm—2 respectivamente no primeiro, segundo e
terceiro anos de ensaio, com uma dotacfo média de 20 1lm-2 por
rega.

O aproveitamento das forragens foi feito igualmente
para todas através do corte com motogadanheira, variando apenas
as épocas e a altura de corte. Assim, nas gramineas os cortes
foram feitos préximo do encanamento,sendo as plantas cortadas a
5 - 6em de altura, com as espigas a 5-15¢cm acima do né de
afilhamento. Os dois trevos foram cortados no inicio da

floragdo e a luzerna na fase de embotoamento, todos em cortes

’

rentes ao solo.
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3.4- Observacdes efectuadas

3.4.1- No solo

3.4.1.1- Descricfio das condi¢Bes edadficas correspondentes ao

inicio e fim do ensaio

Embora a carta de solos da Herdade da Mitra inclua a
descricdo pormenorizada de alguns perfis abertos nesta série,
considerou-se oportuno, tendo em atencfio a diversidade de
situagdes que podem ocorrer numa mesma unidade-solo, fazer a
sua caracterizac8o analitica relativamente a4 drea em estudo.
Esta deséricﬁo incidiu fundamentalmente nas caracteristicas
consideradas importantes para a andlise do desenvolvimento das
raizes e foi efectuada no inicio e fim do ensaio para avaliar
os possiveis efeitos das culturas no estado do campo de
experimentagfo.

Assim, antes da instalag#@o do ensaio e para definigéo
das condicdes médias de solo & partida, foram abertos dois
perfis,em locais juntos da drea destinada aos talhSes. Em cada
um dos perfis, divididos em camadas de 12cm de espessura e até
cerca de 1m de profundidade, foram colhidas gquatro amostras por
camada o que perfez um total de oito amostras por nivel de

profundidade estudado. Estas amostras foram caracterizadas
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laboratofialmente em termos de textura, densidade aparente,
porosidade, pH, teor em matéria orgénica e humidade
correspondente a pF 2,0; 2,7 e 4,2.

Para a maioria das caracteristicas analisadas
utilizaram-se os métodos correntes de andlise de solos, chja
‘"descrigfo se considera desnecessdria. Convém no entanto referir
que para as determinagdes da densidade aparente e dos teores
de &dgua correspondentes a pF 2,0 e 2,7 foram utilizadas
amostras n&o perturbadas de soclo, colhidas com anéis de 7cm de
didmetro interno e 5cm de altura. As determina¢des a pF 2,0 e
2,7 foram feitas pelo método da placa de succ8o e a pF 4,2 pelo
método da membrana de press#io, ambos devidos a L.A. RICHARDS.

A porosidade total foi calculada a partir dos valores
da densidade aparente d e da densidade real D do solo, segundo
a foémula [(D-d)/D] 100 (HENIN et al., 1872). A partir dos
valores da humidade, correspondentes aos diferentes pF
estudados, foi possivel fazer a distribuig8io percentual da
porosidade por classes de tamanho dos poros. De acordo com
RUSSELL (1877) consideraram-se quatro classes ée poros,<0,2 um,
0,2-30 pm, 30-60 uym e > B0 um, definidos da seguinte maneira:

- Poros finos (<0,2um) que retém a aAgus a potenciais
inferiores a - 1500 kPa e que correspondem ao teor de dgua a
pF 4,2.

- Poros (0,2-30um) que retém a 4gua a potenciais entre
-1500 e -50 kpa, correspondentes a pF 4,2 e 2,7.

- Poros (30-60um) que retém a aAgua a potenciais entre

-50 e -10 kPa, correspondentes a pF 2,7 e 2,0.
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- Poros (>60pm) que se encontram preenchidos com ar
quando o solo estd préximo ou & capacidade de campo,
correspondendo a potenciais superiores a -10 kPa, ou seja, a
pF 2,0.

A resisténcia & penetracfio avaliada com um penetrégrafo
manual de ponta cénica com lcm2 de 4drea de base, (modelo
STIBOKA) foi determinada depois do ensaio instalado, quapdo,
devido & chuva caida até essa altura, o solo se encontrava
préximo da capacidade de campo, ou seja, em condicbes que
permitiam efectuar leituras até camadas mais profundas. Para
cada talh8o foram feitos ao acaso dez registos continuos da
resisténcia & penetracfio, desde a superficie até 75-80cm de
profundidade, varidvel com a espessura do solo.

No final do ensaio as caracteristicas estudadas ben
como os métodos utilizados foram em tudo semelhantes aos
anteriormente citados, incidindo as observacSes sobre um total
de cinco perfis, um por cada talh8o, ou seja, por cada cultura

e em seis amostras por cada profundidade estudada.

3.4.1.2- Observacfo das condigdes hidricas e de temperatura

do solo ao longo do ensaio
Durante os trés anos de ensaio foram feitas observacgdes

peridédicas de caracteristicas do solo que, devido a sua maior

dependéncia das condig8es ambientais resultantes dos fenédmenos
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meteorolégicos; Qpresentavam variacfes estacionais ou até mesmo
didrias. E o caso do teor de dgua e da temperatura do solo.

Teor de 6égua no solo - Para o controlo da agua
recorreu-se a diferentes métodos e instrumentos,de acordo com o
tipo e finalidade da informac8o que se pretendia obter.

Aquando dos cortes das forragens colheram-se amostras
de solo, nas mesmas camadas e em simulténeo com as das raizes
(ver 3.4.2),nas quais foi calculada a humidade gravimétrica por
secagem em estufa a 1050C e posteriormente convertida em
humidade volumétrica. Esta foi uma das caracteristicas que
serviram de base para a avaliag8o da quantidade de 4&gua
usada por cada cultura, entre dois cortes consecutivos.

Com uma periodicidade de cerca de uma leitura por
semana e com O recurso a uma sonda de neutrdes (modelo NIC-
-104A), foi feito o controlo do teor de dgua no solo.

Uma curva de calibrag8io, definida pela correlacéo
observada entre as contagens do medidor da sonda e os valores
da humidade volumétrica determinada laboratorialmente, foi
primeiramente estabelecidd para o solo em estuao.

As leituras foram efectuadas através de tubos de
aluminio, instalados um por talh8o, e em niveis sucessivos de
10em, desde os 20 aos 80cm de profundidade. Acima dos 20cm né#o
foi possivel efectuar leituras, por este método, em virtude de
a sonda de neutrdes utilizada n8o dispor de um adaptador de
superficie.

Semanalmente a sonda foi aferida através de uma

leitura padr&o média efectuada em dgua. Ao valor da razéo
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entfe a leitura de campo e a'leitura padrdo correspondia na
curva de calibrag¢8o o valor da humidade volumétrica do solo.

Com a finalidade de completar a informag8o obtida
através da sonda de neutrdes, principalmente no que diz
respeito ao controlo da humidade do solo nas camadas
superficiais, foram instalados tensidémetros com mandémetro de
vicuo (modelo Jet Fill - 2725 AR) a diferentes profundidades
(10 e 50cm para todas as espécies e 80cm apenas para a
luzerna). Os valores.da tensfo da dgua foram lidos trés vezes
por semana, fundamentalmente nos periodos em que as variacgdes
nas condig¢des hidricas do solo o justificavam.

Dado tratar-se de um solo hidromérfico em que a toalha
freatica sofre oscilagBes com as estagdes, instalou-se em cada
talhfoc um piezdémetro para verificac8io do nivel da toalha
fredtica. As observacgdes, feitas aquando das dos tensidmetros,
comecaram apenas a partir do segundo ano de instalagfo do
ensaio. Tal facto Jjustifica-se pelas baixas precipitag¢des
ocorridas nos anos anteriores e inclusivé no primeiro ano do
ensaio, que n#o foram suficientes para que a 'toalha freatica
alcancasse as zonas de desenvolvimento radical.

0 balango da dgua no solo, ou seja, a variagdo do
armazenamento da d4gua Util durante os trés anos de
experimentacdo, foi feito pelo método de THORNTHWAITE-MATHER
(1855) com o tratamento matemdtico de MENDONCA (1858), também
desenvolvido por SOUSA (1879) e tendo-se em atengdo as

seguintes premissas:
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- A partir do conhecimento da evolucfo do crescimento
das raizes e da distribui¢fo da 4dgua no perfil do solo,
ajustaram-se, para cada cultura e ao longo dos anos, os valores
da capacidade utilizdvel (U), para a espessura de solo que era
realmente explorada pelas raizes, ou seja, para a profundidade
4 qual as raizes conseguiam extrair dgua. No trevo subterréneo,
para o periodo de Junho a Outubro de cada ano em que o solo
ficou na, considerou-se U=0.

- Nas culturas regadas, aos valores mensais da
precipitac@o somaram-se os da Agua fornecida ao solo através da
rega, durante o mesmo periodo.

- Na determinagf@o da evapotranspiragfio potencial (ETP)
utilizou-se a férmula de PENMAM modificada (DOORENBOS e PRUITT,
1875) a qual, devido a entrar em conta com elementos como
humidade relativa, velocidade do vento, radiac&o solar e
insolag8io, n#o inpluidos na férmula de THORNTHWAITE, conduz a
valores de ETP mais préximos da realidade. CARY e AZEVEDO
(1872) referem o método de PENMAM como aquele que oferece maior
seguranca no cédlculo da ETP, para as condigées de Portugal
continental.

- A partir destes valores e com a introduc8o de um
coeficiente f, relativo a cada cultura e ao seu estado de
desenvolvimento, foi calculada a evapotranspiracfio mdxima (ETM)
segundo a férmula ETM=ETPxf (BETTENCOURT et al., 1977). Na
selecgcdo dos coeficientes culturais a usar na determinacfo
mensal da ETM, dado serem poucos os dados existentes, recorreu-

-se aos apresentados por BETTENCOURT et _al. (1977) para
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forragens em geral, os quais se encontram bastante proéximos
dos valores médios referidos por DOORENBOS e PRUITT (1875).
Assim, para os periodos de Maio a Junho e de Julho a Outubro,
utilizaram-se como coeficientes culturais respectivaménte os
valores de 0,8 e 0,9, os gquais traduzem os efeitos dos cortes
efectuados nestes periodos. Para os restantes meses de Novembro

a Abril, considerou-se ETM=ETP, ou seja, f=1.

Temperatura do solo - Os dados da temperatura do solo
referem-se ao local de ensaio e & profundidade de 10cm, tendo
sido obtidos com um termégrafo de solo ("will Lambrecht”,
mod .2586). Este tinha capacidade para leitura a uma s6
profundidade pelo que se escolheu a de 10cm que, de entre as
profundidades a que s8o feitas leituras nos postos

meteorolégicos, se considerou ser a que mais marcadamente

reflectia as amplitudes térmicas verificadas.

3.4.2- No sistema radical

As observacdes da parte radical bem como da parte aérea
concentraram-se nas épocas de corte, apresentando como tal uma
frequéncia e nimero total varidvel com a cultura estudada.

Em relacgfo & observagfo das raizes feita directamente
em perfis, estes foram abertos em Maio e fins de Setembro no
primeiro ano de ensaio e posteriormente no final da exploracéo

de cada uma das culturas.
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As amostras de solo com raizes foram colhidas coﬁ.uma
sonda manuél, constituida por um tubo cilindrico de 12cm de
altura e 8cm de didmetro interno e cuja base 1inferior foi
serrilhada para, através de um movimento de rotagéo, facilitar
a entradé da sonda no solo.

Os locais de amostragem foram casualizados dentro de
cada talh8o, respeitando-se uma bordadura com 0,5m de largura e
situaram-se junto as linhas de sementeira. Isto fez-se seguindo
WELBANK et _al. (1873) e ELLIS et _al. (1977) que, em cereais
semeados em linhas de 15¢m de afastamento, verificaram que
mais de metade das raizes se concentravam numa banda de solo
4cm ‘para cada lado da linha central de plantas. A completa
cobertura do terreno, feita rapidamente pela maioria das
culturas, tornou dificil o cumprimento deste principio. Na
luzerna, embora o afastamento das linhas fosse sendo reduzido
pelo engroséamento dos rizomas, as amostras foram sempre
colhidas junto i base das plantas.

Em cada época de corte foram colhidas seis amostras por
talhdo € por camada com 12cm de espessdra, variando a
profundidade atingida com o estado de desenvolvimento das
pPlantas e com o periodo estacional em que a amostragem foi
feita, isto devido & oscilag#io da toalha fredtica. A escolha do
nimero de amostras a tirar teve por base as conclusdes tiradas
por BOHM (1878), a partir de uma série de publicagdes sobre
amostragem de raizes por este método, que recomenda o numero

minimo de cinco amostras, para sondas com 7cm de didmetro.
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As amostras assim obtidas foram colocadas em sacos de
plédstico, devidamente etiquetadas e conservadas em frigorifico
até serem sujeitas a tratamento.

A separacfio das raizes foi feita em diferentes fases,
recorrendo-se a alguns dos métodos indicados pela bibliografia
mas apoiando-se sobretudo na experiéncia obtida em trabalhos
anteriores (OLIVEIRA e PORTAS,1982 e 1987). Numa primeira fase,
a amostra foi espalhada em tabuleiros, retirando-se com uma
pinca todas as raizes que se destacavam facilmente do solo.
Esta operac8o, efectuada antes da crivagen, reduz o emaranhado
das raizes que ficam nos crivos, facilitando desse modo a sua
colheita a partir destes. Numa segunda fase, a amostra foi
dividida em duas a quatro sub-amostras, consoante era menor ou
maior a densidade de raizes, que foram passadas por um conjunto
de dois crivos com 1 e 0,5 mm2 de malha a partir dos quais
foram retiradas todas as raizes finas. Este processo, que por
ser manual se torna bastante moroso, desde gque executado
cuidadosamente reduz ao minimo o niimero de raizes perdidas. A
massa total das raizes assim obtidas foi ainda sujeita a uma
segunda lavagem para se retirarem restos de detritos e algumas
raizes que, pela sua coloracéo e aspecto interior
praticamente oco, eram facilmente identificadas como mortas.

As raizes foram imediatamente acondicionadas em frascos
de vidro com uma soluglio de dlcool a 20% e colocadas em
frigorifico a uma temperatura de 109 C, a fim de serem
preservadas até‘posterior utilizacgéao.

As caracteristicas radicais escolhidas para exprimir o
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crescimento e distribui¢8o das raizes, bem como os respectivos

métodos de medig8o usados foram os seguintes:

3.4.2.1- Comprimento radical

O comprimento total das raizes contidas em cada amostra
foi calculado pelo método de TENNANT (1975), forma expedita do
método preconizado por NEWMAN (1966) e segundo a férmula
R=(11/14) N, onde R representa o cohprimento total das raizes
contidas na amostra e N o nimero de interseccdes, contadas numa
quadricula com 1xlem de malha. Neste método as raizes sio
colocadas numa caixa com fundo transparente para através dele
se ver a quadricula sobre a gqual a caixa assenta. As raizes sfo
espalhadas ao acaso com a ajuda de dgua, de forma a n#o se
concentrarem dificultando as observacgdes. Com a mesma
finalidade, algumas raizes mais compridas e ramificadas s8o
cortadas em filamentos mais pequenos. O facto de o tecido que
serve de fundo & caixa de observac#o ser pofoso facilita o
escoamento da dgua utilizada na dispersfio das raizes. Por fim
contam-se as intersecgdes que as raizes fazem com as linhas
horizontais e verticais da quadricula. Em amostras com grande
quantidade de raizes, foram constituidas sub-amostras para
reduzir a possiblidade de erro.

Os valores do comprimento radical foram relacionados ou

com o volume da amostra, ou com a Area da secc8o transversal da
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sonda.

3.4.2.2- Peso radical

O peso seco das raizes foi determinado apdés secagem em
estufa a uma temperatura de 709 C. Dado o cuidado tido no
processo de lavagem, considerou-se dispensdvel submeter as
raizes secas a temperaturas mais altas, em mufla, método
utilizado para calcular o peso das particulas minerais que
contaminam a amostra (ver 2.3.2.2).

Tal como para a caracteristica anterior,o peso seco das
raizes foi relacionado ou com o volume da amostra que as
continha, ou com a drea da superficie do solo a que a amostra
correspondia, representada pela drea da seccfio transversal da
sonda.:

Relacionando comprimento e peso radical obteve-se o

comprimento especifico das raizes, expresso em m g-1.

.

3.4.2.3- Nimero de nédulos

0 nlGmero de .nédulos foi determinado nas raizes das
leguminosas e relacionado com o correspondente comprimento
radical.A contagem dos nédulos foi feita aquando da medig8o das

raizes pelo método da interseccéo.
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3.4.2.4- Observacfio directa das raizes emn perfis

A observacdo directa das raizes em perfis abertos na
altura, foi feita apds lavagem da parede do perfil com um Jacto
de agua proveniente de um pulverizador de alta pressédo,equipado
com pistolas e accionado pela T.D.F. do tractor. Esta operacio,
a0 arrastar uma fina camada de solo, serviu para evidenciar as
raizes, facilitando assim o seu estudo em termos de

configuragédo, distribuicfo e profundidade atingida.

3.4.3- Na parte aérea das plantas

Quando do corte das forragens, feito em épocas em que o©
estado fenolégico das plantas era o mais propicio a obtencgfo
.de alimento em quantidade, mas sem comprometer a sua gualidade,
delimitaram-se em cada talh8o trés zonas que traduziam as
condi¢des médias da cultura, com uma drea de 0,25m2 cada, das
Quais se colheram todas as plantas. As amostras assim obtidas
serviram para a obtencéo de dados, cuja relacdo com as

caracteristicas radicais estudadas se considera importante.

3.4.3.1- Peso da matéria seca

Em cada corte, a determinacio do peso da matéria seca

relativa a parte aérea das plantas teve como objectivo avaliar
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a produtividade da forragem. As plantas foram secas em estufa,
com ventilacio forcada, a uma temperatura de 7009 C, até

desidratagio total.

3.4.3.2- Area foliar

O indice de 4&area foliar (I1.A.F.), ou seja, a drea de
folhas por unidade de superficie do solo, foi calculado a
partir de 1/3 das plantas que constituiam o total da amostra.
Nestas foram destacadas todas as folhas e determinada a sua
drea. A partir do conhecimento do peso seco desta sub-amostra,
extrapolou-se o valor da drea foliar para o total da amostra.

Para a determinac8o da drea foliar utilizou-se um
aparelho de medic8o directa de 4dreas (modelo LI-3000)
constituido por uma fonte luminosa e um dispositivo de detecgéo

de superficies escuras.

3.5- Material e métodos usados no ensaio complementar efectuado

en caixa acrilica

Para este estudo, efectuado com a colaboracdo pessoal
do Prof. Howard Taylor, utilizaram-se duas amostras do mesmo
solo .em que foi instalado o ensaio de campo - a amostra A
correspondente & camada superficial até 20cm e a amostra B da

camada entre os 20 e os 40cm de profundidade.
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Cada uma das amostras foi seca ao ar e posteriormente
passada através de um crivo de 2mm de malha.

A amostra B foi dividida em quatro sub-amostras,uma das
quais n#o sofreu qualquer tratamento, tendo &s trés restantes
sido adicionadas quantidades de correctivo correspondentes a
0,1; 0,2 e 0,32 de CaCoa/100g de solo.

Posteriormente, as cinco amost?as foram humedecidas de
modo a atingirem condi¢Bdes préximas das da capacidade de campo.
A fim de haver uma distribuicfio uniforme da humidade, as
amostras foram mantidas durante dois dias em sacos de plastico
convenientemente fechados.

Para a instalacfio do ensaio utilizou-se uma caixa em
acrilico, dividida em cinco compartimentos com 15x5cm2 de
seccdo e cerca de 30 cm de altura (Fig. 2). Os compartimentos
foram numerados sendo a ordem estabelecida e as amostras

correspondentes as seguintes:

I- Solo da amostra A até ao cimo.
II- Solo da amostra B sem correctivo e com os 6-7cm
superficiais com solo da amostra A.
III- Solo da amostra B com 0,1g Ca Co3/100g de solo e
camada superior de solo A.
IV- Solo da amostra B com 0,2¢g Ca Coa/100g de solo e
camada superior de solo A.
V- Solo da amostra B com 0,3g Ca Co3/100g de solo e

camada superior de solo A.
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30cm

—_—1%m

Fig-2~Representagio esquemdtica da caixa acrilica para observagdo de raizes,
usada no ensaio complementar.

Para o ensaio utilizaram-se sementes de feijdéo
(Phaseolus _vulgare L. cv. Manata) que, pela sua répida
germinac8o, é normalmente utilizado em testes deste tipo. As
sementes, em nimero de seis por compartimento, foram
localizadas a lcm de profundidade e junto & face da caixa onde
iriam ser feitas as observacdes.

A parte superior da caixa foi tapada e convenientemente
vedada para evitar perdas por evaporac#o.

A caixa acrilica foi imediatamente colocada, com uma
ligeira inclinagfio para o lado da parede de observag8o, dentro
de uma cémara de crescimento onde foi mantida a uma temperatura

constante de cerca de 289C. A temperatura J6ptima para o
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crescimento das raizes da maior parte das espécies varia entre
os 20-300C (BROUWER, 1862b; VOORHEES et _al., 1881)."

Em cada uma das amostras de solo, ' correspondentes as
cinco modalidades em estudo, determinou-se o pH em d&dgua e
cloreto de potassio.

Didriamente, & mesma hora, Ffizeram-se observacdes nas
faces dos compartimentos junto &s quais as raizes cresceran.
Estas observagdes consistiram na marcacfo dos pontos em que,
a cada data de leitura, se encontravam as extremidades das
raizes primarias.

Este estudo,iniciado em 24 de Setembro de 1984, data da
colocagdo da caixa de observagfo na cdmara de crescimento, foi
considerado concluido quando a maior parte das raizes atingiram

o fundo dos compartimentos, cerca de sete dias depois.

.3.6- Andlise estatistica

Os dados relativos a densidade e ao peéo radical foram
analisados segundo um ‘“split-plot", com seis repetigdes,
correspondendo as profundidades as unidades prinéipais e as
épocas de corte_és unidades secunddrias. O nimero de unidades
considerado variou com as espécies e com os anos (ver anexo
referente a andlise de variéncia).

A comparagfio entre profundidades, épocas de corte e
épocas de corte para cada profundidade, foi feita utilizande o

teste das diferencas minimas significativas.
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Para as mesmas caracteriéticas radicaié estudadas em
cada eépécie foram ajustadas equacdes de regress#@o,em funcéo do
nﬁﬁero de dias apés sementeira, por‘ano e profundidade. Para as
regressdes obtidas apresentam-se os valores do namero de dados
observados, do coeficiente de determinag@o (r2) e da sua
significéncia.

Foram também determinados os coeficientes de correlac8o
parcial (r) entre as varidveis observadas nas partes aérea e
radical das plantas.

A significéncia dos valores foi estabelecida para

probabilidades inferiores a 5% (%) e a 1Z(%%).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSXO

4.1- Elementos edificos referentes a condigdes iniciais e

finais de ensaio

0 solo, meio em que se desenrolou todo o processo
evolutivo dos org8os vegetativos que constituiram o objectivo
érincipal deste estudo, os sistemas radicais, foi
caracterizado de modo a permitir a comparacfo das condicdes de
que se partiu,com as correspondentes ao termo da sua exploracg8o
‘pelas culturas estudadas.

A tabela 1.1 refere as condigSes médias do solo, para

diferentes camadas do perfil, correspondentes ao inicio do

Tabela 1.1 - Condicles iniciais do solo {eddias de 2 perfis e B asostras por casada)

Textura Densidade Densidade Porosidade Matéria i oF (1)
Prof.{ca) ‘

Areia Areia Liso Argila  aparente real total (1) orginica

grossa  fina (1) (D) {1) K0 KC3 2,0 2,71 4,2

{1} (1)
0-12 30,3 39,3 16,0 14,4 1,52 2,3 36 1,40 3,5 4,7 22,7 4,7 5,8
12-24 33,7 38,4 13,5 14 1,60 2,41 ] 0,85 5,8 4,7 20,1 12,6 5,7
24-36 30,2 40,6 14,7 14,3 1,87 2,4 33 0,65 6,0 4,8 24,7 13,9 4,3
34-48 33,1 39,2 13,9 13,8 1,72 2,35 27 0,40 6,0 4,8 19,2 12,0 1,1
48-60 M7 38,2 42,4 137 1,7 2,32 25 0,38 60 4,8 2,4 13,0 7,8
60-72 39,9 42,8 8,6 8,7 1,69 2,33 28 0,35 6,7 4,8 22,7 18,1 1,6
72-84 40,5 41,8 8,7 9,0 1,67 2,48 29 0,30 4,0 4,7 23,0 18,6 B4
B4-100 48,3 7,8 7,6 8,3 1,67 2,39 29 0,30 60 4,8 4,6 20,0 8,4

107




ensaic. Na tabela 1.2 estdo representadas as condig¢des finais,
isto &, apés dois e trés anos de explorag8o, respectivamente

pelo azevém italiano e pelas restantes culturas.

Tabela 1.2 - Condigbes do solo no terso do ensaio e es cada talhdo.(sddias de 4 amostras por casada)

i- Azevés italiano - 2 anos

Prof. Densidade  Densidade  Porosidade Natéria pH pF (1)
fcal aparente real total orginica

(%) %) Ha0 KCi 2,0 2,17 4,2
d-ig 1,48 2,33 38 1,5 5,8 4,9 23,8 14,9 &7
12-24 1,83 2,42 32 1,42 6,0 5,0 22,4 13,4 o,8
2438 £,72 2,43 2% 4,63 6,3 Lo o 24,8 15,3 43
36-48 1,74 2,33 27 0,4 6,0 4,8 18,2 12,4 &0
§8-63 1,73 2,39 0,30 6,0 4,8 20,6 136 9,3
471 4,70 2,35 28 0,33 b,3 4,9 25,6 17,7 &,
Tl-c4 i85 2,30 27 4,30 by? 3,0 25,8 0,3 9,9
§4-1G0 1,¢7 4,3 27 0,32 6,4 3,0 24,5 19,8 8,0
2- Festuca alta - 3 anos
Prof. Densidade  Densidade  Porosidade Natéria pH pF (1}
(ca) aparente real total orgdnica

(1) {2) H20 £Cl 2,0 2,71 4,2
0-42 1,50 2,4 38 1,86 3,7 4,8 22,4 13,3 5,y
2-23 1,62 2,46 34 1,58 6,0 5,0 20,0 13,3 byd
24-06 1,67 2,36 29 0,85 b,0 4,9 2,4 14,9 4,0
36-48 1,70 2,33 27 0,45 6,8 50 16,1 12,6 8,3
45-60 1,74 2,30 28 0,40 6,7 4,9 22,1 13,3 8,5
84-72 1,67 2,33 28 0,43 6,9 5,9 28,7 &0 9,0
72-84 1,63 2,39 3 0,36 6,8 3,0 24,4 24,0 9,0
§4-100 1,87 2,30 27 0,40 7,0 5,2 4,6 20,1 8,9
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Tabela (.2 - Condigﬂes do solo no terso do ensaio e es cada talh$o. (eédias de 4 amostras
por casada. (continuagfo)

3- Trevo branco - 3 anos

Prof. Densidade  Densidade  Porosidade Matéria pH pF (1)
(ca) aparente real total orginica
(%) {1 Ha0 9] 2,0 2,7 4,2
=12 1,48 2,36 38 1,45 6,9 9, B8 14, 5,6
i2-2 1,59 2,45 36 1,40 6,8 5,6 2,7 13,3 0,4
23-3s 1,64 2,49 34 0,85 6,5 5,9 230 4,8 7,9
I6-48 1,74 2,36 24 0,40 7,2 3,8 18,2 11,1 4,5
48-80 i,74 2,34 26 0,42 6,8 3,1 22,3 12,3 by7
6G-72 1,68 2,30 27 0,35 6,3 50 24,9 16,0 8,3
T2-84 Y] 2,86 33 0,30 7,0 80 25,4 2,0 9,7
84-100 1,85 2,39 3t 0,3 7,3 b1 4,4 19,6 9,8
4- Trevo subterrdneo - 3 anos
Prof, Densidade  Densidade  Porosidade Hatéria pH pF {1}
{ca) aparente real total orgdnica
(% (% Had  {n] 2,0 2,7 4,2
§-12 1,92 2,34 39 1,33 7,0 6,2 22,4 14,3 5,4
12-24 1,07 1,48 33 1,20 6,9 6,0 18,2 16,0 4,0
24-36 1,70 2,483 30 0,30 6,9 6,1 19,3 10,3 4,9
16-48 1,69 2,33 8 0,30 7,0 6,0 21,9 12,4 byb
45-40 §,72 2,38 6 0,30 7,0 80 24,5 12,9 1,5
8§-72 1,69 2,43 30 0,28 6,8 5,8 18,2 14,9 5,0
72-84 1,83 2,32 29 0,28 by7 5,8 19,0 18,3 4,4
84-106 1,87 2,32 pit 0,30 10 5% 5,0 24,00 7,0
9- Luzerna - 3 anos
Prof. Densidade  Densidade  Porosidade Matéria ] pfF {1)
{ca) aparente real total orginica
(%) (1) K320 (| 4,0 2,7 4,2
4-12 1,48 2,33 36 1,13 7,1 6,0 24,4 15,8 4
12-24 1,67 2,3 28 1,12 7,2 59 17,7 13,0 5
24-36 1,72 2,43 29 0,45 7,2 6,0 18,2 14,01 4
16-48 1,70 2,33 7 0,40 7,0 58 19,7 12,3 4,0
3a8-50 1,63 2,9 3l 0,40 6,9 3,7 20,1 12,9  &,8
8¢-72 1,62 2,35 3l 0,35 7,0 6,0 22,4 16,0 6,0
-84 1,37 2,30 32 0,32 6,9 i,8 19,7 15,8 4,0
§4-100 1,62 2,36 3t 0,30 7,0 59 23,8 0,1 8,2
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A accio melhoradora das culturas sobre o terreno foi
avaliada através do balanco da matéria orgdnica do solo, entre
o inicio e o fim do periodo de experimentagcio. A tabela 2
apresenta os valores absolutos e relativos das diferencas
observadas. Na mesma tabela figuram também os valores
correspondentes & quantidade de matéria orgédnica incorporada
anualmente, por cada uma das culturas, em camadas de solo com

12em de espessura.

