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RESUMO GERAL

BRASIL, Felipe da Costa. Variabilidade espacial e temporal em caracteristicas
morfoldgicas de sistemas radiculares de gramineas forrageiras. Seropédica
UFRRJ, 2005. 137p. (Tese de Doutorado em Agronomia, Ciénciado Solo).

O objetivo deste trabalho foi estudar avariabilidade espacia e tempora da morfologia
radicular de gramineas forrageiras, através de métodos de quantificacdo destrutivos e

andise digitd de imagens, associados a ferramentas da edatitica cléssica e da
geoedtatistica.  Foram implantados trés experimentos em pastagem de Brachiaria
humidicola em um Planossolo no Ingtituto de Zootecnia da UFRRJ. Adicionamente, foi

realizado um experimento com uma forrageira de inverno em Portugal, objetivando avdiar
o potencid do “minirhizotron” em conjunto com a endoscopia digital, como método
complementar aos destrutivos no estudo da variabilidade espacial de raizes de gramineas
forrageiras. Iniciadmente foi realizado um estudo sobre os efeitos de trés métodos de mangjo
sobre a dindmica espacid e temporal das raizes, através da queima e do corte mecanico da
pastagem. As raizes muito finas (didmetro inferior a 0,8 mm) contribuiram com mais de
80% do comprimento e 70% da massa radicular total, porém esta contribuicao reduziu-se a
maior profundidade, notadamente no tratamento rogado e na testemunha, enquanto que na
queimada foi observado um acréscimo significativo do comprimento e da massaradicular a
partir dos 0,3 m de profundidade no periodo seco. O comprimento radicular especifico da
&rea queimada, durante o periodo seco, apresentou um aumento médio de 5 m gt em
comparagao com os demais tratamentos. 1sto sugere que a queimada estimulou a expansdo
radicular, para a captacdo de agua e nutrientes no periodo seco. Em seguida foi realizado
um estudo sobre ainfluéncia do nimero de repeticoes e de diferentes classes de didmetro na
determinacdo da massa radicular da mesma pastagem. As raizes mantiveram o padréo de
variabilidade espacial independente do nimero de repeticdes, pois o coeficiente de variacdo
ndo reduziu-se com 0 aumento de 4 para 128 repeticdes, estabilizando-se em torno de 38 e
40%. O modelo edatistico proposto indicou serem necessarias 32 repeticles, para
identificar diferencas de 20% entre médias de 2 tratamentos. As raizes finas contribuiram
com mas de 60% da massa radicular total. No terceiro experimento foram aplicadas

técnicas de geoestatistica para descrever os padres da variabilidade espacid e tempora das
raizes. Foi identificada dependéncia espaciad de fraca a moderada, para a massa de raizes,
rgeitando-se a hipétese de didtribuicBo aleatéria do sstema radicular sugerida pela
estatistica paramétrica. O modelo esférico apresentou 0 melhor gjuste aos semivariogramas
experimentais, porém, os vaores do efeito pepita foram atos em todas as épocas e
profundidades amostradas. O modelo detectou um valor de acance médio de 27 m para o
gride estudado, e um comportamento anisotropico na distribuicdo do sistema radicular em
funcdo das diferentes coordenadas estudadas pelo semivariograma direcional. No quarto
experimento, foram utilizados dois métodos de estudo para a avaliacdo de raizes do Lolium
multifforum A distribuicdo verticad da densidade radicular do azevém gustouse a uma
funcdo exponencial decrescente de forma semelhante & graminea tropical. A endoscopia
digital acoplada a0 minirhizotron revelou inUmeras informagbes sobre o crescimento
radicular em interacd com o ambiente edéfico in situ, complementando as informagtes
obtidas pelo méodo destrutivo.

Palavras chave: raizes, geoestatistica, mnirhizotron, Brachiaria humidicola e Lolium
multiflorum.



GENERAL ABSTRACT

BRASIL, Felipe da Costa. Spatial and temporal variability of morphological
characteristics of forage grass root systems. Seropédica: UFRRJ, 2005. 137p.
(Thesis, Doctor in Agronomy, Soil Science).

This study had as objective to study spatial and temporal variability of morphologicd traits of
forage grass root systems, through destructive quantification methods and digital image
anaysis, associated to tools of the classical statistics and geostatistic. Three experiments were
ingdled in a Brachiaria humidicola pasture cultivated for approximately 20 years, in a
Planossolo Haplico (Fragiudult) at the Anima Science Ingtitute of UFRRJ. Additionaly, an
experiment was carried out in awinter grass in the South of Portugdl, to evauate the potential
of the “minirhizotron” joined with digitd endoscopy, as complementary methods of
destructive methods, to study the spatia variability of root forage grass. Initialy, a study was
accomplished on the effects of three management practices on spatial and temporal dynamics
of forage roots, after burning and mechanical cutting of the pasture. The very fine roots
(diameter smaller than 0.8 mm) contributed with more than 80% of the total root length
However, this contribution was reduced as soil depth increased, namely in the control and
cutting treatments, while the burrt area had a sgnificant increment of the root length and
mass after the 0.3 m depth, in the dry season. Specific root length fromthe burrt area showed
an average increase of 5 m g1 as compared with the other treatments during the dry period.
This suggests that modifications promoted by surface fire stimulated the root expansion, as a
possible strategy for water and nutrients absorption in the dry period. In the sequence a study
was accomplished on the influence of increasing the number of replications and of different
diameter classesin root mass determination, in an area with the same grass. Roots maintained
the same pattern of spatid variability, despite number of replications, since variation
coefficient was not reduced as the number of replicates increased from 4 to 128, and it
stabilized around the CV% 38 and 40%. The proposed statistical model indicated that 32
replicates were necessary to detect differences of 20% between averages of the two
trestments. The very fine roots contributed with more than 60% of the total root mass. The
third experiment was accomplished with application of geodtatistic techniques, and the
objective was to describe roots spatid and tempord variability patterns, in three sampling
times. There was spatid dependence, varying from weak to moderate, in root mass
digtribution as a function of distance, that resulted in rejection of the root system random
digribution hypothess, as suggested by parametric satistics. The spherica model showed the
best adjustment to the experimenta semivariograms. However, vaues of the nugget effect
were high for al sampling times and depths. The modd detected a medium range vaue of
27m for the studied grid, and an anisotropic behavior of the root system distribution as a
function of different coordinates studied by the directional semivariogram. In the fourth
experiment, two methods of study were used to evauate root systems of Lolium multiflorum.
Root density distribution adong soil profile of ryegrass was adjusted to a decrescent
exponentid model, smilarly to tropica grass. Digita endoscopy coupled with minirhizotron
revealed information about anisotropic pattern of root growth when interacting with edaphic
environment in situ 1t complemented information obtained by the destructive method.

Key words: Root sampling, anisotropy, geostatistic, minirhizotron, Brachiaria
humidicola e Lolium multiflorum.



1. INTRODUCAO GERAL

As pastagens do Brasil ocupam um lugar de destaque no cendrio mundial, por
sustentarem o maior rebanho comercial de bovinos do mundo, aproximadamente 164
milhdes de cabecas. Estas pastagens, apds aguns anos de uso freglente, sofrem um
declinio de produtividade (Macedo, 1995), causando Sérios prejuizos econdmicos e
sociais nas regides dependentes da pecuaria leiteira e de corte. Estimativas indicam que
50% dos pastos estabel ecidos nas principais regides pastoris do Brasil estédo degradados
ou em processo de degradacéo (de Faria et al., 1997). Diversas causas concorrem para o
progressivo declinio da produtividade das pastagens (Boddey et a., 1993), e como a
decomposicdo das raizes e a deposicdo da serrapilheira sdo as principais vias de
ingresso da metéria organica no solo, deve existir uma conex&o clara entre 0 processo
degradativo do sistema solo-planta e a quantidade de carbono organico e nitrogénio que
anualmente sdo reciclados via sistema radicular.

Fisher et a. (1994) observaram, em solos da Colombia, que pastagens de
Brachiaria spp., em monocultura, podem acumular anualmente grande quantidade de
carbono em profundidade. Urquiaga et al. (1998) observaram que, a despeito dessa
grande adicdo anua de residuos radiculares a0 solo, a produtividade das pastagens
declina ap6s alguns anos. Esses autores sugeriram que tal situacéo pode resultar de uma
ciclagem muito lenta de uma grande fracdo da massa radicular, conduzindo a
conservacdo ou acumulacdo de carbono no solo, mas em contrapartida, aumentando a
imobilizagdo do N mineral, e por essa via, reduzindo drasticamente a disponibilidade de
N para as plantas. Embora esta hipétese sgja bem plausivel para explicar parte do
paradoxo representado pelo aparente alto acimulo de carbono nas raizes das gramineas
forrageiras tropicais e o rapido declinio de sua produtividade, a sua validagdo demanda
estudos quantitativos sobre a dindmica do sistema radicular “in situ” (Urquiaga et al.,
1998), ja que tais estudos, sS40 muito escassos no pais e no exterior.

De fato, estima-se que menos de 10 % dos estudos mundiais sobre pastagens,
tenham feito medicdes diretas da producdo da biomassa subterrénea (Scurlock & Hall,
1998). Mais raros sdo ainda o0s que tém quantificado as influéncias, diretas ou indiretas,
das caracteristicas morfoldgicas, anatbmicas e fenolégicas do sistema radicular sobre
processos significativos a estabilidade do ecossistema pastoril. As razdes para esta
caréncia de dados sobre 0s varios aspectos do crescimento e da demografia dos sistemas
radiculares, que ndo é exclusiva das espécies forrageiras, sdo historicamente explicavels
pelas dificuldades metodol6gicas (Van Noordwijk & Gein, 1996; Vogt et a., 1998), a
propria inacessibilidade do sistema radicular como objeto de experimentacdo, sua
complexidade tridimensional e sua marcada variabilidade espacial e tempora (Béhm,
1979; Van Noordwijk, 1993). Além disso, uma descricdo completa da dindmica do
enraizamento deve considerar as variagdes temporais na extensdo vertical e horizontal
do sistemaradicular (Fisher & Dunham, 1984). Como a densidade radicular € altamente
responsiva a flutuagdes do ambiente edéfico e as propriedades fisico-quimicas do solo,
configura-se um quadro que justifica a escassez de estudos in situ, sob condicdes
naturais. Como ndo podemos plangar e mangar aquilo que de fato ndo conhecemos,
estudar a variabilidade espaco-temporal das raizes deve tornar-se a primeira etapa para
0s estudos de amostragem e quantificagdo do sistema radicular.

Tanto os estudos sobre os padrdes de variabilidade espacia de raizes no campo
como agueles dedicados especificamente a problemas amostrais, tém sugerido a
utilizacdo de ferramentas de geoestatistica como complemento as fornecidas pela



estatistica tradicional, admitindo-se a presenca de dependéncia espacial entre as
amostras, devido a influéncias edafocliméticas, de préticas de mangjo e da prépria
natureza anisotropica do crescimento radicular (Bengough et al., 2000; Plant, 2001).

A maior parte dos métodos de estudo baseiase no principio de separacdo e
lavagem das raizes do solo, e, portanto sdo de natureza destrutiva, tanto para o sistema
radicular, como para 0 ambiente em estudo (Nepstad et al., 1994; Fisher et al., 1994).

Com o advento da moderna tecnologia digital, parte do esforco envolvido na
quantificacdo de caracteristicas radiculares tem sido consideravel mente amenizado, com
a introducdo de softwares de andlise de imagens, que aém de automatizar 0 processo
antes realizado manualmente, possibilitam extrair novas informagdes morfolbgicas
(Dowdy et al., 1998; Ritchner et a., 2000). Estudos utilizando métodos de extracdo de
volumes fixos de solo, acoplados as técnicas de andlise digital, tém sido utilizados de
forma alternativa e precisa na quantificacéo da morfologiaradicular (Brasil et a., 2002).

Também, o método do minirizotron acoplado a video cameras, assm com as
tecnologias digitais, tém sido apontado como um grande avanco nos estudos de
din@mica de raizes finas em condi¢tes naturais (Hendrick & Pregitzer, 1992; Campbell
et a.1994; Fitter et al.,1996; Price & Hendrick, 1998). Este méodo consiste na
obtencdo de imagens de raizes que se distribuem na interface de um tubo transparente
colocado verticalmente ao perfil de enraizamento, com auxilio de uma camera de video
em diferentes profundidades, permitindo registrar de forma n&o destrutiva, parémetros
morfolégicos como comprimento, area e didmetro, além de parametros qualitativos
como a cor das raizes “in situ” (Ferguson & Smucker, 1989; Price & Hendrick, 1998).

No entanto, ndo obstante aos avan;os desta tecnologia, poucas sao as pesquisas
utilizando o minirhizotron em estudos da variabilidade espacial e tempora do sistema
radicular de pastagens, sobretudo em ecossistemas tropicais, 0 que pode estar associado
a relativa inacessibilidade ao equipamento, além da caréncia de estudos para a
calibracéo e comparacdo com os diferentes métodos diretos e indiretos de amostragem.

Este trabalho objetivou estudar o padréo de variabilidade espacia e temporal de
caracteristicas morfologicas do sistema radicular de Brachiaria humidicola.
Adicionalmente, também objetivou, estudar o método do minirhizotron acoplado a
endoscopia digital, como ferramenta complementar para os estudos de variabilidade do
sistemaradicular de gramineas forrageiras.

Especificamente, sdo objetivos desta tese:

- a) Estudar através do método da trincheira associada a extracéo sequiencial
de volumes fixos de solo+raiz e o processamento digital de imagens, os
efeitos sazonais e de praticas de renovagdo das pastagens sobre o padréo de
variabilidade espaco-temporal da morfologia radicular de Brachiaria
humidicola.

- b) Avaliar avariabilidade amostral relativa ao niUmero de repeticdes em
estudos do sistema radicular da Brachiaria humidicola.

- ¢) Aplicar as ferramentas da geoestatistica nos estudos de variabilidade
espacial da densidade radicular de Brachiaria humidicola em um
Planossolo Haplico.

- d) Aplicar as ferramentas do minirhizotron e da tecnologia da endoscopia
digital, como método auxiliar aos métodos destrutivos nos estudos sobre
variabilidade espacial do sistema radicular de gramineas forrageiras.



2. REVISAO DE LITERATURA

As pastagens representam um lugar de destaque no atual panorama agropecuario
mundial, ocupando a maior parte da superficie dedicada a alimentacdo dos animais
selvagens e domeésticos. No entanto, muitos ainda sdo os problemas relacionados com a
gueda de produtividade e a sua degradacdo, principamente no que tange a
sustentabilidade e sazonalidade das culturas forrageiras (Brasil et a., 2004).

Os estudos sobre a produtividade da fitomassa aérea das pastagens, bem como o
de propriedades fisico-hidricas e quimicas do solo, tém sido enfatizados em inUmeras
pesguisas em todo mundo. Entretanto, pouca importancia tem sido dada, nos estudos
mundiais sobre pastagens e forragens, adinamica radicular e seus efeitos sobre a
produtividade das pastagens. O sistema radicular das espécies forrageiras €,
seguramente, 0 compartimento menos estudado do ecossistema pastoril (Scurlock &
Hall, 1998). Cecato et al. (2004) ainda consideram as raizes como sendo o “componente
esguecido das pastagens’, embora esta afirmacéo tenha sido feita por Davidson (1978) a
27 anos atras. Muito pouco ainda se conhece dos efeitos das préaticas de manejo da parte
aérea das pastagens sobre a dindmica do sistema radicular, néio obstante o interesse da
comunidade cientifica, dos técnicos e produtores de todo mundo (Smit et al., 2000).

Esta preocupacdo com relacéo a escassez de dados sobre o sistemaradicular esta
diretamente relacionada ao interesse da pesquisa, em entender as mudangas na
produtividade da parte aérea forrageira (Corsi et al, 2000). Como exempl o, as alteracdes
na dindmica do crescimento vegetal, afetando a distribuicdo vertical e temporal das
densidades em massa, &rea e comprimento radicular (Kg, nf e m m?® de solo ou ha'l), ao
longo do perfil do solo e das estactes de crescimento (Corsl et a., 2000; Brasil, 2001).

Estas ateracOes nas caracteristicas das raizes sdo afetadas por diversos fatores
edafocliméticos, e principamente pelos efeitos diretos do manejo da pastagem, e desta
forma, devemos determinar o sistema de pastejo e a capacidade de suporte da pastagem
de forma a evitar a degradacdo por efeito de “sub ou superpastgjo” (Rodrigues &
Cadima-Zevallos, 1991; Cors et al., 2000).

