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RESUMO - O estudo do sistema radicular exige métodos quantitativos que combinem rapidez e pre-
cisfio. O método da intersegio, que estima o comprimento através de contagens das intersecdes entre
segmentos de rafzes ¢ uma quadricula, ¢ 0 método fotoelétrico, que quantifica a rea com um medidor
eletrdnico, foram comparados na deterininagiio do comprimento, 4rea superficial e raie médio radicular.
Os métodos foram calibrados com fios de plastico com diémetros de 0,7, 1,19 ¢ 3,55 mm, apresentan-
do precisiio e acuricia equivalentes. Em plantas de milho (Zeg mays L.), cultivadas em solo e em
soluglo nutritiva, 0 método da intersegfio subestimou os valores de 4rea ¢ comprimento nas raizes
finas (difimetro < 2 mm). A discrepncia entre 0s métodos foi maior nas plantas cultivadas em solugéio
nutritiva. O mesmo operador gastou, em média, 4,0 e 15,6 min por 10 m de rafzes, na execugfio dos
métodos fotoelétrico e da intersegfio, respectivamente. Utilizando subamostras com 20% do volume
radicular total, o método fotoelétrico produziu resultados satisfatérios, mas o método da intersecio
gerou-elevados coeficientes de variagdio. Discutem-se os usos do método fotoelétrico na quantificagfio
de parimetros do sistema radicular e do influxo de nutrientes.

Termeos para indexagfio: milho, nitrogénio, raiz, Zea mays.

COMPARISON OF THE PHOTOELECTRIC AND THE INTERSECTION METHODS
OF ESTIMATING ROOT AREA, ROOT LENGH AND MEAN ROOT RADIUS

ABSTRACT - The study of root system requires quantitative methods that combine speed and preci-
sion. The intersection method, that estimates the length through counting intersections between root
segments and a gridline, and the photoelectric method, that measures the area with an electronic area
meter, were compared on estimating root length, root surface area, and mean root radius. The methods
were gauged against plastic wires with diameters of 0.7, 1.19 and 3.55 mm, showing similar precision
and accuracy. For maize (Zea mays 1..) plants grown in soil and in nutrient solution, the intersection
method underestimated the values of area and length on fine roots (diameter <2 mm). The discrepancy
between methods was higher in nutrient solution grown plants. The same operator spent an average of
4.0 and 15.6 min. per 10 m of roots, on the execution of the photoelectric and the intersection methods,
respectively. Using sub-samples with 20% of total roots volume, the photoelectric method produced
satisfactory results, but the intersection method generated high values of coefficient of variation. The
uses of the photoelectric method on quantification of root parameters and influx of nutrients area
discussed.

Index terms: maize, nitrogen, root, Zea mays.
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Na avaliagfo da eficiéncia de absorgsio e utilizagio
de nutrientes, a quantificagfio do sistema radicular
exige métodos que combinem rapidez e precisfio,
diante da necessidade de examinar um nfimero rela-
tivamente extenso de gendtipos.

De forma geral, os pardmetros mais utilizados
nestes estudos s3o a massa fresca ou seca, a area
superficial, o comprimento € o raio médio do siste-
ma radicular (Nye & Tinker, 1977; Russell, 1977;
Barber, 1984). Embora cada parimetro tenha limi-
tagdes, a rea superficial ¢ o comprimento silo pre-
feridos para a expressfio das taxas de absor¢do de
dgua e de nutrientes (Nye & Tinker, 1977).

A maioria dos procedimentos para estimativa do
comprimento radicular baseia-se em modificagdes
do método da interse¢lio, proposto por Newman
(1966) e aperfeigoado por Tennant (1975). Sisternas
de andlise digital de imagens vém sendo adaptados
para a contagem das intersegdes (Voorhees et al.,
1980; Harris & Campbell, 1989), mas requerem so-
fisticagfio instrumental, nem sempre disponivel.
Medigdes do comprimento radicular diretamente
com régua (Ahlrichs et al., 1990) ou com curvimetro
em fotoc6pias das raizes (Lynch & Beem, 1993) sfo
demoradas, restritas a estudos com plantulas.

A determinagiio da 4rea radicular pelo método
fotoelétrico, com a utilizago de medidores eletrd-
nicos de area, foi apresentada por Kemph (1976).