Tabela 2 - Balango da matéria orgdnica ® do solo relativo ao periodo de exploracio das culturas®®.

(Diferenga entre as condigfes iniciais e finas de ensaio)

Prof. Valor absoluto (1) : Valor relative (1) Quantidade de N.0. nos l2ca de espessura
. {kg ha=% ano~4)
(ca) Azevés Festuca Trevo Trevo Luzersa Azevés Festuca Trevo Trevo Luzerna  Azevés Festuca Trevo Treve Luzeraa
ital.  alta branco sub. ital. alta branco sub. ital. alta branco sub.

0-12 0,10 0,26 0,05 -0,05-0,25 7,0 186 3b 3,8 -17,9 Bo4 1580 296  -304  -1480
12-2¢ 0,57 0,73 0,55 0,35 0,27 7,0 83,9 4,7 44,2 30,8 5643 4730 3498 7338 1804

M3 0 0,20 0,20 -0,15-0,20 0 30,8 30,8 -23,1 -30,8 0 13% 1312 -1020  -137

$ Carbono orgdnico total x 1,724

83 2 anos para 0 azevés italiano e 3 anos para as restantes culturas
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Foi principalmente na camada de 12-24cm que em todas as
culturas foram mais acentuados os acréscimos do teor eh matéria
orgénica. Nésta éamada, 0s acréscimos relativos foram os mais
elevados nos talhSes explorados pelas gramineas, nomeadamente
86% para a festuca alta e B7Y% para o azevém italiano. Nos
talhdes das leguminosas os acréscimos relativos foram

inferiores e da ordem dos B5% no trevo branco, dos 41% no trevo

subterrdaneo e dos 32% na luzerna. A contribuigdo anual de
matéria organica, para a mesma camada de solo, foi no entanto
maior no azevém italiano, com 5643kg ha-1 ano-1, do que na

festuca alta, com 4730kg ha-1 ano-1. Para as leguminosas variou
entre os 3498 e os 1804kg ha-1 ano-1.

A nivel da camada mais superficial (0-12cm) s6 houve
acumulac8io de matéria orgénica nos talhdes das gramineas e do
trevo branco, verificando-se nos do trevo subterrineo e da
luzerna um decréscimo que foi mais acentuado nesta dltima. Em
valores relativos, a festuca alta com cerca de 19% foi a
cultura que nesta camada mais contribuiu para o aumento do teor
de matéria orgénica, atingindo os 1560kg ha—l’anO’l. 0O azevém
italiano com um acréscimo relativo de 7% e um guantitativo
anual de 864kg ha-! ano-1 foi a segunda melhor. O acréscimo
relativo observado no trevo branco foi de cerca de 4%, 8 que
corresponderam 286kg ha-! ano-1 de matéria orgénica incorporada
na referida camada. Para o trevo subterrdneo e a luzerna, as
diferencgas observadas no teor de matéria orgénica

corresponderam a perdas de respectivamente 304 e

1480kg ha-1 ano-1,
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Na camada mais profunda (24-36cm), a variag8o observada
no teor de matéria orgénica foi positiva e da mesma ordem de
grandeza nos talhdes da festuca alta e do trevo branco.Para a
primeira o acréscimo foi de 1336kg ha-1 ano~1l e para o seguﬁdo
de 1312kg ha-! ano-! sendo neste ultimo caso superior ao
observado na camada superficial. Nos talhfSes do trevo
subterrianeo e da luzerna,o balanco da matéria orgénica na mesma
camada traduziu-se por uma perda correspondente a
respectivamente 1020 e 1378kg ha~-1 ano-1.

No que se refere as outras caracteristicas do solo e
particularmente & porosidade, as diferencas verificadas entre
as condicgBes iniciais e finais de ensaio sdo insignificantes. O
mesmo se passa quando se considera a porosidade repartida por
classes de poros de determinadas dimensdes, como mostram as
figuras 3.1 e 3.2 respectivamente para o inicio e fim do
ensaio.

A figura 4 traduz a evolug8o da resisténcia do solo a
penetracdo, ao longo do perfil e em cada talh8io correspondente
as culturas estudadas. Pode-se observar qﬂe a resisténcia
aumenta com a profundidade e que, na maior parte dos casos,
apresenta uma subida brusca na camada entre os 20-30cm. No
talh8o ocupado pelo trevo subterréineo a variac8o foi mais
gradual embora os valores da resisténcia oferecida a penetragéo
fossem, nas camadas mais profundas do perfil, da mesma ordem de
grandeza dos obtidos, para a mesma situag8o, nos talhles das

outras culturas.
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Fig.3.1 - Percentagem do volume total de solo ocupado por poros de
didmetro <02pm ;0,2-30).1m;30-60)1m e>60Mum nas con-
digdes iniciais do ensaio.
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Fig.-4 —Resisténcia o penetra¢éo ao longo do perfil do solo observada

no primeiro ano nos talhSes ocupados pelas diferentes culturas.
(Penetrografo de cone @ 1cnf)
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A informac8o disponivel sobre os valores da presséfo
minima externa que reduz significativamente o crescimento
radical mostra uma gama de dados cuja amplitude é ainda maior
gquando se referem a condig¢des de campo, o que é explicado pela
heterogeneidade dos solos.

G0SS (1877) refere que a valores abaixo dos 50 kPa ja
se verificam problemas no crescimento das raizes em algumas
culturas cerealiferas e PORTAS (1984) observou que resisténcias
do solo da ordem dos 700-1000 kPa dificultam bastante o
crescimento radical.

Para GERARD et_al. (1982) os 8000-7000 kPa s8o, em
solos de textura grosseira, valores criticos aos quais se
verifica paragem de crescimento das raizes.

No presente caso, com o tipo de penetrdégrafo utilizado,
registaram-se valores da ordem dos 1000 a 2000 kPa até os 20~
~-25cm de profundidade e nas camadas mais profundas,até os 80cm,
atingiram-se valores entre os 3000 e 3500 kPa. A nivel das
camadas de maior resisténcia & penetrac8o, a densidade aparente

do solo esteve em média compreendida entre 1,85 e 1,72.

4.2 - Elementos eddficos observados ao longo do ensaio de campo

4.2.1- Agua

Na avaliagﬁo das condig¢des hidricas do solo durante o

ensaio conjugam-se as observacdes, feitas para cada talh8o, da
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humidade volumétrica a diferentes profundidades do perfil
(Fig. 5.1 a ©6.5), da tens8io de dgua no éolo, ou seja, do
potencial médtrico do solo a 10 e 50cm de profundidade e também
a 90cm no talhfio da luzerna (Fig. 6.1 a 6.5) e da altura da
toalha freatica (Fig. 7.1 e 7.2). A variag8io do armazenamento
da dgua util, para a espessura de solo explorada pelas raizes
(Fig. 8.1 a 8.5), resume as condigdes hidricas do solo
verificadas para cada cultura e para cada ano de explorac#o.

Tornar-se-ia longa e na maior parte dos casos
repetitiva a descrigdo das condigdes hidricas do solo,
traduzidas pelas diferentes formas utilizadas no seu estudo,
para cada uma das culturas ensaiadas. Por isso, considerou-se
mais importante salientar neste ponto os aspectos gerais mais
marcantes reservando os mais particulares, respeitantes a cada
cultura, para quando da interpretacsio do crescimento e
desenvolvimento das plantas, especialmente dos seus sistemas
radicais com os quais est8o sem divida relacionados.

A distribuicfo da agua no perfil do solo, expressa em
humidade volumétrica (Fig. 5.1 a 5.5), evidencia uma forma de
evolucdo que ¢é mais ou menos semelhante para a maioria das
camadas observadas, apresentando nalguns casos uma amplitude
diferente de uns anos para os outros. Tal facto é em parte
explicado pelas diferengas verificadas nos quantitativos de
dgua fornecidos ao solo através da precipitagBio e da rega,
entre o primeiro e os restantes dois anos de ensaio.

A precipitaoﬁo registada no primeiro ano, 378mm, cerca
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de metade da normal, foi agravada pelo facto de os anos
anteriores terem também sido secos. Para além disso, a
quantidade de dgua fornecida ao solo através da rega, 430mm,
foi também inferior A& dos outros anos.

Os anos seguintes, com precipitagdes de 757 e 777mm,
podem ser considerados como normais, para além de que os
correspondentes quantitativos de rega foram de 500 e 520mm
respectivamente para o ‘segundo e terceiro anos.

Os valores da humidade do solo para as tensdes de 10,
S50 e 1500 kPa (pF 2,0; 2,7 e 4,2) s8o postos em evidéncia nas
mesmas figuras, com a finalidade de auxiliar a interpretac8o
das condi¢Ses hidricas verificadas num determinado momento, em
termos relacionados com a disponibilidade de dgua para as
plantas, nomeadamente a definicdio de periodos de 'stress"
hidrico referentes quer a dificiéncia quer a excesso de dgua no
solo, durante o ano agricola.

A quantidade de 4dgua retida pelo solo entre 10 e
1500 kPa representa segundo RUSSELL (1877) a parte da reserva
hidrica do solo que estd disponivel para as 'plantas. "0 pF
correspondente a uma tensfo de 50 kPa 6, segundo véarios
autores, representativo.da capacidade de retengfo do solo para
a dgua nas condic8es naturais" (COSTA, 1975).

Tendo por base agueles valores, ‘verifica-se que, com
exclus@io do primeiro ano de ensaio, em que devido &as baixas
precipitagdes ocorridas nesse ano e anteriores as reservas
hidricas do solo eram escassas, os  restantes anos

caracterizaram-se em geral por uma alternéncia de situacdes de
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alta e baixa humidade no solo, que se sucederam de uma forma
mais ou menos brusca e mais marcadamente vincada nas camadas
superficiais. Constituiram excepgéio as condicdes verificadas a
nivel das camadas mais profundas, nos talhdes explorados pelo
trevo branco e pelo trevo subterréneo. No primeiro caso, mesmo
nos periodos estivais correspondentes aos segundo e terceiro
anos de exploracfio, a humidade do solo abaixo dos 60cm manteve-
se alta, bastante préxima dos niveis atingidos durante a
estacdo das chuvas, provavelmente pela manutencdo da toalha
fredtica a uma profundidade préxima daquela. No caso do trevo
subterrdneo, a Gnica cultura explorada em sequeiro, verificou-
se um aumento gradual da humidade com a profundidade durante os
meses secos, registando-se nos restantes uma certa
uniformidade da humidade ao longo do perfil e dentro de valores
que poderfo considerar-se muito acima da capacidade de campo.

Nos periodos estivais, as condigdes do solo nos talhdes
regados estiveram, em média, acima do nivel considerado critico
para as plantas (pF 4,2), embora nalguns casos e em particular
para as profundidades de 20 e 30cm se tenham registado valores
préximos, o que poderd ter afectado negativamente as culturas
de radicacg@o superficial.

En termos de tensfo de &gua no solo (Fig. 6.1 a 6.5),0s
valores obtidos a diferentes profundidades mostram uma evolug#o
que esta de acordo com as condicdes de humidade verificadas
anteriormente. Ao longo do ano e a todas as profundidades, os

valores da tens#o atingiram os seus niveis mais elevados na
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época seca, durante a qual apresentaram grandes 6scila96es, 'eh
geral superiores nas camadas superficiais do perfil. No periodo
chuvoso, as tensdes registadas foram praticamente nulas.

As diferengas verificadas entre anos para cada talh&o
resultaram de factores ji referidos anteriormente. Para cada
ano as diferencas registadas entre talhSes, ou seja, entre
culturas, poder@o em parte ser atribuidas & heterogeneidade dos
solos e em parte a diferencas no nivel de extracfo de 4&gua
pelas plantas e na espessura do solo explorado pelas raizes.
Este tipo de comparag8o n#o inclui o trevo subterréneo, o qual
foi explorado em sequeiro.

E no entanto conveniente n8o esquecer a limitagdo do
tensiometro para detectar tensdes acima dos 80 kPa,o que poderé
explicar alguns desacertos verificados entre os niveis de
humidade atingidos no solo, em determinados periodos e
profundidades, e os correspondentes valores da tensfo da &dgua.

Como complemento destes dados surgem os da altura da
toalha fredtica nos diferentes talhSes explorados pelas
culturas e para os dois dltimos anos de experimentacﬁo (Fig.
7.1 e 7.2).

0 nivel da toalha fredtica no segundo ano (Fig. 7.1),em
média entre os 50 e 80cm de profundidade até Maio-Junho,
atingiu o seu ponto mais alto no perfil, 25-30cm, em fins de
Marco principios de Abril, nos talhSes do azevém, do trevo
subterréneo e da luzerna. No talh8io do trevo branco a toalha
fredtica nunca ascendeu acima dps 80cm, situacdo que se

verificou também no talhdo da festuca alta,até meados de Marco.
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A partir‘ desta“ﬁ;i£uta’e Qeste ﬁltiho caso, o niVél.ida‘{éEué
oscilou entre os -50.e 6d§m dé profundidade, até o pfimeiro
decéndio de Julho. -

A localizac8o dos talhdes do trevo branco e da'festuca
alta numa zona de cota ligeiramente mais elevada, relativamente
4 das outras culturas, embora o declive do terreno fosse
pequeno, poderd explicar as diferencas referidas.

No terceiro ano (Fig. 7.2),a toalha fredtica ascendeu a
niveis mais préximos da éuperficie e, com excepcfo dos meses de
Junho e Julho, os valores mais baixos voltaram a registar-se no
talh8o do trevo branco. Para as outras culturas, a situacfdo foi
mais ou menos semelhante e os periodos mais criticos, em que o
nivel da dgua ascendeu a 5-10cm de profundidade, verificaram-se
em Novembro, Janeiro e Fevereiro.

Relativamente ao ano anterior em que a toalha fredtica
se manteve alta até fins de Junho, no dltimo ano a sua descida
a niveis mais profundos, abaixo dos 80cm, verificou-se mais
cedo, no fim de Maio.

O relacionamento das condicdes hidricaé verificadas no
solo com as culturas nele instaladas, nomeadamente através da
definicfio da espessura de solo explorada pelas raizes e da
quantidade de 4dgua disponivel para as plantas, é o que se
pretende representar nas figuras 8.1 a 8.5, para cada‘cultura e
ano de exploracdo.

A variagciio do armazenamento da dgua Gtil no solo foi

v

diferente de ano para ano, o que em parte traduz as diferencas
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ja apontadas‘nos quantitativos de 5gua fornecidos ao_soio, quer 
pela precipitacéo quer pela regsa, nos trés anos de
experimentacdo. Constatam-se as caracteristicas de ano seco, ji
anteriormente ireferidas para o primeiro ano (1982-1983), e a
existéncia nos outros anos de um periodo de excesso de dgua no
solo. Este periodo, mais 1longo durante o terceiro ano de
ensaio, atingiu no entanto quantitativos mensais inferiores aos
registados no segundo ano.

Os défices de dgua, verificados em especial no periodo
estival, quando atingiram niveis préximos da humidade critica
do solo, foram particularmente prejudiciais para as plantas por
reduzirem drasticamente a quantidade de dgua de que dispunham
para o seu normal crescimento e desenvolvimento. Desta situac8o
€ exemplo o que se passou com as gramineas e o trevo branco
que, pelo seu enraizamento pouco profundo, viram assim
esgotadas mais rapidamente as reservas hidricas do solo. Para a
luzerna, cultura com um sistema radical profundante, os défices
de édgua verificados terfio ficado muito agquém de corresponder
ao esgotamento total das reservas hidricas na éspessura de solo
explorada pelas suas raizes, principalmente nos dois dltimos
anos.

Comparando as condic¢Bes registadas no talhfo do trevo
subterréneo com as observadas nas culturas regadas, constata-se
que as regas, embora nio tendo mantido o armazenamento da &dgua
do solo dentro dos niveis mais favoraveis, contribuiram para
reduzir o problema da falta de dgua no solo durante o Verdo.

Foi em Junho que nas culturas regadas e nos diferentes sanos
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se atingiram os niveis mais altos do défice hidrico no solo, o
gue sugere ter sido a rega iniciada demasiado tarde. O trevo
subterréneo cuja explorac8o finsl foi efectuada em Maio de cada
ano, n8o foi afectado nem contribuiu para o défice de dgua
verificado nos meses de Verdo. Aquele podera ser atribuido a
perda de &agua por evaporacdo a partir da superficie do solo o
qual, até ao inicio da época das chuvas e consequentemente da
germinacdo das sementes enterradas pelas préprias plantas,

ficava praticamente descoberto.

4.2.2- Temperatura

A variac8o anual da temperatura do solo a 10cm de
profundidade é apresentada na figura 9 como temperatura média
mensal das madximas, temperatura média mensal das minimas e
temperatura média mensal. Para efeitos de comparacfo, incluem-
se também as temperaturas médias mensais do ar, correspondentes
aos mesmos periodos.

Aquela profundidade, a temperatura do solo acompanhou
de uma forma aproximada a variac8o verificada para a
temperatura do ar, sendo as amplitudes da variac8o anual no
solo cerca de 29C superiores as observadas no ar, durante os
trés anos de ensaio.

E preciso ter em atenc8o que o termégrafo foi instalado

num dos talhBes regados, o que explica os valores registados no
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solo durante o periodo estival, em geral inferiores aos da
temperatura média do ar. S6 no periodo de Maio a Julho do
primeiro ano as tehperaturas médias do sol§ estiveram acima das
do  ar, o gue podera ser reflexo das condicgfes de deficiéncia
hidrica do solo observadas nesse periodo e Jjad anteriormente
discutidas.

A §artir de referéncias feitas na bibliografia sobre
valores Optimos e criticos da temperatura do solo para o
crescimento das plantas, com relevo para a parte radical, é
possivel fazer uma breve andlise das condig¢8es térmicas do solo
registadas durante o ensaio.

Sé nos meses de Ver#o, entre Junho e Setembro, se
verificaram no solo temperaturas da ordem dos 20-309C referidas
por VOORHEES et al. (1881) como, de uma maneira geral, o6ptimas
para o crescimento radical. No entanto, para as gramineas e
fundamentalmente para o azevém, cujo O6ptimo térmico é de 18-
-200C, aquelas temperaturas ter8o sido criticas. Ja UENO e
YOSHIRA (1867) tinham constatado uma reduc@io do crescimento
radical em gramineas, para uma temperatura do solo de 240C.

A temperatura média do solo a 10cm de profundidade
manteve-se entre 20 e 258C de Junho a Setembro do primeiro ano.
Foi também superior a 209C em Julho e Agosto do segundo ano e
de Julho a Setembro do terceiro. Coincidindo com os mesmos
periodos em cada ano, as temperaturas médias mensais das
médximas, observadas a 10cm de profundidade, foram superiores a
250C, chegando a ultrapassar os 300C,como aconteceu em Junho do

primeiro ano.
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Para vinte cultivares de luzerna, entre as quais varias
da espécie sativa, a temperatura do solo & qual corresponde a
producdo méaxima de raizes é referida por NIELSEN et al. (1980)
como sendo de 18,49C e por HEINRICHS e NIELSEN (1866) como
sendo de 1209C. Estes dltimos concluem que em climas temperados
0 méaximo desenvolvimento radical da luzerna se verifica em Maio
e Setembro. Nos trés anos de experimentacfio do presente estudo,
temperaturas médias do solo entre 10 e 159C foram observadas, a
10cm de profundidade, nos periodos de Outubro-Novembro e
Abril - Maio.

Com excepg8o do periodo estival, a temperatura do solo
foi em média inferior a 159C, tendo atingido os seus valores
mais baixos entre Dezembro e Fevereiro. Neste periodo, as
témperaturas médias mensais das minimas foram em geral
inferiores a 50C. Estas ter#o sido criticas para a luzerna, por
exemplo, que a temperaturas do solo abaixo dos 50C apresenta
uma forte reducfio na taxa de absorcfio de dgua a partir do solo
(EHRLER, 18963).

E evidente que a profundidades inferiofes e superiores

aos 10cm considerados, as condic¢des térmicas do solo terfo sido

diferentes, respectivamente mais e menos criticas. Com efeito,
as amplitudes térmicas do solo s#o atenuadas com a
profundidade, pelo que a nivel das camadas mais profundas as

temperaturas s&#o menos desfavordveis para as plantas.
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4.3 - Comportamento dos sistemas radicais

4.3.1- Densidade e peso radical

A evolugio dos sistemas radicais, expressa pelo
comprimento total de raiz contida na unidade de volume de solo,
a densidade radical, e pelo peso seco das raizes referente
também & unidade de volume de solo, estd representada nas
figuras 10.1 a 10.8 e nas tabelas 3.1 a 3.10, por espécie, por
data de observacdo e por camada do perfil do solo estudada.

A figura 10.1 e a tabela 3.1, que traduzem a
distribui¢c8o radical do azevém italiano no primeiro ano de
explorac8o, mostram que os valores atingidos pela densidade
radical no fim de Marco foram da ordem dos 4,7 ¢ 2,0 cm cm—3,
respectivamente nas camadas de 0-12 e 12-24 cm de
profundidade. Em Maio apresentaram uma reducfio para cerca de
metade, mantendo-se dehtro dos meémos valores em Junho, com
excepciio da segunda camada que registou um pequeno aumento.
Isto vem confirmar que a rega além de insuficiente foi iniciada
tarde.

Em Julho, os valores da densidade radical voltaram a
aproximar-se dos observados no final do Inverno e
posteriormente, aguando do dltimo corte, verificou-se nova

descida na densidade de raizes para cerca de 0,4 e O,lcm cm-3,
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respectivamente na primeira e segunda camadas, o que
corresponde a menos de 10% dos niveis mais altos observados.

Em termos de peso radical (Fig.10.1 e Tab. 3.2), a
distribuic8o das raizes evoluiu de uma forma semelhante a
verificada pars a densidsde radical, embora com uma menor
amplitude dos valores, o que podera ser explicado por serem
fundamentalmente as raizes finas aquelas que mais marcadamente
reflectem as alteragdes ambientais. 0 gque em termos de
comprimento constituiu um decréscimo aprecidvel do crescimento
radical, teve, em termos de peso seco, uma menor expressio.

A distribuig8o radical durante 0 segundo ano de
exploracdo do azevém italiano (Fig. 10.2 e tab. 3.1 e 3.2)
evoluiu em moldes diferentes dos do ano anterior.

Apés a paragem estival do primeiro anc, a que
correspondeu a morte da maior parte das raizes, a sua renovagéo
iniciou-se no principio do Outono. Foi fundamentalmente a nivel
da camada superficial de 0-12cm de profundidade que se notou o
aumento no enraizamento. Os valores da densidade radical, da
ordem dos 2cm cm-3, registados em Dezembro 'naquela camada,
triplicaram no inicio de Maio.

O decréscimo de densidade, também observado nesse ano
no final do Verfio, foi no entanto inferior ao do ano anterior.
Talvez que a data da ultima observag8o no primeiro ano, cerca
de 23 dias mais tarde do Que a do segundo, nas raizes mortas
fosse _mais evidente o seu estado e por conseguinte mais

eficiente a sua separacgfo da das raizes vivas.
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Profundidade (cm)

. - 4 -3
Densidade radical {cmem™) Peso seco das raizes (mgecm™)

6 0 02 04 06 0,.8 1,9

" & N

s
T -+

0-12

12-24 21-3-83

12-24 3-5-83

17-6-83

29-7-83

12-24 17-10-83

Fig-10. - Distribui¢do radical nas diferentes épocas de corte-
—Azevém italiano (1982-83).
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Profundidade (cm)

Densidade radical {cmem™3) Peso seco das rarzes(mgem=-3)

0 2 4 6 0 02 04 06 08 10

M
¥ v v v L4 L) T T L4 al

0-12
12-2% 23-12-83
2436
36-48
48-60

N

N

012l
12-24 9-5-84
2‘-26.
36-48

48-60

0-12
12-24
24-36
36-48

0-12 0-12
12-2% 24-9-84 12-24
26-3% 2% -36
3643 36-48

Fig.10.2- DistribuigBo radical nas diferentes épocas de corte -
-Azevém italiano {1983-84).

2-7-84
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Tabela 3.1 - Densidade radical a diferentes profundidades e para vérias épocas de corte -

- Azevés italiano

Cortes 19 ano 20 ano
Prof.(ca)

fe 20 3@ 42 50 NMedia 10 20 38 42 Nedia

a-12 4,89 2,14 2,10 4,70 0,41 2,81 1,87 5,85 2,07 3,95 3,43
(V) (320 (23) (46) (21) (41) (1M (29) (35) (24)

-4 2,00 0,88 1,39 2,28 0,12 1,33 0,47 0,46 0,83 0,76 0,63
(©8) (37) (500 (251 (25) (2D) (73) (09 (43) (43)

24-36 0,71 0,57 0,59 0,85 0,050,55 0,09 0,09 0,20 0,69 0,iz
(V) (39) (41) (14} (43) (5T) (83) (B8) (112} (118)

I6-48 0,49 0,32 0,25 0,54 0,03 0,33 0,05 0,03 0,04 0,06 0,04
(CV) {36} (63} (54) (44) (148) {168) (82} (139} (177)

48-50 6,13 0,22 0,11 0,29 0,00 0,15 0,02 0,01 ¢ 0 0,008
(CV)  (%4) (88) (110) (74) (217} (156) (243) (-} (=)

Media 1,60 0,83 0,89 1,73 0,12 1,03 0,49 1,29 0,83 0,97 0,85
(CV) (131 (22) (47) () (28) (46} (24) (1B) (22)

{CV} - coeficiente de variagdo (%)

Diferengas Minimas Significativas

Drigea da 12 ano 28 ano
variagdo

D.M.5.(0,05) D.M.5.{0,01) D.K.5.(0,03} D.M.5.(0,01)

Profundidade 0,21 6,29 0,38 0,52
época de corte 0,27 0,35 0,29 0,39

£poca de corte p/
cada profundidade 0,39 0,79 0,66 0,87
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Tabela 3.2 - Peso radical a diferentes profundidades e

- Azevéa italiano

para virias épocas de corte -

Cortes 12 ano 28 ano
Prof.{ca)

{10 20 30 42 50 Media 19 28 38 40 Nédia
<12 0,33 0,31 0,20 0,48 0,13 0,29 0,27 0,81 0,39 0,80 §,8Z
(3] {36) (48) (299 (37} (39) 149} (40) (41) {(z8)

12-24 0,45 0,18 0,45 0,30 6,05 0,47 0,07 0,07 0,23 0,12 0,2
{(Cv} {36) (54) (33) (24) (42) {49) (51) (23) (58)
=36 U, 06 0,10 0,09 0,10 0,02 0,07 0,02 0,02 0,08 0,00 0,02
(CV) {32) (39} {32) (73} (74) (107} (87) (117) (16é)
36-48 6,06 0,07 0,04 0,07 0,02 0,05 6,00 0,00 0,04 0,08 0,08
{(ov) {41) (120} (78) (53) (123) (138} (89} (137) (167}
42-60 0,03 0,65 0,01 0,65 0,06 0,04 0,004 0,002 0 0 G, u02
(Vi (1053 (80}(114) (99} (213) {233) (285} (=) ()
Média 0,13 9,14 0,10 ¢©,20 0,05 0,12 0,07 0,18 0,18 (,19 ¢@,i5
1) (i) (81) (19) (22} (29) {31} (36} (32) (30)
(CV) - coeficiente de variagdo (1)
Diferengas Minisas Significativas
Origes da 19 ano 22 ano
variagdo

D.K.5.{0,05) D.M.5.(0,01)

D.X.5.{0,03) D.M.5.{0,01)

Profundidade 0,03 0,04 0,07 0,10

¢poca de corte 0,04 0,03 0,05 0,07

tpoca de corte p/

tada profundidade 0,08 0,11 0,12 0,18
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Em Julho, a densidade radical baixou apenas na camada
mais superficial,tendo as seguintes registado aumentos de quase
100%Z. A nivel da camada mais profunda, 48-80cm, tanto nesta
época de corte como na seguinte néo foram encontradas raizes.

Os valores mais baixos durante a Primavera do primeiro
ano, podergo ser atribuidos & falta de 4&dgua no solo,
posteriormente colmatada pelas regas iniciadas em meados de
Junho, as quais ter&o levado a um recrodescer da actividade
radical em todas as camadas. No segundo ano, as reservas
hidricas do solo foram suficientes para permitir que a
actividade radical apresentasse o seu pico mais alto na
Primavera, mas em Julho volta a verificar-se a morte de grande
guantidade de raizes finas, fundamentalmente na camada de O-
12c¢m, coincidindo com novo periodo de escassez de &agua.