Diversos autores tendem a utilizar de forma simplificada e menos trabalhosa
para calcular a quantidade total de raizes, arelacdo “raiz: parte aéred’, assumindo que a
taxa de producdo de massa seca € similar para as raizes como para a parte aérea. Porém,
estas estimativas em muitos casos sdo invalidas, principalmente porgue podem ocorrer
grandes variacOes espaciais e temporais nas raizes que nado sao refletidas na parte aérea
(Hooker et al., 2000).

O principal entrave para a realizacdo destas avaliagbes ainda é de tipo
metodologico (Smt, 2000; Brasil, 2001). Ta situacdo € explicavel pela relativa
inacessi bilidade das raizes como objetos de estudo e experimentagdo, sua complexidade
tridimensional e sua marcada variabilidade espacial e temporal (Bohm, 1979; Van
Noordwijk, 1993). Com efeito, as raizes crescem naturalmente dentro do volume poroso
do solo, distribuindo-se nesse volume segundo diregbes ndo uniformes (anisotropia),
ditadas pelos tropismos de cada tipo de raizes (ex. ortogeotropiSmo em eixos primarios),
e pelos padrbes enddgeros de ramificagdo (Bengough et a., 2000). Portanto, os
sistemas radiculares sdo estruturas ramificadas complexas que variam no espaco e no
tempo (Bengough et a., 2000), e isto tem implicacbes diretas nos aspectos
metodol 6gicos dos estudos. Por outro lado, 0 solo possui seus proprios padroes de
variabilidade espacial, expressos em gradientes diferenciados de propriedades fisicas e



guimicas, que superpostos a variabilidade enddgena das raizes, reforcam a anisotropia
do sistemaradicular (Bengough et a., 2000).

Neste contexto, verifica-se aimportancia em se aprofundar os estudos relativos a
complexa interface solo-raiz-parte aérea, com o objetivo de gerar informagdes que
possam auxiliar no entendimento dos efeitos do pastejo, ou da desfolha vegetal pelos
animais, além dos impactos pelo pisoteio, sobre a dindmica radicular e sua interagdo
com a manutencao da produtividade das pastagens.

Para isto, torna-se necessario a viabilizacdo de métodos que facilitem e tornem
mais rapido o processo de obtencdo de dados a cerca das raizes, ja que os da parte aérea
S80 mais acessivels.

2.1 Os Estudos do Sistema Radicular e o Ecossistema Pastoril

A pecuaria brasileira alcangcou a posicdo de maior exportadora de carne do
mundo no ano de 2003, possibilitado por um rebanho comercial bovino de 164 milhdes
de cabecas. A maior parte dos 180 milhdes de hectares de pastagens, que suportam o
rebanho nacional, € de monocultura de gramineas. Geramente, com o passar do tempo,
as &eas dedtinadas as pastagens comegam a entrar em declinio de produtividade,
permitindo a invasdo de plantas invasoras de baixa palatabilidade e digestibilidade
(Boddey et a., 1993; de Faria et a., 1997; Oliveira 2000). Este processo de degradacéo
das pastagens, associado a estacionalidade das forrageiras em funcdo dos periodos
sazonais de producdo, prejudica severamente a producdo animal, e compromete a
fertilidade e a integridade dos solos a longo prazo, principal mente nas areas destinadas a
exploracéo extensiva (Macedo, 1995).

Como normamente ndo sdo adotadas préticas freglentes e regulares de
adubacdo de manutencdo na maior parte das areas destinadas as pastagens cultivadas e
naturais, a ciclagem de nutrientes no sistema assume grande importancia na manutencéo
da fertilidade do solo (Boddey et al., 1993). Neste processo, as principais vias de
entrada de nutrientes no sistema se ddo através da decomposicdo de serrapilheira e na
ciclagem das raizes senescentes, principamente as raizes finas, sendo ainda de suma
importancia para a sustentabilidade dos ecossistemas pastoris, as varias associagdes
entre as raizes das forrageiras com microorganismos (bactérias fixadoras de N, e
associagdes micorrizicas) (Boddey & Victoria, 1986; Tisdall, 1996; Howeler et a.,
1987; Boddey et al., 1996; Siqueira& Moreira, 1997).

Os estudos sobre a producdo de fitomassa vegetal da parte aérea, bem como o da
matéria organica e de carbono do solo, tém sido enfatizados em muitas pesquisas.
Entretanto, pouca importancia tem sido dada ao carbono e demais nutrientes
armazenados nas raizes de pastagens tropicais (Fisher et al., 1994), que podem ser
profundas e abundantes (Woomer et al., 1994; Manley et a., 1995; Fisher et al., 1994;
Nepstad et al., 1994; Goedert et al., 1985).

Apesar das pastagens estarem condicionadas a producdo de parte aérea e sua
maxima utilizacdo em funcdo da rebrota por unidade de &rea, também exercem uma
importante funcéo sequiestrando quantidades significantes de carbono nas camadas mais
profundas do solo. A gquantidade de carbono “sequiestrado” pelas gramineas forrageiras
tropicais pode resultar em até 27% a mais de carbono no solo na camada G-100 cm
comparado com a savana nativa (Fisher et a., 1994). Diversos estudos conduzidos na
bacia Amazonica tém demonstrado que, na década subsequente ao corte da floresta e
introducéo de pastagens, o teor de carbono das camadas superiores do solo quase
sempre aumenta em relacdo ao da floresta original (Bonde et al., 1992; Cerri & Moraes,
1992; Cerri et a., 1992; Chonéet a., 1991)



A quantidade total de raizes em é&reas de pastagens varia em funcdo da
fertilidade e da profundidade do solo em andlise. Plantas forrageiras com deficiéncia de
nitrogénio e relagdo parte aérearaiz de 0,81 na camada 0-100 cm podem ter a relagdo
aterada para 1,85 quando adubadas com nitrogénio (Bushby et al., 1992). Valores
semelhantes (0,82) foram obtidos em Brachiaria decumbens nas savanas colombianas
(Ayarza et al., 1994). Nos Cerrados brasileiros, onde os solos sédo profundos e a
ocorréncia de veranicos é freqlente, a distribuicdo de raizes geralmente supera a
profundidade de 100 cm, sendo observada uma abundancia de raizes até os 40 cm
(RochaFilho et a., 1996; Oliveira, 2000).

Embora em estudos de raizes no campo, a caracteristica de maior enfoque sgja a
massa radicular (fitomassa de raizes), o comprimento radicular (definido pelo somatorio
do comprimento de todos os eixos radiculares), tem sido a caracteristica mais utilizada
como base de cédlculo parainimeras fungdes de determinacdo de variacfes temporais do
sistema radicular, sendo considerado como caracteristica padréo para a determinagéo da
densidade (m de raiz m® de solo) e do crescimento radicular (Van Noordwijk, 1993).
Tal caracteristica € um indicador do potencial de absor¢do de agua e nutrientes, sendo
proporcionamente maior o volume ocupado e explorado do solo, quanto maior for o
comprimento radicular total (Atkinson, 2000).

2.2 O Sistema Radicular e o Condicionante Edéafico

A distribuicdo do sistema radicular no solo é resultado do potencial genético que
a planta possui para 0 desenvolvimento de suas raizes (alocando uma parte de sua
producédo em carboidratos para o sistema radicular) e dainteragcdo deste organismo, com
os fatores ambientais edafocliméticos (Van Noordwijk, 1987). Tal processo é governado
pela pressdo radicular gerada por mecanismos biofisicos do crescimento vegetal
(pressdo de crescimento radicular, axia e radial), em oposicdo a impedancia mecanica
ou resisténcia a penetragdo do solo, causada pelas forgas que existem entre solidos, as
barreiras quimicas e a solugdo do solo (Libardi & van Lier, 1999)

O crescimento radicular ocorre quando células da regido meristemética (coifa) se
dividem, alongam-se e levam a ponta da raiz através do material adjacente. A pressao de
turgor nas células que se alongam € a forca direciona, e deve ser suficiente para
sobrepor a resisténcia da parede celular ou as demais resisténcias externas do meio.
Assim, a pressdo de turgor celular e aresisténcia da parede celular, somada aresisténcia
do meio a deformacdo, sdo fatores importantes para avaliagdo do crescimento radicular
através do solo (Camargo & Alleoni, 1997 citados por Rezende, 2000).

Os fatores externos que influenciam a fisiologia das raizes e, por consequiéncia,
seu crescimento e o desenvolvimento das culturas, podem ser classificados, quanto a sua
natureza, em quimicos (pH, a concentracdo de elementos tdxicos e nutrientes), fisicos e
fisico-hidricos (oxigenacdo, temperatura, umidade, textura, densidade/porosidade) e
bioldgicos (atividade microbiana, patogénica, entre outros). Quase todos estes fatores
s80 interdependentes, tomando-se como exemplos, a influéncia da temperatura e do pH
na atividade microbiana (decompositores, FBN e micorrizas), a oxigenagdo interagindo
com os fatores quimicos e biolégicos (oxidacdo, respiracdo, etc.), e a influéncia da
umidade do solo com relacdo a resisténcia a penetracdo das raizes (Reichardt, 1981,
Goedert et d., 1985; Libardi & van Lier, 1999).

De modo geral, o crescimento das plantas € reduzido drasticamente na presenca
de camadas compactadas, de impedimentos de ratureza quimica (acidez e toxidez por
AI*®) e fisico- hidrica (alagamento, seca), no entanto algumas diferencas entre espécies
s80 observadas (Taylor, 1981; Bengough & Mullins, 1990; Materechera et al., 1991).
As raizes ndo podem aterar o didmetro de seu gpice, para penetrar em poros menores a



sua proporcdo tecidual (didametro e area superficial). Por isto ao crescer em solos
compactados, as plantas necessitam deslocar particulas minerais (areia, argila, etc.),

para elongar e expandir seus eixos radiculares. A grande maioria dos vegetais possui

caracteristicas que diferemse entre espécies, tanto em sua conformacdo morfo-
anatbmica, como na sua biodindmica de crescimento. Desta forma muitas espécies
sofrem limitagdes de crescimento na presenca de horizontes ou de camadas
compactadas, ocorrendo freqlentemente o encurtamento e aumento do didametro dos
eixos radiculares (Bassoi et al., 1999), aém de alteracfes significativas da relacdo entre
a espessura do cortex e a espessura do cilindro vascular das raizes (QueirozVoltan et
al., 1998). No entanto, a simples reducéo no elongamento dos eixos principais ndo pode
ser considerada como uma diminuicdo do crescimento radicular, e sim uma alteracéo na
distribuicdo espacial das raizes, em proporcdo horizontal, ja que em ndicdes de
limitagdo do crescimento radicular em profundidade, ocorre uma intensa proliferacéo de
eixos laterais finos (secundarios e de ordens superiores, com diametro < 0,8 mm) e
pélos radiculares (didmetro < 0,1 mm), que contribuem para o aumento significativo da
superficie especifica radicular superficialmente (Dias Correia, 1986), 0 que pode ser

limitante em regiGes com periodos prolongados de seca. Por esta razdo, a profundidade
em que as camadas duras (compactadas) aparecem no solo determinara a importancia
agricola do mesmo.

A estrutura é a propriedade fisica do solo que diz respeito a aglutinagdo das
particulas primérias em particulas secundérias (agregados), delimitadas umas das outras
por superficies de fraqueza ou separadas por descontinuidades, dando origem a
agregados de configuragcoes peculiares (Hanks & Ashocroft, 1976). Esta propriedade
exerce influéncia direta sobre o crescimento das raizes, reduzindo a sua extensdo em
funcdo de ateragles significativas provocadas pelo stress mecanico na elongagdo das
diferentes espécies cultivadas (Goss et al., 1989).

Dexter (1988) define a estrutura do solo como sendo “ a heterogenei dade espacial
dos diferentes componentes do solo”, e por isto ainda existe uma grande lacuna na
pesquisa, sobre métodos de estudos para determinar as interagdes entre a estrutura do
solo e o desenvolvimento do sistema radicular, que precisam ser melhor desenvolvidos
(Walley et a., 2000). A estrutura do solo controla os espagos vazios e,
conseglientemente, a quantidade de agua e oxigénio que pode ser armazenada no solo e
a velocidade com que sdo liberados para as raizes das plantas (Lavelle et al., 1992).
Desta forma, a porcentagem de espacos vazios no volume do solo e, especialmente, seus
aspectos geométricos, como numero, tamanho, forma, distribuicdo, diregéo,
continuidade e conex&o sdo, portanto, bastante rel evantes e podem alterar o crescimento
dasraizes.

A forma e a orientagéo dos agregados dentro do solo podem afetar a penetragéo
das raizes, pois esses fatores influenciam o angulo de contato no qual a coifaencontraa
superficie dos mesmos. A chance de penetracdo é menor quando o angulo de contato
coifa-superficie do agregado € mais agudo. Por outro lado, a falta de ancoragem (apoio)
em camadas mais soltas (frouxas) do solo pode impedir a penetracdo de raizes em
camadas mais duras. Por exemplo, se a semente € plantada em solo desagregado e a
plantula encontra uma crosta superficial, em vez de emergir podera ser empurrada para
baixo. Da mesma forma acontece com raizes, quando encontram superficies duras, se a
camada acima néo oferecer apoio suficiente ela ndo conseguira penetré-la, mesmo que
tenha forca suficiente para tal (Rezende, 2000).

A infiltracdo e a capacidade de armazenamento de &gua também estdo
intimamente rel acionadas com a porosidade do solo e as raizes das plantas. A dindmica
destas propriedades, pode sofrer modificagdes na sua porcéo superficial com o passar do



tempo, através de préticas de manejo como aracdo, tratos culturais, calagem, adubacéo,
incorporacéo de matéria organica, dentre outras. Em solos onde a estrutura ndo € muito
favordvel sob as camadas superficiais ricas em matéria orgénica, é extremamente
importante observar o controle da erosdo superficial e a intensidade e métodos dos
tratos culturais, pois eges, com o passar do tempo, podem degradar a boa estrutura da
camada superficial e trazer sérias complicagbes a0 argjamento (diminuicdo da
porosidade), para as relagbes hidricas do solo, principalmente com relagdo a sua
condutividade hidraulica (alteragbes na infiltracdo de agua e no movimento de agua
entre camadas do solo). Tais ateragcBes trazem como consequéncia sérias limitagdes
fisicas-quimicas-bioldgicas, aterando negativamente o desenvolvimento do sistema
radicular, contribuindo para o baixo desempenho das culturas (Libardi & van Lier,
1999).

A distribuicdo vertical das caracteristicas radiculares dos vegetais também pode
ser aterada em funcdo da variagdo de textura nos horizontes superficiais e
subsuperficiais do solo (Atkinson, 2000). Em solos argilosos as arvores muitas vezes
formam raizes “dispersantes’ concentradas no horizonte superficial, podendo muitas
vezes 0 sistema radicular estar limitado as zonas de coveamento de plantio (Rezende,
2000). Os solos com textura homogénea (textura média a arenosa), ao longo de toda sua
profundidade efetiva, apresentam normalmente uma distribuicdo radicular que declina
conforme uma fungdo exponencial decrescente (Gerwitz & Page, 1974; Nicoullaud et
al., 1994; Brasil, 2001), o que pode ser alterado por acdo de agentes de impedimento,
como 0s ja descritos anteriormente, ou em funcdo do manejo do solo. Em solos com
variagdo de textura entre os horizontes (Ex. A-AB-BA-Bt), ou com camadas de
adensamento, tal distribuicdo passa a ser afetada de forma bimodal, ocorrerdo zonas de
acumulo radicular apés a camada de impedimento. No caso de solos coesos dos
tabuleiros costeiros, estes apresentam normalmente uma reducdo grande da porosidade
entre o horizonte superficial e subsuperficial. Cintra (1997), estudando um Podzdlico
acinzentado fragipan (Argissolo), encontrou uma reducdo de 41% a 34% entre o
horizonte Ap e o BA (distribuicdo vertical bimodal), e salienta que esta reducdo deve,
em grande parte, resultar da diminui¢do de macroporos do horizonte compactado.

A distribuicdo horizontal de raizes também pode ser afetada, uma vez que é
comum observar agrupamentos de raizes concentrados em rachaduras, gretas ou covas
de animais (Nicollaud et al., 1994). Agrupamentos ou acumulos de raizes no espaco
ocorrem naturalmente em certas regides, especialmente em sistemas radiculares que
possuem elevado nimero de ramificacfes curtas por unidade de comprimento da raiz
parental (Bengough et al., 2000). Um exemplo tipico é a proliferacdo do sistema
adventicio de raizes nas gramineas, nos primeiros centimetros do solo, onde a
concentracdo de fatores de crescimento € maior que no subsolo.