Este trabalho compara os métodos da interse¢io
e fotoelétrico na determinagfo de drea, comprimen-
to e raio médio radicular, enfatizando a precisfio e o
tempo de operagfo. S3o0 também apresentadas algu-
mas aplicagdes do método fotoelétrico em estudos
sobre absor¢éio de nutrientes.

MATERIAL E METODOS

Dois métodos de determinacio da drea superficial (A),
comprimento (L) ¢ raio médio radicular (R) foram com-
parados: o método da intersegfio (MI), que estima o com-
primento, € o método fotoelétrico (MF), que quantifica a
area superficial. Os dois métodos podem ser calibrados a
partir de uma avaliagio do volume radicular.

Fios de plastico de didmetros de 0,7, 1,19 ¢ 3,55 mm,
aferidos com micrfmetro, foram usados como padrdes,
ne intuito de simular didmetros correspondentes a raizes
finais e grossas (Bdhm, 1979). Para cada didmetro de fio,
foram usadas dez classes de comprimento, com interva-
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los de 2 m entre classe (2 a 20 m), totalizando 110 m de
fio de cada didmetro. Em cada um desses 30 padrdes, fo-
ram efetuadas trés medigdes de L, A ¢ R, pelos MI e MF.,

A drea superficial de um segmento de se¢fio unifor-
me &

A=2 TRL )]

Método da interseciio

O comprimento (L) de segmentos de flagdo plastica
ou de raizes foi calculado pela formuia (Tennant, 1975):

L=(11/14NQ @

onde N representa o nimero de intersegSes entre segmen-
tos destacados e uma quadricula de malha unitaria Q. Foi
utilizada uma quadricula com dimensdes 1 x 0,5 m e
Q = 2 mm, preferida para leituras entre 2,75 ¢ 11 m
(Tennant, 1975).

O raio médio radicular (R) foi obtido por;

R=(V/®LY? 3)

onde V representa o volume radicular, determinado pelo
deslocamento de um volume de dgua numa proveta gra-
duada. A partir dos valores de L (eq. 2) ¢ R (eq. 3), a drea
radicular (A) foi calculada pela eq. 1.

Método fotoelétrico

A drea transversal de segmentos de fiagfio de plastico
€ a drea de raizes foram estimadas com um medidor de
area eletrbnico portatil (LI - 3000, LI - COR Inc.). As
raizes foram colocadas previamente entre folhas de acetato.
Para o célculo da 4rea superficial (A), a érea transversal
foi multiplicada por 1.

A partir da equacdo 1:

L=A/(2TR) 4)
Das eqgs. 3 ¢ 4 deduz-se que:
R=2V/A 5)

A partir do valor medido de A e do valor obtido de R,
¢ calculado L (eq. 4).

Determinacdes em raizes de milho

Os métodos foram testados em raizes de plantas de
milho (Zea mays L.), crescidas em solo e em solugéio nu-
tritiva. O sistema radicular de doze plantas de milho, cul-
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tivadas em solo Podzélico Vermetho-Amarelo no cmpus
da UFRRYJ, foi coletado através de escavaglio direta, 70
dias apés plantio. As rafzes foram separadas sob jato de
égua corrente ¢ lavadas repetidamente. As raizes finas
(diémetro < 2 mm) e grossas (didmetro > 2 mm) (B8hm,
1979), foram scparadas visualmente.

" As determinagdes A, L ¢ R pelos dois métodos foram
efetuadas com o total de raizes, ou em subamostras inde-
pendentes, com cerca de 20% da massa fresca total de
cada classe de didmetro. Usando-se subamostras, os valo-
res de A ¢ L totais foram estimados pela razio entre a
massa fresca da subamostra ¢ da raiz total.

Foram incluidas, no estudo, sete plantas de milho cul-
tivadas em solugdo nutritiva (descrita por Fernandes,
1984). A coleta foi efetuada 15 dias apds emergéncia,
quando as plantas apresentavam somente raizes finas, de-
terminando-se A, L ¢ R pelos dois métodos no sistema
radicular total. A comparagio entre os métodos foi efetu-
ada através de regressdo linear e anélise de varifincia.