A renovacdo anual das raizes, caracteristica das
gramineas utilizadas neste estudo (STUCKEY, 1941),justifica os
valores verificados para o Gltimo corte de cada ano e que
traduzem as condicdes finais do Ver#o, para as quais contribuem
também as altas temperaturas do solo (UENO e'YOSHIHARA, 1867;
GARWOOD, 1968; CARADUS e EVANS, 1877).

GARWOOD (1967a) refere que nas gramineas a produgédo de
raizes adventicias vai aumentando ao longo do Inverno até ao
inicio da Primavera,a partir da qual comeg¢a a baixar, atingindo
os valores minimos no Ver#o. Em termos de longividade, o azevém
perene, ¢ o panasco sfio,entre as gramineas,as que tém raizes com
vida respectivamente mais curta e mais longa,ocupando a festuca

alta uma posic8o intermédia (TROUGHTON, 1881a).
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As grandezas radicais variaram ao longo do ano de uma
"forma significativa,tal como se pode observar nas tabelas 3.1 e
3.2 em qQue as diferencas entfe épocas de corte,
fundamentalmente as respeitantes as duas camadas superficiais,
foram muito significativas. Em termos quer de densidade quer
de peso radical verificaram-se também diferengas muito
significativas entre as profundidades observadas, tendo-se
destacado a camada de 0-12cm,na qual foi grande a concentragéo
da massa radical. EVANS (1978) refere que cerca de 81% das
raizes do azevém perene se concentram nos 20cm superficiais
do solo. No presente trabalho,o azevém italiano apresentou em
média, 80 e 898% das suas raizes nos 24cm superficiais,
respectivamente nos primeiro e segundo anos.

Em ordem de grandeza, os dados obtidos neste trabalho
foram inferiores aos referidos por outros autores para as
gramineas em geral e para o azevém italiano em particular.
NEWMAN (1868a) concluiu, a partir dos valores obtidos por
DITTMER (1838) e PAVLYCHENKO (1942),que,a£é uma profundidade de
10 ou 15c¢cm, o comprimento radical nas 'gramineas esta
compreendido entre 360 e 3400cm cm-2. Para o azevém italiano,os
valores obtidos neste estudo para a camada de 0-12cm n&o
ultrapassaram os 70cm cm-2.

O mesmo tipo de observac8o pode ser feita da comparagfo
com os valores obtidos por GARWOOD e SINCLAIR (1979) para o
azevém perene com dois anos de explorag@o e gque foram, em

camadas sucessivas de 10cm de espessura, respectivamente de

153




82,4; 14,6; 20,8; 7,2; 3,4 e 2,8cm cmn~3.

Expressos em peso seco, O0s valores obtidos por GARWOOD
(1967b), num prado de azevém perene com cinco anos e Qque
representam a média de trés cortes, foram de 517, 115, 91 €
6lgm -2, respectivamente nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10 e
10-15cm. No segundo ano do presente ensaio,o azevém italiano
apresentou nos 12cm superficiais um valor médio de 74g m-2 e um
maximo de 87 g m—2.

Mais recentemente,os dados obtidos por O'NEIL e CARROW
(1983) num ensaio para avaliar a distribuicfo radical do azevém
perene, em solo sujeito a trés niveis de compactacéo,
correspondentes a densidades aparentes de 1,40; 1,48 e 1,57,
estio mais de acordo com os observados neste trabalho. As
condigcdes s#o proéximas das verificadas no talhfo do wazevén
italiano, pois que neste a densidade aparente na camada de O-
-12cm foi de 1,40 e na camada seguinte de 1,85. Assim, na
primeira colheita em Marco do primeiro ano, agueles autores
obtiveram para o nivel mais baixo de compactagdo pesos radicais
da ordem dos 0,32; 0,14 e 0,11 mg cm—3 nas camadas de 0-5, 5-10
e 10-25cm de profundidade. No nosso caso, o azevém italiano
apresentou no primeiro corte, em Marco, pesos radicais de 0,33;
0,15 e 0,08 mg cm-3, nas trés primeiras camadas respectivamente
desde a superficie até os 36 cm de profundidade.

Relativamente ao comportamento do sistema radical,
JACQUES e SCHWASS (1856) referem que o azevém italiano se
destingue do perene por uma maior reducfo na quantidade de

raizes durante o Verfio, por uma rebentacfio mais lenta no OQutono
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e por uma grande produgfo de raizes novas durante o Inverno, as
quais constituem a maior parte do éistema radical. A estas
caracteristicas, das quais resulta uma menor capacidade de
persisténcia do azevém italiano em relagf#io ao perene, poder#o
também ser atribuidas as diferencas verificadas,na maioria dos
casos, entre os valores obtidos neste e noutros trabalhos.

A distribuig8io radical na festuca alta durante os trés
anos de exploragdo (Fig. 10.3, 10.4 e 10.5 e Tab. 3.3 e 3.4)
foi caracterizada por um tipo de evolucfio diferente da
observada no azevém italiano. Em todos os anos, as raizes
mantiveram-se activas até ao final do Verfio, principio do
Qutono. Do mesmo modo, os valores obtidos para as
caracteristicas radicais mostram um acréscimo gradual do
primeiro para o Gltimo ano de ensaio, o que foi constatado a
nivel da maior parte das camadas de solo estudadas.

Da andlise das tabelas 3.3 e 3.4 conclui-se que as
densidades e os pesos médios das raizes da festuca alta,
observados nos diferentes cortes, sdo significativamente
diferentes em cada ano de ensaio, o mesmo acontecendo quando se
comparam os mesmos valores por camada ou profundidade estudads.

A profundidade mdxima a que foram encontradas raizes
variou entre os 60 e 70cm, em parte devido & oscilagd@o da
toalha fredtica, a qual durante o Inverno e por um periodo
considerdvel se manteve na zona de expansfo radical.

Das comparacdes entre densidades e entre pesos radicais

.

médios, correspondentes as diferentes profundidades, resultaram
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Profundidade (cm)

Densidade radical (cmem’) Peso seco das raizes _(mgcrﬁa)

0 2 4 ) 8 0 02 04 06 08 1

1o

2-36 30-3-83

2 -3% 19-5-83

29-7-83

Fig-10.3 - Distribuicdo radical nas diferentes épocas de
corte —Festuca alta (1982-83).
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Profundidade (cm}

Densidade radicai {em em?) Peso seco das raizes {mg cnv
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Fig.10.4-Distribuicdo radical nas diferentes épocas
de corte - Festuca alta (1983-84).
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Profundidade [cm)

Densidade radical (cmem

3 Peso seco das raizes (mg cm=3)

2 4 6 8 10 12 0 0204 06 08 10 12 14 16 18 20

19-12-84

Fig.105-Distribuicdo radical nas diferentes épocas de corte
— Festuca alta (1984-85).
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Tabela 3.3 - Densidade radical a diferentes oprofundidades e para virias épocas de corte - Festuca alta

Cortes 19 ano 29 ano 32 ano

Prof.

(ca) 10 22 3@ 40 Nédia 10 20 Jo0 40 Média 10 20 R 40 Nédia
0-12 2,33 1,93 2,84 6,2 3,30 3,30 3,42 4,13 8,44 4,73 .48 4,61 11,68 12,2 8,00
{9} (36} 3 (43)  {10) {29}  {53) {33) (435} (24} {45} (28) {38)

12-24 1,28 0,77 1,19 1,43 L,17 1,80 1,03 2,41 2,67 1,90 1,47 1,56 4,3 3,71 2,83
{CV} {353) {31} (50}  (33) {39)  (22) (43) (37) (41) {25) (18) (21)

24-1 ¢,53 0,44 0,49 0,72 0,54 0,59 0,44 0,84 1,39 0,81 0,47 1,03 1,26 1,08 0,96
{CV) {23)  (52) (83} {4) {d) (33) (56) {2%) {43) {38) {53} {33)

36-48 4,38 0,20 0,28 0,48 0,34 0,38 0,31 0,69 1,30 0,67 0,21 0,91 0,70 0,95 0,49
(Cv) {42) (60}  {46) (43} (95)  (46) (67} (70} {104) (5&) {73} (60)

48-80 4,09 0,01 0,07 0,32 0,14 0,12 0,23 0,42 0,00 0,22 0,07 0,74 0,45 0,33 0,45
{CV) {148) (132) {131) (58} {96) (103} (51} (93) {82) {57) {31} {38)

8-72 0 0 0 0,16 0,04 0O 0,15 0,23 ¢ 0,10 ¢ 0 0,03 0,06 0,03
(v} {-) {~} {-} (74) {-) (156) (40} (-} {-} {-) {11 {(31)

Kédia ¢,76 ¢,98 0,78 1,5 0,92 ¢,98 0,88 1,46 2,32 1,41 0,9 1,48 3,12 3,09 2,16
{cv) {28} {9y  {7n) {10) (18) (43) (28) (13} { 4) (21} {1%) {24)

{CV} - coeficiente de variagdo (1)

Diferengas Ninimas Significativas

Origea da 18 ano 29 ano 38 ano
variagdo

D.M.5.(0,05) D.M.5.(0,01) D.N.S.{0,05) D.M.S.(0,04}  D.K.5.(0,05) D.M.5.(0,01)
Profundidade 0,33 0,44 0,41 0,335 0,69 0,93
gpaca de corte 0,19 0,25 0,32 0,42 0,64 0,85
Epoca de corte p/
cada profundidade 0,456 0,62 0,78 1,04 1,98 2,09
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Tabela 3.4 - Peso radical a diferentes profundidades e para virias épocas de corte - Festuca

alta

19 ano

22 ano 3¢ ano

Prof.

{ca) 19 8 30 §0 Media 10 20 38 40 Midia 19 20 3¢ 10 Mdia
0-12 ¢, 0,42 0,22 0,89 0,47 0,55 0,46 0,63 1,90 0,89 0,57 0,98 2,02 1,33 1,23
{TV) {25} (47} (21} {18) {29)  (395) (38) (23) {28) (40} (23} (3N

12-24 G5 0,19 0,09 0,29 0,19 0,23 0,22 0,43 0,54 0,36 0,22 0,26 0,74 0,80 0,51
(CV) {32} (42} (48)  (28) {32)  (3B) (39) (31) (29) (39} (24} (z8)

4% ¢,l0 0,10 0,03 0,11 0,09 0,11 0,12 0,14 0,34 0,18 0,10 0,16 0,33 0,23 0,2t
{Cv) (23p (Bz) (42) (41 {1} (82) (36) (39) {36)  (29) (69} {50)

34-48 G,07 0,06 €92 9,09 0,06 0,06 0,08 0,81 0,28 0,13 0,04 0,14 0,20 0,17 0,14
(Cv) (47) {162} (33) {48) {73) (33} (60) {42) {19) (37} (b4} (44)

4g-5u §,00 0,02 ¢,00 0,07 0,03 0,02 0,03 0,08 0,053 0,03 0,01 0,13 0,1t 0,41 0,09
{tv) (37 (133) (82)  {52) {110) (B1) (3B) (94) {89) (56} (37} {29)

86-72 { g 4 0,03 0,01 ¢ 0,02 0,04 ¢ 0,02 ¢ 0 0,02 0,00 0,01
(Vi =1 =) (5 {86} (=} (126) (38} (-] (-} (~) (42} (7%

Nédia 8,12 0,13 o, 06 0,25 0,14 0,16 0,16 0,24 0,52 0,27 0,016 0,28 0,57 0,44 0,3
LV} (28} (27 sy {12) (22)  (47) (36} (18) {8 {21 (13) {18}

(cv) - coeficiente de variagSo (%)

Diferengas Minimas Significativas

Origea da 12 ano 28 ano 3¢ ano
variagdo

D.M.5.{0,05) D.M.5.(0,01} D.X.5.(0,05) D.M.5.{0,01}  D.M.5.(0,05) D.M.5.(0,01)
Profundidade G,04 0,03 0,07 0,09 0,12 0,18
tpoca de corte 0,03 0,04 0,07 0,09 0,09 0,12
tpoca de corte p/
cada profundidade 0,08 0,11 0,17 0,23 0,21 0,28
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também diferencas significativas.

Os valores das diferencas minimas significativas,
calculados para caeda factor de variac8o, permitem concretizar
as observacdes jad feitas relativamente & distribuig¢8o radical
da festuca alta, ao longo do tempo e em profundidade.

Em comparagc8o com os dados referidos por outros
autores, o0s niveis atingidos pelas raizes durante o Veré&o
constituem o principal ponto de discordéncia.

Ao longo do terceiro ano de explorag8o da festuca alta,
ASH et al. (1975) observaram que o peso radical em trés épocas
de corte, Primavera, Verfio e Outono, foi significativamente
diferente até a profundidade de 45cm, n#o sendo significativas
as diferencas verificadas a niveis inferiores. Nas duas
primeiras camadas,o peso radical foi mais elevado na Primavera
e .Outono e mais baixo durante o Verfo, o que estéd de acordo com
os dados obtidos por SILLS e CARROW (1882).

No presente estudo, o grande desenvolvimento radical no
Verdo sera de atribuir ao facto de a cultivar de festuca alta
ensaiada, a Manade, ter um éptimo térmico éuperior ao das
outras gramineas (PARDO e GARCIA, 1984), apresentando um
desenvolvimento mais ou menos uniforme ao longo do ano e
mantendo-se activa no Ver8o e até ao final do Outono. Do mesmo
modo gque nos trabalhos anteriores a parte radical teve uma
evoluc8o estacional idéntica a da parte aérea, também neste
devera a varisgdo ser semelhante.

Também WATKIN (1975) refere, para as condic¢des da Nova

Zeldndia, um crescimento elevado da festuca alta durante o
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Verdo e}Ouﬁohé, inclusivamente em condicdes de sequeiro.

AA- grande concentrac8o da massa radical nas camadas
superficiais €é no entanto comprovada pela maioria dos autores.
WILLIAMSON e WILLEY (1984) referem que 80% das raizes da
festuca alta se concentram nos 10cm superficiais do solo, quer
em condicdes de boa drenagem quer em solos com toalha fredtica
mantida durante quatro meses a 20, 40 e 60 cm de profundidade.

ASH et _al. (1975) observaram que 82% das raizes da festuca alta

se concentravam na camada de 0-30cm e 98% nos 75cm
superficiais. No caso presente e no final do terceiro ano 81%
das raizes foram encontradas na camada de 0-24cm.

A ordem de grandeza dos valores atribuidos noutros
trabalhos a densidade e ao peso radicais da festuca alta é
muito superior a dos obtidos neste estudo.

O peso radical da festuca alta, estudado por ASH et al.
(1975), variou entre 440 e 1040 g m~2. Ao longo do terceiro ano
obtiveram-se no presente estudo pesos radicais que variaram
entre os 113 e 410 g m-2.

Também superiores séo as densidades radicais
observadas por GARWOOD e SINCLAIR (1879) em festuca alta com
dois,anos,sujeita a diferentes ritmos de explorac8o. Em cortes
espacados de trés semanas,as densidades radicais obsérvadas em
camadas sucessivas de 10cm de espessura foram de 34,7; 6,8;
9,8; 7,6; 6,3 e 5,0 cm cm—-3, desde a camada mais superficial
até é'mais profunda. Com seis semanas entre cortes, os valores
foram mais elevados principalmente na camada de 0-10cm, onde a

densidade atingiu os 62,6cm cm—3,.
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Embora com intervalos entre cortes maiores, 8 a 12
semanas, os valores da densidade radical obtidos no presente
estudo n&o foram além dos 12,2 e 4,6cm cm~3,respectivamente nas
primeira e segunda camadas superficiais.

Para o trevo branco, as observacdes respeitantes ao
sistema radical, nomeadamente &4 densidade e peso das raizes,
encontram-se sintetizadas na figura 10.8 e nas tabelas 3.5 e
3.8.

E imediatamente notéria a diferengca entre a massa
radical do trevo e das gramineas, em especial da festuca alta.
A tendéncia geral foi também de decréscimo de densidade e de
peso com a profundidade, embora de uma forma menos marcada do
Que a apresentada pelas gramineas para os 1l2cm superficiais.

.

Do mesmo modo, a variagfo estacional da distribuicgfo
radical foi de menor amplitude no trevo branco. Os pontos mais
altos da produg@io de raizes verificaram-se no final do Verso,
durante os dois primeiros anos e no final da Primavera, inicio
do Ver8o, no terceiro ano. CARADUS (1981) refere que no trevo
branco a maior parte das raizes novas é produzida na Primavera
sendo, em termos percentuais, maior a quantidade nas camadas
superiores do perfil.

Em termos de densidade radical, as diferencas
verificadas entre profundidades, entre épocas de corte e entre
épocas de corte para cada profundidade foram significativas

(Tab. 3.5).

Em termos de peso radical (Tab. 3.6), os valores médios
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1982-83
Densidade Peso seco das

1983-84

Densid.radi- Peso seco das

1984-85
Densid.radi- Peso seco das

radical {cmen®)  raizes(mgem®)  callecmem™3) raizes(mgem® catlemem™®) raizes(mgem?)
0 2 & 0 020, 0 2 40 0204080 2 ¢0 02 O 08

0-12 0-12
12-2¢ 12-24
%36 31-3-83 %-36] 23-12-83
3648 36-48
48-60 48-60
0-12 0-12
12-2% 12-24
24.36 19-5-83 %-36| 9-5-84
1648 36-48
4860 4860
— 0-1 0-12
E )
o 12-26 12-2
o 26-36 22-7-83 24,36 2-7-84
D648 3648
2 48-60
©
[
2
o 0-12
[ 5%

0-12
12- % 1224
236 12-9-83 %.3649 24-8-84
3648 36-48
48-60 48-60
0-12 0-12
12-24 12-24
24-36 17-10-83 %-36 4 24-9-84
36.48 36-48
48-60 48-60

042,
2%
2%-36
3648

19-12-84

04
12.2%

%36 1-4-85

0-12

12-%
% 21-6-85
3648

2 0-12

%
%% 26-8-85
%48

0-12
12~
%%
368
&8

25-9-85

Fig.10.6 -Distribui¢do radical nas diferentes epocas de
corte — Trevo branco(1982-83){1983-84)e (1984-85).
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Tabela 3.5 - Densidade radical a diferentes profundidades e para virias épocas de corte - Trevo branco

Cortes 19 ano 22 ano 30 ano
Prof.

(ca) 12 20 30 40 50 Nedia 1@ 20 30 40 30 Média 10 20 30 9 58 Kdia

0-12 0,43 0,64 0,93 1,44 0,63 0,82 0,82 1,32 0,65 1,61 0,93 1,07 0,78 0,97 1,91 1,10 1,03 ,1b

(CV) {45} (19) (56) (36) (38) (30) (B2) (20) (18) (21) (29) (8) (26) (12} ¢ &)

12-25 0,37 0,26 0,53 0,93 0,43 0,50 0,07 0,23 0,44 0,60 0,53 0,39 0,10 0,11 0,45 0,25 0,36 0,2
(CV) (38) {27) (60} (36) (38) (64) (17) (26) (30) (65) (35) (A7) (43) (31) (10)

2436 0,10 0,30 0,41 0,27 0,15 0,25 0,02 0,02 0,17 0,26 0,29 0,15 0,06 0,03 0,11 0,19 0,32 0,14
(CV) (103)(38) (BO) (B6) (7B) (155) (122) (75) (21) (49) {112) (34) (58) (31) (21)

36-48 0,05 0,26 0,05 0,14 0,08 0,13 0,03 6,003 0,03 0,14 0,09 0,06 0,03 0 0,04 0,05 0,08 0,04
(CV)  (122(33) (1B3)(113) (107) (115) (245) (147)(B2) (115) (115) ( =) (b4) (b1} (45)

48-80 0,04 0,10 0,03 0,16 0,02 0,06 0,02 0,00 0 0,050,046 0,03 0,0020 0,00 0,02 0,00 0,01
(CV) (207197 {122)(16b} {i80) (187) (245) (-) {196)(150) (200) ( =) (75) (74} (98)

Média 0,2t 0,32 0,39 0,58 0,27 0,35 0,21 0,32 0,26 0,53 0,38 0,34 0,20 0,22 0,50 0,32 0,36 0,32
(CV) (14) ( 6) (28) (17) (13) (31) (65) { 9) (14) (12) (22) (8) {16) (9) (&

{CV) coeficiente de variagdoe {%)

Diferencas Minimas Significativas

Origea da 1¢ ano 22 ano 3¢ ano
variagdo

D.M.5.(0,05) D.M.5.{0,01) D.M.5.(0,05) D.M.5.{0,01}  D.M.5.(0,05)  D.M.5.(0,01)

Profundidade 0,18 0,22 0,16 0,22 0,09 0,12

¢poca de corte 0,11 0,14 6,13 0,17 0,06 0,08

época de corte
p/ cada profund. 0,24 0,32 0,29 0,38 0,14 0,18
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Tabela 3.6 - Peso radical a diferentes profundidades

e para vérias épocas de corte - Trevo branco

Cortes 19 ano 20 ano 38 ano

Prof.

{ca) 10 20 30 48 50 Media 10 20 30 40 50 MMdia 10 20 30 40 50 Média
0-12 0.07 0,08 0,10 0,19 0,16 0,12 0,31 0,31 0,41 0,5 0,5 0,43 0,52 0,38 0,20 0,4l 0,41 0,38
{CV)  (67) (19} (59) (&%) {44) {11) (87) (3B} (42) (33) {22} (1) (280 (11 (5)

12-24 0,04 0,03 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,15 0,08 0,12 0,09 0,02 0,02 0,06 0,09 9,13 0,06
(CV) (49) (486) (97) {72} (&%) {36) (44} (13) (3B} (é46) (52) (83) (44) (24) ({10)

24-36 0,00 0,04 0,05 0,02 0,02 0,03 0,002 0,00 0,050,084 0,06 0,03 0,00 0,00 0,02 0,05 0,06 0,02
{CV)} {75) (42) (106) (77} {147) (164) (140) (B3) (24) (76) (91) (0) (69) (17} (3%)

35-48 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,005 0,002 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0 0,003 0,01 0,02 ¢,01
(CV) {134) (71} (203) (118) (123) (115) (24%) (140}{101}1(125) (82) ( -) {155) (63} {41}

48-60 0,004 0,01 0,005 0,005 0,002 0,006 0,002 0,0020 0,01 0,00 0,004 © 0 0,001 0,062 0,003 0,001
(CV¥) (203) (B7) (122} (170) (1%6) (245) (245) ( -} (192)(118) { =) (-) {167) (200} ({172)

Nédia 0,63 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 0,07 0,07 0,12 0,150,15 0,11 0,11 0,08 0,05 0,011 0,12 0,09
(CV) (25) (19} (52} (60) (34) {66) {BO) (24) (37) (23) {20) (12) (14) (10} (4

(CV) coeficiente de variacdo (%)

Diferengas Minimas Significativas
Origes da 12 ano 20 ano 38 ano
variagdo
D.M.5.(0,05) D.M.5.{0,01) D.M.5.(0,05) D.M.5.(0,01)  D.M.5.(0,05)  D.M.5.(0,01)

Profundidade 0,02 0,03 0,06 0,09 0,02 0,02
época de corte - - 0,05 0,06 6,02 0,02
¢poca de corte

p/ cada profund. 0,02 0,03 - - 0,04 0,05
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relativos &as épocas de corte nfo apresentaram no primeiro ano
diferencas significativas,contrariamente ao que sucedeu quéndo
analisados camada a camada. No segundo ano,as diferencas sé n#o
foram significativas quando o factor de variag8o considerado
foi a época de corte amalisada para cada profundidade ou
camada.

Os desajustes entre densidade e peso radicais,
verificados principalmente na camada superficial e em certas
épocas de corte (Fig. 10.8), mais concretamente o facto de a
um decréscimo de densidade corresponder nalguns casos um
aumento do peso das raizes, poderd resultar de ser a essa
profundidade que se encontra a maior parte das raizes grossas,
sendo varidvel o numero dessas raizes que a amostra pode
incluir.

A profundidade mdxima de enraizamento, cerca de 60cm
durante o primeiro ano, foi substancialmente reduzida durante o
Inverno e Primavera dos anos seguintes, em consequéncia da
subida da toalha fredtica. No segundo ano n8o se encontraram
raizes abaixo dos 48cm, a partir do terceiro éorte, € no ano
seguinte, aquando do segundo corte, a profundidade médxima de
enraizamento foi de 38cm. Com a descida da toalha fredtica
voltou a verificar-se crescimento radical a maiores
profundidades.

A profundidade de enraizamento do trevo branco n#o esta
apenasrrelacionada com a altura da toalha fredtica, mas também
com a espessura de solo humedecida pela rega. Alias ja CULLEN

et al. (1972) tinham observado que, em tratamentos com rega
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mais profunda, a profuﬁdidade de enraizamento do trevo branco
era maior,sendo no entanto esse crescimento feito & custa das
raizes das zonas intermédias e n8o da superficial.

Os valores apresentados por NEWMAN (1968a) para o
comprimento radical por unidade de superficie do solo,
310cm cm-2 até aos 30cm de profundidade, s8o superiores 8ao0s
obtidos neste trabalho e que foram 11 e 32cm cm—2,
respectivamente os valores mais baixo e mais alto observados
até aos 36cm de profundidade. No primeiro caso o trevo branco
nunca foi pastado ou cortado,o que & partida torna as condigCles
diferentes.

Segundo EVANS (1877), o trevo branco em cultura
estreme apresenta densidades radicais de 5cm cm-3 nos Z20cm
superficiais. Referindo-se ao comprimento de raiz por
1000g de solo seco e em trés camadas com 20cm de espessura,
EVANS (1878) indica os valores de 3310, 630 e 220cm/1000g de
salo seco. Dando aos nossos valores mais elevados, obtidos no
terceiro ano, a mesma forma de expressfio, aqueles sido da ordem
de 1290, 283, 67, 23 e 6 cm/1000g de solo seco,referentes a
cinco camadas desde a superficie até aos 60cm de profundidade.

Os pesos radicais referidos por SPENCER e HELY (1882),
num ensaio para comparar duas modalidades de aplicagﬁo de
fésforo ao solo - misturado nos 10cm superficiais e espalhado a
superficie - sfo para o primeiro tratamento de 16; 4,8 e
1,8mg cm~2 e para o segundo de 19,8; 2,4 e 0,8mg cm—2, valores

relativos a trés camadas com 5cm de espessura cada. O peso
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radical no total dos 15cm foi para o primeiro tratamento de
22,4mg  cm—2 e para o segundo de 23mg cm-2. O0Os valores mais
altos obtidos no presente estudo, numa situag¢8o mais de acordo
com a do primeiro tratamento dagueles autores e para a camada
de 0-12cm, foram de 2,3mg cm-2 no primeiro ano e B,7mg cm-2 nos
seguintes.

O trevo subterrfneo apresenta um tipo de distribuic¢do
radical (Fig. 10.7) que de certa forma se assemelha ao
anteriormente descrito para o trevo branco.

O ndmero reduzido de cortes efectuados anualmente,
dois, n#o permite tirar gualquer ilacfo em termos de evolugdo
estacional das raizes. Assim, apenas em relagfo &4 densidade
radical e ao terceiro ano de explorac&o foram significativas
as diferengcas entre épocas de corte, para os valores médios
anuals e para os relativos a cada profundidade (Tab. 3.7). Enm
termos de peso radical (Tab.3.8) n8o se verificaram diferencas
significativas entre as épocas de corte.

A profundidade mdxima atingida pelas raizes manteve-se
nos 60cm, com excepc8o da amostragem feita paré o segundo corte
do segundo ano em que n#o foram detectadas raizes abaixo dos
48cm. A altura a que a toalha fredtica se apresentava nesse
periodo, entre os 50 e 80cm, terd contribuido para tél. No ano
seguinte e na mesma época, a toalha fredtica ja tinha descido a
niveis inferiores aos 60cm de profundidade.

Num estudo para avaliar a influéncia do nivel da toalha
fredtica na distribuicfio das raizes do trevo subterrineo, c¢v.

Yarloop, STEWART et _al. (1980) verificaranm qQue guanto mais
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Profundidade f{cm)

1982-83
Densidade S,
radical lemcm=3) raizesImgem?) callemem=3) raizes(mgeri) callcmem™) raizes (mgem™)

Peso seco das

1983-84
Densid.radi- Peso secodas Densid.radi- Peso seco das

1984 -85

. 2 40 02 @ 0 2 40 020 0 2 L0 020
0-12 0-12 0-12
12-24 12-2% 12-24
24-36 31-3-83 2436 13-3-84 2%-36
36-48 3648 36-48
48-60 4860 48-60

0-12
12-2
236 19-5-83
3643
48-60

Fig.10.7 - Distribuigdo radical nas diferentes epocas de corte -
-Trevo subterrdneo (1982-83)(1983-84)e(1984-85).