Como propriedade quimica limitante, a acidez do solo € comum em todas as
regides onde a precipitacdo € suficientemente elevada para lixiviar quantidades
apreciaveis de bases permutaveis das camadas superficiais dos solos (Cantarutti et al.,
2004). Tao generalizada € a sua ocorréncia e tdo pronunciada a sua influéncia sobre os
vegetais, que se transformou numa das mais discutidas propriedades do solo.
Especificamente a presenca de AI*® a niveis téxicos para a maioria das plantas
cultivadas, € um dos principais fatores que limitam a prodwdo agricola (Ma et al.,
2001). Particularmente, é na raiz que se verifica o principal sintoma de toxicidade e
maior sinal de danos, sendo a inibicdo do crescimento longitudinal uma das
caracteristicas que pode variar entre espécies tolerantes e sensiveis, em diferentes graus
(Kochian, 1995). Este cétion, quando em contato com as raizes, promove rapidamente a
paralisacdo do crescimento radicular, tornando-as atrofiadas em funcdo da morte ou



injuria do meristema radicular. Especificamente, a parte distal da zona de transicdo no
apice das raizes, onde as GElulas estéo entrando em fase de alongamento, é o sitio da
acao toxica primériado Al*® (Sivaguru & Horst, 1998).

Ainda, o AI™®, atua fixando fésforo em formas menos disponiveis nas superficies
da raizes, diminuindo a respiracdo desta, além de interferir na atividade das enzimas de
fotofosforilacéo, reduzindo a absor¢do, transporte, e a eficiéncia de uso de agua e véarios
nutrientes essenciais (Ca, Mg, K, P e Fe), entre outros efeitos diretos e indiretos (Nichol
& Oliveira, 1995). Em sintese, plantas afetadas por Al também apresentam sintomas de
deficiéncia de nutrientes, tais como P, Ca, Mg, K e Mo, devido & interferéncia do Al
nos processos de absorcdo, transporte e uso destes nutrientes. Tais deficiéncias
aparentemente ocorrem porque o Al induz a deposicdo de calose nos canais
plasmodesméticos, inibindo fisicamente o transporte simpléastico entre células (Sivaguru
et al., 2000).

A disponibilidade de uma série de nutrientes do solo é influenciada pela sua
faixa de pH. Assim a maior disponibilidade dos macronutrientes esta na faixa de pH
ligeiramente &cida entre 5,5- 6,5 (Kiehl, 1979), porém em valores de pH >7,0 ocorre
indisponibilidade de micronutrientes. Muitos autores apontam que na grande maioria
das culturas o pH abaixo de 5,0 se torna limitante para o0 funcionamento e
desenvolvimento das raizes, e conseqlientemente da produtividade das culturas (Dias
Correia, 1986).

A matéria organica do solo contribui significativamente sobre diferentes
aspectos diretos e indiretos, para o desenvolvimento e a dinamica do sistema radicular.
Funciona como fonte e reserva de nutrientes (N, P, S e micronutrientes); regula e
determina a sucessdo ecologica dos microorganismos do solo sustenta a atividade da
macroflora; desempenha um papel importante nos processos pedogenéticos, ja que
participa na migracdo ou fixagdo de alguns elementos (Ca, Fe, Al) e argilas; através da
interacd0 organo-mineral faz parte do complexo sortivo do solo; contribui para a
solubilizacdo de P e diminuicdo da energia de fixagdo nos oOxidos; diminui o efeito
toxico de metais (Al, Mn); possui propriedade tamp&o que permite estabilizar o pH do
meio; adsorve substancias toxicas que podem contaminar 0 meio; libera grandes
guantidades de CO-, perto das folhas contribuindo para fotossintese; possui substancias
cataliticas que aceleram o crescimento e desenvolvimento das plantas; regula o regime
térmico e hidrico do solo; melhora a densidade; é fator determinante da criagdo de uma
estrutura adequada ao solo (Kononova, 1982; Santos, 1984; Siqueira, 1985; Garcés,
1987; Almeida, 1991; Guerra, 1993, citados por Canellas, 1998). Atualmente inimeros
trabalham vem destacando a importancia das substancias hiimicas como bioativadoras
do crescimento vegetal, alterando o arranjo tridimensional, com um aumento substancial
da superficie especifica do sistemaradicular, além de atuar sob ativacéo das bombas H+
ATPase e na permeabilidade das membranas, com isto tornando-o mais eficiente nos
processos de absorcdo de agua e nutrientes (Fagbenro & Agboola, 1993; Pinton et al.,
1995; Pinton et al., 1997; Facanha et a., 2002).

Outro aspecto a ser abordado na dindmica do crescimento radicular, que governa
as demais propriedades acima discutidas, € a prépria natureza mineral6gica dos solos.
Tomando-se como exemplo solos Cauliniticos (Ki e Kr > 0,75 ) e solos Oxidicos (Kr <
0,75)? (Embrapa, 1999), que se diferem quanto ao grau de intemperismo,
conseqientemente apresentardo diferencas significativas nas propriedades fisicas e
guimicas dos solos e de suas interagdes com o crescimento radicular das culturas. Como
exemplo de propriedades fisico-hidricas, podemos citar as diferengas entre os
Argissolos (cauliniticos), que apresentam uma descontinuidade de capilaridade na
transicdo do Horizonte A (mais arenoso) com o Horizonte Bt (argiloso), onde é



observada maior microporosidade no horizonte B do que no A, e o inverso em relacéo a
macroporosidade, com influéncia direta na maior umidade da camada subsuperficial.
Comparativamente, a homogeneidade da macro e microporosidade em todos os
horizontes dos Latossolos (em especial os oxidicos), facilita a evaporacdo da adgua, sua
drenagem, e conseqlentemente a distribuicdo do sistema radicular em profundidade.
Embora os Latossolos com propriedades fisicas mais favoraveis que os Argissolos,
devido a seu estdgio avancado de intemperismo, inimeros problemas de natureza
guimica sdo acentuados, tais como: pH, aluminio, baixo contelido de matéria organica,
baixa CTC, fosforo, etc. (Resende et al., 1995; Oliveira, 2001). Tais propriedades
conforme j& descrito anteriormente alteram o crescimento radicular, sendo encontrados
na literatura inimeros trabalhos, sobre 0 manejo e correcdo dos solos, principalmente
através de calagem (Goedert et al., 1985) e adubacdes de NPK, em solos da regido do
Cerrado brasileiro, com predominio de solos oxidicos (Oliveira, 2000).

Apesar de representarem uma pequena fragdo dos constituintes organicos do
solo, as raizes exercem também grande influéncia direta e indireta, na formagdo e
estabilidade dos agregados no ambiente edéfico (Tisdall, 1996; Silva & Mielniczuck,
1997). A dindmicaradicular, através da transferéncia direta dos produtos da fotossintese
para a matriz do solo, tem sido considerada a principa forca propulsora nha manutencéo
da qualidade do solo. Tais produtos sdo representados pelo tecido radicular vivo,
exsudatos e diversos constituintes organicos derivados das raizes em crescimento, raizes
mortas e pelos radiculares, além de microrganismos rizosféricos e seus subprodutos de
elevado poder agregante (Anghinoni & Mielniczuck, 1999). Estes compostos, a0 se
associarem com a matéria mineral do solo, formam agregados estdveis em agua, onde
permanecem menos acessiveis ao ataque de microorganismos decompositores (Oades,
1978; Haynes & Beare, 1996, Tisdall, 1996).

As raizes atuam na primeira fase de formacdo dos agregados, sendo este um
resultado de interacbes de componentes fisicos, quimicos e biolégicos, onde os
principais agentes sd0 o clima, as raizes, os microorganismos, a fauna e o proprio
tracionamento do solo (Silva & Mielniczuck, 1997). Durante seu crescimento, exercem
pressOes biofisicas (axia e radia), no seu avango através do espaco poroso,
aproximando as particulas minerais, e consegiientemente aumentando a densidade do
solo nas regides mais proximas a superficie radicular. Paralelamente a absor¢do de agua
pelas raizes ocasiona um secamento das particulas adjacentes, provocando pressdes
capilares que intensificam a compressao dos granulos minerais.

Como componente bioguimico, o ambiente da rizosfera, rico em energia,
estimula a proliferagdo de microorganismos que liberam substancias humicas e
polissacarideos responsaveis pela estabilizagdo dos microagregados formados
(particulas < 250 mm), e sua aglutinagdo em unidades maiores. Ao lado desta atividade,
gue ocorre enquanto o sistema radicular estd em crescimento, a matéria organica
oriunda da decomposicdo do tecido radicular apOs a sua senescéncia, raizes néo
decompostas, hifas de fungos e micorrizas também atuam na formacao e estabilizacao,
principalmente dos macroagregados (particulas > 250 mm) (Haynes & Beare, 1996;
Mielniczuck, 1999).

Em conjunto, e analisando a dinamica radicular, através de seus processos
bioquimicos e fisico-quimicos em interacdo com a matriz mineral do solo, pode-se
admitir que o sistema radicular € o principal componente formador dos micro e
macroagregados do solo. Porém, a acdo das raizes finas & 800 nmm) e dos pélos
radiculares (1 mm de comprimento por 10 nm de didmetro) (Dias Correia, 1986), tanto
pelo seu arranjo tridimensional (distribuicdo espacial, vertical e horizontal), que pode
contribuir com mais de 90 % da area superficial e do comprimento radicular total (alta



superficie especifica) (Brasil, 2002), em conjunto com os processos de absorcéo de dgua
e exudacdo de substancias organicas, constituem a fragdo do sistema radicular mais
efetiva na génese e estabilidade dos agregados do solo (Haynes & Beare, 1996;
Mielniczuck, 1999).

Em adicdo aos componentes de formacdo dos agregados e a propria morfologia
radicular, uma analise comparativa pode ser feita, quando da dindmica (crescimento e
renovacao) de um sistema radicular denso, bem desenvolvido e atuante por véarios anos
no mesmo local, como por exemplo 0 das gramineas forrageiras perenes, verificamos
gue o mesmo distribui uniformemente os efeitos de agregacéo em toda a matriz do solo,
por favorecerem as ligagbes dos pontos de contato entre particulas minerais e
constituintes organicos, quando comparado com as culturas anuais, cujo sistema
radicular € menos desenvolvido e atua por curtos periodos de tempo no solo (Doormar
& Foster, 1991; Silva& Mieniczuck, 1997; Pinheiro et a., 2004).

2.3 OsMétodos de Estudo de Raizes

O solo, enquanto meio de crescimento opaco, prové uma barreira para a
observacéo e para a avaiagdo in loco dos sistemas radiculares (Matta, 1999), o que
significa que o pesquisador trabalha constantemente “no escuro” (Bengough et al.,
2000). Extrair raizes do solo através de escavacao continua a ser um dos procedimentos
mais usados nos estudos de raizes (Smit et a., 2000).

Os métodos de estudo podem ser agrupados segundo Vé&rios critérios,
dependendo da finalidade dos mesmos (Kolesnikov, 1971). Nesse sentido, os propésitos
podem ser variados, indo desde simples estimativas da profundidade de enraizamento
ou biomassa radicular até complexas quantificagbes de demografia radicular, em
estudos de ciclagem de raizes (van Noordwijck, 1987; Fitter et al., 1996; Bengough et
al., 2000; Hooker et al., 2000).

N&o existe um Unico método de estudo isolado capaz de atender aos multiplos
enfoques sobre sistemas radiculares nas areas de ecologia, de producdo anima e
vegetal, assm como também, independentemente de sua finalidade, todos apresentam
vantagens e limitagOes (Bengough et al., 2000).

Todos os métodos de avaliagdo da estrutura e funcdo de sistemas radiculares em
condicdes de campo estdo baseados no principio de separacéo e lavagem das raizes do
solo no qual crescem (Bohm, 1979), ¢ portanto sdo de natureza destrutiva, tanto para o
sistema radicular em estudo como para o ambiente imediato (Kolesnikov, 1971;
Oliveira et a., 2000). Por isso, durante a fase de planejamento dos experimentos, deve-
se refletir sobre a necessidade (e possibilidade) de se remover um dado volume de solo
com finalidade amostral (Atkinson, 2000). Em parte, isto estara ditado pelo nivel de
conhecimento prévio das caracteristicas da planta e das propriedades do solo.

Estas técnicas destrutivas fornecem importantes informagdes sobre as avaliagdes
guantitativas da morfologia do sistema radicular, uma vez que a amostra extraida
exprime a rea distribuicdo das raizes no volume de solo, sendo estes considerados
padrdes para a calibracéo dos demais métodos de andlises qualitativas. Entretanto, estes
métodos contribuem muito pouco para o conhecimento sobre a dindmica especifica das
raizes, em maior parte devido a alta variabilidade entre plantas e o proprio solo, ja que
ndo € possivel nestas amostras perturbadas, fazer medigdes in vivo e de forma continua
no tempo de uma mesmaraiz ou de uma mesma planta (Johnson et al., 2001).

E conveniente que a estrutura total do sistema radicular seja apreciada antes de
se proceder a0 seu estudo quantitativo no campo (Bengough et al., 2000). Para esse
propésito, a criacdo de planos de observacéo, através da escavacdo de trincheiras, ainda
€ a dternativa mais completa possivel (Brasil, 2001). A principal desvantagem € que a
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escavacao de grandes volumes de terra ndo € uma pratica bemvinda em muitas
SituacOes, especiadmente tratando-se de pequenas parcelas experimentais (van
Noordwijk et al., 2000). Dependendo das dimensdes, esta prética implica num
investimento de tempo e labor corsideravel: na escavagdo de um volume de 1,5 n? de
um solo com uma densidade global média de 1,2 Mg m® se remove mais de quatro
toneladas de terra, justificando, por vezes, 0 uso de méquinas especialmente
desenhadas, tais como dispositivos hidraulicos transportados por trator (Bohm, 1979;
Oliveiraet al., 2000), ou adaptadas, como retro-escavadeiras e similares.

Do lado positivo, entretanto, a observacdo direta fornece uma estimativa rapida
da distribuicéo total do sistema radicular, tal como naturalmente existe (Bohm, 1979) e
pode dar informacdo detalhada sobre os padrdes espaciais das raizes na sua interacéo
com as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do perfil do solo (van Noordwick,
2000). Justamente, esse tipo de informacdo pode guiar o uso de outros procedimentos
mais rgpidos e menos destrutivos (Bengough et al., 2000).

A partir da parede do perfil, podem ser destacados volumes prefixados de solo,
com estrutura indeformada, usando-se um conjunto de técnicas chamadas, por Bohm
(1979) de “métodos de monoalito”. Os monolitos possuem tamanho e formas variadas,
sendo escavados diretamente a partir da parede do perfil, ou extraidos com moldes
metalicos. Quando o volume a ser extraido é relativamente grande, existe a necessidade
de sustentar a massa de solo, para preservar a sua estrutura, uma técnica conhecida
como “pinboard method” (“prancha de pregos’, Fernandes et a., 1999).

Quando, por diversas razfes, ndo é conveniente ou necessaria a abertura de
trincheiras, 0 método mais apropriado, em termos de facilidade de execugéo, consiste na
extracdo de amostras com cilindros metdlicos de volume conhecido, com gjuda de um
trado operado manual mente, ou com uso de amostradores mecanizados (Bohm, 1979). E
0 método mais amplamente usado, e considerado como padréo para a determinagcdo da
densidade radicular (Bengough et al., 2000). Sua ampla aceitagcéo, em parte, decorre da
possibilidade de obter-se um elevado nimero de repeticdes com um investimento de
tempo e labor menor que nos outros métodos, o que pode significar uma vantagem em
termos estatisticos. Embora Bengough et a. (2000) mencionem que os problemas com
este método estéo restritos a possibilidade de perdas significativas de raizes finas (até
30 %).

Bohm (1979) e van Noordwijck (1987) chamaram a atencdo para outros
problemas. O pegueno didmetro dos cilindros (em gera 5,0 cm) pode ser uma
desvantagem na amostragem de camadas com baixas densidades radiculares, a menos
gue o nimero de repeticdes seja aumentado. Podem existir problemas de compactagéo,
fazendo que o volume de solo indeformado contido no cilindro, varie com a
profundidade de amostragem. Bohm (1979) observou ainda, que este método ndo se
adapta bem aos estudos de morfologia radicular.