Aplicagbes

O MF foi empregado no estudo de diferengas de ab-
sorciio de nutrientes em gendtipos de milho (Manzatto,
1987). Dois hibridos de milho (DINA 10 ¢ HSN-01) fo-
ram crescidos em solug#io nutritiva (Fernandes, 1984),
efetuando-se oito coletas, entre os 15 ¢ 87 dias ap6s emer-
géncia. Os valores de A, V, L ¢ R foram obtidos pelo MF,
calculando-se os quocientes W/L ¢ L/V, onde W é a mas-
sa seca radicular. No material vegetal seco e moido, foi
determinada a concentragfio de N (semi-micro Kjeldahl),
obtendo-se o contendo total de N em cada planta (U).

O influxo de N nas raizes foi calculado pelo método
funcional de analise de crescimento (Hunt, 1973). Os da-
dos de A e U foram ajustados a uma curva exponencial
polinomial de 2¢ grau (Manzatto, 1987), sendo o tempo
(t) a varidvel independente. O influxo (I) de N foi obtido
por:

1=1/A . dU/dt )
onde dU/dt corresponde A derivada da curva ajustada

U versus t, calculando-se valores instantaneos de influxo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As elevadas correlagdes entre os valores estima-
dos pelos MF ¢ MI e a medig#o direta de fios de
pléstico, todas iguais a 0,999 e significativas 4 0,1%,
indicam boa precisdo dos métodos, sendo que as
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pendentes das retas para A e L nas trés classes de
didmetro nfio diferiram significativamente da uni-
dade,

A anélise de varidncia inidicou diferengas signi-
ficativas entre os valores de L, A e R obtidos pelos
dois métodos e pela medigfio direta (Tabela 1), de-
vido 2 alta repetibilidade das estimativas, refletida
nos baixos coeficientes de variacio. Para o MF,
medigdes repetidas de superficies de 4rea conheci-
da indicaram desvios méximos de 1,5%, em con-
cordéncia com a especificagiio do equipamento uti-
lizado. Para o MI, um coeficiente de variago de 5%
ou menor € considerado satisfatério (Newman, 1966;
Tennant, 1975). Os desvios das estimativasde L, A
¢ R para ambos os métodos, em relagio ao padrio,
foram de, no maximo, 2%, distribuidos aleatoria-
mente entre as classes de difmetro (Tabela 1). Esses
resultados indicam que o MF e o MI apresentaram
precisdo e acurdcia similares.

Medigdes nas raizes de milho

A relagéio entre os dados de A e L obtidos pelo
MF e MI no sistema radicular total de plantas

TABELA 1. Comprimento, drea e raio de fiacio de
plastico de diferentes didmetros, estima-
dos pelos métodos fotoelétrico e da inter-
se¢iio ¢ por medigiio direta (médias de dez
comprimentos de fios de pldstico com trés

repeti¢des).

Diametro Método Método Medicio Cv
do fio fotoelé- da direta (%)
(mm) trico interseglo

B e 8101 11y 1TV (1) e —
0,7 11,14a* 11,02ab 11,00b 1,91
1,19 11,10a 10,85¢ 11,00b 1,38
3,55 11,22a 11,08b 11,00b 1,39

By 1P (T [ 1 g Y
0,7 2,44a 2,43ab 2,42b 0,96
1,19 4,02b 3,97¢ 4,04a 0,66
3,55 12,33a 12,26b 12,27b 0,69

--------------------- Raio (mm) -—--=-receemcmecae
0,7 0,347b 0,351a 0,350 1,50
1,19 0,574¢ 0,582b 0,595a 0,78
3,55 1,756b 1,765b 1,773a 0,79

! Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha niio diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.
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de milho cultivadas em solo, apresentou coeficien-
tes de correlagBo acima de 0,97 (Tabela 2). Sem a
separagéio das rafzes por classe de didmetro, o MF
estimou mais A e L. do que ¢ MI, Essas diferengas
podem ser devidas 4 presenga de raizes curvadas,
que reduzem o nimero de intersegSes contadas e
introduzem uma fonte de erro no MI (Bshm, 1979).