0-12
12-24
24.36 9-5-84
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Tabela 3.7 - Densidade radical a diferentes profundidades e para virias épocas de corte -

~ Trevo subterrdneo

Cortes 19 ano 22 ano 39 ano
Prof.
(ca) 10 20 Média 10 20 Média 19 20 NMédia

0-12 1,36 1,02 1,19 1,23 1,00 1,12 1,12 1,00 1,07
{Cv) {30} (33) (46) (18) {10) (9

12-24 0,69 0,87 0,78 0,35 0,22 0,28 0,25 0,58 0,42
{CV) {30) (87) (105} (11) (31) (27}

24-36 0,33 0,24 0,28 0,28 0,16 0,22 0,15 0,21 0,18
{cv) (117) (38) (127) (44) (46) (42)

36-48 0,11 0,16 0,14 0,14 0,03 0,08 0,11 0,16 0,13
(CV)  (137) (45) (91) (83) (20) (26}

48-60 0,05 0,06 0,06 0,02 0 0,01 0,03 0,08 0,04
{CV) {245} (113) {220) (100} (110)

Hédia 0,51 0,47 0,49 0,40 0,28 0,38 0,33 0,40 0,37
{tv) (21) (16} {45) {8} (10} &)

CV- coeficiente de variagfo (%)

Diferengas Minisas Significativas

Origes da 12 ano 22 ano 38 ano
variagdo

0.M.5.10,05) D.M.5.(0,01) D.M.§.(0,03) D.M.5.(0,01) D.M.5.(0,03) D.N.S.{0,01)

Profundidade 0,30 0,41 0,24 0,29 0,09 0,12

tpoca de gorte - - - - 0,04 0,06

tpoca de corte p/
cada profundidade - - - - ‘ 0,09 0,12
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Tabela 3.8 - Peso radical a diferntes profundidades e para virias épocas de corte -

- Trevo subterrinec

Cortes 12 ano 20 ano 30 ano
Prof.
(cas) 10 20 Média 19 20 Média 19 20 MNédia
0-12 0,18 ¢,15 0,16 0,19 0,20 0,20 0,17 0,16 0,14
{Cv) (31) (24) (62} (14) {42) (18)
12-24 0,12 0,15 0,13 0,04 0,12 0,08 0,04 0,07 0,06
(CV) (70) (43} {92) {31} {30) (44)
24-36 0,06 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03
{cv) (109) (32) (89) (b4) (45} (46)
36-48 0,03 0,05 0,04 0,02 0,008 0,01 0,02 0,04 0,03
{CV) {144) (79) (92} (56) (26} (28)
48-60 0,02 0,02 0,02 0,003 ¢ 0,002 0,004 0,01 0,008
{CV) (243) {163) {212} (-) (317} (147)
Kédia 0,08 0,08 0,08 0,06 0,07 0,07 0,05 0,06 0,06
{Cv) {26) (19) (43) (11) (31} (13)
CV- coeficiente de variagdo {1}
Diferengas Minisas Significativas
Origes da 12 ano 20 ano 30 ano
variagdo
D.M.5.(0,05) D.M.5.(0,01) D.M.5.(0,05) D.M.S.(0,01)  D,M.5.(0,05)  D.M.5.(0,01)
Profundidade 0,04 0,06 0,04 0,05 0,02 0,03

«
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eievada' era a altura da toalha fredtica maior era a
concentra¢do das raizes nas camadas superficiais. Assim, numa
amostra colhida 174 dias apds sementeira e numa camada com 1l0cm
de espessura, a concentragdo de raizes foi de 80, 8 e 5%,
respectivamente quando a toalha fredtica estava a 30, 60 e 90cm
de profundidade. No nosso estudo, com exactamente o mesmo
niamero de dias de ciclo vegetativo, estando a toalha fredtica
bastante profunda, o trevo subterrdneo apresentava 54% das
raizes na camada de 0-10cm.

OZANNE et al, (1985) estudaram a distribuicfo radical
em varias espécies forrageiras anuais entre as quais o trevo
subterréneo, cv. Yarloop e cv. Mt. Barker. Estas apresentaranm,
126 dias apés a sementeira, pesos radicais de respectivamente
14,2 e 20,6mg cm—2, o primeiro relativo a uma camada de 22cm de
espessura e o segundo a 36cm. No presente estudo e no primeiro
corte efectuado 174 dias apdés a sementeira, os valores do peso
radical até aos 36cm de profundidade foram de cerca de Smgcm—2.

Para a luzerna,os elementos relativos ao crescimento e
desenvolvimento da sua parte radical sf#o apresentados na figura
10.8 e nas tabelas 3.9 e 3.10.

0O tipo de distribuic8o radical observado na luzerna é o
caracteristico de sistemas radicais aprofundantes, apresentando
um namero reduzido de raizes laterais ou secunddrias e
manifestando também um decréscimo da massa radical com a
profundidade.

Tal como foi constatado para os trevos, a massa radical
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Profundidade (cm}

1982-83 " 1983-84 1984-85
Densidade Peso seco das Densid.radi- Pesosecodas Densid.radi- Pesoseco das
radicatlcmen®) raizesimgem™ callecmem™) raizesimgem®  callemem=)  raizes(mgen®
0 2 &0 02 g 0 2 40 02 ot 0 2 40 02 04
0-12 0-12 0-12
12-2 12-2% 12-2¢4
236 19-5-83 24-36 24368 19-12-84
36-48 36-48 3648
48-60 48-60 48-60
60-72 60.72
0-12 0-12 0-12
12-2¢ 12-2 12-2¢
24.36) 27-7-83 2%.36 24-36 1-4-85
36-48 36-48 3648
48-60 48-60 4860
60-72 60-72
0-12 0-12 0-12
12-2 12-2% 12-%
2-3%674 12-9-83 2-3%68  2-7-84 %-368 16-5-85
36-43 36-48 3648
48-60 48-60 48-60
60-72 60-72 §0-72
0-12 0-12 0-1241 -
12-2¢ 12-% 12-2¢
2-36) 17-10-83 %-36§ 26-7-84 %-36§ 2-7-85
3648 36-48 36-48
48-60 4£8-60 48-60
60-72 60-72
72-90
0-12 0-12
12-2¢ 12-24
2367 24-8-84 2,-36¢g 26-8-8%
36-48 36-48
48-60 48-60
60-72 60-72
o-u% -
12-24 12-2
24-36] 24-9-84 24-36§ 25-9-85
36-48 - 36-48
48-60 48-60
60-72 60-72

Fig.10.8 -Distribuigdo radical nas diferentes épocas de
corte -Luzerna-(1982-83)(1983-84) (1984-85).
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Tabela 3.9 - Densidade radical a diferentes profundidades e para virias épocas de corte - Luzerna

Cortes 19 ano 29 ano 32 ano

Prof.

(ce) 10 20 39 40 Média 1@ 20 30 40 50 40 Média 10 28 30 42 50 40 Média
0-12 0,96 0,32 0,37 0,48 0,03 0,28 1,21 0,56 0,54 0,64 0,39 0,60 0,47 0,37 0,45 0,41 9,38 0,32 0,40
(CV)  {4%) {33} (63) (Z9) {27} (33} (24) (72) (58) (&0) {39) (41) (35} (39) (40} {44}

12-24 0,50 9,33 ¢,59 0,32 0,45 0,22 0,41 0,39 0,56 0,43 0,45 0,41 0,40 0,16 0,19 0,51 0,30 0,284 0,30
(CV) {30} (21) (73) {87) {62} (34) (48) (33} (49} (79) (44} (37) (24) (41} (38) (39)

24-36 0,43 0,48 0,56 0,16 0,42 0,19 0,26 0,26 0,18 0,50 0,51 0,3t 0,25 0,10 0,20 0,18 0,20 0,14 0,18
{CV)  (42) {20} (6b) {BO) (43) (62) (5B) (30} (42) {42) {27) (32} (72) (50) (23} (64)

36-48 0,14 0,32 0,44 0,11 0,25 0,10 0,05 0,13 0,08 0,33 0,16 0,14 0,11 0,03 0,15 0,10 0,12 0,12 0,10

CVl (9%) (98) (42) (123) (82) (143)(106)({177) (55) (92) (50) (129) (67) (134} (38) (73}

48-00 0,06 0,22 0,34 0,12 0,18 0,03 0,06 0,10 0,04 0,12 0,13 0,08 0,08 0,02 0,15 0,03 0,09 0,06 0,08
{CV)  (11&)1108){62) (BY) (158} (185)(B3) (136} (120){144) (156) (129) (B1) (B7) (31} (183)

80-72 0 0 0,23 0,10 0,08 0,06 0,08 0,12 0,003 0,06 0,18 0,08 0,63 0,01 0,005 0,01 0,03 0,02 0,02
(v} (=) (-) (B9} {5D) (153) (208) (40) (247} (190){95) {183} (245} {167) (182} {136) (113)

Media 0,36 0,31 0,46 0,20 0,34 0,14 0,34 0,26 0,24 0,35 0,30 0,27 0,22 0,11 0,19 0,21 0,19 0,15 6,18
(EV)  (29) {38) (3B} (19) {34) (32} (18) (28) (28) (33) (22) (2%} (1) (7} {17) (19

{cv) coeficiente de variago (1)

Diferengas Minisas Significativas

Origes da 18 ano 20 ano 38 ano
variagdo

D.N.5.(0,03) D.M.S5.(0,01) D.M.5.(0,05) D.M.5.(0,01)  D.M.5.(0,05)  D.M.S.(0,01)
Profundidade 0,12 0,17 0,10 0,13 0,08 0,08
¢poca de corte 0,11 0,13 0,08 0,11 0,05 0,06
.&poca de corte
p/ cada profund. 0,27 0,36 0,21 0,27 0,12 0,16
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Tabela 3.10 - Peso radical a diferentes profundidades e para virias épocas de corte - Luzerna

Cortes 18 ano 29 ano 39 ano
Prof. :
{ca) 10 20 30 40 Media 19 20 30 40 5@ 60 Media f0 20 30 40 50 60 Média
0-12 0,15 0,0¢ 0,13 0,09 0,10 0,07 0,25 0,15 0,34 0,42 0,08 0,22 0,33 0,19 0,09 0,07 0,26 0,13 0,18
{CV) (59} (53) {60} (34) (39) (117)(40) {70) (68) (42) {71} {24) (46) (42) {123} (97}
12-2¢ 0,12 6,33 9,21 0,07 0,11 0,05 0,08 0,13 0,28 0,20 0,20 0,16 0,28 0,09 0,09 0,29 0,06 0,17 0,16
(CV}  (117)(18) (82) (71} {(76) (75) {90) (78) {93) (39) (108) (112} (152) {93} (57) (4%)
24-36 0,08 0,07 0,16 0,04 0,09 0,07 0,05 0,08 0,10 0,17 0,15 0,10 0,26 0,03 0,05 0,05 0,03 0,02 0,07
{CV)  (32) (81} {37) (38) {124) (37) (52) (38) (55) (81) {76) (63) (B6) (39) {42) (44)
36-48 0,03 0,05 0,07 0,02 0,04 0,05 0,01 0,04 0,04 0,12 0,04 0,05 0,14 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03
(CVy  {99) (e6) (36) (179) (122) {137)(93) (196} (33) (134) (48) (122} {71) (120) (&%) {%9)
46-60 0,61 0,04 0,08 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,005 0,04 0,01 ¢,02 0,01 0,02
{CV) (307182} {46) (103} {173) (1873077} (L16) (105)(147) {137) (B4) (73) (77) (143} (194)
§0-72 0 ¢ 0,03 0,02 0,00 0,03 0,01 0,030,002 0,02 0,04 0,02 0,02 0,005 ¢,003 0,002 0,62 6,01 0,01
(tV) =) (=) itoj1ad) {(177) (210)(24) (247) (182)(101) {180) (245) (155) (24%) (150} (117}
Nédia 0,06 0,04 0,11 0,64 0,06 0,05 0,07 0,08 0,13 0,16 0,09 0,10 0,18 0,06 0,05 0,07 4,07 0,06 0,08
{CV)  (40) (47) {3B) (40) (66) (78) (34) (33) (48) (27) {38} (32) (51} {65) (74) (37)
(CV) coeficiente de variagde (X)
Diferencas Ninisas Significativas
Origea da 19 ano 22 ano 38 ano
variagdo
0.M.5.{0,05) D.M.5.{0,01) D.M.5.{0,05) D.M.S.(0,01)  D.M.5.{0,03)  D.M.5.(0,01)

Profundidade 0,03 0,04 0,03 0,06 0,09 0,06

¢poca de corte 0,03 0,04 0,05 0,07 0,05 0,07

tpoca de corte

p/ cada profund. 0,07 0,09 0,12 0,14 0,12 0,16
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da luzerna é muito inferior & das gramineas e, de todas as

especies estudadas, foi sem divida aquela que, em média, menor
quantidade de raizes produziu por camada. As densidades
radicais observadas foram em todas 'as épocas e camadas

inferiores a lcm cm-®, com excepc8o da colheita efectuada em
Maio do segundo ano e na camada até aos 12cm de profundidade em
que o valor observado para aquela caracteristica radical foi de
1,21lcm cm—3,

O peso radical na luzerna é em parte determinado por
variagOes do peso das raizes principais ou primdrias dada a sua
condig¢8o de orgﬁos de armazenamento de substincias de reserva.
Principalmente a nivel das camadas superficiais foram
constatados acréscimos bruscos do peso radical,mesmo quandc os
correspondentes valores da densidade se mantinham dentro da
mesma ordem de grandeza.

Quer em relacfio & densidade quer em relagcfo ao peso das
raizes, as diferencas verificadas entre épocas de corte, entre
profundidades e entre épocas de corte para‘ cada profundidade
foram significativas (Tab. 3.8 e 3.10). '

A profundidade do enraizamento chegou a atingir no
primeiro ano os 80cm, mas nos anos seguintes n8o ultrapassou
os 72cm. A espessura efectiva do solo, que na maior parte dos
casos era inferior a S90cnm, foi pouco favordvel a um
desenvolvimento mais profundo, como é tipico do sistema radical
da luzerna que chega a atingir os 8 m de profundidade (WEAVER,

1926). Tal como aconteceu nas culturas anteriores, a oscilac#o
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da toalha freatica foi outro factor a determinar a profundidade .
até & qual as raizes da luzerna se desenvolveram.

Os valores dé densidade e do peso radicais,referidos na
bibliografia para vdrias cultivares de luzerna, sob variadas
condigdes experimentais, sfo por isso mesmo diferentes em ordem
de grandeza.

PAVLYCHENKO (1842) indica para a luzerna um comprimento
radical médio de 210 e¢m cm-2. O valor mais elevado obtido neste
trabalho foi de 14,5cm cm—2.

Em camadas de 20cm de espessura,EVANS (1878) observou o
comprimento das raizes da luzerna até aos 240cm de
profundidade, tendo obtido para as cinco primeiras camadas os
valores de 3750, 710, 450, 310 e 210 em/1000g de solo seco.
Expressando os valores obtidos no nosso ensaio em func¢8o do
peso do solo seco, verifica-se que o valor mais alto,
observado na camada de0-12cm, foi de 810 cm/1000g de sclo seco
e que na época de maior densidade de raizes os valores obtidos,
em camadas sucessivas de 12cm de espessura, foram de 385, 353,
337, 258, 206 e 142 cm/1000g de solo seco.

Ja OLIVEIRA e PORTAS (1887),num luzernal com trés anos,
instalado num solo aluvionar profundo, observaram para a cv.
Moapa as seguintes densidades radicais: 0,32; 0,34; 0,31; 0,48
e 0,36cm cm -3,respectivamente nas camadas de 0-12, 20-32, 40-
52, 860-72 e 80-82cm de profundidade. Para as camadas
superf}ciais estes valores s8o, em média, inferiores aos
obtidos no presente trabalho mas, para as camadas mais

profundas, a partir dos 36cm, s8o superiores, principalmente os
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relativos aos dois Gltimos anos de experimentacf8o em que se fez
sentir a ac¢fio da toalha freética.

0 desenvolvimento radical de algumas cultivares de
luzerna,em solo sujeito a diferentes niveis de compactacéio, foi
avaliado por GRIMES et al. (1978) que obtiveram para a cultivar
Moapa e para o tratamento correspondente a uma resisténcia
do solo da ordem dos 2500 a 3000 kPa, a partir dos 15cm de
profundidade, as seguintes densidades radicais: 1,80; 0,86;
0,97 e 0,44cm cm-3. No presente estudo, o solo do talh8oc dsd
luzerna apresentava valores da resisténcia mecénica de 2000-
-2500 kPa,entre os 10 e 25cm de profundidade,e de 3000-3500kPa,
entre os 30 e 40cm. Para além disso os valores da densidade
aparente do solo, 1,62 a 1,72, est#o bastante préximos dos
obtidos por GRIMES et _al.(1978),0s quais oscilaram entre 1,60 e
1,75. Para a época de maior enraizamento, coincidente com o
terceiro corte do primeiro ano, as densidades radicais
por nés observadas foram de 0,57; 0,58; 0,58; 0,44; 0,34 e
0,23cm cm—3, desde a superficie até aos 72cm de profundidade.

CARTER e SHEAFFER (1983) verificarm'que na luzerna
regada as densidades radicais eram 49¥% mﬁis baixas do que as
observadas em luzerna de sequeiro. Para as condig¢8es de regadio
obtiveram, para camadas de 15¢m de espessura e até ds 60cm de
profundidade, densidades radicais de 0,37; 0,85; 0,22 e 0,23cnm
cm-3 e pesos radicais de 1,23; 0,50; 0,14 e 0,10 mg cm-3,
valores estes que aproximam dos observados neste trabalho.

Também para a luzerna e numa camada com 22,5cm de

espessura, BAKER e GARWOOD (18589) obtiveram um peso total de
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raizés de 38,6mg: éﬁ-z;vébntra os 7,44mg cm—2 observados no
presente tfabélho pgfa;arcamada de 0-24cm :e que representam
o valor mais'alfo7§5tiqo:,

Analisandé (5] ‘efeito' do regime hidrico do solo na
distribuic&o do sistema radical da luzerna com dois anos de
exploracgéo, ABDUL—JABEAR et al. (1982) verificaram para o
tratamento em que'o quantitativo de dgua fornecida ao solo,
rega mais precipitag8o, era de 1330mm, os seguintes pesos
radicais, referentes a camadas de 1l5cm de espessura: 10,0; 8,2;
3,1; 1,7; 1,9; 1,0 e 1,6mg cm~2, num total de 33,1lmg cm~2 até
aos 210cm de profundidade. Para o presente caso, em que no
terceiro ano o nivel da dgua fornecida ao solo foi de 1337mm e
em época de colheita idéntica aquela a que se referem os dados
anteriores, Dezembro, os pesos radicais foram de 3,96; 3,36;
3,12; 1,68; 0,48 e 0,24mg cm~2,num total de 12,84mg cm-2 até os
72cm de profundidade.

Tal como noutros casos verifica-se gque hd disparidade
entre os valores obtidos neste estudo e outros do mesmo émbito,
a4 qual néio é alheia uma grande diversidade de condicionalismos,
alguns dos quais jd reconhecidos como determinantes da forma de
distribuic8o das raizes no perfil do solo. O maneio da forragem
(HODGKINSON e BASS BECKING, 1877), o regime hidrico a que a
cultura é sujeita (CARTER e SHEAFFER, 1882) e mais
particularmente a espessura de solo que a dgua da rega consegue
humedecer (JODARI-KARIMI et al., 1983) séo exemplos desses

factores que, no caso particular da luzernsa, provaram
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condicionar de certa maneira o.crescimento e desenvolvimento
radicais.

Nas tabelas '4;1 a 4.8 apfesentam—se as equacgdes de
regressdo ajustadas para a densidade e o peso radicais das
diferentes espécies, em func@o do nuimero de dias apéds
sementeira, por ano e profundidade. A finalidade desta
apresentagido é mostrar de modo simbélico os dados ja referidos
e analisados nas tabelas 3.1 a 3.10.

Em determinados casos s8o apresentadas regressdes cujos
coeficientes de determinac8o (r2) n8o s8o significativos. Tal
situacdo verifica-se fundamentalmente a nivel das camadas mais
profundas, onde a dispers8o dos valores obtidos foi maior, em
virtude de nessas zonas ser menor a concentragfio de raizes. Os
coeficientes de variag¢fo determinados para os mesmos valores e
referidos nas tabelas 3.1 a 3.10 s8o também elevados nas
camadas mais profundas, o gque vem confirmar a anterior ideia.

Ainda em relacfio aos coeficientes de variagfo constata-
~se que, quando referidos aos valores de cada camada ou
profundidade sd0 quase sempre bastante 'elevados, mais
marcadamente nos niveis mais profundos. No entanto, para os
valores médios relativos ao total do perfil, os coeficientes de
variagdo apresentam valores mais baixos. Esta observacg8o traduz
o designado crescimento compensatério (RUSSELL, 1877) a que se
faz referéncia no ponto 2.1 e que resulta da capacidade das
raizes para compensarem o baixo enraizamento verificado por
qualquer motivo numa determinada camada, através de um maior

crescimento noutras.
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Tabela 4.1 - Densidade radical

- Azevés italiano

es fungo do tespo para diferentes profundidades e anos -

Densidade radical {(cs ca~3)

Ano  Prof.
(cs) Fungdo (x=N@ dias apds sesenteira:100) r?
0-12 y= 30,40 - 26,8942 ¢ 13,68x3 - 1,B9x4 30 0,78 38
12-24 y= 34,96 - 37,30 + 11,21%% - 0,274¢ 30 0,761
24-36 y= 2,99 - 2,48x2 + 1,32x3 - 0,19x4 30 0,61 88
1982-83 36-48 y= 2,84 - 2,47x2 + 1,27%3 - 0,1Bx* 30 0,54 48
48-40 y= -32,b6 + §5,47x% - 34,20%2 + 9,12x3 - 0,89x* 6 0,35 88
0-12 y= -b27,14 + 296,25%- 38,36x2 + 0,18 28 0,67 83
12-24 y= 47,87 - 22,63x + 2,97x2 - 0,014x* 2 0,228
1983-84 24-36 y= 11,10 - 3,99 + 0,12x3 - 0,011x4 24 0,138
J6-48 y= 0,45 - 0,15x + 0,013x2 24 0,03 NS
48-50 y= 0,0301 - 0,000022x¢ 12 0,11 K§
$ FE0,05 18 P<O,01 NS P>0,0%

Tabela 4.2 - Peso radical ea fungdo do teapo para diferentes profundidades e anos -

- Azevés italiano

Peso radical (ag ca~3)

Ano Prof.
(ca) Fungdo {x=N@ dias apds sesenteira:100) n
0-12 y= 1,72 - 1,49%2 + 0,78x3 - {,11x* 3 0,424
12-24 y= 0,038 + 0,035x3 - 0,0094x4 36 0,461
1982-83 24-3& y= -0,050 + 0,077x - 0,0001x4 3¢ 0,29 18
34-48 y= =7,83 + 13,30x% - B,19x2 + 2,17x3 - 0,21x* 30 0,218
48-49 y3-7,25412,274~7,32x2+} ,99x3-0,19x4 30 0,26 4
0-12 y= -4B,08 + 22,7Bx - 2,92x% + 0,014x4 4 0,491
12-24 y= 15,39 - 5,55x + 0,17x3 - 0,015x4 24 0,68 18
1983-84 24-3t y= 2,72 - 0,97x + 0,030x® - 0,0025x4 28 0,10 NS
36-48 y= 0,0129 - 0,0000025x4 24 0,02 NS
48-60 y= 0,0054 - 0,0000034x* 12 0,03 NS |
$ P<O,05 NS P>0,05 1‘

1 P<o,01

182




Tabela 4.3 - Densidade radical es fungdo do tespo para diferentes profundidades

e anos - Festuca alta

Densidade radical (ca cs~3)

fino Prof. -
{ca) Fungdo (x=NQ dias apds senenteira:lOO) n r?
0-12 ¥=5,67-2,17%+0,045x % 0,81 1
12-24 y=13,91-13,27x43,67%2-0,07254 24 0,21
1982-83 24-36 y=0,95-0,38x+0,074x2 24 0,04 NS
36-48 y=1,49-0,98x+0,19x2 24 0,30 84
48-60 y=0,032-0,0014x* 24 0,40 18
0-12 ¥=7,21-0,12x34§, 7454 4 0,75 u
12-24 y=14,97-26,29x+0,78x3-0,065x* 4 0,46 88
1983-84 24-36 y=b,63-2,40%+0,23x2 24 0,5 3t
36-48 y=b,14-2,32240,23x2 24 0,381
48-60 y=12,51-4,67340,16x3-0,014x4 4 0,38 43
0-12 y=-21,6440,10x3-0,0071x* 24 0,58 18
12-2¢ y=398,02-29,15x2+4,24%3-0,17x* 24 0,83 1
1984-83 24-36 =-13,57+2,03%-0,00055x4 24 0,294
36-48 y=-184,47439,74x-0,4553+0,024x4 24 0,31 ¢
48-40 y=-94,10+6,51%2-0,92x3+0,037x4 % 0,54 18
8 P<0,05 8 P<0,08 NS P)0,05
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Tabela 4.4 - Peso radical es fungdo do tespo para diferentes profundidades:

e anos - Festuca alta

Peso radical (mg ca™3)

fAno Prof.
(ca) Fungdo (xsNQ dias apds sementeirai100) ] r3
0-12 y=0,651-0,084x3+0,024x* % 0,13 n
12-24 y=0,300-0,034x340,0089x* 24 0,50 13
1982-83 24-3b y=0,156-0,017x3+0,0044x4 2 0,258
36-48 y=0,124-0,016x3+0,0042x* 4 0,48
48-60 y=0,03£-0,0064x3+0,0019x* 24 0,39 ¢
0-12 y=1,852-0,039%3+0,0054x4 24 0,824
12-24 y=0,222+0,0020x* 2% 0,658
1983-84 24-36 y=0,516-0,0094x3+0,0013x* 4 0,228
J6-43 y=6,004-2, 164x+0,067x3-0,0057x* 4 0,08 WS
48-60 y=0,619-0,231x+0,0081x3-0,00073x* 24 0,12 K8
0-12 y=119,66-9,05x2+1,34x3-0,056x* 24 0,68 83
12-24 y=481,19-35,47x245,19x3-0,21x4 24 08l 4
1984-85 24-36 y=-1,20740,0056x3~0,00039x4 24 0,36 8
36-48 y=-19,40+1,30x2-0,18x3+0,0071x4 24 0,19 ¢
48-60  y=-0,530+0,078x-0,000020x % 0,218
$ 40,00 88 P¢0,01 | NS P>0,05
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Tabela 4.5 - Densidade radical es funglo do tempo para diferentes profundidades

e anos - Trevo branco

Densidade radical (cs ca~3)

fno Prof.
{ca) Fungdo (x=NQ dias apis sementeirai100) n r?
¢-12 y=-60,33+99,62x-39,9952+15,74x3-1,51x* 0 0,53 4
12-24 y=2,78-2,69x2+1,42%3-0,20x* 00,5518
1982-83 24-34 y==1,71+41,31x-0,27x2 30 0,26 88
36-48 y=-33,92452,15x-29,06%2+7,01x3-0,62x* 30 0,38 8¢
48-60 y=-1b,54425,99x-14,87x2+3,69x3-0, 3454 30 0,14 XS

0-12 y=-3096,3642135,24x-543,26x2+61,22x3-2,55x* 30 0,35 ¥8

12-24 y=7,353-1,38x240,3223-0,020x4 30 0,48 1t
1983-84 24-36 y=1,25-0,52x+0,054x2 306 0,62 43
Jo-48 y=0,89-0,34x+40,032x2 30 0,25 18

48-60 y=0,42-0,16x+0,015x2 30 0,11 K8

0-12 y=7146,25-3014,65x+474,46x2-33,02x340,86%* 30 0,74 ¢

12-24 y=2715,64~1148,38x+181,25x2-12,66%x3+0,33x* 30 0,70 8¢

1984-85 24-3b y=0,727-0,0040%3+0,00034x* 30 0,78 44
36-48 y=0,748-0,110%+0,000038x4 30 0,46 1
48-60 y=1,434-0,099x2+0,0014%3-0,00056%* 0 0,34 u
$ PCO,05 18 P<0,0t : NS P>0,05
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Tabela 4.6 - Peso radical es fungSo do tespo para diferentes profundidades

e anos - Trevo branco

Peso radical (mg ca™3)

Ano Prof.