Uma dternativa € preparar o perfil convenientemente e mapear as raizes
expostas, quantificando a sua posi¢éo no perfil, ou contando as suas intersegdes sobre
uma tela reticulada, no méodo conhecido como da parede do perfil. Este método
fornece informacBes sobre o nimero de raizes por unidade de superficie do perfil
(Bohm, 1979). E possivel, teoricamente, calcular a densidade radicular a partir da
densidade de intersegdes das raizes com um plano, porém os dados de campo mostram
gue o emprego destas férmulas tende a negligenciar uma grande proporcéo de raizes
finas, conduzindo a subestimativas da densidade radicular. Estas técnicas de
mapeamento de raizes exigem, portanto a sua calibracdo contra um método volumeétrico,
e sd0 consideradas como procedimentos indiretos (Dowdy et a., 1998). Sua melhor
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aplicabilidade consiste na medicdo da distribuicdo espacia de raizes individuais
(Bengough et a., 2000).

Uma vez extraidas do solo, as raizes devem ser recuperadas quantitativamente, o
gue é feito por meio de lavagens e peneiramentos sucessivos. Esta etapa é a considerada
amais critica, em funcdo da existéncia de vérias fontes de erro, sendo as mais comuns:
perda de raizes finas, perdas de massa seca; separacdo incompleta de raizes, solo e
serrapilheira; dificuldades na distingdo entre raizes vivas e mortas, e diferencas entre
operadores na execucdo de uma mesma funcdo (Bohm,1979; van Nooordwijck, 1993;
Oliveiraet a., 2000).

Algumas fontes de erro sdo quase que inevitdvels. da mesma forma que é
impossivel, sob condicdes de campo, recuperar atotalidade do sistema radicular de uma
planta, é quase impossivel evitar as perdas de algumas raizes, especialmente das muito
finas, na etapa de lavagem e limpeza (Oliveira et a., 2000). Talvez por causa disso, a
maioria das recomendacdes e modificagdes de metodologia aponta para a minimizagéo
desse tipo de erro.

Por exemplo, é recomendéavel que as amostras segjam preparadas para anaise no
menor prazo possivel a partir de sua extragdo no campo. Entretanto, por causa de uma
capacidade de trabalho limitada, pode acontecer que as mesmas ndo possam ser
processadas com a rapidez desgjdvel. Nesse caso, devem ser tomadas providéncias para
minimizar as perdas de massa seca (ou mesmo a desidratacdo) das raizes, que podem ser
téo atas quanto 50 %, como resultado de procedimentos inadequados de conservacéo
das amostras (Floris & Van Noordwijk, 1984). A melhor solucdo possivel para a
minimizagdo dos erros associados a recuperagdo, limpeza e classificagdo de raizes,
consiste na rigorosa padronizacdo de todas as fases e 0 emprego de uma mesma equipe
de operadores treinados no uso dos mesmos critérios de trabalho (Oliveira et al., 2000).

A etapa final do trabalho consiste na quantificagdo dos parémetros de interesse.
Em estudos sobre capacidade absortiva do sistema radicular, 0 comprimento e a &rea
superficial das raizes sdo parametros importantes (Rossiello et al., 1995), enquanto o
influxo liquido de nutrientes é influenciado pelo diametro radicular e distancia média
entre raizes (Franca et al., 1999). Outros estudos, ligados a produtividade priméria,
demandaréo dados sobre as quantidades totais de biomassa e sua particdo entre parte
afrea e raizes (Roberts et al., 1993).

Durante muitos anos, o tempo gasto nas atividades de quantificacdo desses
parametros, e as incertezas quanto aos resultados, constituiram fortes desestimulos ao
trabalho com raizes.

A introducdo de técnicas de contagem de intersectes (Newman, 1966; Tennant,
1975), para a estimativa do comprimento radicular, assim como a adaptacéo de sistemas
detectores fotoelétricos para a medicdo da area radicular projetada (Kemph, 1976;
Rossiello et a., 1995) representaram avancos sobre as técnicas puramente manuais.
Embora continuem em uso para propdsitos especiais, esses métodos sofrem de variadas
restricoes (Richner et al., 2000). Outro passo importante foi dado com o uso de sistemas
baseados em cameras de video (Lebowitz, 1988).

Com o advento da moderna tecnologia digital, parte do esforco envolvido na
quantificacéo de parametros, tem sido consideravelmente amenizada, com a introducéo
de softwares de andlise de imagens, que além de automatizar 0 processo antes realizado
manual mente, possibilitam extrair novas informagdes morfol 6gicas (Dowdy et al., 1998;
Ritchner et al., 2000, Brasil, 2001). Por exemplo, Farrell et a. (1993) mostraram gque 0s
coeficientes de variacBo de medicOes repetidas de comprimento radicular entre
diferentes operadores, séo usualmente maiores com o uso da técnica manual de Tennant
do que usando métodos digitais.
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De forma inovadora estudos utilizando o método do minhirizotron (tubo
transparente de acesso a0 solo) acoplado a cameras de video digitais tem nos feito
avancar para os estudos temporais dos parametros radiculares em condigdes naturais
sem perturbacdo do ambiente de crescimento das raizes (Ferguson & Smucker, 1989;
Johnson et al., 2001; Dawson et al., 2003). No capitulo 1V deste trabalho sera
apresentado um capitulo dedicado ao tema do minirhizotron aplicado aos estudos de
raizes de gramineas forrageiras.

Com o objetivo de estudar as questdes relativas a aplicacdo de métodos
estatisticos no estudo da variabilidade espacial de raizes, nos capitulos Il e Il sdo
apresentados dois estudos com uma breve revisdo sobre o assunto, sendo o primeiro

relativo a estatistica paramétrica e 0 segundo sobre a aplicacéo das ferramentas da
geoestatistica.
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3. CAPITULO I

EFEITOSDA QUEIMA EDO CORTE MECANICO DA

PASTAGEM SOBRE AS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
DO SISTEMA RADICULAR DE BRACHIARIA HUMIDICOLA:

UM ESTUDO A PARTIR DO METODO DA TRINCHEIRA
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RESUMO

Apenas a determinacdo da massa seca radicular no perfil € insuficiente para detectar os
efeitos das interagdes solo-planta e do manejo das pastagens, e deve ser complementada
com o comprimento, didmetro e area total das raizes. O presente estudo objetivou

avdiar através do método da trincheira, associado a extracdo seqiencia de volumes
fixos de solotraiz e o processamento digital de imagens; aém de detectar os efeitos
sazonais e de praticas de renovagdo das pastagens sobre o padrdo de variabilidade
espaco-temporal da morfologia radicular de Brachiaria humidicola. Apds o periodo
seco, foram selecionadas trés parcelas experimentais com 60 nf, nas quais foram
efetuados os seguintes tratamentos: TO — testemunha, T1 — queimae T2 —rogada. Foram
realizadas duas observacfes na estacdo chuvosa e duas na época da seca. Foram
amostradas secgbes de 0,1 m até a profundidade de 0,7 m, utilizando-se uma
metodologia de escavacdo e extracdo de volumes de solo (1 dnt). Apés a lavagem e
separacdo em agua corrente, as raizes foram classificadas por didmetro em grossas (>2
mm), médias (1,5 — 2,0 mm), finas (0,8-1,4 mm) e muito finas (<0,8 mm). As imagens
das raizes foram processadas através do programa de computacdo SIARCS® para a
quantificacdo da area e do comprimento radicular. Os dados de massa e comprimento
foram convertidos para densidade radicular por unidade de volume e de érea superficia

do solo. Também foram obtidos os valores de comprimento radicular especifico. Os
valores da densidade radicular gjustaramse (R*> > 0,90) a uma funcdo exponencial
decrescente, tendo-se constatado uma maior concentracdo de raizes até a profundidade
de 0,2 m, da ordem de 80% e 76% do comprimento radicular total, e de 70% e 78% da
massa seca, respectivamente, nos tratamentos T2 e TO. No tratamento T1 foi observada
uma significativa reducdo desta percentagem, com valores da ordem de cerca de 65% do
comprimento e 60% da massa seca radicular, na camada 0-0,2 m. Neste tratamento, em
todas as datas de amostragem, foi observado um aumento significativo da densidade
radicular nas camadas abaixo de 0,2 m de profundidade, com maior relevancia durante o
periodo de seca. A fragdo das raizes muito finas contribuiu, em média, com mais de
80% do comprimento radicular total, porém esta contribuicdo foi reduzida na maior

profundidade, nomeadamente em T2, onde passou de 86 % na profundidade 0-0,1 m
para 69% a partir de 0,3 m. As raizes muito finas representaram em media 55% da
massa total, porém na area queimada esta contribuicao foi superior a 68% abaixo de 0,3
m profundidade, havendo uma menor propor¢do de raizes médias e grossas. De forma
contraria, houve um aumento significativo da proporcéo de massa alocada em raizes de
maior didmetro nos tratamentos testemunha e na rogcada. O comprimento radicular

especifico do tratamento queimado em média foi 5m g maior que os demais durante o
periodo seco. Estes valores demonstram que, na érea queimada, ocorreu um estimulo a
expansdo radicular, com um maior crescimento e producdo de raizes finas em
profundidade, para a absor¢éo de &gua e nutrientes em profundidade durante o periodo
SECO.

Palavr as chave: Densidade radicular, monadlito, andlise de imagens.
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ABSTRACT

Only the determination of the root mass in the soil profile is not sufficient to evaluate
soil-plant interactions and pasture maragemert effects, and it must be complemented
with information about length, diameter and area of the roots. The objective of this
study was to evaluate root systems by the trench method, associated with sequential
extraction of fixed volumes of soil+root and digital image processing; besides of
detecting seasonal effects and from practices of pasture renewing on patterns of spatial
and temporal variability of root morphology of Brachiaria humidicola. After the dry
season, the following treatments were installed in three plots with 60 nf: TO — control,
T1 — burning and T2 — cutting. Two evaluations in the raining season and two
evaluations in the dry season were performed. Soil layers of 0.1m were sampled up to
the 0.7 m deep, using a method of digging and extracting soil volumes (1dnt). After
washed and separated in running water, the roots were classified by their diameter as
thick (>2 mm), medium (1.5 — 2.0 mm), fine (0.8-1.4 mm) and very fine (<0.8 mm).
Root images were processed using the software SIARCS® to quantify the root area and
length. Data of root mass and length were transformed to root density per unit of soil
volume and soil superficial area. Vaues of specific root length were also obtained.
Values of root density were adjusted (R? > 0.90) to a decreasing exponential function.
There was a higher root concentration until the 0.2 m deep, about 80% and 76% of the
total root length, and about 70% and 78% of total dry mass, respectively, in T2 and TO
treatments. In T1 treatment, a significant reduction of this percentage accurred, with
values about 65% of root length and 60% of root mass, in the -0.2 m deep. In this
treatment, for every time of sampling, there was a significant increase of root density in
the layers deeper than 0.2 m, with a higher relevance during the dry season. The very
fine roots contributed, in average, with more than 80% of the total root length, but this
contribution was reduced in deeper layers, namely in T2, where it changed from 86 % in
the 0-0.1 m deep to 69 % after the Q3 m depth. The very fine roots represented in
average 55% of total mass, but in the burned area this contribution was higher than 68%
after the 03 m depth, with a lower proportion of medium and thick roots. Contrarily,
there was a significant increase in the proportion of mass dlocated in roots of greater
diameter in the TO and T2 treatments. The specific root length in the burned treatment
was in average 5m g* higher than other treatments during the dry season. These values
demonstrate that, in the burnt area, there was a stimulus to root expansion, with a
greater growth and production of fine roots in deeper layers, to increase water and
nutrient absorption during the dry season.

Keywords: Root density, monolith, image analysis.
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3.1INTRODUCAO

Existe muita pouca informagdo sobre vérios aspectos do crescimento e
desenvolvimento de sistemas radiculares em ecossistemas de pastagens tropicais.
Estima-se que menos de 10 % dos estudos mundiais sobre pastagens, tenham feito
medi¢oes diretas da producdo da sua biomassa subterranea (Scurlock & Hall, 1998).

A coleta de dados relativos a producéo e distribuicdo de biomassa radicular no
campo, enquanto enfoque necessario em estudos sobre ciclagem de carbono organico no
solo (Vogt et al., 1998) e de sequiestro de CO, em pastagens de clima temperado e
tropical (Scurlock & Hall, 1998), ndo avalia as influéncias diretas ou indiretas que as
raizes exercem sobre as atividades quimicas e biologicas do solo, nem a propria
capacidade dos sistemas radicul ares na aquisicao de recursos abioticos (van Noordwijck
& Van Gein, 1996; Vogt et a., 1998). O estudo de todos esses aspectos, que relacionam
a distribuicéo radicular a suas funcdes e interagdes com o solo, demandam dados de
comprimento ou &rea superficial de raizes, os quais s80 mais apropriados do que o0s
parametros baseados em biomassa radicular (Rossiello et a., 1995; Dowdy et al., 1998;
Costa et al., 2000).

A geometria e a dinamica do sistema radicular das gramineas forrageiras tem
importante papel na dindmica global do ecossistema pastoril, através de efeitos sobre a
absorcdo de nutrientes de baixa mobilidade, como fésforo (Rao et al., 1996), o
estabel ecimento de associacdes com a biota do solo (Tisdall, 1996), a descompactacéo
do solo e penetracdo de horizontes sub-superficiais argilosos (Clark et d., 1998) e a
captura de &gua e nutrientes em profundidade (Guenni et al., 2002).

A escassez de dados sobre raizes é explicavel, em parte, pelas dificuldades
impostas pela propria natureza do objeto de estudo. Embora estejam disponiveis uma
série de técnicas indiretas e ndo destrutivas de avaliagcdo do sistema radicular (Jonhson
et a., 2001), os métodos de extracdo, os quais removem um volume fixo de solo, sdo
tidos como os de maior precisdo e considerados como padrdo de calibragdo de outras
técnicas de estudo (van Noordwijk, 1993; Dowdy et al., 1998). Por outro lado, a
tecnologia digital tem amenizado, consideravelmente, o esforco envolvido na
quantificacdo dos parametros de interesse, com a introducéo de softwares de andlise de
imagens, que possibilitam a automatizacdo do trabalho, antes realizado manual mente
(Jorge et al., 1996; Ritchner et al., 2000).

O presente trabalho apresenta um método de estudo de raizes baseado no método
de escavacdo- extracdo de volumes fixos de solo, a partir de uma trincheira, acoplada ao
uso de andlise digital de imagens.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar com este método a partir de uma
trincheira, a possibilidade de detectar os efeitos sazonais e de praticas de renovacdo das
pastagens sobre o0 padréo de variabilidade espago-temporal da morfologia radicular de
Brachiaria humidicola, uma graminea forrageira perene de amplo espectro de difusdo
na pecuariabrasileira.

Foram objetivos especificos deste trabal ho:

- Estudar a distribuico vertical e temporal do sistema radicular da pastagem, em
relacdo a profundidade do solo;

- Determinar a contribuicdo das classes de diametro das raizes a densidade
radicular total, com base na massa seca, na area superficial e no comprimento radicular
total.
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3.2MATERIAL E METODOS
3.21 Localizagédo

O estudo foi conduzido em uma pastagem com aproximadamente 3 ha de
Brachiaria humidicola, implantada em 1985 (Figura 1), em uma area experimenta do
Instituto de Zootecnia da UFRRJ, no Setor de Caprinocultura. As coordenadas
geograficas locais sd0: 22° 46’ Se 43° 42’ W e dltitude de 33 m sobre o nivel do mar. O
periodo experimental foi de 12 meses, entre agosto de 1999 e agosto de 2000.

Figura 1. Vista parcia do local do experimento e da pastagem de Brachiaria
humidicola. UFRRJ Instituto de Zootecnia, Setor de Caprinocultura.
Seropédica, RJ.

3.22 Clima

O clima da regido € caracterizado como quente e Umido no verdo, sem inverno
pronunciado e muito seco. Este tipo climético, embora ndo corresponda exatamente ao
clima de savanas, enquadra-se no tipo Aw da classificagdo de Kdppen.

Martorano et a. (1997) analissranm uma série de 37 anos de dados
metereol0gicos (1960-1996), obtidos junto a Estagdo Experimental de Itaguai, da
Pesagro-Rio, distante aproximadamente 2 km da area experimental. Os resultados de
sua andlise indicaram uma precipitacdo média anual de 1224,9 mm, (que ocorre dentro
da faixa compreendida entre 1166-1266 mm), com um periodo de retorno de 5 anos. As
maiores precipitagdes ocorrem normalmente no periodo verdo-outono, concentrando-se
entre dezembro (188 mm), janeiro (194 mm) e fevereiro (147 mm), com 43 % da chuva
total anual. Entre os meses de mar¢o (162 mm), abril (102 mm) e maio (58 mm),
observa-se uma progressiva reducdo da intensidade e freqiéncia das chuvas, e o
trimestre junho (36 mm)-julho (30 mm)-agosto (37 mm) é normalmente 0 mais seco,
acumulando 8,4 % da chuva total anual. Na primavera, verificourse a maior flutuacéo
das chuvas, principalmente no més de setembro (69 mm), associada a uma tendéncia de
aumento das chuvas nos meses de outubro (91 mm) e novembro (126 mm).