Os coeficientes de regressio entre os métodos nas
plantas cultivadas em solugfio nutritiva (que apre-
sentaram apenas raizes finas) indicaram que o MF
estimou aproximadamente 15% mais L e 32% mais
A que o MI (Tabela 2). Estes percentuais de
superestimacio estio muito acima dos 2% observa-
dos na calibragdo prévia. Esta discrepéincia pode ter
origem nas de pequeno comprimento (laterais de
primeira ordem ou inferiores), no contadas como
intersegies no MI. A utilizagio de uma quadricula
com menor tamanho unitirio de malha poderia me-
lhorar a concordéncia, mas implicaria aurnento con-
siderdvel no tempo de operagdo (Tennant, 1975).

Quando a fragfio raizes finas foi desenvolvidano
solo, a concordéincia entre os métodos foi melhor, e
o MF excedeu o MI em 2-3% (Tabela 2). Possivel-
mente, diferengas morfolégicas nos padrdes de
enraizamento entre os dois ambientes concorram
para explicar esse resultado (Russell, 1977; Maizlish
et al., 1980). Quando s#o consideradas raizes gros-
sas, existe maior concordancia entre os métodos,
tanto para a estimativa de L como de A (Tabela 2).
A separagfo do sistema radicular em classes de dia-
metro € importante, ja que as rafzes finas sfo as
principais responsaveis pela atividade absortiva (Nye
& Tinker, 1977). Habib (1988) verificou que a divi-
sfo do sistema radicular em trés classes de didmetro
reduziu a variincia das estimativas de L.

TABELA 2. Equagdes ¢ coeficientes de correlagiio da
regressao linear simples para os valores
de comprimento e drea de raizes de mi-
tho, obtidos pelos métodos fotoelétrico
{MF) e da interse¢io (MI).
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No tccante ac tempo de operagio, um mesmo
operador gastou, em média, 4,0 ¢ 15,6 min por
10 m de rafzes, na execugio do MF e do MI respec-
tivamente, excluindo-se o tempo gasto na lavagem,
separacio ¢ determinagfo do volume radicular, co-
mum a ambos os métodos. Esses tempos
correspondem a uma faixa de L entre 10e 70 m. A
economia de tempo do MF assume relevéncia, j4
que perdas de até 40% da massa seca radicular po-
dem ocorrer durante o processamento das amostras
{Noordwijk & Floris, 1979).

Independentemente do método, houve aumento
do coeficiente de variagdo com a utilizagdo de
subamostras do sistema radicular (Tabela 3). De-
pendendo da margem de erro admitida, o MF pode
ser indicado para a estimativa de L, A ¢ R por
subamostragem. Ja o MI nfo se mostrou apropria-
do na fragfio raizes grossas, com coeficientes de
variagdo elevados para L e R (Tabela 3), O MI mos-
trou-se particularmente ineficiente para a estimati-
va de L, com erro de cerca de 10% em relagfio &
medi¢io do sistema radicular total, o que pode re-
sultar num erro absoluto considerdvel. Essas per-
centagens de recuperagéio podem ser melhoradas,
com maior nimero de repetiges ou modificando-
se o tamanho da subamostra, o que, entretanto, im-
plica o aumento do tempo de operagio. A subjetivi-
dade envolvida na avaliacfo das interse¢Bes é tam-
bém importante fonte de erro do MI (Bland &
Mesarch, 1990).

TABELA 3. Percentagens de recuperaciio do compri-
mento, drea e raio radicular em
subamostras, com rela¢io & medigiio do
sistema radicular total, obtidas com os
métodos fotoelétrico (MF) e da intersegio
(MI) (médias de 12 plantas de milho cul-
tivadas em solo).