{ca) Fungdo (x=KQ dias apds sementeiras100) n r?
0-12 y=0,36-0,30x2+0,1523-0,0020x* 30 0,30 43
12-24 y=3,47-5,20x+2,84x3-0,66%3+0,036x* 30 0,458

1982-83 24-3b y=-0,2240,20x2-0,090%3+0,011x* 30 0,208
36-48  y==0,35+0,44x-0,175240,02053 300 0,47
48-60 y=-1,22+1,85x-1,0242+0,24x3-0,021x* 00 0,2
6-12 y=3,914-0,665x240,149x3-0,0091x* 00,24 88
12-24 y=252,22-172,87x+43,85x2-4,89x3+0,20x* 0 0,54 88

1983-84 24-3b y=87,30-59,76x+15,14x2-1,69x3+0,070x* W GMn
36-48  y=0,710-0,133x240,030x3-0,0019x* v 0,3u
48-60  y=0,041-0,016x+0,0016x2 4 0,12 88

¢-12 y=-1709,48+725,51x-114,82x2+8,04x3-0,21x* 30 0,77 88

12-24 y=0,539-0,097x+0,000039x 30 0,85 48
1984-85 24-36  y=0,156-0,00082x3+0,000068x 30 0,61 88
36-48 =0,432-0,094x+0,0052x2 30 0,36 18
48-60  y=0,010-0,000058x3+0,0000049x* 30 0,198
$ F<0,05 88 P<0,01 NS P30,05
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Tabela 4.7 - Densidade radical es funcdo do tespo para diterentes profundidades

e anos - Luzerna

Densidade radical (ca co~3)

fino Prof.
{ca) Fungdo (x=N@ dias apos sesenteira:100) n r2
0-12 y=4,31-2,23x40,33x2 4 0,9u
12-24 y=28,55-23,98x+6,63x2-0,12x4 2% 0,26 %
1982-83 24-36  y=-0,1140,11x3-0,027x* 40,291
36-48 y=-0,5140,12x3-0,029x4 24 0,30u
48-60 y=-0,44+0,092x3-0,022x* 24 0,28 3t
60-72 y=0,49-0,002044 12 0,17 X8
0-12 y=-84,35+43,27x-7,18x2+0,39%3 36 0,47 18
12-24 y=-0,112+0,0074x3-0,00082x* 36 0,134
1983-84 24-36 y=-0,330-0,0038x340,00089%* 36 0,36 88

34-48 y=-422,604294,56%-76,05%2+8,63x3-0,36x4 36 0,23 8¢

48-60  y=0,0125+0,000041x 3% 0,07 KS
B0-72  y=319,90-222,47x+57,3bx2-6,51x3+0,27x* 0,22 18

0-12  y=33,42-9,46x+0,76x2-0,0014x* 3% 0,07 K8

12-24  y=172,55-55,20%+5,86x2-0,21x3 3 0,3 18

1984-85 24-36  y=b3,93-20,33x+2,15x2-0,075x3 0,2 88

3648 y=bb0,10-277,37x+43,5242-3,02x3+0,078x* 3 0,11 K5
48-60  y=494,38-209,09x+33,01x2-2, 31x3+0,060x¢ 3 0,05 NS

80-72  y=-309,914132,95¢-21,29x2+1,51x3-0,040x¢ 36 0,13

§ P<0,0% $8 P<0,01 RS P)0,05
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Tabela 4.8 - Peso radical es fungdo do tespo para diferentes profundidades

e anos. - Luzerna -

Peso radical (eg ca~3)

Ano Prof.
{cs) Fungo (x=NQ dias apds sementeira:i00) n r2
0-12  y=8,21-7,41x+1,87x2-0,034x4 y R
12-24 y=9,70-6,76x+40,78%3-0,13x4 % 0,288
1982-83 2§-36 y=3,96-3,93x+0,47x3-0,080x4 24 0,59 un
36-48 y==0,08540,020%3-0,0049x* A 0,32 u
48-60 y=~0,084+0,018x3-0,0042x4 8 0,40 4
80-72 y=-0,059-0,06024x4 12 0,11 KS

0-12  y=-911,72+b32,71x-162,75x2418,42x3-0,77x* 36 0,34 #3

12-24 y=3,64-0,69x2+0,16%3-0,010x* 30,22 18

1983-84 24-36  y=0,B8-0,32x+0,031x? 0,21 18
36-48  y=-155,70+108,97x-28,25x2+3,22¢3-0, 14x* 30,22 88

18-60  y=0,121-0,043x+0,0045x2 3% 0,05 K8

60-72 y=62,76-43,53x+11,20x2~1,27x340,053x* 3 0,10KS

0-12 y==1710,194729,94x-116,26%248,19%3-0,22x* 36 0,25 88

12-24 y=1234,68-517,08x+80,88%2-5,60x3+0,14x4 3 0,14t

1984-85 24-36  y=2,998-0,390x+0,000092x 360,48 8
36-48  y=1,607-0,211x+0,000052x 3 0,55 18
48-60  y=154,10-b4,77x+10,17%2-0,71x3+0,018x* 30,07 KS
60-72  y=-103,77+44,53x-7,13x240,50x3-0,01 3x* 3 0,10 XS
$ P<0,05 8 P0,01 NS P0,05
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4.3.2- Comprimento especifico das raizes

A raz#o entre comprimento e peso de raiz-o comprimento
especifico (m g-1) - é uma caracteristica que permite fazer uma
estimativa da finura do sistema radical e ainda da intensidade
gque manifesta na sus ramificac8o.

Em relacfio a cada uma das quatro camadas em que em
todas as espécies estudadas foram encontradas raizez, foi
determinado o comprimento especifico, média anual dos cortes
efectuados e média final no conjunto dos anos da sua
explorag8o (Tab. 5).

Na média dos trés anos de experimentacio e das quatro
camadas do perfil, verifica-se que os valores mais baixos do
comprimento especifico das raizes foram observados na luzerna e
0s mais altos nas gramineas, apresentando os trevos valores
intermédios.

Da comparac8o entre anos resulta a observacido de gque em

todas as espécies, com excepcdo do trevo subterréneo, o
comprimento especifico decresceu em todas as camadas do
primeiro para o segundo ano. Para o trevo subterréneo, nas

camadas mais profundas entre os 24 e 48cm, registou-se um
aumento do comprimento especifico, provavelmente resultante de
uma melhoria das condi¢Bes que nessas camadas determinavam o
crescimento e desenvolvimento radical.

Do segundo para o terceiro ano,o comprimento especifico

das raizes apenas se manteve ou decresceu na luzerna, excepcéio

188




feita a camada de 24-36cm em que houve um ligeiro aumento. Para
as restantes espécies verifica-se uma subida acentuada, que no
caso do trevo subterrfineo chegou a superar os niveis atingidos

no primeiro ano.

Tabela 5 - Cosprimento especifico das raizes a diferentes profundidades

Coaprinento espacifico (mg™*)

Espécies

1982-83 1983-84 1984-83 Média

0-12ca
Azevéa ital. 88 36 - 123
festuca alta 186 39 63 67
Trevo branco " 26 38 45
Trevo sub. 72 98 45 65
Luzerna 74 32 30 49

12-24ca
Azevés ital. 73 38 - bla
Festuca alta 3 -1} 58 62
Trevo branco 84 4 47 58
Trevo sub. 58 33 14 b2
Luzerna 59 32 23 38

24-34¢ca
Azevés ital. 65 hh] - 60a
Festuca alta n 48 30 56
Trevo branco 83 38 bL] 58
Trevo sub. 38 62 b4 b1
Luzerna 30 30 42 4

36-48ca
Azevés ital, b)) 45 - Ma
Festuca alta 12 3 92 59
Trevo branco 82 32 33 49
Trevo sub. 3% 50 1] 3
Luzerna 63 3 32 42

Média
Azevéa ital, " b1} - bla
Festuca alta 3 h1] 36 (3
Trevo branco 80 35 43 3
Trevo sub. 54 36 62 58
Luzerna 62 3 32 42

{a) Kedia de dois anos
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O engrossamento dos sistemas radicais, verificado ao
longo do segundo ano, parece ter sido seguido de un maior
desenvolvimento das raizes no ano seguinte, com excep¢@io da
luzerna para a qual e fundamentalmente nas camadas superficiais
a tendéncia foi de engrossamento mais ou menos continuo.

Comparando os valores médios relativos &s diferentes
camadas constata-se para as gramineas o decréscimo do
comprimento especifico das raizes com a profundidade, a que
correspondeu ums maior concentracfo de raizes finas e uma mais
ampla ramificag8o do sistema radical nas camadas superficiais,
aquelas em que foram também observadas as mais altas densidades
radicais. J4 FITTER (1976) tinha observado que era nas zonas de
maior densidade radical que se encontrava a maior parte das
raizes finas do azevém perene.

No trevo subterréineo, o decréscimo do comprimento
especifico das raizes com a profundidade foi mais evidente no
primeiro ano. No segundo e terceiro anos foi respectivamente
nas camadas de 24-36cm e de 12-24cm que as raizes apresentaranm
maior comprimento especifico.

Também para o trevo branco, os valores mais altos
coincidiram com as camadas intermédias,permitindo concluir que
as raizes mais grossas se encontravam fundamentalmente nas
camadas de 0-12cm e 36-48cm.

Na 1luzerna, o comprimento especifico variou pouco ao
longo do perfil.

Num ensaio em caixas de observac8o de raizes, EVANS
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(1873b), comparando o desenvolvimento de algumas espécies,
gramineas e leguminosas, observou para o trevo branco e para o
azevém perene, 26 dias apés a germinac8io, um comprimento
especifico das raizes respectivamente de 130 e 350 m g-!. No
presente trabalho todas as observacSes foram éfectuadas em
fases muito posteriores e os valores mais elevados, obtidos
para o) trevo branco e para o azevém italiano, foram
respectivamente de 84 e 88 m g-1. Para além disso, os dados de
EVANS foram obtidos em cultura de areia e com niveis 6ptimos de
dgua e nutrientes, por conseguinte em condigdes muito
diferentes das de campo.

A cv. Yarloop do trevo subterrfineo apresentou num solo
com a toalha fredtica a diferentes alturas, 30, 60 e 80cm, um
comprimento especifico das raizes de respectivamente 75,9; 85,4

e 70,8 m g-1 (STEWART et_al, 1980). Estes sfo valores da mesma

ordem de grandeza dos obtidos neste estudo para o trevo
subterréneo cv. Moapa, os quais variaram entre 35 e 74 m g-1.

MOUAT (1983) refere para o trevo branco em condigdes
normais um comprimento especifico das raizes da ordem dos
246 mg-1 e em condigBes de deficiéncia de azoto e de fésforo
.valores nais elevados, 388 m g-1. A mesma espécie no presente
estudo n#o registou valores superiores a 84 m g-1.

Num estudo de SIMPSON et al. (1877),a existéncia de
condi¢des de acidez no sub-solo contribuiu para uma reducdo do
comprimento especifico das raizes de algumas cultivares de
luzerna, para as quais a adigc8o de um correctivo calcério ao

sub-solo permitiu que o comprimento especifico das suas raizes
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passasse de 35,3 para 56,9 m g-1. Mas n#io s6 as condigdes
anbientais originaram uma tal amplitude de valores, pois que,
entre os gendtipos estudados pelos mesmos autores, os
comprimentos especificos variaram de 32,2 a 61,86 m g-1. Para o
sistema radical da luzerna, os 'comprinentos especificos das
rafizes observados no presente trabalho variaram entre 23 e
74 mg-1, de acordo com a idade da cultura e com a profundidade
a que se encontravam as raizes.

A relacdo entre comprimento e peso radical em plantas
forrageiras, estabelecidas em condigdes ideais da rizosfera,
tende para os 150-200 m g-1 (PORTAS, 1884). No entanto, gquando
determinada em condicﬁeé de campo, verificam-se diferencas
entre as espécies adaptadas a solos de boa gqualidade, em que
aquela relacfio é alta e as espécies que produzem em solos menos
férteis, com raizes mais grossas e em menor niimero (FITTER,

1878).

4.3.3- Nimero de nédulos

0 nimero de nédulos, relacionado com o comprimento das
raizes, foi outra das caracteristicas radicais observadas nas
legumninosas que foram objecto deste estudo. Nas tabelas 6.1,
6.2 e 6.3 figuram os valores obtidos respectivamente para o
trevo branco, trevo subterrfineo e 1luzerna, nas diferentes
épocas de corte e para as profundidades as quais foram colhidas

as amostras com raizes.
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A grande dispersfio dos valores obtidos para um mesmo
nivel de amostragem, verificado na maior parte das situagdes e
de que resultaram elevados coeficientes de variag8o, leva a que
se considerem estes dados com certas restricdes. A sua
apresentacfo é encarada como informac8o que podera ser
utilizada em estudos do mesmo &mbito.

A tabela 6.1, que refere os valores dos nédulos
observados no trevo branco,mostra que, tal como aconteceu para
as outras caracteristicas radicais, o namero de nédulos variou
entre os diferentes cortes e também em fung8o da profundidade

do solo.

Tabela 6.1 - Ndsero de ndodulos por setro de raiz a diferentes profundidades e para virias

épocas de corte - Trevo branco

Cortes 19 ano 22 ano 32 ano
Prof.

{ca) 10 20 30 40 50 Média 19 20 30 40 50 Média 10 20 30 40 30 MMia

0-12 14,2 15,2 0,7 2,0 15,5 9,5 26,3 13,8 27,2 12,4 10,2 18,0 25,7 31,1 5,6 11,2 12,6 17,2
(CV}  (74) (83) (122)(63)(24) {36) (36) (35) (24) (14) (29) (17} (39)(18) (26)

12-24 5,311,3 0,5 2,3 3,8 4,7 23,3 7,513,2 4,5 4,1 10,9 14,3 3,0 7,0 14,0 7,9 8,7
(CV)  (79) (b6} (243)(63) (38) {29) (81) (21) (33} {32) (52) (114) (b1)(41) (34)

24-36 1,616,3 0 48 5,0 4,4 2,2 0 6,0 B, 5,9 45 51 0 63 5,8 4B 4,4
(CV)  (163)(69) ( -) (38) (8B) (161} ( =) (69) (24) (43) (114) ( -) (B9) {5B) (39)

W48 1,5 7,20 1,3 08 2,2 330 0 5,4 35 24 0 0 2,9 40 1,5 1,7
(CV)  (156)(81) ( =) (113)(159) (245) ( =) { =) (61} (114) (=} {-) (168)(87) (80)

8-60 0,2 6,0 0 0,3 1,7 1,6 2,0 0 0 06 38 1,3 0 0 0 020 0,04
(CV)  (245)(106) { =) (155)(155) (245) ( =) { =) (167)(110) (=) (=) (=) (2853 =)

Nedia 4,6 10,0 0,2 2,2 5,4 45 11,4 43 9,3 6,7 5,5 7,4 8,4 b8 4,4 7,1 5,3 6,4
(CV)  (56) (58) (204)(36) (31) {16} (47} (24) (21) (38) (26) (20) (20) (24} (1)

(CV) coeficiente de variagdo (1)
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No entanto, a comparacfio entre os dados obtidos nas
diferentes épocas de corte para cada camada do solo estudada e
para a média do perfil, permite constatar que o nimero de
nédulos evoluiu ao longo dos anos de uma forma diferente da
observada para as outras caracteristicas radicais. Por exemplo,
a um saumento da densidade ou do peso radical nem sempre
corresponderam aumentos no nimero de nédulos e casos houve em
que o sentido da evolug8o foi completamente o oposto.

No primeiro ano do trevo branco, os nédulos presentes
por metro de raiz foram em nimero elevado principalmente enm
Maio, tendo sofrido um decréscimo acentuado em Julho e
recobrando em Qutubro os niveis iniciais. No segundo ano, os

nédulos no trevo branco desapareceram nas camadas nais

profundas, mais concretamente a partir dos 24cn de
profundidade em Maio e dos 36cm em Julho, embora a nivel da
camada mais superficial o seu ndimero fosse elevado,

respectivamente 14 e 27 nédulos por metro de raiz. No final do
Verdo inicio do Qutono,os novos nédulos formados localizaram-
-se nas camadas mais profundas.

Em Dezembro e Abril do terceiro ano voltou a observar-
-se o desaparecimento de nédulos &s maiores profundidades, a
que se seguiu novo recrudescimento na nodulac@io das raizes, em
moldes semelhantes aos verificados no ano anterior.

A partida, a variacfio do nimero de nédulos parece ter

sido afectada por condigdes diferentes consoante a sua
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localizac8o no perfil. A asceng¢fo da toalha fredtica no Inverno
e Primavera, da qual resultaram condicBes de anaerobiose, tera
levado ao desaparecimento dos nédulos nas camadas mais
profundas do perfil. Nas camadas mais superficiais, o baixo
nivel de humidade e as altas temperaturas do solo, verificados
nessas camadas no fim da Primavera e principio do Ver8o, antes
de iniciadas as regas, terfio sido os factores dominantes.

A variacfo estacional do nimero de nédulos no trevo
branco foi estudada por YOUNG (1858) tendo concluido gque o
nimero de nédulos efectivos aumentava desde a Primavera até
meados do Verfio, a partir do qual comegava a declinar.

ENGIN e SPRENT (1873) referem o facto de o potencial
nitrico do solo descer a niveis de que resultem condigdes de
“stress” como nio tendo qualquer efeito sobre o nidmero de
nédulos no trevo branco sendo no entanto reconhecida a sua
acc8o sobre a actividade dos nédulos e a produgdo da parte
aérea da cultura (JOHNSON e RAGUSE, 1885).

Os cortes frequentes podem levar a uma redugdo do
nimero dé nédulos nas leguminosas forrageiras, como o trevo

branco (BUTLER et_al., 1858) e posteriormente & formacg8o de

novos nédulos, em simulténeo com a rebentacfo.

Em plantas de trevo branco com dez semanas de idade e
sujeitas em estufa a dois niveis de sombramento e desfoliacgéo,
o numero de nédulos variou entre 8 e 89 /100ng de peso seco de

raiz (CHU e ROBERTSON, 1974). No presente trabalho os valores
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obtidos variaram entre 1,05 e 164 nédulos /100mg de peso seco
de raiz, determinag8o feita com base num comprimento especifico
médio de 53m g -%, considerado para as raizes do trevo branco.

Relativamente ao trevo subterrfineo, o nimero de nédulos
observado por metro de raiz, a diferentes profundidades do
perfil de expansfio radical e em periodos coincidentes com as
épocas de corte, é apresentado na tabela 6.2.

Dado terem sido apenas dois os cortes efectuados
anualmente no trevo sub£err§neo, a Unica observac8o que pode
ser feita em relacfo a esta caracteristica é a de que tanto os
valores médios anuais, por camada ou profundidade estudada,como
os valores médios gerais, incluindo todas as camadas, sofreram
um decréscimo muito acentuado do primeiro para os sanos
seguintes. 0O elevado ntGmeroc de nédulos por metro de raiz,
observado em Marco do primeiro ano, poderd ser atribuido a
accdo do indéculo. Nos anos seguintes o0s nédulos formados
resultaram de infec¢cBes por estirpes de Rhizobium existentes no
solo.

0 ndimero médio de nédulos observado por metro de raiz

em cada camada do solo foi em geral inferior aoc do trevo

branco.




Tabela 6.2 - Ndsero de nédulos por setro de raiz a diferentes profundidades

e para virias épocas de corte - Trevo subterrineo

Cortes 12 ano 20 ano 30 anmo
Prof.
(ca) 10 28 Média 10 20 Média 10 20 Média

-2 28,5 1,5 20,0 14,4 10,8 12,6 7.4 8,5 9,0

(V) (49)  (133) (49)  (33) (30) (19

12-24 21,5 6,3 14,0 2,3 51 3,7 3,7 4,1 3,9
(V) (54)  (119) (91)  (34) (33} (22)

U-36 5,8 4,5 5,2 0L 0,9 0,5 2,3 1,7 2,0
(v (46) (1) (204} (156) (77y ~ {70)

36-48 3,0 3,3 3,2 0,3 0,2 0,2 L1 03 0,7
(Cv)  (133) (89) (218) (243) (93)  (155)

48-60 0,8 L7 1,3 0 0 0 0,4 0,7 0,6
{Cv)  (245)  (188) (=3 ¢ -) (235) (1b6)

Nédia 11,9 3,5 8,7 54 34 34 34 3,1 3,2
V) (2% {101) (46) (23} (16)  {15)

(CV) coeficiente de variaglo (Y1)

Os valores relativos aos nédulos observados na luzerna
constam da tabela 6.3 sendo desde logo evidente o facto de
serem estes, em ordem de grandeza, muito inferiores aos

A}

determinados para os trevos.




Tabela 6.3 - Nisero de nddulos por setro de raiz a diferentes profundidades e para virias épocas de

corte - Luzerna

Cortes 1% ano 20 ano 30 ano
Prof.

ca) 16 20 30 42 Media 12 22 30 4@ 50 40 Média L 32 40 50 40 Media

0-12 2,8 0,20 0,5 0,9 0 7,4 2,4 45 2,8 88 43 0,3 40 63 3,7 6,6 7,8 4,8

(CV)  (125) (245)( -} (110) { =)(54) (75) (83) (25) (&) (159) (58) (61) (35) (34) (70)
12224 1,7 0,3 0 2,5 1,1 0 1,9 4,7 1,0 1,0 7,3 2,2 0 2,0 3,2 2,9 B4 56 3,7
(CV) (90} (245)( -} (b6) { -}(92) 185} (94) (154)(44) (=) (31) (125) (34) (44) (41)
-3 1,7 0 0,2 1,7 0,9 0,314,6 0,3 1,0 0,9 5,7 1,6 0 0,4 1,7 3,4 b8 6,0 3,0
(V) (90) { -) (245)(145) (245)(85) (119)(155)(112)(82) (=) (265) (165) (82) (51) (62)
W-48 1,3 0,3 0,5 0,7 0,7 0 1,6 0,50 1,4 44 1,3 0 0 34 01 1,9 3,7 1,5
(CV)  (122) (245){110)(122) { =) (141)(245)( =) (136}(91) (=) (-} (128)(245) (84) (133)
18-60 1,5 0,3 0,2 3,3 1,3 0 05210 09 34 £, 0 0 0 05 04 0,2 0,2
(CV)  (187) (155)(245)(156) ( =) (226)(155)( -) (166)(110) (=) L=} (-} (229) (225) (265)
80-12 0 0 0,3 4,8 1,3 0,30 1,20 0,540 £0 0 0 o0 0 0 0 0
(V) (=) (=) (245)(108) (245)( =) (169)( =) (245)(92) (=) (=) (2} (=) () (9

CMdia 1,5 0,2 0,2 2,3 1,0 0,022 1,3 f,1 1,2 5,6 1,9 001 1,0 2,4 1,8 40 3,9 2.2
(CV)  {53) (84) (84) {51) (155)(29) (79) (54) (A7) (41) (B4) (51) (64) (42) (18) (35)

(CV) coeficiente de variagdo (i)

Na luzerna, tal dbmo para as outras espécies,a colheita
ou corte da sua forragem parece levar a uma reduc@io do nimero
de nédulos,a qual se manifesta cerca de 10 dias depois (CRALLE

e HEICHEL, 19881). Também as condicdes hidricas do solo durante
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o ciclo cultural tém conduzido a valores diferentes da
quantidade de nédulos presentes nas raizes. CARTER e SHEAFFER
(1883) observaram que & densidade de nédulos em luzerna ' regada
era cerca de 51% inferior & verificada em condig¢des de
sequeiro. Na 1luzerna regada 65X dos ndédulos localizaram-se na
camada de 15-30cm de profundidade,contra os 45% verificados enm
luzerna n8o regada. J4 MUNNS et_al. (1877) tinham observado que
40 a 50% dos nédulos na luzerna se encontravam em zonas abaixo
dos 20c¢m.

As densidades de nédulos observadas em Setembro por
CARTER e SHEAFFER (1983) em quatro camadas de solo com 15cm de
espessura e em condig¢des de regadio, foram de 0,31; 1,84; 0,51
e 0,21 nédulos /100cm® de solo. No presente estudo os valores
médios dos cortes efectuados em Setembro do segundo e terceiro
anos foram para camadas com 12cm de espessura e até aos 60cm de
profundidade de 2,85; 2,33; 1,80; 0,57 e 0,17 nédulos /100cm3
de solo.

Em relacio & distribuig8io percentual dos nédulos
verifica-se que, em média e abaixo dos 24cm de profundidade,
esta foi decrescendo com os anos. No primeiro ano 68X dos
nédulos encontrava-se abaixo dos 24cm, mas nos anos seguintes
essa percentagemn foi reduzida para 44 e 36%X. A esta situaglo
deverd estar associada a oscilac8o da toalha fredtica em 2zonas
de desenvolvimento das raizes.

£ de salientar que para a interpretagio da variacg#o
anual do nimero de nédulos apresentado por cada cultura, é

importante considerar o regime hidrico do solo (Fig. 5.3, 5.4 e
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5.5) e o regime térmico do solo (Fig. 8) a que os talhSes das

culturas estiveram sujeitos.

4.3.4- Observacfio directa das rafizes em perfis e em caixa

acrilica

Os perfis abertos junto & bordadura dos talhdes, em
Maio e Setembro do primeiro ano e posteriormente no final do
ensaio, permitiram a observag8o do tipo de distribuic8o do
sistema radical no perfil do solo, da profundidade méxima de
enraizamento e também do aspecto apresentado pelas raizes.

Estas observac¢Ses, foram importantes como complemento
das efectuadas em amostras obtidas com a sonda de colheita de
raizes..

Assim, em Maio de 1883 foi comum em todas as espécies a
concentracdo da maior parte dsas raizes nos 20-25¢cm
superficiais. Abaixo desta profundidade apareciam
fundamentalmente raizes jovens,que se desenvolviam até cerca
dos 60cm e que no caso da luzerna apresentavam uma distribuigfo
em tufos, crescendo Jjunto a raizes mortas, provavelmente
pertencentes & cultura anterior.

Ao longo do perfil puderam ser observadas duas zonas de
maior compactac8io do solo, uma logo apés os 25cm, e que
apresentava cerca de 20cm de espessura e outra abaixo dos 60cnm,

com uma resisténcia inferior a4 da anterior mas superior a da

201




camada superficial. Na zona imediatamente abaixo dos 25cm, as
raizes, principalmente as dos trevos e da luzerna,
apresentavam-se sinuosas e espalmadas, aspecto caracteristico
do crescimento em zonas compactadas ou de ataque de nemitodos.

Tendo-se constatado n8o haver problemas de ordem
bioldgica, havia que avaliar da possibilidade de ser um factor
quimico o responsédvel pela restrig#o ao enraizamento na camada
correspondente ac horizonte B.

No ensaio efectuado com esse fim, em caixa acrilica e
usando o feij&o como planta indicadora (ver 3.3), constatou-se
que 0 crescimento radical nfo apresentou diferencgas
significativas tanto na testemunha como nas modalidades com
aplicacfio crescente de carbonato de cdlcio (Fig.l11). A menor
densidade de raizes observada nalgumas modalidades resultou de
sementes que nfio germinaram ou o fizeram mais tardiamente, pois
que ao fim dos quatro dias de experimentac8io em todos os
compartimentos haviam rafzes que tinham atingido o fundo.

Nos perfis abertos em Setembro do mesmo ano,a situacio
era diferente nas duas gramineas. No azevém era grande a
quantidade de raizes mortas abaixo dos 20cm de profundidade e
as poucas raizes novas formadas encontravam-se fundamentalmente
na camada superior. Na festuca alta, a distribuic8o das raizes
era uniforme ao longo do perfil, atingindo uma profundidade de
cerca de 80cm. Notava-se uma maior concentragéio de raizes
jovens, grossas e bastante ramificadas nos 25 cm superficiais e
apareciam algumas raizes mortas tanto na canada superficial

como nas inferiores.
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No trevo branco,s maior parte das raizes 1localizava-se
na camada de 0-30cm, com numerosas raizes novas, muito finas e
ramificadas. Dos 30 aos 60cm, as rafizes Jjovens crescianm
fundamentalmente nos canais deixados pelas velhas, devido a
grande compactag@io desta camada do solo. A profundidade maxima
atingida por algumas raizes (muito poucas) foi de 65cnm.

Foi também dentro dos 30cm superficiais que na luzerna
se encontrava a maior parte das raizes com difimetros entre 0,5
e 1,0cm. Para baixo dos 30cm,as raizes mais finas apresentavam
um desenvolvimento normal, que se estendia até aos 85cm de
profundidade. 0O horizonte C,que nalguns pontos foi observado a
70cm de profundidade, era atravessado por uma ou outra raiz
que atingiam no perfil os 120-150cm.

Emn Setembro, no termo dos dois anos de explorac@ic do
azevém, o perfil aberto no talh8o mostrava que a espessura
explorada pelas raizes era bastante reduzida,nfio ultrapassando
em média os 30c¢cm,e gque a profundidade méxima & qual foram
encontradas raizes foi de cerca de 50cm. A quantidade de raizes
acastanhadas, mortas, era considerdavel. A toalha fredtica
encontrava-se nesta altura aproximadamente a 120cm de
profundidade.

No terceiro ano de ensaio, em finais de Agosto para a
festuca alta e de Setembro para o trevo branco e a luzerna, os
perfis abertos nos talhdes em que as culturas estavamn
instaladas apresentavam a toalha fredtica ainda entre os 90 e

os 100cm de profundidade.
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Para a festuca alts a grande massa de raizes nﬁ'canada
até aos 20cm foi a caracteristica mais importante.,embofa o
desenvolvimento radical se tivesse estendido até zonas mais
profundas, entre 70 e 75cm, e algumas raizes atingissem os
85cm.

No trevo branco e na luzerna, as situagSes eram
semelhantes 4ds observadas nos perfis abertos em Setembro do
primeiro ano,verificando-se no entanto uma maior quantidade de
raizes grossas, a nivel das camadas superficiais no trevo

branco e ao longo de todo o perfil na luzernsa.

4.4 - Elenentos relativos 4 parte aérea das plantas

4.4.1- Produc8o de matéria seca

O objectivo principal da determinacfio da quantidade de
matéria seca obtida nos diferentes cortes foi n8o s6 de avaliar
os rendimentos das espécies, que em certa medida traduzem as
condi¢gdes em que as plantas cresceram e se desenvolveram, como
também de os relacionar com a parte radical e com os
quantitativos de dgua a que as plantas tiveram acesso durante o
seu ciclo cultural.

Na tabela 7 figuram os valores da producfo de matérisa
seca referentes aos diferentes cortes e anos de exploracdo das

cultursas.