A temperatura média anual € de 23,6 °C, com méaximas e minimas de 29,2 e 19,2
°C, respectivamente. Dentro da série andisada por Martorano et a. (1997), a menor
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temperatura média mensal foi de 9,4 °C, no més de junho de 1995. A umidade relativa
do ar mostra pouca variabilidade sazonal, registrando-se ho més de agosto a menor
média mensal (69 %). Matorano et a. (1997) apontaram para a necessidade de uma
analise dos dados diarios para poder avaliar melhor a ocorréncia e duracéo dos periodos
secos na area de estudo.

No presente trabalho foram considerados os dados di&rios de precipitagdo e
temperatura média, maxima e minima, durante o periodo de coleta de amostras, de
agosto de 1999 a outubro de 2000, que sdo apresentados na Figura 2.

45 ¢ r 120
[ pptacio
40 + === --maxima
;,'E . : L. .. minima ; o 100

o
‘anr 80

%60

Temperatura (°C)
Precipitacdo (mm)

- 40

- 20

“
| I ” | ‘ .|||| . L1 hal las I‘ | “\.

ago-99 set-99 out-99 nov-99 dez-99 jan-00 fev-00 mar-00 abr-00 mai-00 jun-00 jul-00 ago-00 set-00 out-00
Meses

Figura 2. Valores diérios de precipitacéo e temperatura méxima e minima durante o
periodo de realizagdo do estudo (agosto de 1999 a outubro de 2000).

323 Solo

O solo do local, classificado como Planossolo A fraco textura arenosa/argilosa
(Ramos et al., 1973), apresenta, a partir de 0,6-0,7 m de profundidade, um horizonte Btx
muito coeso, sobre relevo suave ondulado com declividade variando de 2 a 7 % e
imperfeitamente drenado, conforme descrito por Brasil (2001). A Tabela 1 apresenta
algumas propriedades fisicas e quimicas deste solo. Pode-se destacar a baixa fertilida
natural do mesmo, principalmente com relacdo a matéria organica e os niveis de fosforo
e nitrogénio.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do Planossolo hdplico do campo

experimental da Zootecnia na UFRRJ (Brasil, 2001).

Profundidade |, 0o Textura ca™ Mg I_—|+AIAI+3 pH C P K
(m) cmol dm® TFSA  H,Ogkg™® mgkg?
0-01 Ap Arenosa 06 03 07 03 493095 75
01-02 A/lAE Arenosa 05 02 05 02 512757 66
02-03 AE/E Arenosa 05 02 04 01 53212 4 45
03-04 E Arenosa 05 03 07 02501643 70
04-05 E / EBy Franco Arenosa 06 03 13 04 48 1,25 4 86
05-06 EB:x Franco Arenosa 07 05 16 08 4909 2 78
06-0,7 Bix Franco Argilo-Arenosa 06 05 15 10 48 1,04 1 80
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3.2.4 Pastagem

Este estudo foi conduzido em uma pastagem produtiva de Brachiaria
humidicola, implantada em 1985 (Figura 1). Desde a sua implantacdo até o presente,
nao ha registro de aplicacdo de adubos ou corretivos na mesma. Eventualmente, durante
estes anos, foram realizados cortes por desfoliacdo mecanica ou queimas, como pratica
de renovagdo da pastagem ap0s o periodo seco do inverno.

Em relagdo ao seu uso, a pastagem tem sido largamente sub-utilizada, tendo sido
eventualmente pastejada por bovinos e mais freqlientemente por caprinos (Dr. JB. R. de
Abreu, 1Z/UFRRJ, comunicagdo pessoa). Provavelmente, esta baixa pressdo de pastejo
seja parcialmerte responsavel pelo vigor da pastagem.

Certos atributos positivos da B. humidicola como a forte capacidade de
enraizamento a partir dos nés estoloniferos, induzindo uma répida cobertura do solo e
agressividade frente a invasoras, sSeus baixos requerimentos nutricionais,
particularmente de P e Ca e sua adaptacdo a solos pobremente drenados (Rao et d,
1996) ajustamse bem ao sitio experimental escolhido.

Durante o periodo experimental ndo houve interferéncia por pastoreio de
nenhuma espécie animal, nas areas escol hidas para o presente estudo.

3.25 Simulagdo dos tratamentos

No final do més de setembro de 1999, apds o periodo do inverno (seca), foram
selecionadas trés areas representativas da pastagem, para a instalacéo das parcelas
experimentais, que mediam 6 m de largura por 10 m de comprimento, totalizando 60 n?
de érea.

Para efeito dos tratamentos, em duas destas areas foram simuladas duas préticas
distintas de renovacdo da pastagem, objetivando remover toda a fitomassa aérea das
plantas, sendo estes os seguintes:

- TO: Testemunha (pasto vedado “diferido”, sem interferéncia humana e animal,
critério para comparacdo sem estimulo de rebrota);

- T1: Queimada de toda a fitomassa aérea;

- T2: desfolha mecanica a5 cm de altura do solo (rocada, com auxilio de uma
rocadeira costal), sendo todo o residuo da fitomassa aérea retirado do local.

3.2.6 Amostragem

As amostras foram coletadas utilizando-se as metodologias de escavacdo de
trincheiras e da extragdo de monolitos metdicos de 1 dm® de volume. Foram realizadas
quatro observagdes no ano de 2000, sendo duas na estagdo chuvosa (fevereiro e abril) e
duas na época da seca (junho e agosto).

Inicialmente, em cada um dos tratamentos, na primeira data de amostragem, foi
escavada manua mente uma trincheira com dimensdo inicial de 1,2 mde profundidade e
1,5 m de largura, perfazendo trés trincheiras fixas no total. Esta estratégia de utilizar
uma unica trincheira por tratamento foi adotada com o objetivo de minimizar o custo
operaciona e reduzir a carga de trabalho e destruicdo da parcela, ja que cada trincheira
representava uma movimentagdo inicial de aproximadamente trés metros cubicos de
solo com uma densidade média de 1,56 Mg mi®. Nas paredes da trincheira foi efetuado
um acabamento com a pa reta e um gabarito de madeira, de forma a deixa-las lisas e
verticais (BOHM, 1979). Para efeito de repeticdo dentro das trincheiras, foram
utilizadas trés paredes (trés faces da trincheira) para a coleta de quatro seqiéncias de
amostras (repetices), sendo retidas duas seqUéncias na parede frontal e mais uma
seguéncia de amostras de cada parede lateral, aém da quarta parede, que foi sendo
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danificada pelo armazenamento do solo extraido. Em cada data de coleta seguiu-se uma
mesma rotina de escarificagdo da parede do perfil, cerca de 0,5 m, para remover o solo
exposto da coleta anterior, visando eliminar raizes eventualmente mortas por corte
durante a amostragem anterior ou por dessecamento a partir da superficie do perfil.

ST - ,__._e-.x-__!h e = -

T :
Figura 3. Estratégia para a amostragem vertical dos volumes de solo+raiz através do
monolito metalico.

A amostragem foi redlizada verticalmente em secBes de 0,1 x 0,2 m, até a
profundidade de 0,7 m, sendo retirados de cada segdo volumes de solo+raiz de 1,0 dn?
com mondlito de 0,1 x 0,2 x 0,05 m, os quais foram condicionados em sacos plasticos
para posterior lavagem e separacdo das raizes (Figura 3).

3.2.7 Preparacdo dasraizes

Apébs a extragcdo do volume de solo, as raizes foram separadas por lavagem
manual, através de uma adaptacdo da técnica de decantacdo-flotacdo proposta por
Schuurman & Goedewaagen (1971). Inicialmente, as amostras foram colocadas em
baldes de 10 litros, e as raizes visive's retiradas manualmente e depositadas sobre duas
peneiras de 2,0 e 0,25 mm de malha, sendo ali mantidas sob um jato suave de agua
corrente. A seguir adicionouse agua corrente aos baldes, e a amostra foi agitada
manuamente, de forma que as raizes e seus fragmentos ficassem em suspensdo. O
sobrenadante foi peneirado, sendo este processo repetido até a completa recuperacdo das
raizes visiveis, 0 que demandou, em média, cinco ciclos de peneiramento por amostra.

As raizes lavadas e recuperadas na peneira de 2,0 mm foram transferidas para
bandgjas plésticas (260 x 380 mm) para proceder a sua separacdo e classificacdo. Nas
amostras provenientes das camadas superiores do perfil (0-0,2 m), foram tomados
cuidados especiais para a separacdo de impurezas, tais como residuos minerais, de parte
aérea e sementes (root debris). Este processo foi feito por uma seqiiéncia de lavagem,
decantacdo e catacdo manua dos detritos maiores, complementada com auxilio de
pincas para a retirada das particulas menores.

Para a separacdo das raizes, foi utilizada uma tesoura para secionar 0S eixos
radiculares em primarios, laterais de 12 ordem, de 22 ordem e superiores. Isto foi feito
com o objetivo de classificar manual mente os eixos pelo seu diametro. Paratal, as raizes
foram agrupadas, segundo avaliacdo visual, nas seguintes classes de didmetro: grossas
(>2 mm), médias (1,5 — 2,0 mm), finas (0,8-1,4 mm) e muito finas (<0,8 mm).
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As raizes lavadas foram conservadas em uma solucdo de formaldeido 2% e
refrigeradas em geladeira a uma temperatura de 5 °C, até que fossem definitivamente
processadas. Este procedimento visou minimizar as perdas de massa seca das raizes pela
respiracéo e degradacdo microbiana, fato este que tem sido mencionado frequentemente
na literatura (van Noordwijk, 1987; Oliveiraet a., 2000), como sendo uma das grandes
limitagbes nos estudos de raizes, principamente por perdas das classes de menor
didmetro. Ap6s a digitalizacdo, as raizes foram secas em estufa a 65 °C por 48 h e
posteriormente pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,1 mg.

3.2.8 Quantificacdo das raizes por processamento digital de imagens

O processamento digital das imagens das raizes foi feito seguindo a experiéncia
prévia descrita por Brasil (2001), sendo a digitalizacdo das imagens realizadas em um
scanner de mesa da marca Genius Color Page-CS com 300 dpi (pontos por polegada) de
resolucdo otica. Esta resolucdo foi utilizada para que fosse possivel medir objetos com
didmetro minimo de 0,16 mm (Shannon, 1949), considerando o didmetro de raizes
muito finas como inferior a 0,8 mm.

Os eixos radiculares foram dispostos diretamente sobre o vidro do scanner e
guando necessario foram afastados com pinga, evitando-se a sua sobreposi¢éo. Sobre as
raizes foram colocadas folhas brancas de papel tipo oficio com o objetivo de criar um
contraste de fundo, contendo ainda uma escala de 10 mm, para ser usada como
parametro de referéncia de medida, no software de analise de imagem utilizado.

Os arquivos de imagem obtidos pelo sanner foram salvos em formato BMP (bit
map, Microsoft - Windows) para posterior processamento, procurando-se ndo se utilizar
o formato JPG, pois utiliza uma técnica de compressdo de imagem que pode levar a
perda de detalhes e comprometer a extracdo de atributos da imagem digital (Paciornick,
2000). Um mesmo operador encarregouse de ambas as tarefas (classificacéo e
digitalizac&o), com o objetivo de uniformizar as etapas de trabal ho.

As imagens digitais foram processadas com auxilio do programa computacional
SIARCS (Jorge, 1996), para o cdculo da &ea radicular superficia (cnf) e do
comprimento radicular total (m).

3.2.9 Duragao dos procedimentos

Em cada data de coleta foram extraidos 28 mondlitos por tratamento, perfazendo
um total de 336 monadlitos amostrados durante todo periodo experimental.

Foram utilizados 4 operadores para a rotina de lavagem, de forma que a etapa de
classificagdo so iniciouse apds todas as amostras estarem lavadas. As amostras que néo
foram lavadas no mesmo dia da coleta, foram condicionadas em geladeira de forma a
minimizar os processos de respiracdo e de degradacéo microbiana das raizes.

A criteriosa rotina de lavagem e separacdo de cada repeticdo de 0-0,7 m
profundidade (7 mondlitos levou em média 3 horas, seguida de 6 horas para a
classificacéo das raizes por diametro, gastas por cada operador. Da mesma forma, as
etapas subsequientes foram estruturadas de modo a aumentar a velocidade de
processamento das amostras.

A duracdo da etapa de espalhamento e digitalizacdo das raizes no scanner
também foi computada. Em média foram gastas 2 horas para a digitalizacdo de cada
amostra de raiz muito fina da camada 0-0,1 m do solo. Este tempo foi bastante reduzido
em todas as outras classes e profundidades, porém a demanda final para cada repeticéo
de 0-0,7 m foi em média de 5 horas. Todos os eixos radiculares foram digitalizados em
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todas as fragbes, sendo efetuados um grande nimero de imagens por cada monolito
processado.

Todo o processo de amostragem, lavagem, classificagdo por didmetro e
digitalizacdo levou em média 30 dias para cada coleta.

O processamento digital das imagens foi executado manualmente. Todas as
andlises foram feitas pelo software SIARCS® (Embrapa-CNPDIA). Apds treinamento e
dominio do software, um operador processava em média 200 amostras por dia. Foram
processados neste experimento um total de aproximadamente 6.000 imagens.

3.2.10 Ddlineamento estatistico

O delineamento utilizado para a comparacdo entre os tratamentos foi o de
parcelas subdivididas, sendo as coletas consideradas como sub-parcelas dentro de cada
tratamento. Entretanto, no experimento ndo foram efetuadas repeticdes experimentais de
cada tratamento, ou sgja, as repeticdes foram consideradas cono cada parede da
trincheira aberta dentro da parcela.

Desta forma, foi utilizado o modelo experimental hierdrquico através do
programa MSTAT (1991) (ou nested design, Neter et al., 1990), que tem sido utilizado
por outros autores para andlise de variancia em estudos de raizes (Dawson et al., 2003).
Neste modelo cada nivel de um determinado fator (no caso as coletas) ocorre
exclusivamente dentro de um nivel de outro fator (no caso os tratamentos). Apesar das
coletas terem sido simulténeas nos diferentes tratamentos, as repeticdes de cada coleta
foram efetuadas na mesma parcela, e o erro de cada coleta é dependente do tratamento.
Desta forma, € possivel comparar as médias gerais dos tratamentos, e comparar coletas
dentro de cada tratamento, mas ndo é possivel comparar diferentes tratamentos dentro
da mesma coleta

A Tabela 2 apresenta um exemplo de andlise de variéncia, com valores reais do
experimento, comparando-se 0 modelo completamente casualizado com sub-parcelas e
0 modelo hierarquico. No modelo completamente casualizado, 0 QM de tratamento &
testado contra o QM do erro A, e 0 QM da coleta e da interagéo sdo testados contra o
erro B. No modelo hierérquico, a SQ de col d/trat equivale ao somatério da SQ de coleta
e dainteracdo col x trat do modelo completamente casualizado, e a SQ do erro equivale
a0 somatério da SQ do erro A e do erro B. Desta forma, 0 QM de tratamento € testado
contrao QM de col d/trat, e 0 QM de col d/trat testado contrao QM do erro (Neter et al.
1990). Este modelo € mais rigoroso em sua analise para detectar diferencas entre
tratamentos, que o modelo completamente casualizado
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Tabela 2. Comparacdo da andlise de varidncia utilizando-se o modelo
completamente casualizado e 0 modelo hierarquico para os dados de area
radicular total na profundidade de 0-0,1 m.

Fonte de Graus de Somade Quadrado F
variagdo liberdade guadrados médio calculado
Modelo completamente casualizado
Tratamento 2 1205937 602969 14.25
Erro A 9 380750 42306
Coleta 3 1922928 640976 12.12
Trat x col 6 927090 154515 2.92
Erro B 27 1427572 52873
Modelo hierarquico

Tratamento 2 1205937 602969 1.90
Col d/trat 9 2850018 316669 6.30
Erro 36 1808322 50231

3.2.11 Apresentacgao dos dados

Os valores quantificados foram expressos por unidade de volume de solo
extraido, sendo apresentados como densidade da area (DRA), do comprimento (DRC) e
da massa seca radicular tota (DMR), expressas em cnf dm?® m dm3e g dm?,
respectivamente (Van Noordwijk, 1993; Oliveiraet al., 2000; Brasil et al., 2002).