Classe de Comprimento (m) Area (m%)
difimetro da
raiz (mm) Equagio T Equagdc r
Total'!  MF=1017TMi 0970° MF-1,0226 ML 0,979
>2! MF =0,9972 M1 0,997 MF=1,0271 ML 0,989
<2 MF = 1,0349 M1 0,985 MF =1,0237 ML 0,996
<2 MF = 1,1469 M1 0,990 MF = 1,3208 ML 0,990

! Plantas cultivadas em solo
% Plantas cultivadas em solugo nutritiva.
} Cocficientes de comelagdo significativos a 1%.
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Comprimento Area Raio
Meédia Ccv Média CvV Média cv
%
Raizes finas
MF* 1033 4,49 1023 3,33 97,9 349
MI 91,9 12,24 98,8 6,13 101,6 6,27
Raizes grossas
MF 97,8 7,98 98,6 6,34 103,0 5,44
M1 90,0 17,08 94,6 8,58 94,8 1555
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A prética usual de conservagio de rafzes em 4al-
cool por um periodo longo pode aumentar a
translucidez das rafzes, principalmente das mais fi-
nas, por solubilizagio do material orgénico, o que
pode causar subestimago significativa de A e L pelo
MF. A utilizagfo de corantes para aumento do con-
traste, como efetuado por Lehman & Engelke
(1991), deve ser melhor a avaliada.

Aplicagdes

Uma seqiiéncia de determinagdes no sistema
radicular com o emprego do MF € mostrada na Ta-
bela 4. Os quatro primeiros parimetros listados s&o
medidos ou calculados segundo as férmulas acima
indicadas. A combinagéio desses pardmetros com
dados de massa seca radicular permite a obtengéo
de relagdes que facilitam a caracterizagio do pa-
drlo de desenvolvimento do sistema radicular. As-
sim, como a massa de raizes laterais por unidade de
L £ consideravelmente menor que a dos eixos pri-
marios (Russell, 1977), o quociente W/L fornece
indicacfo da extensfo da ramificagfio lateral. Como
esperado, essa relaglio deve aumentar com a idade
da planta (Tabela 4), indicando uma represséo das
taxas de iniciagfio ¢ extensfio de raizes laterais, a
partir dos 4pices dos eixos priméarios (Maizlish
etal., 1980).

TABELA 4. Parimetros radiculares e taxas de absor-
¢#o de N em dois hibridos de milho culti-
vados em solu¢fio nutritiva, avaliados aos
21e72 dias, apés emergéncia (DAE) (mé-

dias de trés repetigdes).
DINA 10 HSN-01
Parfimetro ou taxa
21 DAE 72DAE 21 DAE 72 DAE
Area(A,m*x 107y 351 63,74 438 5698
Volume (V, m’x 10%) 6,4 4487 96  386,6
Comprimento (L, m) 13,72 262,75 16,54 219,67
Raio médio (R, mm) 0,36 1,41 0,44 1,36
Massa seca (W, g) 0,51 17,71 0,61 16,70
WL (mg . m™) 372 67,4 36,9 76,0
L/V (m-2 x 10-6) 2,14 0,59 1,72 9,57
Influxo de N
(gN.m?. dia") 802 43,6 192,5 16,7
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Em milho, raizes nodais aumentam progressiva-
mente sua contribui¢iio ao didmetro médio e volu-
me radicular (Maizlish et al., 1980), enquanto decli-
na a extensdo de sua ramificagio lateral. Portanto, a
relagdio L/V (Jordan et al, 1979) tende a declinar
como o tempo, independentemente de cultivares
(Tabela 4).

Os valores de influxo de N na Tabela estio ex-
pressos por unidade de A, mas podem ser calcula-
dos em fungdo de L. Dada a rapidez de execugéo do
MF, sdo possiveis amostragens mais freqtientes e
maiores, aumentando a precisfo e acurdcia das esti-
mativas. Os valores de influxo de N obtidos a partir
do MF concordam, em ordem de grandeza, com ou-
tras estimativas em plantas de milho em sclugéo
nutritiva, em que o valor de A foi obtido pelo MI
(Nye & Tinker, 1977). Sua diminui¢fio com a
ontogenia expressa a perda de eficiéncia de absor-
¢do de N com o envelhecimento do sistema radicular
(Barber, 1984).

CONCLUSOES

1. O método da interse¢do subestimou os valores
de 4rea e comprimento radicular em raizes finais de
plantas de milho, quando comparado ao método
fotoelétrico; esta discrepéncia foi maior em plantas
cultivadas em solugio nutritiva do que em solo.

2. O método fotoelétrico produziu estimativas de
4rea e comprimento radicular com maior rapidez que
o método da interseciio, obtendo-se boas estimati-
vas com o uso de subamostras com 20% da massa
fresca total do sistema radicular.
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