Ao serem respeitadas as épocas de corte mais favordveis
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para cada espécie, com a finalidade de assegurar a normal
rebentag8o e persisténcia das culturas, criaram-se condig¢des
das quais resultou um nimero diferente de cortes entre espécies
e anos de exploracdo.

No conjunto dos trés anos de ensaio, entre as espécies
perenes as mais produtivas foram a luzerna com um total de
78130 kg ha-1 seguindo-se-lhe a festuca alta com 56584 kg ha-1
e por UuGltimo o trevo branco com 54758 kg ha -2. A producdo
total do azevém italiano nos dois anos de explorac8io foi de
37705 kg ha -1 e o trevo subterréineo forneceu,no total dos trés
anos, 18755 kg ha-1. Com excepc8o do azevém, todas as espécies
atingiram os niveis mais altos de produg@io no segundo ano,
sendo a sua variacfo anual em parte determinada pelas condic¢des
meteorolégicas registadas durante os trés anos de ensaio.

A andlise das produg¢des obtidas neste trabalho serd
feita através da sua comparacgfio com valores referidos por
outros autores, para condigdes climdticas semelhantes,
principalmente os resultantes de ensaios desenvolvidos en
Portugal e em Espanha.

0 azevém italiano, cujo crescimento atingiu o seu ponto
mais alto durante a Primavera, produziu na média dos dois anos,
com cinco e quatro cortes respectivamente no primeiro e
segundo anos, 18852 kg ha—-1. PARDO e GARCIA (1984) referem para
as variedades dipléides de azevém italiano um potencial
produtivo médio de 13000 kg ha -* ano -1 e VILLAX (1883)

considera-o variando entre 5000 e 10000 kg ha-1,
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Na festuca alta, com um total de quatro cortes por ano,
a produciio média nos trés anos foi de 18881 kg ha-1, bastante
préxima da média anual referida para o azevém italiano. A
principal diferenca em relacfio a este residird nas mais altas
produgdes da festuca alta durante o Ver#io o que, como jid foi
explicado, se deve a ter esta um 6ptimo térmico superior ao das
outras gramineas de clima temperado. DORDIO e BORBA (1882)
obtiveram para a cv. MHanade, em regadioc, uma producgéio média
anual de 13307 a 15300 kg ha -1 ano -1. VILLAX (1863) refere
Qque o rendimento médio da festuca alta varia entre 6000 e
12000 kg ha-1.

Com cinco cortes anuais, a produc8o média anual do
trevo branco foi de 18253 kg ha-* sendoc nos cortes efectuados
no Outono e na Primavera, respectivamente do primeiro e do
segundo anos, que se registaram os nivgis mais altos da
produc&o. Na zona Norte de Espanha, as produgfes oscilam entre
8000 e 12000 kg ha-1, contribuindo o trevo branco com mais de
70% da produg#io total (PARDO e GARCIA, 1884).

CRESPO0 (1888) cita que nas condicdes de Elvas e para
vdrios tipos de consociacBes do trevo branco, cv. Ladino, as
producdes sfio da ordem dos 17000 a 20000 kg ha—-1 contribuindo o
trevo com mais de 50% da producfio total e chegando nalguns
casos & atingir os 70-80%, principalmente nos periodos da
Primavera e Ver8o. Mais recentemente CRESPO (1875a) refere que
o potencial produtivo de prados & base de trevo branco se situa

entre os 12000 e 18000 kg ha-1 ano-1.
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Tabela 7 - ProdugSo de asatéria seca por época de corte e por cultura estudada

Cultura Ano Cortes Total
Data 21/3/83 3/5/83 17/6/8% 29/1/83 17/10/83
1982-83 M.S.({kgha=1} 4924 400 3125 3072 400 20121
fzevés
ital. Data 23/12/83 9/5/84 2/7/84 24/9/84
1983-84 K.S.(kgha=*} 4008 4896 5432 3248 17584
Data 30/3/83 19/3/83 29/7/83 17/10/83
1982-83 M.S.(kgha-t) 2884 2596 5328 6704 17612
Festuca Data 23/12/83 1674/84 2/7/84 24/9/84
alta 1983-84 M.S.(kgha=%) 5216 7096 6212 4896 23420
Data 19/12/84 7/3/85 21/5/85 24/8/8%
1984-83 M.S.(kgha-t) 3020 3688 3724 5120 15552
Data 31/3/83 19/5/83 22/7/83 12/9/83 17/10/83
1982-83 K.S.(kgha"t) 738 2430 4400 430 3570 18568
Trevo Data 23/12/83 9/5/84 2/7/84 24/8/84 24/9/84
branco  1983-84 N.S.{kgha"%)} 2640 5710 5080 3920 4480 22030
Data 19/12/84 1/4/85 21/6/85 26/8/8% 25/9/83
1984-85 M.S.(kgha=*) 1720 2730 4140 2090 3480 14160
Data 31/3/83 19/5/83
{982-83 K.5.(kgha=t) 1625 2000 3625
Trevo Data 13/3/84 9/5/84
sub, 1983-84 M.S.{kgha-*} 35670 3960 11630
Data 174/83 17/5/8%
1984-85 M.S.(kgha-t) 2250 1250 3500
Data 19/5/83 22/7/83 12/9/83 17/10/83
1982-83 M.S.(kgha-*} 1530 4300 3980 6780 16590
Data 23/12/83 9/5/84 2/7/84 26/7/84 24/8/84 24/9/84
Luzerna 1983-84 M.S.(kgha=*) 3230 4740 7100 6420 5030 7020 33340

Data 19/12/84 1/4/85 16/5/83 2/1/85 26/8/85 25/9/83
1984-85 M.5.(kgha=t) 2910 2930 6930 6050 3230 3930

28000

208




0 trevo subterrfineo produziu na média dos trés anos, em
condicdes de sequeiro, 6252 kg ha~1. As produgdes referidas por
PARDO e GARCIA (1984),de 2000 kg ha-1 para os anos secos até
médximos de 10000-12000 kg ha -1 em condigdes favordveis, estéo
de acordo com os valores obtidos no primeiro e segundo anos e
que foram respectivamente 3625 e 11630 kg ha-1. No terceiro
ano, embora o nivel da precipitacfio fosse da mesma ordem de
grandeza do registado no ano anterior, a producdo voltou a
descer para os 3500 kg ha-1. PARDO e GARCIA (1984) consideranm
como valores normais, em anos médios, os 3000 a 4000 kg ha-1 e
VILLAX (1883) aponta para rendimentos da ordem dos 1500 a
3000 kg ha-1.

A producBio média anual pars a luzerna foi de
26043 kg ha-1 tendo os niveis mais elevados de matéria seca
sido obtidos nos cortes efectuados no Verfio e principio do
OQutono. A partir do primeiro corte, em Maio, efectuaram-se mais
trés durante o primeiro ano. Nos seguintes, a luzerna forneceu
seis cortes sanuais que no Verf8o chegaram a efectuar-se com
intervalos inferiores a trinta dias.

A producfio do segundo ano, 33540 kg ha-1, foi como nas
outras espécies superior & dos outros anos, o que em parte
ter-se-i4 devido as condicdes meteorolégicas, particularmente
favorédveis nesse ano.

Na regifio mediterrénica, os rendimentos anuais da
luzerna de regadio sfo bastante varidveis, entre 12500 e
25000 kg ha-1, podendo ultrapassar o valor miximo citado quando

as condigdes s&o as melhores (VILLAX, 1863).
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0 potencial produtivo de prados mistos & base de
luzerna é, segundo CRESPO (1875a), de 16000 a 24000 kg ha-1.

E de notar que a colheita manual das amostras pars
avaliagc8o da biomassa produzida pelas culturas podera, por
reduzir as perdas normalmente verificadas com a colheita
mecénica, ter contribuido para os valores mais elevados da
produ¢do, obtidos neste trabalho, quando comparados com o8
referidos na bibliografia e em estudos no nosso pais para as

mesmas espécies.

4.4.2- fndice de d4rea foliar

0 indice de 4rea foliar (I.A.F.) ou seja, a édrea foliar
total relativa a uma determinada superficie de solo, foi
avaliada para cada época de corte e cultura estudada (Tab.8).

Os valores médios do I.A.F., para o periodo de ensaio,
foram os mais elevados na festuca alts com 6,58,seguindo-se-lhe
o azevém italiano e o trevo branco com respectivamente 5,85 e
$5,25. A luzerna com 4,40 e o trevo subterréines com 3,75
apresentaram os valores mais baixos.

Para cada espécie, o I1.A.F. evoluiu em cada anoc de umsa
forma semelhante & observada para a produg8io de matéria seca.
As correlacles entre producgfio de matéria seca e o I1.A.F. foranm
em todas as espécies muito significativas (P<0,01), como se

pode ver mais adiante nas tabelas 12.1 a 12.5.

210




Tabela 8 - fndice de drea foliar por época de corte e por cultura estudada

Cultura fno Cortes Total
Data 21/3/83 3/5/83 17/6/83 2977/83 17710783
1982-83 1.A.F. 11,79 10,50 5,39 1,82 1,26 4,23
Azevés Data 23/12/83 9/5/84 2/71/8% 24/9/84
ital. 1983-84 1.4.F, 6,27 4,82 3,87 1,3 3,07
Data 30/3/83 19/5/83 29/7/83 17/10/83
1982-83 1.A.F, 4,46 4,16 7,35 10,71 6,67
Festuca Data 23/12/83 16/4/B4 2/7/84 24/9/84
alta 1983-84 1.A.F, 7,58 12,50 6,71 6,64 8,34
Data 19/12/84 7/3/85 2175/85 26/8/85
1984-85 1.A.F. 3,30 4,16 3,12 4,20 4,73
Data 34/3/83 19/5/83 22/7/83 12/9/83 17/10/83
1982-83 1.A.F. 1,37 4,52 6,12 8,09 4,35 4,89
Trevo Data 23/12/83 9/5/84 2/7/84 24/8/84 24/9/B4
branco  1983-84 I.A.F. 9,93 9,87 7,12 7,07 4,91 6,90
Data 19/12/84 1/4/85 21/6/85 24/8/85 25/9/85
1984-85 1.A.F, 3,02 3,12 4,25 2,66 2,70 3,95
Data 31/3/83 19/5/83
1982-83 1.A.F, 1L, 2,14 1,9
Trevo Data 13/3/84 9/5/84
sub. 1983-84 1.A.F, 6,24 6,72 6,48
Data 1/4/85 17/5/85
1984-85 1.A.F. 3,76 1,92 2,84
Data 19/5/83 22/7/83 12/9/83 17/10/83
1982-83 1.A.F, 2,04 3,10 2,68 3,89 3,43
Data  23/12/83 9/5/B4 2/7/84 26/7/84 24/8/84 24/9/84
Luzerna 1983-84 1.4.F. 3,40 5,92 6,47 3,37 4,40 1,07 5,37

Data  19/12/84 1/4/85 16/5/85 2/7/85 26/8/85 25/9/85
1984-85 1.ALF. 2,69 3,42 7,84 5,35 4,20 2,87 4,40
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Em comparacio com os niveis de produ¢cfo obtidos parsa
cada espécie, constata-se que a luzerna, com um potencial
produtivo muito superior ao das outras espécies, foi das que
apresentou valores mais baixos do I.A.F.

O I.A.F. éptimo, ao qual corresponde a quantidade
naxima de luz interceptada, varia de espécie para espécie e,
dentro de cada espécie, com as estagSes. O I.A.F. necesséirio
para interceptar 95% da radiacf@io é cerca de 3, enm espécies com
folhas dispostas horizontalmente como os trevos, cerca de 4-5
na luzerna e acima de 7-11 para as gramineas, como os azevéns,
cujas folhas s&o orientadas na vertical (MONTEITH, 1868).

ZARROUGH et _al. (1983) concluiram que, alterando =a
altura de corte de 5 para 10cm acima do solo, o I.A.F. da
festuca alta passava de 2,36 para 3,17,0 Qque levava a um
aumento da producfo da ordem dos 22,5%.

Num estudo comparativo das taxas fotossintética e de
crescimento de védrias gramineas semeadas na Primavera, SHEEHY e
PEACOCK (1975) obtiveram, na média de dois cortes, efectuados
cinco e seis meses apés a sementeira, os valores de 6,4 e 5,4
para o I1.A.F. respectivamente do azevém italiano e da festuca
alta. No presente estudo, as mesmas espécies, semeadas enm
Outubro, apresentaram valores de I.A.F. de 11,8 e 10,8 o azevénm
jtaliano e de 4,46 e 4,16 a festuca alta, valores referentes
aos dois primeiros cortes efectuados.

Em termos da cobertura que as espécies fazem ao solo, a
quantidade de &drea foliar que cobre uma determinada superficie

é importante por condicionar a evapotranspiracfo total.
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Estudos efectuados com diferentes culturas sugerem que
as taxas de evapotranspiracfio néo aumentam significativamente
para valores do I.A.F. superiores a 3 (BLAD, 1983). Em média,os
valores do I.A.F. observados no presente estudo para as
diferentes espécies foram superiores aquele valor, com excepcfio
do azevém 1italiano durante o Verfio e dos trevos e da 1luzerna
no primeiro corte efectuado, nos quais os valores do I.A.F.

foram inferiores a 2.

4.5 - Relacfio entre os pesos da parte aérea e da parte radical

A relac8o entre peso da parte aérea e peso da parte
radical (Pa/Pr), referida como semelhante para plantas da mesna
espécie, apresenta no entanto variacGes entre espécies e,dentro
de cada uma, com as condi¢Ses ambientais e com a idade das
plantas. A este facto estd associada a amplitude de valores
verificada para cada cultura, entre as diferentes épocas de
corte (Tab. 89 e Fig. 12).

Relativamente @8aos valores médios obtidos no total do
periodo de experimenﬁacﬁo, constata-se que nas gramineas a
relag8o Pa/Pr é inferior &4 das leguminosas, tal como jéd tinha
sido observado por OZANNE et _gal. (1965). Para as gramineas
aqueles valores foram da ordem de 4-5 enquanto gque para as
leguminosas variaram entre 8 e 10. O mesmo tipo de observacfo

pode ser feita em relag8o aos valores médios anuais, com
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Tabela 9 - Relao;io entre os pesos da parte aérea e da parte radical das difereates

espécies, por época de corte

PalPr

fno  Datas de
corte Azevés Festuca Trevo Luzerna Trevo

ital. alta branco subt.

273 .o 9,02
30/3 vernerrnnernonnes 3,33
/3 rvrerrneenineennernnnninnes 28 ciiniiieneene 54
35 veeees 1,53 _
1982-83 19/5 vvvvvvrnnernnneen 2,90 cinnne 10,75 sunnns 3345 conannns 4,12
1776 vvvere 5,23
2T veverirenvensrreenssnessneens 15,28 s 14,05
27 vveen 2,58 oaa 11,95
12/9 vevrvvrnnerrnreeninrenenenens 15,50 s 5,12
77100 000es 23290 0000e 3,74 1r0una18,20 100e0n26,18

Hedia 3,33 5,48 12,30 12,20 3,78

23/1200eees B,77 vreee 4486 wvveces 5,97 erens 9,60
13/3auernrnsnsaransaorssnensesnrenorsasnnsnssssnsnsssacsass 16,29
16/8 vrverenrnnenennes by18
1983-84 9/5 ...... BB vevvneeninennenns 12,80 wiven 9,19 Louil. 13,80
T veeeen 504 civan 3,59 evuees 6,83 Loars 12,59
7T PR 3.
W/Burrrrnereenirnenconsavenroniene $87000000 4,32
/9 0ien 2,08 veere 1,31 vvenves 5,06 vuun 10,45

Nedia 5,32 3,88 7,03 8,81 15,05

19/1200senensnsnsencns 288 covever 2,56 veuens 2,27
/3 vevvrenernreennes 1,83
I vrevenrerenenrnreesesnenvenene 3,95 cvinne 6,98 cinunns 7,38
18/5 veersensessnsecrrrnenonsnseersanseencess 18,09
19BA-85 17/5000u0senrnrererinesesanninrninsseniserssrasansescsnrsrsse Sylb
275 ververvesenennens 0,81
/b vrrvrvenrnverenvaseraerneess 12,18
Y AR € 1Y 1
26/8 vrnervevensnrens 181 ceenens 307000000 10,38
25/9 verrirrieirnrierncisareeanens dy80iein. 8,90

Hédia I,76 3,62 9,67 3,27

Kédia 5,32 3,1 8,48 9,98 8,03
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Fig.12- Evolugdo da relagdo entre os pesos da parte aérea e da parte
radical das diferentes espécies. '
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excepcfo dos determinados para o trevo subterfﬁneo no primeiro
ano, que foram inferiores aos das gramineas.

Para cada espécie, as diferencas entre os valores
médios anuais terfio resultado por um lado da variac8o das
condi¢c8es meteoroldégicas nos trés anos de ensaio e por outro do
facto de se tratar, na sua maior parte, de culturas perenes. ‘A
tendéncia geral foi de um decréscimo da relacdo Pa/Pr durante o
total do periodo de exploracfo das culturas. Porém, o azevén
italiano nos dois anos de ensaio manteve os mesmos valores,
cerca de 5, e no trevo subterréneo a relacfio Pa/Pr foi mais
alta durante o segundo ano, cerca de 15, voltando a descer no
ano seguinte para cerca de 5, valor que é superior ao observado
inicialmente (cerca de 4).

Ao longo de cada ano, a flutuacfo observada nos valores
da relagdio Pa/Pr resultou da acc8io dos cortes e da variag#o
estacional das condi¢Bes ambientais, de que depende a
actividade das raizes e da parte aérea e as quais se fez
anteriormente referéncia quando da discussfo dos dados
relativos ao peso radical, & produ¢fio de matéria seca pela
parte aérea das plantas e & relacfo entre ambos.

No azevém perene, na festuca alta e no trevo branco a

relacfo Pa/Pr é, segundo DAVIDSON (1968a), mais alta quando =a
temperatura do solo se encontra dentro dos niveis é6ptimos para
a producfio e decresce para valores acima e abaixo do éptimo.
Em relacfio a doze espécies estudadas,DAVIDSON (1869a) encontrou
valores da razfo Pa/Pr entre 2 e 8 e, particularmente na

festuca alta, azevém perene e trevo branco, os valores
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observados & temperatura Séptima do solo, 250C para a festuca e
200C para as restantes, foram respectivamente de 1,27; 1,82 e
2,86. Estes valores ficam muito aquém dos determinados para as
mesmas espécies, na maior parte das épocas de corte observadas
no presente estudo.

Outro factor que nas gramineas pode contribuir para

alterar a razéio Pa/Pr é o teor de azoto no solo. ENNIK et al.
(1880) e ENNIK e HOFMAN (1883) referem um maior desenvolvimento
radical e consequentemente uma menor relacfio Pa/Pr, em vérias
cultivares de azevém sob niveis baixos de azoto no solo.
Num estudo sobre a acg8o0 dos teores de azoto, fésforo e dgua do
solo no desenvolvimento das partes adrea e radical do azevénm
perene e do trevo branco, DAVIDSON (19688b) verificou que os
valores mais altos da relag8o Pa/Pr, 2,94 para o azevém perene
e 4,76 para o trevo branco, ocorriam quando nenhum dos factores
era limitante, sendo de 0,29 e 0,58 os valores da razfo Pa/Pr
correspondentes 4as mesmas culturas, quando se verificava um
desiquilibrio dos factores intervenientes. Mesmo os primeiros,
s8o valores em média inferiores aos observados no presente
trabalho, quer para o azevém italiano, quer para o trevo
branco.

EVANS (1877) comparou morfologicamente os sistemas
radicais de vérias gramineas e trevos, durante o Verdo enm
cultura de areia e durante o Inverno em solo natural. Na
primeira situacfio, trés semanas apés sementeira, os valores de

Pa/Pr foram de 1,8; 2,0 e 1,9 respectivamente para o azevénm
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perene, o trevo branco e o trevo subterrfineo e, oito semsanas
apés sementeira, os correspondentes valores observados nas
mesmas espécies foram de 2,7; 5,7 e 4,8, Durante o Inverna, &n
solo natural, a relagéo Pa/Pr trés semanas apés sementeira foi,
seguindo a mesma sequéncia, de 5,1; 3,8 e 3,5 e, oito semanas
apés sementeira, de 3,9; 2,8 e 3,2. O autor refere que as
diferencas foram significativas entre cortes, mas n8o entre
espécies. Estes s#o dados referentes a estadios de
desenvolvimento das culturas muito anteriores aos dos primeiros
cortes efectuados no presente estudo, no qual foram no entanto
determinados, para as mesmas espécies e nalgumas épocas de
corte, valores de Pa/Pr préximos dos obtidos por EVANS (1877)
em solo natural, durante o Inverno.

Em plantas de trevo branco com seis semanas de idade e
en condicdes de estufa, CARADUS (1877) observou para a cv.
Ladino uma relacfio Pa/Pr de 2,36. A mesma cultivar no presente
trabalho conduziu a valores superiores em todos os cortes,sendo
o correspondente ao primeiro de 4,24.

Jd SPENCER e HELY (1882) comparando duas modalidades de
aplicacio de fésforo - misturado nos 10cm superficiais e
aplicado na superficie do solo - observaram que no trevo branco
a razf8o entre o peso da matéris seca produzida durante doze
meses e o correspondente peso das raizes era de § e 3,
respectivamente na primeira e segunda modalidades de aplicacgéo
de fésforo.

En duas cultivares de trevo subterréneo, a Yarloop e a

Mt. Barker, usadas para relacionar a distribuig¢fio radical com a
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utilizacdo de potdssio disponivel no solo, OZANNE et _al. (1885)
obtiveram, 126 dias apés sementeira, uma raz&io Pa/Pr de 4,55
para & primeira cultivar e de 3.13 para a segunda. Na cv.
Seaton Park, utilizada no presente estudo, a relagfo Pa/Pr, 174
dias apés sementeira, apresentou um valor compreendido entre os
anteriores e que foi de 3,44.

Para a luzerna, os dados da razfio Pa/Pr referidos na
bibliografia s&o, tal como aconteceu na maior parte dos casos
anteriormente analisados, inferiores aos que, em geral, foram
determinados para a maioria dos cortes efectuados.

Num ensaio em vasos com a finalidade de estudar a
resposta de salguns gendétipos de luzerna & aplicagdo de um
correctivo calcdrio 8o sub-solo, SIMPSON et_al. (1977)
constataram que a variacio da razfio Pa/Pr nos diferentes
genétipos esteve compreendida entre 1,48 e 2,80, sendo em média
de 2,37 e 1,97 respectivamente com o mais baixo e o mais alto
teor de cdlcio no sub-solo. Com o mesmo objectivo, mas
associando o efeito da calagem a diferentes niveis de aplicacéo
de dgua ao solo, SIMPSON et al. (1878) obtiveram, para niveis
crescentes de cédlcio de troca, valores da razfio Pa/Pr também
crescentes e da ordem de 1,15; 1,30 e 1,89. Entre os genétipos
estudados a raz#&o Pa/Pr variou entre 1,09 e 1,87.

A variacfio da razfo Pa/Pr com a temperatura do ar é
referida por DADAY e WILLIAMS (1876) para a luzerna, tendo
observado que as temperaturas baixas durante a noite

favoreciam o desenvolvimento radical levando . a maior
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proliferagc8o de raizes laterais e por conseguinte a valores de
Pa/Pr inferiores. Para as mais baixas temperaturas a razio
Pa/Pr foi de 1,87 e para as mais altas de 2,23. No nosso caso
‘parece n#o haver relac¢fo entre a temperatura do ar e os valores
da razfio Pa/Pr observados na luzerna.

O efeito do regime hidrico do solo num luzernal com 3
anos foili estudado por ABBDUL-JABBAR et _al. (1882). Os valores
da relacéio Pa/Pr foram inferiores a 0,2 nos niveis mais baixos
de dgua e superiores & 0,6 nos niveis mais altos. Para um total
de 1330mm de dgua aplicada, valor que é préximo dos observados
no presente estudo para os dois Gltimos anos de explorac8io da
luzerna, a raz8o Pa/Pr foi de 0,74.

Os valores apresentados por JODARI-KARIMI (1883), parsa
diferentes regimes hidricos do solo e observados em luzerna 65
dias ap6és a sementeira, sio superiores aos referidos
anteriormente, sendo .da ordem de 1,81; 3,57 e 4,50
respectivamente nas modalidades sem rega e regadas até 1/3 e
2/3 da profundidade atingida pelas raizes. Os valores mais
baixos da razfio Pa/Pr em condi¢8es de dificiénecia de dgua no
solo traduzem claramente a convergéncia dos assimilados para as
raizes, com o consequente desenvolvimento destas.

E importante salientar que o8 pesos radicais da
luzerna, que s#8o no presente estudo relacionadbs com 0S pesos
secos referentes & parte saéres, néo incluem as raizes
principais ou estruturais em virtude das amostras de solo com
raizes terem sido colhidas junto a4 linha de sementeira e néo

imediatamente sobre ela.
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4.6 - Eficiéncia do uso da égua

A resposta das culturas aos gquantitativos de dgua
postos & sua disposic8o, expressa em peso de matéria seca
produzida por unidade de dgua usada, estd representada nas
tabelas 10.1 a 10.5. As figuras 13.1 e 13.2 traduzem a variacio
mensal da eficiéncia com que as diferentes espécies usaram a
dgua durante a sua exploracéo.

A avaliac8o da quantidade de dgua usada, entre dois
cortes sucessivos ou em periodos abrangendo védrios cortes, foi
feita pela diferenca entre o total de dgua fornecida ao solo
pela precipitagfio e pela rega e o valor do acréscimo, positivo
ou negativo, verificado no teor de dgua no solo durante o
periodo considerado. N&o foran contabilizadas as perdas por
evaporacio e por percolac8o. Os periodos mais criticos de
evaporacgfio, verificados logo apés os cortes e fundamentalmente
no Verdo, foram relativamente curtos dada a rédpida renovacéio da
parte aérea das plantas. Quanto &s perdas de dgua por
percolacﬁo, a avaliagfio aso longo dos trés anos de ensaio das
condic¢des hidricas observadas no perfil do solo permite
identificar os periodos em que as mesmas poderfio ter ocorrido.

A eficiéncia do uso da dgua, no total dos dois anos do
azevém italiano e dos trés anos da festuca alta, do trevo
branco e da luzerna, foi da mesma ordem de grandeza, cerca de
17kg ha-* mm-1, sendo a mais elevada na luzerna com

25,3 kg ha-1 mm-2, No trevo subterréneo, o valor obtido,
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relativo a biomassa produzida e & dgua usada entre os dois
cortes efectuados anualmente, foi de 22kg ha-1 mm-1.

Os valores da eficiéncia do uso da dgua para oé
periodos compreendidos entre o primeiro e o Gltimo cortes
efectuados anualmente nas gramineas, no trevo branco e na
luzerna,foram decrescendo com os anos. A eficiéncia com que o
trevo subterréneo usou a &dgua subiu do primeiro para o segundo
ano, voltando a descer no terceiro, para niveis inferiores aos
observados no primeiro ano (Tab. 10.4). Estas diferencas entre
anos estfio relacionadas com os quantitativos de &gua de gque as
plantas dispuseram anualmente e com a variag#io do seu potencial
produtivo.

Da comparacfio dos valores observados para o primeiro
ano de experimentac&o conclui-se que o azevém italiano e a
festuca alta usaram a dgua com uma eficiéncia aproximada,
respectivamente 21,2 e 23,8kg ha-1 mm—-1, o mesmo acontecendo
.com o trevo branco e a luzerna, com respectivamente 31,8 e
30,1kg ha-1 mm-1. Foi para o trevo subterréneo o valor nmais
baixo determinado nesse ano, 18,8 kg ha-1 mm-1.

No segundo ano destacaram-se o trevo subterréineo com
38,8 kg ha-1 mm-1 ¢ a luzerna com 28kg ha-1 dn‘l. A festuca
alta e o trevo branco apresentaram valores préximos, com
respectivamente 19,0 e 18,2 kg ha~1 mm~1,e no azevém italiano a
eficiéncia do uso da dgua foi nesse ano de 15 kg ha-1 mmn-1,

A luzerna, com 20,8 kg ha-1 mm-!, manifestou no
terceiro ano uma eficiéncia para usar a dgua superior 4 das

outras espécies. Nestas, os valores atingidos foram de 12,9 e
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10,6 kg ha-1 mm-1 respectivamente para a festuca alta e o trevo
branco e apenas de 8,1 kg ha-1 mm-1 para o trevo subterréneo.

Ao longo do ano, a variag#o da eficiéncia com que as
espécies usaram a dgua poderd ser atribuida a diferencas
relativas ao teor de dgua no solo, a temperatura do ar e 4&
intensidade luminosa que, por sua vez, s#o determinantes do
crescimento vegetal.

No azevém italiano (Tab. 10.1), a capacidade para usar
a 4gua disponivel foi minima no Ver#io com 2,2 e 7,7kg ha-1 mp-1,
Os valores mais elevados registaram-se na Primavera do
primeiro ano, com 50,2kg ha-lmm-* e no fim da Primavera inicio
do Ver#io do segundo ano, com 36,9 kg ha-1 mm-1. As altas
temperaturas do Verfio foram limitantes para o crescimento desta
cultura, cujo S6ptimo térmico é baixo (18 - 200C).