Os dados de densidade radicular foram gjustados a uma funcdo exponencial
decrescente, daforma: DR = a * exp (-b* 2), onde a = paréametro de gjuste, b = taxa de
decréscimo relativo da DR (mi?) e z = profundidade (m) (Gerwitz & Page, 1974;
Nicoullaud et a., 1994), com o objetivo de se estudar a distribuicéo vertical das raizes
em profundidade. Foram gjustadas as fungdes para cada classe de didmetro, assim como
para os valores totais, usando-se os valores médios de quatro repeticdes. Para efeito de
calculo, cada camada foi representada pelo seu valor médio (Ex: 0—0,1 m; z= 0,05 m).

Para uma analise comparativa entre os diferentes tratamentos, foram utilizados
como indicadores da espessura ou do didmetro radicular, os valores da &rea e do
comprimento especifico, dotido pela razéo entre a area ou 0 comprimento e a massa
radicular, respectivamente (cn? g e m g de raizes) (Fitter, 1996; Oliveira et al.,
2000).

Adicionamente, foram expressos os valores por unidade de superficie ocupada
pela pastagem, considerando-se a somatoria dos val ores entre 0-0,7 m de profundidade e
a projecéo da area superficial do monolito (0,01 nf) utilizado na coletada das amostras.
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3.3RESULTADOSE DISCUSSAO

3.3.1 Variabilidade da densidade radicular

A andlise de varidncia dos resultados demonstrou diferencas estatisticas
significativas nas médias da densidade do comprimento, da &ea e da massa seca
radicular total e nas diferentes classes de diametro. Estas diferencas foram detectadas
em alguns casos entre tratamentos, e em outros, entre as épocas de amostragem,
demonstrando que os métodos de renovacdo da parte aérea e as variagdes temporais
promoveram alteragdes significativas na dinamica do crescimento radicular.

Com o objetivo de sintetizar os resultados da variabilidade dos dados de raizes, e
como ndo foram mantidos os mesmo padrdes de variacdo em funcdo das épocas
avaliadas, a seguir, tomando como exemplo a primeira amostragem (fevereiro), sdo
apresentados os valores dos coeficientes de variagdo, para a densidade do comprimento
e da massa secaradicular (Tabelas 3 e 4, respectivamente).

De forma geral, pode-se destacar que a variabilidade do comprimento total foi
significativamente baixa (Tabela 3) quando comparados com os resultados de CV
apresentados para raizes de pastagens (van Noordwijk et al., 1985; Bengough et al.,
2000). Estes valores variaram de forma significativa em funcéo dos tratamentos e das
classes de diametro estudadas. Os valores de CV oscilaram de 17 a 25% no tratamento
gueimado, independente da profundidade amostrada. Estes valores foram similares aos
da rocada, que apenas apresentou uma maior variabilidade na profundidade 00,4 m
(Tabela 3). A testemunha apresentou a maior variabilidade do comprimento total, sendo
gue os valores de CV aumentaram em funcéo da profundidade, alcancando um valor
médio de 60%.

A variabilidade dos dados do comprimento em funcéo das classes de diametros
demonstrou os menores valores de CV quase sempre relativos a fragdo muito fina das
raizes, embora esta fracdo tenha apresentado sua maior variabilidade também na
testemunha (Tabela 3). Com efeito, as fragbes de didmetro médias e grossas das raizes
foram as que apresentaram o0s maiores valores de CV, com um aumento significativo
desta variagdo em funcéo da profundidade, principalmente a partir da profundidade 0,4
m. Este efeito foi maior no tratamento queimado, onde foram encontrados coeficientes
de até 200%, sendo que na profundidade 0,4 m ndo foi encontrado nenhum eixo
radicular da fragdo grossa (>2 mm) neste tratamento.
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Tabela 3. Coeficientes de variacdo dos valores da densidade do comprimento
radicular (m de raizes dm® de solo) por classe de diametro de uma pastagem

de Brachiaria humidicola, na primeira época de avaliacdo (fevereiro)

Profundidade CV %
(m) Grossa Média Fina Muito Fina Total
Testemunha

0-0,1 38 18 13 36 32
0,1-0,2 44 45 74 26 26
0,2-0,3 66 43 73 89 79
0,3-0,4 82 44 25 57 49
0,4-0,5 144 69 60 68 62
0,5-0,6 115 83 46 70 63
0,6-0,7 142 108 43 74 67

Queimada

0-0,1 40 30 30 18 19
0,1-0,2 61 20 18 17 16
0,2-0,3 172 108 17 17 17
0,3-0,4 - 99 17 26 24
0,4-0,5 200 129 56 21 24
0,5-0,6 200 133 19 20 17
0,6-0,7 200 200 68 32 25

Rocada

0-0,1 63 46 53 21 21
0,1-0,2 33 14 42 26 19
0,2-0,3 86 64 71 39 28
0,3-0,4 37 172 35 11 55
0,4-0,5 120 59 38 21 12
0,5-0,6 200 84 22 44 21
0,6-0,7 120 9 70 13 9

Resultados similares foram obtidos para a variabilidade espacial da densidade da
massa seca radicular (Tabela 4). Os valores de CV tenderam a ser ligeiramente superior
na massa seca total do que no comprimento radicular total, sendo que em média estes
valores foram menores que 30%.

Houve um aumento dos valores de CV nas classes de maior didmetro, porém de
menor magnitude que o aumento verificado do comprimento.
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Tabela 4. Coeficiente de variacdo dos valores da densidade da massa radicular (m
de raizes dm® de solo) por classe de didmetro de uma pastagem de
Brachiaria humidicola, na primeira época de avaliacdo (fevereiro).

Profundidade CV %
(m)
Grossa Média Fina Muito Fina Totd
Testemunha

0-0,1 35 25 12 19 14
0,1-0,2 59 53 8l 35 33
0,2-0,3 45 40 29 41 17
0,3-0,4 78 20 37 63 46
0,4-0,5 117 111 37 75 69
0,5-0,6 120 74 61 60 56
0,6-0,7 200 86 34 70 59

Queimada

0-0,1 49 40 30 20 20
0,1-0,2 48 29 77 25 26
0,2-0,3 171 90 40 38 40
0,3-0,4 0 47 22 49 38
0,4-0,5 200 141 53 20 33
0,5-0,6 200 158 20 30 6
0,6-0,7 200 200 73 43 27

Rocada

0-0,1 49 38 28 21 23
0,1-0,2 38 24 10 39 27
0,2-0,3 53 23 28 32 24
0,3-0,4 61 62 34 34 25
0,4-0,5 120 47 26 38 20
0,5-0,6 200 70 32 46 35
0,6-0,7 120 50 20 38 29

3.3.2 Densidade do comprimento radicular total

Para uma melhor compreensdo dos resultados, optouse por apresenté-los de
forma separada, agrupando-os em duas camadas (0-0,3 e 0,3-0,7 m), quando necessario,
destacando-se os efeitos mais significativos entre épocas e tratamentos.

Na profundidade 0-0,1 m n&o foram observadas diferencas entre os valores
meédios da densidade do comprimento radicular total (DCRT) dos trés tratamentos,
embora estes valores tenham sido 50% maiores no tratamento rogado (T2) que nos
demais tratamentos (TO e T1) (Tabela 5). Na andlise da variagdo temporal, pode-se
observar uma reducéo da DCRT no més de agosto, na estacdo seca, da ordem de 69, 40,
60 m dm® para T1, T2 e TO respectivamente em relacdo a fevereiro.

No entanto, enquanto na testemunha houve uma redugdo continua na DCRT
durante todo o periodo experimental, na queimada e rocada 0 comprimento manteve-se
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relativamente estavel entre fevereiro e junho, com reducdo significativa em agosto
(Tabelab).

Tabela 5. Efeito da queima e da rogada na densidade do comprimento radicular total
(m de raizes dm® de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em
funcdo da época de amostragem e a profundidade de 0-0,3 m (vaores médios

de 4 repeticoes).
. DCRT em m de raizes dm* de solo
Epoca
Testemunha Queimada Rocada
0-0,1m
Fevereiro 174 a 123 a 156 ab
Abril 136 ab 114 a 191a
Junho 114 b 133a 178 a
Agosto 46 c 54 b 116 b
Média 117 A 106 A 160 A
0,1-0,2m
Fevereiro 62 a 57a 83a
Abril 34a 60 a 70a
Junho 32a 62 a 6la
Agosto 33a 49a 65 a
Média 40B 57AB 70A
0,2-0,3m
Fevereiro 20,1a 289a 35,2a
Abril 240a 40,6 a 26,4 a
Junho 16,3 a 329a 255a
Agosto 16,6 a 354 a 252a
Média 19,2B 345A 28,1 A

Valores seguidos de letras iguais, mindsculas dentro de época e mailsculas dentro de tratamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na profundidade 0,1-0,2 m os resultados revelaram diferencas entre os
tratamentos (Tabela 5), onde os valores de DCRT no tratamento rocado foram
superiores aos da area testemunha. Embora ndo tenha sido detectada diferenca entre
épocas, foi mantido um padréo de distribuicéo temporal similar que o detectado para a
camada superior (0,1 m).

Mesmo néo sendo significativo, na profundidade 0,2-0,3 m houve um aumento
do comprimento de raizes a partir da 22 época de avaliacdo no tratamento queimado,
sendo o balanco final da DCRT o Unico positivo entre os trés tratamentos com 5,6
metros dm de raizes a mais que o quantificado no més de fevereiro (Tabela5). Embora
ndo apresentando diferenca estatistica, o valor médio de DCRT no T1 foi superior ao da
area rocada em 6,4 m, e ambos foram significativamente diferentes da testemunha, que
apresentou uma acentuada reducdo do comprimento radicular nesta camada com valor
de DCRT variando de 20,1 para 16,6 m dm?® entre a primeira e a ultima época de
amostragem (Tabela 5).
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Tabela 6. Efeito da queima e da ro¢ada na densidade do comprimento radicular total
(m de raizes dm*® de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em
funcdo da época de amostragem e a profundidade de 0,3-0,7 m. (valores

medios de 4 repetices).
DCRT em m de raizes dm* de solo
Epoca Testemunha Queimada Rocada
0,3-04m
Fevereiro 166 a 191a 216a
Abril 158a 228a 10,8 a
Junho 110a 244 a 12,1a
Agosto 100a 252 a 144 a
Média 1348B 229A 14,7B
0,4-05m
Fevereiro 11,3a 12,7a 94a
Abril 85a 17,8a 6,0a
Junho 8,7a 169a 55a
Agosto 54a 158 a 48 a
Média 85B 15,8 A 6,4 B
0,5-0,6 m
Fevereiro 7,11a 7,85a 6,98 a
Abil 413 a 10,84 a 34la
Junho 4,77a 6,77 a 423 a
Agosto 390a 10,38 a 3,64 a
Média 4,98 B 8,96 A 4,56 B
0,6-0,7m
Fevereiro 485a 4,87 a 597 a
Abil 2,97 a 584 a 255b
Junho 2,44 a 450a 2,29b
Agosto 312a 505a 3,14b
Média 334 A 507 A 349A

Valores seguidos de |etras iguais, minusculas dentro de época e maiUscul as dentro de tratamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A partir de 0,3 m de profundidade ocorreu um aumento significativo do
comprimento radicular no tratamento queimada (Tabela 6), sendo este mais acentuado
abaixo de 0,4 m de profundidade e a partir do nés de abril (final da estacéo das &guas).
Nesta mesma profundidade, houve um declinio no tempo nos valores de DCRT na area
rocada, onde foram mantidos valores de comprimento muito préximos aos da
testemunha. O aumento da DCRT no tratamento queimado foi sempre préximo a dobro
dos valores dos demais tratamentos, sendo que para a profundidade 0,4-0,5 este
incremento foi quase trés vezes o valor da area rocada.

De forma global, estes resultados demonstram que a graminea no tratamento
rocado, manteve uma maior densidade do comprimento das raizes na camada superficia
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do solo (0-0,2 m; Tabela5), com valores da DCRT superiores a 100 m dmi® em todas as
épocas avaliadas, sem no entanto, investir em uma expansao radicular em profundidade.
Entretanto, o tratamento queimado apresentou um padréo inverso de distribuicdo do
comprimento radicular no perfil, promovendo um aprofundamento da densidade das
raizes, principamente nos meses da estagdo seca, no horizonte sub-superficial (Tabeda
6). A testemunha, tendeu a reduzir o seu comprimento radicular no tempo de forma
mai's acentuada que os demai s tratamentos.

Estas variagdes foram detectadas também na analise da distribuicéo percentua
da DCRT ao longo do perfil, e sGo apresentadas a seguir para gudar ha compreensao
dos resultados.

Observouse nos primeiros 0-0,2 m, uma concentracdo do comprimento
radicular na &rea rocada e na testemunha superior a 75 %, sendo esta contribuicéo
percentual inferior na area queimada (64%) (Tabela 7). As diferencas entre épocas
foram mais acentuadas na queimada, refletindo as alteracbes no padréo de distribuicéo
gue foram destacadas anteriormente, sendo que no més de agosto apenas 53% do
comprimento das raizes se encontrava a superficie neste tratamento. Nas trés primeiras
épocas, a testemunha manteve uma grande propor¢do da DCRT na superficie, o que
deve ter contribuido para a concentracdo de 67 % do comprimento radicular na camada
0-0,2 m no fina da estagdo seca. Os valores percentuais na superficie aumentaram na
rocada entre épocas, chegando acontribuir com 84% de todo o comprimento radicular
no més de abril, tendo seu perfil de enraizamento concentrado 2,85% mais comprimento
no més de agosto do gue no inicio do periodo experimental durante o verdo (Tabela 7).

Tabela 7. Percentua da densidade do comprimento radicular de Brachiaria
humidicola em funcéo da profundidade 00,2 m e 0,3-0,7 m no perfil de
enraizamento entre épocas e tratamentos.

(%) na profundidade 0-0,3 m

Epoca Testemunha Queimada Rocada
Fevereiro 80 71 75
Abil 75 67 84
Junho 77 70 83
Agosto 67 53 78
Média 76 64 80
Epoca (%) na profundi dac_le 0,3-0,7m
Testemunha Queimada Rocada
Fevereiro 20 29 25
Abil 25 33 16
Junho 23 30 17
Agosto 33 47 22
Média 24 36 20

Em média estes resultados sdo bastante similares aos descritos por Brasil (2001).
Evans (1978) constatou que mais de 81% do comprimento total do Lolium perene se
encontrava aos 0,2 m de profundidade. Oliveira (1988), trabalhando com diferentes
gramineas temperadas, verificou que independente das espécies em média de 80 a 96%
do comprimento radicular total se encontrava na camada 0,24 m do solo, sendo que a
profundidade maxima de enraizamento também foi de 0,7 m.

De outraforma, o valor percentual da DCRT na camada 0,3-0,7 m no tratamento
gueimado foi de 47% na estagdo seca, 0 que comprova um aumento da expansdo

30



radicular em profundidade, superior aos dos demais tratamentos, sobretudo ao do
rocado (Tabela 7).

A distribuicdo vertical da DCRT desta pastagem apresentou um decréscimo
gradual com a profundidade (z) em todos os tratamentos. Este declinio configurou um
padréo de enraizamento, que em todos os casos foi bem descrito pela funcdo
exponencial decrescente ajustada, com valores de R sempre superiores a 0,90.

Comprimento radicular (m dm '3)
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Figura 4. Distribuicso vertical da densidade do comprimento radicular total (m dni)
na 12 época de amostragem (fevereiro). (valores médios de 4 repeticoes).
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Figura 5. Distribuico vertical da densidade do comprimento radicular total (m dm)
na 42 época de amostragem (agosto). (valores médios de 4 repeticoes).

Estes resultados confirmam os encontrados por Brasil (2001) para Brachiaria
humidicola. Diferentes autores propdem esta fungéo para a distribuicéo vertical das
raizes em solos sem camadas de impedimento (Gerwitz & Page, 1974; Nicoullaud et al.,
1994; van Noordwjik e Gein, 1996).

Na figura 5, pode-se evidenciar de forma mais representativa, 0 aumento do
comprimento radicular a partir de 0,3 m, e uma reducdo na camada 0-0,2 m no
tratamento queimado, gerando uma alteracdo significativa nos padroes de distribuicéo
vertical revelado na primeira coleta (Figura 4). A DCRT do tratamento rocada se
destaca das demais na camada superior do solo (0-0,2 m), por ndo ter sofrido uma
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grande educdo desta caracteristica quando comparado com os demais tratamentos
(Figurab).

S80 apresentados na Tabeda 8, os resultados das variagbes temporais da
densidade do comprimento radicular, e o balanco final desta caracteristica em funcéo
dos diferentes tratamentos, expressos por unidade de superficie do solo.

Tabela 8. Variagdes temporais da densidade do comprimento radicular (km de raizes
m? de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola sob trés formas de
mangjo, por unidade de superficie do solo, a profundidade de 0-0,7m.

km de raizes m“ de solo 0- 0,7m

Epoca Testemunha Queimada Rocada
Fevereiro 29,60 25,34 31,82
Abril 22,54 29,63 31,02
Jdunho 18,92 28,05 28,86
Agosto 11,80 19,48 23,22
Média 20,72 25,63 28,73
Balanco fina no periodo -17.80 5,89 -850

de agosto - fevereiro

* valores calculados pela drea superficial do mondlito 0,01 nf

Estes resultados refletem de forma global, as ateragbes da dindmica temporal do
comprimento radicular desta pastagem em funcéo dos tratamentos empregados.

No tratamento rogcado, embora tenham sido observados os maiores valores do
comprimento radicular na média geral, foi observada uma reducdo desta caracteristica
nos meses de junho e agosto, 0 que colaborou para a manutencdo de um balanco final
mais negativo que o da &rea queimada. Na queimada o sistema radicular da pastagem
apresentou um incremento da DCRT obtendo a menor reducdo desta caracteristica. A
testemunha, que ndo recebeu nenhum tratamento de renovacdo da parte aérea,
apresentou uma gueda constante e significativa dos valores de DCRT durante o periodo
experimental, apresentando um balanco negativo de—17,8 Km m>.

3.3.3 Densidade do comprimento radicular por classe de didametro

Na Tabda 9, sdo apresentados os valores da densidade do comprimento
radicular (DCR) por classes de didmetro na profundidade 30,1 m do solo, para as
diferentes épocas de amostragem e sob efeito dos trés tratamentos. Entre os tratamentos
e épocas, as fragdes grossas e médias ndo apresentaram diferencas significativas,
embora os valores sempre tenham sido maiores no tratamento rogado. A variagdo
temporal da fragdo raizes finas nesta profundidade ndo foi significativa, porém, os
tratamentos promoveram diferencas estatisticas, sendo que a rocada apresentou valores
95 e 45 % superiores a queimada e a testemunha, respectivamente (Tabela 9).

)
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Tabela 9. Efeito da queima e da rogada na densidade do comprimento radicular (m
de raizes dm® de solo) por classes de didmetro de uma pastagem de
Brachiaria humidicola, em funcdo da época de amostragem e a profundidade
de 0-0,1 m (valores médios de 4 repeticoes

DCR (m de raizes dm* de solo) na profundidade 0 — 0,1 m

Epoca Testemunha Queimada Rocada
Raizes grossas
Fevereiro 1,27 a 153a 1,9a
Abil 192a 201la 107a
Junho 7,56 a 165a 163a
Agosto 0,69 a 0,87 a 123a
Média 2,86 A 1,52 A 1,48 A
Raizes médias
Fevereiro 534 a 5,69 a 754 a
Abril 53la 513a 492 a
Junho 4,32 a 2,65 a 7,73 a
Agosto 26la 2,04 a 555a
Média 439 A 3,88 A 6,43 A
Raizes finas
Fevereiro 9,14a 745 a 14,46 a
Abril 9,05a 8,33a 8,80 a
Junho 943 a 576 a 12,93 a
Agosto 7,15a 422 a 14,15a
Média 8,69 B 6,44 B 12,58 A
Raizes muito finas
Fevereiro 158 a 108 a 132 ab
Abril 120 ab 99 ab 176 a
Junho 93b 123 a 156 a
Agosto 35¢ 47b 9%Bb
Média 101 A 94 A 140 A

Valores seguidos de letras iguais, minGsculas dentro de época e mailsculas dentro de tratamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

As raizes muito finas (< 0,8 mm) reduziram-se significativamente no periodo de
fevereiro a agosto em todos os tratamentos. Na area queimada e narogada foi observada
uma tendéncia ao aumento da DCR em abril e junho, no inicio e meio da estagdo seca.
Este incremento foi da ordem de 24 m dmi® para T1, demonstrando um aumento desta
fragdo durante o periodo seco. Os valores de DCR para o tratamento rocada
apresentaram esta resposta a partir da segunda época, com valores de 77 e 57 m dm
respectivamente superiores aos T1 e TO. Na testemunha néo foi constatado este aumento
da DCR de raizes finas na estagao seca, sendo demonstrada uma progressiva reducéo da
densidade do comprimento radicular ao logo do periodo avaliado (Tabela 9).

A maior dteracdo na morfologia das raizes muito finas, na profundidade 0,1m
ocorreu no periodo de junho-agosto. Com reducdes da ordem de 76, 61 e 58 m dm*
para T1, T2 e testemunha respectivamente. Embora a testemunha tenha mantido esta
menor reducdo do comprimento na fragdo muito fina, o valor de DCR fina neste
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tratamento foi 0 menor encontrado (35 m dni®), em resultado as diferencas evidenciadas
abril-junho. Ndo foi detectada diferenca entre os tratamentos, o que também foi
constatado de forma similar na andlise dos valores totais (Tabela 5) para esta
profundidade 0,1 m. A DCR das raizes finas e muito finas foi sempre maior na area
rocada em comparacaéo aos demais tratamentos, sendo o valor de DCR final de T2 de 2
a 3 vezes superior aos da queimada e da testemunha em agosto (Tabela 9). Este
resultado, que ja foi revelado pela DCRT, demonstra que durante o periodo de estudo o
efeito da desfolha mecanica, estimulou uma maior concentracéo das fragdes raiz fina e
muito fina em superficie, com valores de DCR superiores nesta profundidade, quando
comparado com a acdo do fogo e a testemunha sem remoc&o da parte aérea.

Na camada 0,1-0,2 m (Tabela 10), os valores de DCR também foram maiores
para o tratamento rocado. Foram observadas diferencas significativas entre épocas nas
raizes grossas na rogada e raizes médias na queimada 0 que ndo foi constatado na
testemunha. As raizes finas apresentaram diferencas significativas nesta profundidade
apenas no tratamento rocada. As raizes muito finas ndo foram sensiveis aos efeitos do
manejo da parte aérea nesta camada, sendo que na queimada e na rogada os valores de
DCR néo foram significativamente diferentes. A reducdo do comprimento de raizes
muito finas ocorreu de forma continua na testemunha em todas épocas, de forma similar
a0 verificado na camada 0-0,1 m, sendo esta reducdo de 27 m dm® entre os meses de
fevereiro aagosto (Tabela 10).



Tabela 10. Efeito da queima e da rogada na densidade do comprimento radicular (m
de raizes dm” de solo) por classes de didmetro de uma pastagem de
Brachiaria humidicola, em funcdo da época de amostragem e a
profundidade de 0,1-0,2 m (valores médios de 4 repeticoes)

Testemunha Queimada Rocada
Raizes grossas
Fevereiro 1,05a 0,62 a 1,32 ab
Abril 0,59 a 0,87 a 0,62b
Junho 0,80 a 1,09a 2,03a
Agosto 0,82a 0,59a 047b
Média 0,81 A 0,79A 1,11 A
Raizes médias
Fevereiro 346a 2,82a 34la
Abril 1,74a 1,94 ab 184a
Junho 259 a 1,39ab 259 a
Agosto 235a 0,75b 2,99a
Média 253A 1,72A 2,71 A
Raizes finas
Fevereiro 550a 350a 8,75a
Abiril 2,79a 3,05a 312b
Junho 441 a 3,62a 518 ab
Agosto 481 a 2,00a 9,49 a
Média 438 A 3,04 A 6,64 A
Raizes muito finas
Fevereiro 52 a 50a 69 a
Abril 29a 54 a 64 a
Junho 24 a 56 a 5la
Agosto 25a 46 a 52 a
Média 33B 51AB 59A

Valores seguidos de letras iguais, minuscul as dentro de época e maiUsculas dentro de tratamento, néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Estes resultados sugerem que a resposta a rebrota, ndo obstante o método de
renovacdo da pastagem, esta ocorrendo na fragd mais fina das raizes, de forma
contraria ao que vem acontecendo com o padréo de distribuicéo da testemunha.
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Tabela 11. Efeito da queima e da rogcada na densidade do comprimento radicular
(m de raizes dm* de solo) por classes de didmetro de uma pastagem de
Brachiaria humidicola, em funcdo da época de amostragem e a
profundidade de 0,2-0,3 m (valores médios de 4 repeticoes).

Comprimento (m de raizes dmi® de solo) em 0,2-0,3 m

Epoca Testemunha Queimada Rocada
Raizes Grossas
Fevereiro 0,62a 0,21a 1,16a
Abril 0,53a 0,40a 0,67a
Junho 0,20a 0,58a 1,08a
Agosto 0,55a 0,40a 0,83a
Média 0,47 B 0,40B 0,93 A
Raizes finas
Fevereiro 2,28 a 2,33a 3,79ab
Abril 1,88 a 2,77 a 1,68b
Junho 155a 159a 2,21b
Agosto 185a 154 a 5,62 a
Média 1,89 A 2,05A 332A
Raizes muito finas

Fevereiro 16,3a 25,6a 28,1a
Abril 20,8a 36,3a 23,1a
Junho 13,5a 30,0a 20,9a
Agosto 13,1a 33,2a 17,6a
Média 15,98 31,3A 22,4B

Valores seguidos de letras iguai's, mindscul as dentro de época e mailisculas dentro de tratamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Na profundidade 0,2-0,3 m as raizes grossas e muito finas, apresentaram
diferencas significativas entre tratamentos, sendo que apenas as raizes finas foram
responsivas as variagdes temporais (Tabela 11). A média da fragdo grossa de T2 foi
maior que o dobro da dos demais tratamentos. Na queima o valor de DCR das raizes
muito finas foi significativamente superior aos demais em todas as épocas de avaliacdo
nesta profundidade. De fato, a fracdo raizes muito finas foi a que melhor refletiu as
variagoes temporais nos diferentes tratamentos.
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Tabela 12. Efeito da queima e da rocada na densidade do comprimento radicular
(m de raizes dm® de solo) por classes de didmetro de uma pastagem de
Brachiaria humidicola, em funcdo da época de amostragem e a
profundidade de 0,3-0,7 m (valores médios de 4 repeticoes)

comprimento (m de raizes dni® de solo)

profundidade 0,3-0,7 m

Epoca
Testemunha Queimada Rocada
Raizes muito finas
0,3-04m
Fevereiro 13,8a 16,6 a 128a
Abril 133a 205a 85a
Junho 89a 219a 84a
Agosto 75a 235a 109 a
Média 10,98 20,6A 10,1B
0,4-05m
Fevereiro 92a 112a 71a
Abril 6,5a 151a 50a
Junho 70a 144 a 40a
Agosto 41a 145a 34a
Média 6,6 B 13,8A 49B
0,5-06 m
Fevereiro 6,14 a 6,85 a 4,67 a
Abril 3,10a 9,00 a 2,65a
Junho 3,5a 544 a 291la
Agosto 312a 8,77 a 241a
Média 3,96 B 751A 3,16B
0,6-0,7
Fevereiro 390a 421a 4,08 a
Abril 2,19ab 4,46 a 2,03 ab
Junho 1,47b 322 a 147b
Agosto 2,66ab 4,10a 2,12 ab
Média 2,55A 4,02 A 2,42 A

Valores seguidos de letras iguais, minUscul as dentro de época e maiUscul as dentro de tratamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Na Tabela 12, sdo apresentados de forma resumida apenas os resultados que
comparam a densidade radicular da fragéo raizes muito finas nas profundidades 0,3-0,7
m. A partir de 0,3 m de profundidade, confirmando o ocorrido com os vaores da
DCRT, na &rea queimada foram observados os maiores valores de DCR da fracdo muito
fina em todas as profundidades avaliadas, demonstrando ter havido um efeito neste
tratamento alterando o padréo de distribuicdo das raizes. Esta fragdo contribuiu em
média com mais de 86% do comprimento total do sistema radicular da Brachiaria
humidicola na profundidade 0-0,3 m (Tabela 13).
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Tabela 13. Contribuicdo percentual da fracdo raizes muito finas a densidade do
comprimento radicular total de Brachiaria humidicola na profundidade 0,1-

0,3m.
) % raizes muito finas
Epoca Testemunha Queimada Rocada
0-0,1m
Fevereiro 91 88 85
Abil 88 87 92
Junho 82 92 88
Agosto 76 87 82
Média 86 89 88
0,1-0,2m
Fevereiro 84 87 83
Abril 85 90 9
Junho 75 90 84
Agosto 76 9 80
Média 83 89 84
0,2-0,3m
Fevereiro 81 89 80
Abril 87 89 88
Junho 83 91 82
Agosto 79 9 70
Média 82 91 80

A contribuicdo percentual desta classe de diametro (muito fina) foi maior na area
gueimada, principalmente nos meses da estacdo seca (julho-agosto), atingindo valores
de contribuicdo acima de 90 % no comprimento total. No tratamento rocado houve uma
reducdo da contribuico percentual de raizes muito finas neste mesmo periodo, e em
profundidade, chegando a contribuir com apenas 69,84% no més de agosto na
profundidade 0,2-0,3m paraa DCRT (Tabela 13).

Na Tabela 14, sdo apresentados os valores da contribuicdo desta mesma fracéo
ao total do comprimento radicular para a profundidade 0,3-0,7 m
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Tabela 14. Contribuicdo percentual da fracdo raizes muito finas a densidade do
comprimento do radicular total de Brachiaria humidicola na profundidade

0,3-0,7 m.
) % raizes muito finas
Epoca Testemunha Queimada Rocada
0,3-0,4m
Fevereiro 83 87 59
Abiril 84 90 79
Junho 81 90 69
Agosto 75 93 76
Média 81 90 69
0,4-05m
Fevereiro 81 88 76
Abril 76 85 83
Junho 80 85 73
Agosto 76 92 71
Média 78 87 77
0,5-0,6 m
Fevereiro 86 87 67
Abril 75 83 78
Junho 73 80 69
Agosto 80 84 66
Média 80 84 69
0,6-0,7m
Fevereiro 80 86 68
Abiril 74 76 80
Junho 60 72 64
Agosto 85 81 68
Média 76 79 69

Estes resultados demonstram que houve uma menor proporcéo de raizes muito
finas no sistema radicular da pastagem no tratamento rocado na profundidade 0,3-0,7 m,
e consequentemente, um aumento da proporcdo de raizes de maior didmetro nas
camadas mais profundas do solo. O tratamento queimado sempre manteve a maior
contribuicdo das raizes muito finas na densidade do comprimento radicular total,
confirmando o que foi discutido ro item anterior. Devido a magnitude desta fracéo no
comprimento total, esta classe foi a que melhor revelou os efeitos dos tratamentos e da
variacdo temporal do sistema radicular (Tabela 14).

Na Tabela 15, sdo apresentados os resultados da distribuicéo vertical percentual
do comprimento das raizes muito finas nas camadas 0-0,3 e 0,3-0,7 m de profundidade.
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Tabela 15. Percentual da fracéo raiz muito fina nas profundidades 0-0,3 e 0,3-0,7 m
no perfil de enraizamento entre épocas e tratamentos

(%) dafragdo muito fina

Epoca Testemunha Queimada Rocada
0-0,3m

Fevereiro 80,97 71,02 77,98
Abil 76,45 64,19 85,32
Junho 77,29 70,48 84,60
Agosto 66,31 52,52 81,14
Média 75,26 64,55 82,01

0,3-0,7 m

Fevereiro 19,03 28,98 22,02
Abril 23,55 35,81 14,68
Junho 22,71 29,52 14,21
Agosto 33,69 47,48 19,86
Média 24,74 35,45 17,69

Estes resultados confirmam o que foi constatado para a densidade do
comprimento total, onde em média a fracéo raizes muito finas, esteve concentrada na
superficie, com valores oscilando de 64,55% na &rea queimada e 75% na testemunha.
No tratamento rogado, em média mais de 80% desta fragdo esteve concentrada na
profundidade 0-0,3 m.

Os padrdes de distribuicéo vertical foram alterados pela variabilidade temporal e
pelos tratamentos efetuados, demonstrando gque na &rea queimada o investimento na
manutencao de raizes com didmetro inferior a 0,8 mm passou de aproximadamente 30%
para quase 50% durante a estagdo seca, nas profundidades abaixo de 0,3 m, enquanto
esta proporcdo tendeu a ser significativamente menor na &rea rocada. A testemunha
também apresentou um aumento desta contribui¢cdo durante o inverno, chegando a
investir mais de 33% de suas raizes muito finas em profundidade (Tabela 15).