Comparando a eficiéncia do uso da dgua em azevém perene

instalado em solo com diferentes niveis de compactacfio, O°NEIL

e CARROW (1983) constataram que as diferencas entre tratamentos

néo eram significativas e obtiveram em trés cortes efectuados
em Fevereiro-Marcgo, Margco e Margo-Abril, valores médios
respectivamente da ordem de 6,4; 3,8 e 4,0 kg ha-2 mm-1. No
presente estudo, o azevém italiano s6 apresentou valores mais
ou menos préximos no periodo estival.

Na festuca alta (Tab. 10.2), os valores da eficidncia
do wuso da dgua foram mais ou menos constantes, entre 22,8 e
25,2 kg ha-1 mm-1, no primeiro ano. Nos anos seguintes, foranm

superiores nos cortes efectuados no Inverno e na Primavera, com
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" Tabela 10.5 - Producdo de matéria seca, dqua usada e eficilncia do uso da dqua entre os

cortes e ao longn de dois anos - Azevéa italiano

Agua formecida  Acréscisc  Agua  Produgde  Eficidacia
fno  época a0 solo do teor de usada HMat.seca douso da
dqua no dgua
Rega Precip. solo
(ss) (0w} (0s) (sa) (kg ha=2) (kg ha~* ea7%)
21/3-3/% {1 105,86 -12 12,6 4400 50,2
3/5-1116 15 53,1 -50,4 118,35 3125 26,4
1982-83
17/6-29/7 140 0,4 35,0 104,4 3072 29,4
29/7-17/10 250 9,4 -13,2 272,6 600 2,2
Total 415 168,3 -39, $23,1 131974a) 21,2
17/10-23/12 15 470,2  +103,2 382,0 4008 10,5
23/12- 9% - 202,7 -13,6 23,3 489 24,9
1983-84
9/5-2/1 - 79,2 -72,0 147,2 9432 36,9
27 -24/% 40 3.6 +43,2 420,4 3248 1,1
Total 475 156,7 +58,8 1172,9 175684 15,0
1982-84 Total 890 925,2 +19,2 1796,0 30781 17,1

{a) N&o inclui o 19 corte

respectivamente 37,9 e 34,68 kg ha-1* mm-1 , no segundo ano e

14,3 e 17,1 kg ha-* mm-1? no terceiro, sendo neste dltimo caso

a amplitude observada nos valores menos acentuada.

Em festuca alta com dois anos de COHEN e

cultura,
STRICKLING (1868) obtiveram para trés periodos, compreendendo a

Primavera e o Verfio, valores da eficiédncia do uso da dgua entre
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Tabela 10.2 - Produgdo de satéria seca, dqua usada e eficiincia do wso da dgua eatre

os cortes e 30 longo de trés amos - Festuca alta

Agua fornecida  Acrésciso  Agua  Produgde  Eficilacia

Ano  época a0 solo do teor de usada Mat.seca do uso da
. dgua a0 dgua
Rega Precip, solo
(sa) (aa) {sa) {an) (kg ha~*) (kg ha-: aa~%)

30/3-19/% - 123,3 +9,6 113,7 2696 23,7

1962-83 19/5-29/7 155 21,8 -34,8 21,6 5328 23,2

29/7-171710 250 9,4 -34,8 294,2 4704 22,8

Total 405 154,5 -60,0 619,5  14728(a) 23,8

17/110-23/42 15 40,2 +116,4 368,8 3216 14,4

23/12-16/4 - 175,3 -12,0 167,3 7096 37,9
1983-84

16/4 - 211 - 107,6 -12,0 1796 6212 34,6

27 <49 460 3,6 -32,4 494,0 4894 9.9

Total 475 756,7 0 1231,7 23420 19,0

24/9-19712 40 323,7 +102,0 264,7 3020 11,5

19/12-113 - 270,3 +12,0 28,3 3688 14,3
1984-83

113-241% - 158,7 -%8,8 27,5 324 17,4

21/5-26/8 400 22,5 -46,8 49,3 $120 10,9

Total 440 1753,2 40,4 1206,8 15552 12,9

1982-85 Total 1320 1686,4 -51,6 3058,0 53700 17,6

(a) Ndo inclui o 10 corte

225




13,2 e 15,7 kg ha-1 mm-1. Os valores obtidos por FAIRBOURN
(1882), num ensaio em estufa, foram da ordem de
16,7 Kg ha-1 mm-1, quando a festuca alta tinha cerca de dez
semanas apés sementeira. S6 no terceiro ano do presente estudo
foram os valores observados no Inverno e Primavera da mesma
ordem de grandeza dos referidos por agueles autores.

0 efeito das condi¢des hidricas a que as plantas sio
préviamente sujeitas sobre a sua capacidade para usar a &gua
foi objecto de um estudo de KING e BUSH (19885). Estes
verificaram que a festuca alta, apés ter passado por um periodo
de "stress" hidrico, usava porteriormente menor quantidade de
dgua do que usaria se sujeita a um regime de rega normal.

Comparando algumas espécies pratenses de regides
temperadas, entre as quais o azevém perene, a festuca alta e o
trevo branco, no que diz respeito ao seu comportamento sob
diferentes regimes hidricos, JOHNS e LAZENBY (1873) observaram
que nestas espécies a evoluc8o estacional da eficiéncia do uso
da 4gua apresentava os seus valores mais altos na Primavera e
inicio do Outono, com respectivamente 25 e 18kg ha-1 mn;l. Os
valores mais baixos, 4 a 5 kg ha-1 mmn~1, eram atingidos no
Inverno e no Verdo.

No nosso estudo, foi também na Primavera gque, em média,
se verificaram os valores mais altos da eficiéncia do uso da
dgua nas gramineas e no trevo branco, sendo nalguns anos da
mesma ordem de grandeza dos referidos por aqueles autores. A

eficiéncia do uso da dgua no Outono foi no entanto inferior aos
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18kg ha-! mm-1 por eles observados.

Foi também no Ver8o que as gramineas estudadas no

presente trabalho apresentaram os valores mais baixos da

eficiéncia do uso da 4dgua, sendo o8 do azevém italiano
semelhantes aos determinados por JOHNS e LAZENBY (1973). J&
para o trevo branco, a eficiéncia do uso da dgua foi sobretudo
baixa no QOutono e Inverno, acusando também uma descida no
Ver@o, a qual no terceiro ano atingiu valores idénticos aos
daqueles autores.

Ainda segundo JOHNS e LAZENBY (1973),' en regime de
sequeiro a eficiéncia da festuca alta foi cerca de 25X superior
a4 das outras gramineas, mas a do trevo branco foi cerca de 35X
inferior. Em regadio, o trevo branco manifestou uma eficiéncia
para usar a dgua superior em cerca de 10X & das gramineas. No
presente estudo, o trevo branco foi cerca de 25X mais eficiente
do que a festuca alta, no primeiro ano, mas no segundo foi
inferior em 4X e no terceiro em 18%. Emn relagcéio & do azevém
italiano, a eficiéncia do uso da dgua no trevo branco foi 50 e
21X superior, respectivamente no primeiro e segundo anos.

Nos dados apresentados na tabela 10.3 é notdéria a maior
capacidade do trevo branco para usar a dgua durante a Primavera
e no fim do Verf#o. Nestes periodos, a eficiéncia com que o
trevo branco usou a 4dgua foi de cerca de 30 kg ha~X mm-
1,constituindo excep¢lio o Gltimo periodo do primeiro ano para o
qual foram obtidos valores da ordem dos 60 kg ha-X mm-1. Nas
épocas em que, em média, foram registadas as mais baixas

eficiéncias do uso da dgua pelo trevo branco, Outono e Inverno,
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Tabela 10.3 - Producdo de matéria seca, dgua usada e eficiBacia do uso da dgua entre n«

cortes @ ao longo de tris anos - Trevo branco

Agua fornecida Acrésciso Agua  Produglo  Eficilacia

0 solo do teor de usada MNat.seca do uso da
AN £pOtd e dgua no dgua
Rega Precip. solo
(sa)  {se) (e8) (se) (kg ha=*) (kg ha~* as~?)

W3- - 123,3 -18 144,3 2430 17,2

1945 -22/71 138 21,8 +26,4 130,4 4400 33,17
1982-83

22/7 -12/9 180 9,4 -1,2 196,46 5430 21,6

12/9 -171/10 %0 0 0 90,0 5570 61,9

Total 405 154,5 41,2 998,3  17830(a) 3,9

17/10-23/12 13 470,2 +64,2 424,0 2640 b,2

23/12-9/% - 201,7 -317,2 24,9 5710 23,3

1983-84 9/5 -2/7 - 75,2 -50,0 135,2 5080 37,6

2/7 -24/8 260 2,0 +8,4 253,6 3920 15,5

24/8 -24/9 200 0 +49,2 150,8 4680 34,0

Total 475 755,1 24,6 1208,5 22030 18,2

24/9 -19/12 &0 323,7 +48,0 315,7 1720 5,4

19/12-1/4 - 281,8 -12,0 293,8 2730 9,3

1984-85 1/4 -21/6 - 160,0 =21, 187,6 4140 22,1

21/6 -26/8 400 9,9 -33,6 M3, 2090 4,7

26/8 -25/9 120 1,8 22,8 99,0 3480 35,2

Total 560 76,8 -2,4 1339,2 14180 10,6

1982-85 Total 1440 - 1686,4 +20,4 3106,0 54020 17,4

(a) ndo inclui o 19 corte
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os valores variaram entre 5,4 e 9,3 kg ha-1 mm-1, embora no
Veriio do terceiro ano tivessem atingido os 4,7 kg ha-1 mm-12.
_Esta descida poderd ser o resultado das altas temperaturas
registadas nessa época (ver Fig. 8).

Foi fundamentalmente na Primavera que a luzerna usou a
dgua com maior eficiéncia (Tab. 10.5). Os valores determinados
para essa época foram superiores aoé das outras espécies,
chegando nalguns periodos a atingir os 50 e 87kg ha-1 mm-21.
Durante o Ver8o do segundo e terceiro anos, a eficiédncia do uso
da dgua na luzerna acusou uma descida nos periodos de Julho e
Agosto, tal como aconteceu para o trevo branco, mas sem atingir
os niveis do Outono e do Inverno. Nesta época, a actividade
vegetativa da cultura foi reduzida, devido ao facto de as
temperaturas do ar serem normalmente inferiores aos niveis
6ptimos para a fotossintese, sendo mais baixa a eficidncia com
Que as plantas usaram a dgua.

No dltimo perfodo do primeiro ano, que se estendeu até
meados de Outubro, as temperaturas amenas do inicio do Qutono
permitiram & luzerna usar a dgua com uma eficiéncia de
50,8 kg ha-1 mmn-1, Nos restantes anos foi no Outono que se

registaram os valores mais baixos, cerca de 9 kg ha-! mmp-1.
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Tabela 10.4 - Producdo de satéria seca, dgua usada e eficibncia do uso da dgua entre dois cortes

consecutivos efectuados ea cada ano - Trevo subterrineo

Agua fornecida Acrésciso  Agua  Produglo  Eficitncia

a0 solo do teor de usada Mat.seca do uso da
Ano  £poCd ——— dgua no dgua

Rega Precip. solo

(s8)  (oa) (ns) (s8) (kg ha"2) (kg ha~? sa”?)
1982-83 31/3-119s5 - 123,3 +16,8 106,9 2000 18,8
1983-84 §3/3- 9/% - 149,0 -4,8 133,8 5950 38,8
1984-85 1/4-17/5 - 138,46 -15,6 154,2 1250 8,1

Total - 410,9 -3,6 4;4,5 9210 22,2

B bastante vasta a bibliografia que, na avaliagéio do
comportamento da luzerna em diferentes condigdes ambientais ou
técnicas, refere a eficiéncia com que as plantas usam a dgua,
sendo também grande a amplitude dos valores apresentados na sua
quantificacko.

Valores da eficiéncia do uso da dgua entre 18,5 e 21,5
kg ha-1 mm-1, fespectivamente na Primavera e inicio do Ver#@io e
de 10,0 kg ha-! mm~1, durante o Verfio, foram determinados para
a luzerna por COHEN e STRICKLING (1868).

DAIGGER et_al. (1870) referem que a luzerna usa a dgua

mais eficientemente no inicio de Maio e em Junho do que en
Julho e Agosto e determinaram,na média de dois anos e para trés
cortes anuais, os valores de 8,17; 7,88 e 5,71 kg ha-* nmm-21.
Estas s8o conclusdes que se aplicam aos resultados obtidos no

presente trabalho, embora refiram valores mais baixos.
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Tabela 10.5 - Produgdo de satéria seca, dgua usada e eficilncia do uso da dqua entre cortes e 20

longo de trés anos - Luzerna

Agua fornecida fAcrésciso  Agua  Produgdo  Eficidacia

a0 solo do teor de usada Mat.seca do uso da
Ano  época dgua no dgua
Rega  Precip. solo _
(s0) (00) (se) (08) (kg ha™3) (kg M~ 0073)
1975 -22/7 135 2,8 -36,0 192,8 4300 22,3
1982-83 22/7 -12/9 180 9,4 45,6 173,8 3980 22,9
12/9 -17/10 90 0 -43,2 133,2 6780 50,9
Total 405 31,2 -63,6 499,8  15060(a) 30,4
17/10-23/12 45 470,2 +139,2 346,0 3230 9,3
12- 9% - 207,7 -13,2 280,9 4740 16,9
9/5-2/1 - 15,2 -31,2 106,4 7100 66,7
1983-84 2/7 -26/7 100 0 -20,4 120,4 6420 53,3
26/7-24/8 140 2,0 0 162,0 5030 31,0
24/8 -24/9 200 0 +49,2 150,8 7020 46,6
Total 475 35,1 3,6  1166,5 33540 28,8
24/9-19/12 40 323,7 42,6 J01,1 2910 9,7
19/12-1/4 - 281,8 +6,8 275,0 2930 10,7
1741675 - 138,46 -45,0 183,46 6930 371,17
1984-85 16/5-2/7 80 28,4 -41,1 122,5 6050 49,4
2/7-26/8 340 9,5 +3,6 345,9 9230 15,1
26/8-23/9 120 1,8 -12,0 133,8 3930 29,5
Total 560 776,8 <25,1  1361,% 28000 20,6
1982-85 Total 140 1563, <25,0  3028,2 76400 25,3

(a) ndo inclui 0 19 corte
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Em resultado de quatro anos de observacdes, BAUDER
et _al. (1878) concluiram que na luzerna a eficiéncia do uso da
dgus variava de ano para ano, devido & variacfio da precipitagfo
durante o periodo de crescimento. Estes dltimos autores referem
valores médios anuais para a luzerna regada entre 14,4 e 21,4
kg ha-? mm-1, As médias anuais obtidas no presente estudo
variaram entre 20,8 e 30,1 kg ha-1 mm-2,

Una maior eficiéncia do uso da 4dgua pela 1luzernsa,
quando as temperaturas do ar sfio mais favordveis, & tambénm
referida por SAMMIS (1981) que determinou, durante o primeiro
ano de experimentac8o, valores compreendidos entre 12 e
16kg ha-1 mm-1 e no segundo ano entre 9 e 18 kg ha-* mm-1,

Num ensaio em estufa FAIRBOURN (1882) observou seis
cultivares de luzerna para as quais determinou eficiéncias do
uso da dgua compreendidas entre 14,7 e 15,5 kg ha-X* agm-1, Ja
HEICHEL (1883) calculou que ss necessidades da luzerna, para a
producfio de uma tonelada de matéria seca por hectare, eram da
ordem dos 5,6 a 7,3 cn de 4gua o que equivale a 17,9 e
13,7 kg ha-1 mm-1,

A influéncia do regime hidrico a que a 1luzerna ¢
sujeita, na eficiéncia com que utiliza a 4gua disponivel, é
objecto de vdrios estudos. DONOVAN e MEEK (1883) verificaram
que a eficiéncia era maior nos regimes hidricos mais altos,
noneadamente 12,1 e 10,8 kg ha-2 mm-12 em dois cortes

consecutivos, e mais baixa em luzerna n8o regada para a qual os

valores obtidos nos mesmos anos foram de 11,0 e 8,3kg ha-1 mmn-1,

A mesma conclusiio chegaram CARTER e SHEAFFER (1983) que em dois
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éortes, correspondentes ao terceiro e quarto ciclds”  de
crescimento da luzerna, obtiveram uma eficiéncia‘l de
respectivamente 13,1 e 8,7 kg ha-! mm-1 em cultura sé sujeita a
precipitacfio,e de 30,1 e 15,3kg ha~1 mm-1 em cultura regada com
0 maior quantitativo de dgua.

Comparando trés regimes hidricos, sem rega e com 1/3 e
2/3 da profundidade de enraizamento atingida pela rega, JODARI-
-KARIMI et _8l1.(1883) obtiveram para cada uma das modalidades os
valores respectivos de 8,4; 7,22 ¢ 9,78 kg ha-1 mm-1, para um
periodo compreendido entre Junho e Agosto, e de 14,8; 11,1 e
11,5 kg ha-1? mm-1 entre Setembro e Outubro. Neste periodo, em
condigdes mais favordveis, as plantas n&o responderam i rega.

Os valores obtidos no presente estudo sfio, na sua maior
parte, superiores aos que se tém vindo a referir,
principalmente o8 calculados para os periodos de_ maior
eficiéncia do uso da dgua pelas plantas, mas, no seu conjunto,
conduzem a relacdes de igual expressio e com coeficientes
préximos dos obtidos por outros autores.

As equacdes de regressfio que definem a relacgfio
verificada entre os valores acumulados da biomassa ou matéria
seca produzida e da dgua usada sfo incluidas na tabela 11 e
apresentam, para as espécies para as quais foram determinadas,
a forma linear. O declive da recta, que em cada equacfio traduz
a eficiéncia do uso da dgua pela cultura, atingiu o valor mais
baixo no azevém italiano e 6 mais alto na luzerna, encontrando-

-se a festuca salta e o trevo branco, com valores muito
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préximos, numa situvac8o intermédis.

Tabela 11 - Relagdo enfre producio e dgua usada para as di'ere@tos espicies

(valores acusulados)

Espécie Fungdo r? A
Azevés italiano y= 5457,23+14,17x 0,98 8
Festuca alta y= 3983,19+17,41x 0,98 11
Trevo branco y= 5283,30+16,59x 0,96 14
Luzerna y= -428,88+25,78x 0,% 15

Em dois anos consecutivos de festuca alta, OCUMPAUGH e
MATCHES (1977) definiram as regressdes lineares que
relacionavam a produc#io acumulada de matéria seca durante o
Outono com a 4dgua usada, correspondente @& precipitacgéio
acumulada durante o mesmo periodo, tendo obtido para o declive
das rectas os valores de 68,2 e 18,4. No presente caso o mesmo
coeficiente, referente ao periodo total de trés anos, foi de

17,41.

BAUDER et_al. (1878) determinaram para a luzerna uma

func8o também linear, com intersecgHio negativa e declive de
15,84. Una correlacfio também linear entre a biomassa e a
evapotranspirac@o foi determinada para a luzerna por WALKER e
RICHARDS (1885) sendo os declives da ordem de 20,2 a 23,8 e
tendo a interseccfio valor negativo. No presente estudo a
regress#o definida para a luzerna apresenta também uma

interseccfio negativa e o declive é de 25,78,
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4.7 - Correlacdes entre as diferentes caracteristicas relativas

. 4s partes aérea e radical

Para cada par de valores das caracteristicas medidas na
parte aérea e no sistema radical das espécies estudadas, foram
calculados os coeficientes de correlagio e analisada a sua
significéincia para P<0,05 e P<0,01 (tab.12.1 a 12.5).

Os valores do comprimento e do peso radicais englobanm
todas' as raizes observadas, até & profundidade maxima de
enraizamento e relatiQas 4 unidade de drea superficial de solo
correspondente ao volume de expansfio radical.

Considerando as correlacgdes possiveis entre a matéria
seca produzida e as outras caracteristicas observadas,verifica-
-se que no que diz respeito ao indice de érea foliar (I.A.F.)
os coeficientes de correlacéio foram muito significativos para
todas as espécies. Nas correlacdes estabelecidas com a razso
entre os pesos das partes aérea e radical (Pa/Pr), os
coeficientes foram significativos no azevém italiano e muito
significativos nos trevos e na luzerna. Também apenas a festuca
alta n8o apresentou uma correlag8io significativa entre a
natéria seca produzida e a eficiéncia com que usou a dgua. Esta
correlacfio foi no entanto significativa para o azevém italiano

e o trevo subterréneo e muito significativa para o trevo branco

e a luzerna.

As correlacdes entre o I1.A.F. e a razéio Pa/Pr foram
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significativas para o trevo branco e a 1luzerna e muito
significativas para o azevém italiano e o trevo subterréneo.
Entre o I1.A.F. e a eficiéncia do uso da adgua pelas plantas, os
coeficientes de correlagfo apresentaram valores significativos
nas gramineas e muito significativo na luzerna.

0 comprimento e o peso radicais estiveranm
significativamente e muito significativamehte correlacionados,
respectivamente no azevém italiano e na festuca alta.

Entre o peso radical e a raziio Pa/Pr, as correlacdes
estabelecidas foram negativas, atingindo niveis significativos
para a festuca alta e o trevo branco e muito significativos
para a luzerna.

No trevo branco, a razéo Pa/Pr esteve
significativamente correlacionada com o nimero de nédulos e com
a eficiéncia do uso da dgua pelas plantas. Na correlacgio
estabelecida com o nimero de nédulos, o respectivo coeficiente
foi negativo.

No trevo subterrfineo, a raziio Pa/Pr sé apresentou uma
cprrelacﬁo significativa com a eficiédncia do uso da dgua pelas

plantas.
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Jabela 12.1 - Correlacles entre as diferentes caracteristicaﬁ relativas s partes afrea ¢ radical -

Azevés italiano

Nat. 1.4.F.  Coep. Peso Pa/Pr Eficitacia do

seca radical  radical ~ uso da dgua
Kat. 0,89 88 0,44 0,39 0,74 0,798 (a)
seca
L.AF. 0,25 -0,03 0,87 1t 0,72 t{a)
Coap. 0,628 0,06 0,35 (a)
radical
Peso -0,29 0,43 (a)
radical
Pa/Pr 0,37 (a)

Eficincia do
uso da dqua

§P<O,05 88 PCO0F n=9 {a)n =B

Tabela 12.2 - Correlagles entre as diferentes caracteristicas relativas is partes aérea e radical -

Festuca alta

Hat. 1.AF.  Cosp. Peso Pa/Pr Eticitacia do

seca radical radical uso da dgua
Nat. 0,91 ¢¢ 0,08 0,01 0,38 0,57 (a)
seta
l.“.r. -0'07 -0,10 0"1 0,59‘ (i)
Cosp. 0,95 8¢ -0,5% -0,43 (a)
radical
Peso A -0,b6 ¢ -0,47 (a)
radical
Pa/er 0,50 (a)

Eficilncia do
uso da dqua

§ PCO,05 88 PCO,01 a=12 (ada=1l
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Trevo branco

Tabela 12.3 - Correlaghes entre as diferentes caracteristicas relativas ds partes adrea e radical -

Coap.  Peso

Mat, L.A.F,  PalPr ] Eficitacia do

seca radical radical addulos uso da dgua
Mat. seca 0,77 88 0,51 | 0,12 0,68 88 -0,17 0,7688 (a)
1.A.F. 0,49 0,02 0,508 0,11 0,12 {a)
Cosp. radical 0,14 0,36 -0,29 0,13 {a)
Peso radical -0,60 8 0,48 -0,14 {a)
Pa/Pr -0,54 § 0,648 (a)
N2 nodulos -0,49 (a)

Eficitncia do
uso da dqua

$ P€0,05 88 P<O,01

Trevo subterrineo

=15 (ala= H4

Tabela 12.4 - Correlaghes entre as diferentes caracteristicas relativas is partes adres e radical -

Mat. L.AF. Cosp. Peso  Pa/Pr " Eficitacia do
seca radical radical atdulos uso da dqua
Mat. seca 0,97 st -0,58 -0,21 0,97 s8¢ -0,34 0,988 (a)
1.AF. -0,72 -0,39 0,98 88 -0,43 0,90 {a)
Cosp. radical 0,55 -0,58 0,73 0,75 (3)
Peso radical -0,4 0,50 0,23 (a)
PalPr -0,35 0,98 (a)
¥ aodulos -0,11 (a)
Eficitacia do
uso da dgua
$ PCO,00 S8 PCO0L m=6 (alms=3
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Tabela 12.5 - Correlagles entre as diferentes caracteristicas relativas ds partes aérea e radical -

Luzerna
Mat. L.A.F. Cosp. Peso Pa/Pr ] Etici®ncia do
seca radical radical nddulos uso da dgua
Nat. seca 0,91 8¢ -0,04 -0,03 0,63 8¢ 0,33 0,888¢ (a)
1.A.F. -0,41  -0,12 0,59 ¢ 0,47 0,6988 (a)
Cosp. radical 0,29 -0,25 0,13 0,12 (a)
Peso radical -0,64 8¢ -0,10 -0,04 (a)
Pa/Pr 0,05 0,44 {a)
NO nodulos 0,17 (a)

Eticidncia do
uso da dgua

§ P<O,05 ¥8 P<O,01

azlé {am=15
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5 - CONCLUSSES GERAIS

Neste capitulo apresentan-sev algumas conclusdes,
formuladas a partir dos resultados obtidos e restritas aos
aspectos que se consideram de maior interesse dentro do estudo

efectuado.

1~ Por-mais gerais que se pretendam aébconclusﬁes de um
trabalho deste tipo, n#o pode deixar-se de ter em conta as.
condicdes particulares em que a experimentac8o foi realizada.

O ensaio foi instalado num solo hidromérfico, frequente
em forma¢Ses aluvionares, com uma toalha fredtica oscilante,
que nos periodos de nﬁior concentracfo pluviométrica atingiu
as zonas de enraizamento potencial das espécies estudadas,
e apresentando uma espessura efectiva da ordem dos 80-100cnm.

Em termos de resisténcia mecénica e atendendo aos
valores referidos pela bibliografia, foram perceptiveis os
obstdculos ao normal crescimento radical, o que alids se
confirmou aquando da observacgfio directa de perfis, através do
aspecto e forma de distribuigfio das raizes. Como se provou
através do ensaio complementar efectuado em caixa acrilica, n&o
foram factores de natureza quimica o8 responsédveis pela
restrigdo ao enraizamento observada na camada correspondente
ao horizonte B. N&o tendo sido detectada deficiéncia em cédlcio

nem existéncia de condigdes de toxicidade com aluminio e
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manganés, principais entraves ao normal crescimento das raizes,
concluiu-se serem factores de ordem fisica os que, em grande
parte, condicionaram o crescimento radical no referido
horizonte.

Para aquela camada foi também observada uma porosidade
total inferior a de outras do perfil e que na maior parte dos
casos incidiu sobretudo nos poros responsdveis pelo arejamento

do solo, pertencentes & classe de difimetro superior a 60 um.

2- Quanto as condig¢Bes meteorolégicas, os trés anos de
ensaio apresentaram caracteristicas diferentes, principalmente
resultantes da variagfo dos niveis de precipitac8o registados
anualmente. O ano de 1982-83 teve caracteristicas de ano seco e
os anos de 1883-84 e 1984-85 podem considerar-se como normais.

Assim, no que diz respeito és condigcdes hidricas do
solo sob as quais decorreu o ensaio, as*' situagldes mais
marcantes foram:

- No primeiro ano pervaleceu uma situagfio de défice de 4dgua
no solo que se manteve durante praticamente todo o ano,
com excepc8o de Dezembro em que o teor de #Agua nalguns
talhdes excedeu ligeiramente os quantitativos
correspondentes & capacidade médxima de armazenamento.

- Nos dois udltimos anos, o encharcamento do solo decorrente
da concentrac8o da elevada queda pluviométrica comegou a
sentir~se em Novembro, tendo-se mantido até Dezembro e
Fevereiro, respectivamente no segundb e terceiro anos.

- Na época estival, fundamentalmente no periodo
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imediatamente anterior ao inicio da rega, em Junho,
registaram-se a nivel das camadas superficiais do solo
valores de humidade préximos dos minimos criticos para as
plantas. Também durante o periodo de rega, a dotagiio e a
frequéncia das regas foram limitadas em cada ano 4s
disponibilidades de dgua na herdade.

- Na Primavera dos dois Gltimos anos, a toalha fredtica
manteve~-se a uma profundidade que variou entre os 50 e os

890cm, o qQue permitiu que a rega sub-superficial fosse unma

realidade.

No gue diz respeito a temperatura do solo,
fundamentalmente para a profundidade de 10cm 4 qual foram
feitas as leituras no local de ensaio, os valores observados
durante o Inverno - com temperaturas médias das minimas abaixo
dos 50C, verificadas normalmente entre Dezembro e Fevereiro -
terfo estado préximos dos niveis minimos criticos referidos
para espécies como a luzerna. No Verfo, em geral nos meses de
Julho e Agosto, as temperaturas médias do solo a 10cm de
profundidade estiveran entre 20 e 250C, variando as
temperaturas médias das mdximas, no mesmo periodo, entre 25 e
300C. Estas temperaturas foram limitantes para as gramineas,
sobretudo para o azevém italiano, contribuindo para acelerar a

renovacfo anual das raizes finas, tipica destas espécies.
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3- O enraizamento das culturas, diferente de ano para
ano e com uma variacdo estacional mais ou menos acentuada, foi,
dentro das caracteristicas morfolégicas e fisioldégicas
relativas a cada 'espécie, determinado principalmente pelsa
interacc8o verificada entre teor de dgua e arejamento do perfil
do solo.

A variacéo obtida nos valores relativos as
caracteristicas radicais estudadas refor¢ca a necessidade de se
partir de um grande nimero de dados, abrangendo as mnais
diversas situacBes, quando se pretende estabelecer modelos

simbélicos que traduzam o enraizamento de uma espécie.

3.1- A grande massa radical observada para as gramineas,
sobretudo para a festuca alta, gquando comparada com a das
leguminosas, traduz uma maior contribuigcfo em termos de matéria
orgénica incorporada no solo, reforcada pela renovacfio anual
das suas raizes. Com efeito, o balango da matéria orgénica do
sblo, entre o inicio e o fim do periodo de experimentacEo,
mostra que foi nos talhdes das gramineas que se registaram os
maiores acréscimos de matéria orgfnica, os quais se fizeram
sentir até aos 24cm de profundidade no azevém italiano e até
aos 36cm na festuca alta.

Contudo, foi na camada de 12-24cm de profundidade que,
em todas as culturas, o balango foi positivo e atingiu os
valores mais significativos. Nesta camada os acréscimos foram
em valores relativos de 88, 67, 85, 41 e 32%, respectivamente

para a festuca alta, o azevém italiano, o trevo branco, o trevo
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subterréneo e a luzerna.

Na camada mais superficial (0-12¢cm), o balﬁn§o da
matéria orgénica foi negativo apenas‘nos talhﬁeé do trevo
subterrineo e da luzerna. No primeiro caso o deéréscino de
matéria orgénica poderé.ser atribuido ao facto de o solo ter
ficado praticamente nid durante o Verfo. Na luzerna, a reduzida
massa de raizes observada nesta camada n8o terd sido suficiente
para colmatar as perdas de matéria orgénica, resultantes da sua
natural decomposigfo.

Ainda em relacfio & camada de 0-12cm, foi no talh#o da
festuca alta que o acréscimo da matéria orgéinica do solo
atingiu os valores mais elevados, o que estd de acordo com os
dados relativos & densidade e peso radicais observados para
esta espécie na mesma camada.

As diferencas entre as duas profundidades referidas, em
especial as observadas nos talh3es das gramineas, poderd@o ser
explicadas pela maior taxa de decomposigfio da matéria orgénica
no nivel mais superficial, aquele em que é mais intensa a accflo
dos factores que favorecem & mineralizac¢fio da matéria orgéinica.
Terd sido também este o factor que levou ‘a que no trevo branco
fosse o sacréscimo de matéria orgfinica na camada de 24-3Bcm
superior ao da camada superficial.

Para além do seu contributo para o enriquecimento do
solo, a maior massa radical de uma espécie ou cultivar terid
como consequéncia ecolégica uma maior capacidade para competir
com outras de sistema radical mais reduzido. Do ponto de vista

agronémico, esta caracteristica poderd ser vantajosa enm
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monocultura, para a prevencgfio do aparecimento de infestantes,
mas  em misturas serd prejudicial por conferir as espécies de
maior massa radical, as gramineas, uma maior agressividade
contra espécies desejdveis como o trevo branco.

Também a grande concentracfio de raizes observada para
as gramineas nas camadas superficiais -~ onde chegou a atingir
valores da ordem dos 6 e 12cm cm—-2, respectivamente para o
azevém italiasno e para a festuca alta - e acentuada ao 1longo
dos anos em resultado da progressiva subida do sistema
radical, confirma para as nossas condi¢des as referéncias da
bibliografia. Os valores mais altos do coeficiente de variacgéio
relativos &s camadas mais profundas, reflectem o pequeno nimero
de raizes presentes e a sua tendéncia para seguir fendas ou
crescer através de canais deixados por raizes mortas.

E de notar que as espééies de enraizamento mais
- superficial est#&o mais dependentes das regas e das
fertilizacdes, por ser menor a espessura de solo gque lhes serve
de suporte. |

Para as leguminosas, as densidades radicais observadsas,
mesmo na camada de 0-12cm, foram muito inferiores as das
gramineas e com valores méximos da ordem dos 1,8; 1,4 e
1,2 cm c¢m-3, respectivamente para o trevo branco, o trevo
subtérrﬁneo e a luzerna. Uma densidade radical desta ordem de
grandeza poderad no entanto ser suficiente para a completa
extracgdo da dgua disponivel no solo - com o mesmo sentido,

LOOMIS (1983) refere densidades radicais < icm cm—3.
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3.2- A variaci#o estacional observada na massa radical, benm
evidente nas gramineas, permite concluii que nestas a produgfo
de novas ‘raizes teve inicio no Outono, mantendo uma certa
actividade durante o Inverno e atingindo, em média, o méximo do
crescimento na Primavera. No Verfio, as raizes paranm o
crescimento, também devido as altas temperaturhs do solo, e
verifica-se a morte de grande parte do sistema radical. Para a
festuca alta, a manutencfio da actividade radical até mais tarde
no Verdo poderd ser atribuida ao facto de a cultivar estudada,
a Manade, ter um éptimo térmico superior ao das outras
gramineas.

Os cortes da forragem, em épocas em que se teve
sobretudo em atenciio o desenvolvimento das culturas e que por
conseguinte nf#io foram as mesmas em cada ano, justifica em certa
medida os afastamentos verificados em relagfo & evoluciéo média
descrita.

Este tipo de evolugfio sugere ser a fertilizacfio de
Qutono importante para o sucesso destas culturas.

Nas leguminosas, embora né#o havendo uma época marcada
de renovagf8o das raizes, a fase de maior intensidade radical
coincidiu também com a Primavera, estendendo-se até ao Verdo.

O aumento da actividade radical no trevo branco foi
sobretudo notdério a nivel das camadas mais profundas. No caso
do trevo subterridneo, nfio é possivel concluir gquanto ao tipo de
evolugfio, na medida en Que aé datas de observac#o

correspondentes aos dois cortes anuais foram . préximas,
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situando-se entre a segunda quinzena de Margo e a primeira de
Maio. A variagfo estacional das raizes na luzerna foi sobretudo
notada em termos de peso radical, o que em parte podera ser
explicado por serem as suas raizes 6rg#ios de armazenamento de
reservas, as quais s8o mobilizadas para a renovag8o da parte
aérea apdés corte. Nas restantes espécies, a variacgéo estacional
é mais evidente em termos de comprimento radical,devido a serem

as raizes finas as mais afectadas.

3.3- A profundidade médxima atingida pelas raizes acompanhou
a oscilag8o da toalha fredtica. Nas espécies de enraizamento
mais profundo, como a festuca alta e a luzerna, foi evidente o
crescimento radical em camadas inferiores do perfil, até cerca
de 70cm de profundidade, logo que, apdés a descida da toalha
fredatica, eram restauradas as condigdes normais de arejamento
do solo.

3.4- Relativamente =aos nédulos observados nas raizes das
leguminosas, o fraco desenvolvimento que mostraram pde em causa
a eficiéneia da inoculacfo a que as sementes foram sujeitas,
parecendo ter principalmente resultado de infec¢Ses provocadas
‘por bactérias existentes no solo. Também o grande nimero de
nédulos observado por metro de raiz é caracteristico de
infecgBes por estirpes pouco eficazes.

De qualgquer modo, mais do que o desenvolvimento
radical, o numero de nédulos acompanhou a variagfo das
condicdes do solo, nomeadamente de temperatura, arejamento e

humidade.
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3.5- Os valores obtidos para as caracteristicas radicais
mostram, em certos casos, uma ordem de grandeza distinta da:
‘referida por outros autores, em trabalhos do mesmo &mbito.
Poderfo constituir Justificagfo plena para o facto as
diferengas quer nas condigSes edafo-climéticas, guer nas
técnicas culturais seguidas, nomeadamente nos quantitativos de
rega e no maneio das culturas, quer nos préprios métodos de
avaliacfio utilizados.

Sera também de salientar o reduzido nimero de trabalhos
que utilizam as condi¢g8es normais de campo para a quantificacéo
das raizes, prevalecendo os estudos efectuados em estufa, en
caixas de observagio de raizes, ou noutros tipos de
contentores. Tal n8io foi o caso do presente estudo cujos
resultados foram obtidos em condigcdes de campo, tendo-se
recorrido a4 caixa acrilica para observagfio das raizes, apenas

no ensaio complementar.

4~ Em termos de pioduc&o. a luzerna foi a espécié que,
pelas caracteristicas que lhe tém sido atribuidas, nomead;mente
a exigéncia de solos profundos e com bos drenagenm, ultrapassod
as expectativas de matéria seca produzida. Embora seja um facto
que a colheita manual das amostras reduz as perdas noinalnente
verificadas com a colheita mecénica, a verdade é que a luzerna
mostrou sempre, mesmo nos periodos em que a toalha‘ fredtica
atingiu os niveis mais altos do perfil do solo, um crescimento

e desenvolvimento normais. Um sistema radical com capacidade de
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adaptacfio aos condicionalismos hidricos da rizosfera, parece
ser um atributo da luzerné que deverd ser tomado mgis én
atenc8o, por permitir a expansfo da cultura a outras ére§s.

Durante o periodo estival, o maior potencial produtivo
da Ffestuca alta, em relacfio ao do azevém italiano, tera
resultado do facto, J& referido, de ter a cv. Manade um 6ptimo
térmico superior ao de outras gramineas de clima temperado.

0 trevo branco‘ teve um comportamento que permite
aconselhd-lo para solos deste tipo, em estreme ou em misturas,
o mesmo acontecendo com o trevo subterréneo. Neste dltimo, dado
tratar-se de uma espécie anual que acaba por n8o tirar partido
da &4gua armazenada no solo durante o periodo de maior
precipitacdo, mesmo os‘solos com reduzida espessura efectiva,
até cerca de 40cm, poderfio ser suficientes para servir de base

a esta cultura.

5- A eficiéncia com que as culturas usaram a dgua
variou de ano para ano e ao longo do ano, condicionada pelas
condi¢Ses ambientais. Durante os trés anos de experimentacéo
foi na Primavera que, em média, se registaram os valores mais
altos, época em que as condi¢Bes de temperatura e luz teréo
sido as mais propicias a uma maior eficiéncia do uso da 4#gua
disponivel pelas plantas. As altas temperaturas registadas nos
meses mais quentes do Verfio levaram a um decréscimo da
eficiénéia com que as culturas usaram a 4gua, sobretudo as

gramineas.
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0 épréveitamento da 4gua da toalha fredtica-forma vde
regsa sub-superficial - terd principalmente favorecido as
espécies de enraizamento mais profundo como a festuca alta e a
luzerna. Nesta altima, os valores elevados da eficiéncia com
gque a cultura usou a dgua durante a Primavera térﬁo talvez
resultado do facto de n8o ter sido possivel contabilizar, na
sua totalidadg;- a dgua fornecida & cultura por capilaridade, a
partir da toalhﬁ fredtica. Com efeito, a luzernsa foi a espécie
que manifestou maior capacidade para extrair dgua a partir das
éamadas profundas,sendo por isso uma das culturas em que a rega
sub-superficiél poderd ser encarada com maiores possibilidades
de reduzir os encargos tidos com a rega nos periodos de

maior deficiéncia hidrica.
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RESUNO

O objectivo principal deste trabalho é a caracterizacéo
do crescimento e desenvolvimento do sistema radical de algumas
espécies forrageiras e pratenses, em funcfio da variac8o das
condigB8es ambientais da rizosfera e do ritmo de utilizac#io da
sua biomassa. O comportamento da parte aérea das plantas é
também observado e relacionado com as correspondentes
caracteristicas radicais. As culturas cujos sistemas radicais
se estudaram foram: azevém italiano (Lolium _multiflorum Lam cv.
Tiara), festuca alta (Festuca sarundinacea Schreb cv. Manade),
trevo branco (Trifolium _repens L. cv. Ladino), trevo
subterréneo (Trifolium subterraneum L. cv. Seaton Park) e
luzerna (Medicago sativa L. cv. Moapa).

O ensaio, instalado num solo hidromérfico da Herdade da
Mitra, teve uma duracfio de trés anos, no periodo de Outubro de
1982 a Setembro de 1885.

A caracterizag8fo fiéico-quimica do solo foi feita no
inicio e final da experimentagfo,com a finalidade de defiﬁir as
condi¢cBes eddficas iniciais e de as comparar com as verificadas
ap6s a sua exploracfio pelas plantas. No decorrer do ensaio, as
condigdes hidricas e de temperatura do solo foram regularmente
avaliadas.

Num ensaio complementar efectuado numa cémara de
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crescimento e em caixa acrilica para observacfio de raizes, foi
testada uma amostra do mesmo solo, obtida numa camada entre os
20 e 40cm de profundidade, onde tinha sido observado um fraco
desenvolvimento radical e as raizes se apresentaVam.sinuosas e
espalmadas. Com & finalidade de avaliar a hipdétese de ser uma
deficiéncia em cdlcio ou um problema resultante da toxicidade
do aluminio no solo, os responséaveis pela restric8o ao
enraizamento, foram ensaiados diferentes niveis de aplicacfio de
carbonato de cdlcio ao solo, comparando-os com uma amostra sem
correctivo. Em cada tratamento foi observado o crescimento
radical do feijfo (Phaseolus vulgare L.), espécie que pela sua
rdpida germinagfo é vulgarmente utilizada em testes deste tipo.
S#o do posto meteorolégico da herdade os dados
climdticos observados durante os trés anos de experimentac8o.
As observagdes efectuadas nos sistemas radicais das
culturas coincidiram com as épocas de corte e consistiram nas
determinacdes do comprimento, peso seco e nimero de ndédulos das
raizes, distribuidos por diferentes camadas do perfil cultural.
Os resultados s&o fundamentalmente apresentados em termos de
densidade radical, pesc radical por unidade de volume e de &rea
superficial do solo, comprimento especifico das raizes e nimero
de nédulos por comprimento de raiz. A observacfio directa das
raizes, em perfis abertos no solo em Maio e Setembro do
primeiro ano e no final do ensaio, visou obter informag¢@io sobre
a configurac¢fio, distribuicfio e profundidade médxima das raizes.
O comportamento da parte aérea das plantas foi avaliado

em termos de produgcfo de matéria seca e de indice de 4drea
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foliar, nos periodos respeitantes a cada época de corte.

A eficiéncia com que as diferentes espécies usaram a
agua posta a sua disposicﬁo, traduzida pela quantidade de
matéria seca produzida por hectare e por unidade de 4gua
aplicada, foi <calculada para os trés anos de experimentacdo e
para periodos compreendidos entre cada dois cortes
consecutivos.

Para cada época de observac8o foi estabelecida sa
relac8o entre 0S pesos secos da parte aéreas e da parte radical
das diferentes espécies.

Foram também determinadas as correlacdes possiveis
entre cada par de valores, correspondentes as caracteristicas
observadas na parte aérea e no sistema radical das culturas.

No dltimo capitulo apontam-se algumas conclusdes
formuladas a partir dos resultados obtidos e tendo em conta as
condicdes particulares em que o ensaio decorreu. S#o
fundamentalmente salientadas as diferencas climdticas
verificadas entre os trés anos de ensaio, em grande parte
resultantes dos niveis de precipitag8o registados anualmente
aos quais corresponderam diferentes condigSes da rizosfera.

0 enraizamento das culturas foi principalmente
determinado pela interacc8io verificada entre teor de 4dgua e
arejamento do perfil do solo. A elevada resisténcia do solo a
penetracéo, observada em média entre os 20 e 30cm de’
profundidade, foi a condicionante directa do crescimento

radical nessas camadas e n8o qualquer factor de ordem quimica,
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como se comprovou no ensaio complementar efectuado em caixa’

acrilica. Relativamente & temperatura do solo, os valores
registados no Ver#o terfio contribuido para acelerar o procsesso
de renovac¢fo anual das raizes, bem evidente no caso do azevém
italiano.

Nas gramineas estudadas verificou-se a progressiva
concentragfio do sistema radical em camadas mais superficiais,
fundamentalmente devida ao facto de serem espécies em gque as
raizes se renovam anualmente. Este é um factor a ter em conta
na defini¢8o das técnicas culturais, nomeadamente no gque diz
respeito 4 rega e a fertilizagéfo.

Tendo em aten¢8o as densidades radicais e a forma de
distribuic8o das raizes pelas diferentes camadas do solo, s8o
referidas algumas implica¢fes destas caracteristicas radicais,
em prados e pastagens constituidos por espécies consociadas,
relativamente &4 persisténcia de algumas delas. Nestes casos, a
maior massa radical de espécies como as gramineas actua emn
detrimento de outras como os trevos. No entanto, o balango do
teor de matéria orgénica do solo, entre as condigfes iniciais e
finais de ensaio, mostra gque o contributo das gramineas foi
muito superior ao das leguminosas. Também é de realg¢ar que os
acréscimos de matéria orgénica verificados nos talhSes das
espécies estudadas foram os mais elevados na camada de 12-24cm
de profundidade.

A variacfio estacional observada na massa radical foi
maior nas gramineas do que nas leguminosas. Nas primeiras, a

produc8o de novas rafizes, iniciada na Outono, atingiu em média

256

ey



os niveis mais elevados da densidade radical na Primavera e os
minimos no Ver8o. Tal facto vem pér em evidéncia a importéncia
da fertilizag8o de Outono em culturas deste tipo. Nas
leguminosas, a fase de maior intensidade radical verificou-se
também na Primavera, estendendo-se até ao Verfo.

S&o referidas algumas conclusdes respeitantes ao
comportamento das culturas, nomeadamente aos niveis de producfio
obtidos e & variac8o éstacional da eficiéncia com qQue usaram a
dgua. Neste WUltimo aspecto, as leguminosas manifestaram uma
maior eficiéncia do uso da d4gua durante a Primavera e Versdo,
embora com uma descida marcada nos meses mais quentes, ao passo
que nas gramineas foi evidente a baixa eficiéncia com que
usaram a &agua durante o Ver8io. O aproveitamento da dgua da
toalha fredtica, forma de rega sub-superficial, poderd ser
~encarada como uma possivel forma de reduzir os encargos com a
rega em periodos de maior escassez hidrica e fundamentalmente

em espécies de enraizamento mais profundo, como a luzerna e &a

festuca alta.
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SUMMARY

The main objective of this work is the characteriéation
of growth and development of the root systems of some forage
species as affected by rhizosphere environment and cutting
management. Shoot behaviour is also studied and related with
root parameters. The species under study were: italian
ryegrass (Lolium multiflorum Lam c¢cv. Tiara), tall fescue
(Festuca arundinacea Schreb cv. Manade), white clover
(Trifolium repens L.ev. Ladino), subterranean clover (Trifolium
subterraneum L. c¢v. Seaton Park) and alfalfa (Medicago sativa
L. cv. Moapa).

| The experiment was conducted from October 1882 to
September 1985 at Herdade da Mitra on an hydromorfic soil of
the Entisols order.

Soil physical and chemical characteristics were
evaluated in the beginning and at the end of the experiment in
order to compare starting and final so0il conditions after
exploitation by plants. During the experimental period the
soil hydric conditions and soil temperature were also regularly
evaluated.

A complementary trial was carried out in a growth
chamber, using an acrylic box for root studies, with a sample

from the same so0il, collected in a layer between 40 and 60 cm
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depth, where a poor root development was observed and where
roots showed a sinuate and flat shape. In order to evaluate if
whether calcium defficiency or aluminum toxicity were
responsible for constraints to root growth, different rates of
calcium carbonate were added to the soil along with non-limed,
and the radicle elongation rates of beans (Phaseolus vulgare
L.) were observed. Beans are usually used in this kind of
trials, considering their quick germination.

The climatic elements observed during the three years
of experimentation were reéisted at the meteorological station
of Herdade da Mitra, located near the trial field.

For the eco-morphological analysis of the root systems,
~root length, root weight and the number of root nodules were
recorded by harvest time and rooting depth. The results are
basically presented as root density, root dry weight per unit
of soil volume and unit of soil superficial area, specific rodt
length and the number of nodules per root length. The direct
observation of roots in profile walls of trenches dug in May
and September of the first year, and at the end " of the
experimental period, was mainly determined in order to obtain
information about root configuration and distribution, and
maximum rooting depth.

Shoot behaviour was evaluated as dry matter yield and
leaf area index, by harvest time.

The efficiency with which the different species used
available water, defined as herbage dry matter produced per

hectare and unit of water applied, was evaluated for the three
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years of experimentation and for periods between two sucessive
cuttings.

Root - shoot ratio was estimated for each species, by
harvest date.

All possible correlations between each pair of data
were also determined for the parameters studied either in the
above and in the belowground parts of the plants.

On the 1last chapter some conclusions are stated
regarding the results and the environmental conditions under
which the plants grew. Are particularly enhanced, the climatic
differences between years which mainly resulted from different
levels of annual rainfall, and gave rise to different
rhizosphere conditions.

The rooting pattern was mainly determined by the
interaction between soil moisture and soil aeration along the
profile. Poor root growth in the soil layer between 20 and 30
~cm depth can be attributed to the high soil strength value
observed there, since there was no evidence of any chemiocal
effect in the complementary experiment. In relation to soil
temperature, the high values recorded during Summer were
responsible for accelerating annual root replacement, well
noticed on ryegrass.

Due to their annual root replacement pattern, the
grasses showed a progressive concentration of the root system
in the top layers of the profile. bThis is an important element

determining the cultural practices, namely irrigation and
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fertilization.

Root density and distribution in different soil layeré
are determinants for the persistence of species such as
clovers, when mixed with grasses which have a greater root.
mass. However, the balance of the organic matter content of
the soil, between the initial and final soil conditions of the
experiment, showed that the increases were greater on the plots
explored by grasses than by legumes. It w;s also observed that
those increments were more evident on the layer between 12 and
24 cm depth.

Seasonal variation of root'production was higher in
grasses th#n in legumes. On average, the production of new
roots in grasses began in:Autumn but the higher and the 1lower
root density values occured in Spring and Summer respectively.
This suggests that fertilizer must be applied to these species
during early Autumn. In legumes, the maximum root density was
also obéerved during Spring and extended to the Summer.

Some conclusions are also stated in relation with crop
behaviour, namely dry matter production and seasonal pattern of
water use efficiency. Regarding this last aspect legumes were
more efficient than grasses in using water during Spring and
Summer, even though showing low values in the warmer months.
Water use efficiency for grasses was very low during Sumnmer.
The utilization of the water table for subirrigation, as a way
of reducing the irrigation costs during dry periods, is

suggested for deep rooting species as alfalfa and tall fescus.
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Andlise da varidncia do desenvolvisento radical das espécies estudadas,a diferentes

profundidades e para vérias épocas de corte.

1- Azevés italismo

Densidade radical

19 ano 2 ae
Origes da
variagdo 5.1, o F 9.1, 0., F
Repetigles 5 0,079 0,33 NS L] 0,358 0,91 NS
Profundidades 4 35,325 235,29 ¢ 4 51,475 130,24 8
Erro (R) 2 0,151 20 0,395
Cortes 4 12,1% 4,52 44 3 3,813 11,65 88
Prof. x Cortes lb 3,330 1,37 8¢ 12 4,317 13,37 4
Erro (B) 100 0,269 75 0,327
Total 149 119

Peso radical

12 ano 29 ano
Drigea da
variagdo 9.1, o.M F g.1. Q.1 F
Repeticles 3 0,007 2,41 NS 5 0,020 1,31 NS
Profundidades 4 0,348 123,40 14 4 1,663 107,33 48
Erro {A) 20 0,003 20 0,013
Cortes 4 0,099 19,75 ¢ 3 0,083 7,44 18
Prof. x Cortes 1b 0,017 3,30 88 12 0,083 1,45 1t
Erro (B) 100 0,005 7% 0,014
Total 149 119
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2 - Festuca alta

Densidade radical

12 ano 22 ano 32 ano
Origes da
variagdo g.1. Q.M F g.1. Q.M. f g.l. Q.M F
Repetigles 5 0,167 0,35 NS 5 1,042 2,21 8 3 0,819 0,61 NS
Profundidades 5 36,396 119,40 81 9 74,039 156,99 8% 5 218,750 162,26 88
Erro {A) 25 0,305 25 0,472 25 1,348
Cortes 3 6,924 42,40 &8 3 15,473 33,5188 3 44,548 23,65 48
Prof. x Cortes 15 3,622 22,18 88 15 5,616 12,16 88 1§ 19,622 10,42 88
Erro (B) 50 0,163 50 0,462 %0 1,844
Total 143 143 143

Peso radical

19 ano 20 ano 39 ano
Origea da
variaglo g.l. QN f g.l. 2.4, F 9.1, a.u. F
Repeticles 5 0,002 0,48 NS 5 0,032 2,398 5 0,014 0,36 NS
Profundidades 0,739 191,02 ¢ 5 2,524 191,56 88§ 5,008 132,60 83
Erro (A) 3 0,004 25 0,013 25 0,038
Cortes 3 0,222 43,56 ¢ 3 1,049 47,2688 3 1,169 34,11 88
Prot. x Cortes 13 0,070 13,76 ¢ 15 0,403 18,16 48 15 0,349 10,20 88
Erro (B) 90 0,005 90 0,022 90 0,034
Total 183 143 143

308




3- Trevo branco

Deasidade radical

19 ano 20 ano 38 ano
Origea da
variaglo g.d. Q.M. F g.l. oM F g.1. Q.M F
Repetigbes 5 0,027 031N 5 0,033 0,35 5 0,009 0,34NS
Profundidades 4 2,917 33,4688 4 5,589 63,0488 4 5,871 271, bb88
Erro (A) 20 0,087 20 0,088 20 0,025
Cortes 4 0,605 13,8888 4 0,408 7,4988 4 0,453 32,5188
Prof. x Cortes 16 0,209 4,788 §6 0,196 I, 1488 1b 0,230 16,5218
Erro {B) 100 0,044 100 0,062 100 0,014
Total 149 149 149

Peso radical

12 ano 28 ano 32 ano
Origes da
variago g.l. OGN F g.J. QM. F  gl. QN F
Repeticles ¥ 0,008 2,I2N8 5 0,015 1,05 3 0,00  0,84NS
Protundidades 4 0,081 31,3548 4 0,980 48,9688 4 0,799 570,428
Erro {A) 20 0,002 20 0,014 20 0,001
Cortes 4 0,008 2,448 4 0,044 48388 4 0,023 28,341
Prof. x Cortes 16 0,004 2,5388 16 0,017 1,87NS 14 0,019 23,4588
Erro (B) 100 0,002 100 0,009 100 0,004
Total 149 149 19
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4~ Trevo subterriaeo

Densidade radical

19 ano 20 ano 32 a0
Origes da

variagdo 9.l. QM. F g.l. QM. F g.l. Q.M F

Repatigles 3 0,06 0,53NS 5 0,082 ,3INS I 0,004  0,40N5
Profundidades 4 2,781 22,61 8¢ 4 2,378 38,8488 ¢ 2,055 215,1448
Erro (A) 20 0,123 20 0,061 20 0,010

Cortes i 0,019 0,06 NS I 0,218 3,0INS 0,078 13,6688

Prof. 1 Cortes 4 0,112 0,95N5 4 0,043 0,23N5 4 0,073 12,7988

Erro (B) 25 0,118 2% 0,062 25 0,006
Total 39 39 59
Peso radical
19 ane 22 a0 30 ano
Origea da ' ’
variaglo g.}. @M F g.d. @M. F g.l. Q.M F

Repetigles 5 0,002 0,89 N8 5 0,002 O,BONS 5 0,008  0,9INS
Protundidades 4 0,048 19,4288 4 0,076 44,2188 4 0,044 62,6288
Erro (A) 20 0,002 20 0,002 20 0,001
Cortes 1 0,001 0,04NS f 0,003 1,348 1 0,003 3,578
Prof. x Cortes 4 0,000 O0,A9N6 4 0,008 1,9IN6 4 0,001 1,07NS
Erro (B) i} 0,003 25 0,002 5 0,001

Total 39 % 59
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3- Luzerma

Densidade radical

19 ano 2 ano 32 ano
Origes da

variaclo g.l. @M F g.1. OGN F g.l. Q.M F

Repetiches 3 0,037 0,874 5 0,073 {,7M5 0,008 0,51NS
Profundidades § 0,971 23,0288 5 1,571 37,4588 § 0,773 51,4884
trro (A) 4] 0,042 23 0,042 25 0,013

Cortes 3 0,377 6,81 88 5 0,223 46,6988 5 0,054 &,7918

Prot. x Cortes 15 0,112 2,02 88 25 0,149 4,4888 25 0,022 1,954

Erro (B) 90 0,053 150 0,033 150 0,011
Total 143 3] 215
|
Peso radical
12 ano 28 ano 32 amo
Origes da
variagdo g.l. QM F g.l. @M F g.l. Q.M F

Repeticles 5 0,002 0,76 N5 5 0,012 1,298 5 0,019  2,00NS
Profundidades S 0,038 18,99 88 5 0,225 25,3181 0,188 19,7381
Erro (R) e 0,002 25 0,009 23 0,010

Cortes 3 0,038 10,3718 3 0,064 35,3888 0,080 6,7388

Prot. x Cortes 15 0,007 1,838 23 0,025 2,098 25 0,020 1,768

Erro (B) %0 0,004 150 0,012 150 0,012
Total HM 23 A5
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