Estes resultados das raizes muito finas, em conjunto com o0s observados nas
Tabelas 13 e 14, demonstram gue as raizes com didametro maior que 1,4 mm (médias e
grossas) contribuiram com apenas uma peguena fracdo do comprimento radicular total
na camada superficial do solo, porém tenderam a aumentar relativamente a sua
participacéo com a profundidade.

As Figuras 6 e 7 ilustram o padréo de distribuicdo vertical da DCR das raizes,
tomando como exemplo as 12 e 42 épocas de coleta do tratamento rogado.

40



Comprimento Radicular (m/dm3)
0 40 80 120 160

o
=

o
N

Grossa y = 2.9829e-5.6021x R2 = 0.9278

o
w

O Média y = 6.6404e-4.2258x R2 = 0.8541

o
~

® Finay = 12.866e-4.2087x R2 = 0.861

Profundidade (m)

o
o

0 Muito Fina y = 140.63e-6.1441x R2 = 0.9374

o Total y = 162.8e-5.7345x R2 = 0.94

o
o

0,7

Figura 6. Distribuico vertical da densidade do comprimento radicular (m dm'3) por
diferentes classes de diametro (12 coleta em fevereiro, &rearocada).
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Figura 7. Distribuicdo vertical da densidade do comprimento radicular (m dm'?’) por
diferentes classes de didmetro (42 coleta em agosto, &rearocada).

Adicionalmente, as figuras 8 e 9 representam o padrédo de distribuicéo vertical da
DCR das raizes, das 1% 42 épocas de coleta do tratamento queimado.Verificase de
forma clara, que em ambos os tratamentos, houve uma tendéncia ao decréscimo gradual
da densidade radicular do comprimento com a profundidade por todas as classes de
didmetro, seguindo um padréo similar ao da distribuicéo da DCR total.

Entretanto, no tratamento queimado os valores da DCR na fragdo mais grossa
promoveram os piores gjustes da funcdo exponencia decrescente, com destaque para
reducdo na concentracdo de raizes na profundidade de 0,2m neste tratamento, se
comparada a mesma concentracdo no tratamento rocado.
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Figura 8. Distribuicéo vertical da DCR (m dm'3) por diferentes classes de diametro
(42 coleta em fevereiro, &rea queimada). (valores médios de 4 repeticdes).
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Figura 9. Distribuicéo vertical da DCR (m dm'3) por diferertes classes de diametro
(42 coleta em Agosto, tratamento Queimada). (valores médios de 4
repeticoes).

O padréo de distribuicdo vertical da DCR da fracdo muito finafoi praticamente o
mesmo observado para DCRT, devido aos elevados valores percentuais de sia
contribuicdo no comprimento total das raizes (Tabela 15; Figuras 8 € 9).

Os resultados observados para a densidade da &ea radicular (cnf dm®),
seguiram as mesmas tendéncias de variacdo que os encontrados para 0 comprimento,
tanto no que tange aos efeitos dos tratamentos quanto as variagbes temporais, desta
forma optou se por apresenta-los no anexo do trabalho.

3.34 Densdade da massa seca radicular total

Os resultados do efeito dos tratamentos de desfolha nos valores da densidade da
massa seca radicular total (DMRT) em g dm®, nas diferentes épocas na camada de -
0,3 m, sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16. Efeito da queima e da rocada na densidade da massa seca radicular total
(g de raizes dm* de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em
funcéo da época de amostragem e a profundidade de 0-0,3 m (vaores médios

de 4 repeticoes)
] Massa (g de raizes dni® de solo)
Epoca Testemunha Queimada Rocada
0-0,1m
Fevereiro 7,25a 4,66 a 552 a
Abril 6,09 a 582a 6,03 a
Junho 6,44 a 4,78 a 6,15a
Agosto 3,72b 390a 6,66 a
Média 587A 4,79 A 6,09 A
0,1-0,2m
Fevereiro 293a 2,69 a 353a
Abril 2,14 a 2,75a 2,69 a
Junho 2,03 a 2,26 a 2,88 a
Agosto 2,26a 2,03a 3,73a
Média 2,34B 2,43AB 3,20A
0,2-0,3m
Fevereiro 1,128 a 1,185a 1,418 a
Abril 1,105a 1452 a 1,248 a
Junho 0,808 a 0,980 a 1,160 a
Agosto 0,872 a 1,110 a 1,407 a
Média 0,978 A 1,182 A 1,308 A

Valores seguidos de letras iguais, mindsculas dentro de época e maiUsculas dentro de tratamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

O vaor médio da DMRT na camada 0-0,1 m foi maior no tratamento rogado,
sendo a maior diferenca de 1,3 g comparado ao tratamento com queimada. Embora néo
atingindo significancia estatistica, a rogada apresentou valores crescentes de massa seca
de raizes durante o periodo estudado, sendo o maior valor (6,66 g dm®) em agosto. Este
padréo temporal foi contrério ao encontrado para a densidade do comprimento (Tabela
4), onde houve uma queda evidente da DCRT neste mesmo tratamento, conforme ja
discutido anteriormente. I1sto demonstra ter havido um incremento em massa de raizes
na camada superficial ao longo da estacdo seca, 0 que ndo ocorreu com 0s demais
tratamentos. A variacdo temporal da massa seca na testemunha foi significativa, sendo
que na ultima época o vaor de DMRT foi quase a metade da quantificada em fevereiro

Os vaores de DMRT da camada 0,1-0,2 m revelam a mesma tendéncia de
aumento da massa na area rocada, com superioridade estatistica sobre a testemunha. O
tratamento com queimada continuou apresentando uma ligeira reducéo deste valor em
funcéo da época, porém em média foi superior a testemunha(Tabela 16).

Na profundidade 0,2-0,3 m, estas tendéncias foram mantidas para T2, porém a
testemunha apresentou uma menor DMRT no periodo de seca, sendo que houve um
pequeno investimento em massa nesta profundidade no periodo de junho-agosto em T1
(Tabela 16).

43



Os valores referentes as profundidades 0,3-0,7 m sd0 apresentados na Tabela 17.
Pode-se verificar, que a partir de 0,3 m, de conformidade com o que ocorreu para o
comprimento total das raizes (Tabela 5), os maiores valores de densidade de massa seca
foram observados na pastagem queimada, com maior reflexo em profundidade. No
tratamento rogado abaixo dos 0,4m de profundidade todos os valores de DMRT foram
inferiores a0 da &rea queimada, e quase sempre ao da testemunha. Cabe destacar ainda,
gue os vaores de massa seca na queimada apresentamse préximos do dobro dos
demais. Foram observados diferentes padrdes de variacéo temporal entre os tratamentos,
sendo que a rogada e a testemunha apresentaram uma clara tendéncia a sofrer reducdes
da massa seca no periodo seco (junho-agosto). Ja na area queimada, este periodo foi o
de maior investimento em massa radicular nestas profundidades.

Tabela 17. Efeito da queima e da rocada na densidade da massa seca radicular total
(g de raizes dm* de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em
funcdo da época de amostragem e a profundidade de 0,3-0,7 m (valores

médios de 4 repeticoes).
] massa (g de raizes dni® de solo)
Epoca Testemunha Queimada Rocada
0,3-04m
Fevereiro 0,777 a 0,595 a 0,800 a
Abil 0,757 a 0,715a 0,612 a
Junho 0,465 a 0,940 a 0,485 a
Agosto 0,462 a 0,730 a 0,683 a
Média 0,616 A 0,745 A 0,645 A
0,4-05m
Fevereiro 0,355 a 0,357 a 0,395 a
Abril 0,365 a 0,483 a 0,250 a
Junho 0,320a 0452 a 0,247 a
Agosto 0,248 a 0,492 a 0,210a
Média 0,322 AB 0,446 A 0,276B
0,5-0,6 m
Fevereiro 0,245a 0,280 a 0,260 a
Abril 0,212 a 0,350 a 0,125a
Junho 0,205 a 0,240 a 0,185a
Agosto 0,155a 0,343 a 0,145a
Média 0,204 AB 0,303 A 0,179B
0,6-0,7m
Fevereiro 0,225 a 0,163 a 0,232 a
Abil 0,157ab 0,227 a 0,093 b
Junho 0,120ab 0,152 a 0,100 b
Agosto 0,090b 0,197 a 0,130ab
Média 0,148 A 0,185 A 0,139 A

Valores seguidos de letras iguais, mindsculas dentro de época e maiUsculas dentro de tratamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Tabela 18, observa-se nos primeiros 0-0,3 m do perfil, uma concentragdo da
massa seca radicular, na area rocada e na testemunha superior a 78 %. O sistema
radicular da area queimada concentrou aproximadamente 9% menos massa radicular
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nesta camada (69,50%). Este padréo foi similar ao encontrado para 0 comprimento
radicular (Tabela 4), onde as diferencas entre épocas foram mais acentuadas na
queimada, refletindo as ateragdes no padréo de distribuicdo que j& foram discutidas.

Tabela 18. Percentual da densidade da massa seca radicular de Brachiaria
humidicola nas profundidades 00,3 e 0,3-0,7 m no perfil de enraizamento

entre épocas e tratamentos
Epoca (%) O-O,3_m
Testemunha Queimada Rocada
Fevereiro 79 74 74
Abril 76 65 79
Junho 82 72 81
Agosto 77 67 80
Média 78 70 79
(%) 0,3-0,7m
Testemunha Queimada Rocada
Fevereiro 21 26 26
Abril 24 35 21
Junho 18 28 19
Agosto 23 33 20
Média 22 30 22

Na profundidade 0-0,3 m os valores percentuais na superficie aumentaram na
rocada entre épocas, chegando a contribuir com 80,11% de toda a massa radicular no
més de agosto, tendo seu perfil de enraizamento concentrado 6,31% mais massa seca
radicular neste mesmo més do que no inicio do periodo experimental no verdo. Na
profundidade 0,3-0,7 m destacamse os elevados valores percentuais da DMRT em
profundidade no tratamento queimado com uma contribuicdo de 32,61% na estacéo
seca, que foi superior aos dos demais tratamentos, sobretudo quando comparado com o
rocado, que concentrou menos de 20 % de toda a massa de raizes abaixo de 0,3 m
durante a época seca (Tabela 18).

Estes resultados sdo apresentados de forma complementar nas figuras 10 e 11,
com as distribuicdes verticais da DMR na camada 0-0,7 m na 12 e 42 épocas de
amostragem.
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Figura 10. Distribuicdo vertical da densidade da massa seca radicular (g dmi®) do
total das classes na 12 época de amostragem (fevereiro) na camada de 0-0,7
m. (valores médios de 4 repeticoes).
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Figura 11. Distribuicdo vertical da densidade da massa seca radicular (g dm®) do
total das classes na 42 época de amostragem (agosto) na camada de 0-0,7 m.
(valores médios de 4 repeticoes).

A distribuicdo vertical da densidade da massa seca radicular do tratamento
rocada se destaca das demais na camada superior do solo (0,2 m), por ter aumertado
este valor ao longo das épocas quando comparado com os demais tratamentos. Nesta
mesma camada pode-se observar uma redugcdo sSignificativa da DMSR total na
testemunha, por ter este tratamento apresentado o maior valor de massa seca inicial
(Figura 10). Na area queimada se destaca na figura 11, o incremento da massa de raizes
apartir de 0,3 m.

Os resultados das variagOes temporais da densidade da massa seca radicular, e o
balanco fina desta caracteristica em funcdo dos diferentes tratamentos, foram
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cdculados por unidade de superficie, e estdo apresentados na Tabela 19. Estes
resultados refletem de forma global, as ateracdes da dindmica temporal da massa de
raizes na pastagem em fungdo dos tratamentos empregados.

O tratamento rocado apresentou em media um valor ligeiramente superior de
DMSR total. Porém o maior valor de DMSR foi encontrado no més de abril para o
tratamento queimado, com 1,323 kg de raizes n? da pastagem. Tanto a testemunha
como a queimada, demonstraram uma clara reducdo destes val ores nos meses de junho-
agosto, sendo que na testemunha em agosto, esta reducéo foi mais acentuada refletindo
um balanco final mais negativo que o da &rea queimada. Na pastagem queimada ocorreu
um aumento da DMSR em abril, obtendo um balanco ligeiramente negativo mesmo
com as reducdes do periodo de seca.

Tabela 19. VariagOes temporais da densidade da massa seca radicular (kg n de
solo) de uma Pastagem de Brachiaria humidicola sob trés formas de manejo
(valores referentes a profundidade 0,7m).

Kg de raizes m* de soloem 0,7 m

Epoca Testemunha Queimada Rogada
Fevereiro 1,291 0,993 1,216
Abril 1,083 1,323 1,105
Junho 1,039 0,980 1,121
Agosto 0,781 0,880 1,297
Meédia 1,049 1,044 1,185
Balanco no periodo -0,510 0,113 +0,081

agosto e fevereiro *

z*valores calculados pela &rea superficial do mondlito 0,01 nf

O tratamento rogado foi o Unico que obteve um balanco final ligeiramente
positivo, demonstrando que a pastagem investiu mais em massa, porém concentrando a
maior parte de suas raizes na superficie (Tabela 19).

3.3.5 Densidade da massa secaradicular por classe de diametro

Os valores da densidade da massa seca radicular por classes de didametro na
profundidade 0-0,1 m do solo, nas diferentes épocas de amostragem e sob efeito dos trés
tratamentos, sd0 apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20. Efeito da queima e da rocada na densidade da massa seca radicular total
(g de raizes dm? de solo) por classe de didmetro de uma pastagem de
Brachiaria humidicola, em funcdo da época de amostragem e a
profundidade de 0-0,1 m (valores médios de 4 repeticoes).

massa (g de raizes dmi® de solo) 0— 0,1 m

Epoca

testemunha gueimada rocada
Raizes grossas
Fevereiro 0,46 ab 0,48 ab 0,58 a
Abril 0,82a 0,86 a 045a
Junho 09la 0,40 ab 052a
Agosto 0,30b 0,34b 055a
Média 0,62 A 052 A 0,52 A
Raizes médias
Fevereiro 111a 1,15a 1,13 a
Abril 132a 1,32a 140a
Junho 159a 0,66 a 152 a
Agosto 0,83a 0,66 a 163a
Média 1,21 A 0,94 A 1,42 A
Raizes finas
Fevereiro 0,85b 0,58 a 0950b
Abril 1,18 ab 0,84 a 1,20 ab
Junho 1,62 a 0,69 a 1,12 &b
Agosto 1,06 ab 0,69 a 18la
Meédia 1,18A 0,70A 1,27 A
Raizes muito finas
Fevereiro 482 a 244 a 2,87a
Abril 2,77 a 2,80a 2,9a
Junho 2,32a 3,03a 3,00a
Agosto 1,53 a 2,24 a 2,68 a
Meédia 2,86 A 2,62 A 2,88A

Valores seguidos de letras iguais, minUscul as dentro de época e maitscul as dentro de tratamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Nesta profundidade (0-0,1 m), a fracdo raizes grossas apresentou diferencas
significativas entre épocas nos tratamentos com queima e na testemunha, sendo a massa
destes dois tratamentos bastante aumentada nos meses de abril e junho. A proporcéo
desta classe de didmetro contribuiu em média com 10% da massa seca total (Tabela 21).
As raizes meédias contribuiriam com 20% na massa seca total, sendo sua maior
contribuicdo verificada no tratamento rogcada durante os meses de junho e agosto.

A densidade da fragéo raizes finas na profundidade 0-0,1m, aumentou de forma
significativa na rocada e na testemunha em funcéo da época, sendo que o valor fina da
massa seca desta classe foi 0 dobro da inicial para a testemunha. E importante destacar,
gue o percentual desta fracdo foi bastante significativo para estes dois tratamentos
(Tabela 23), chegando na época seca a 27 e 28 % respectivamente para T2 e TO. Estes
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resultados demonstram que na &rea rocada 0 aumento da massa total na profundidade O-
0,1 m, como verificado anteriormente (Tabela 17), foi devido a uma maior contribui¢éo
das fragdes de maior didmetro na densidade da massa seca total.

A densidade da massa seca radicular da fracdo muito fina ndo apresentou
diferencas entre tratamentos e entre épocas. Porém, pode-se destacar que houve um
aumento da massa nos meses abril e junho em T1 e T2, que chegaram a valores muito
préximos, porém so foi refletida em termos percentuais no tratamento queimada (Tabela
21). A seguir a este incremento, em ambos 0s tratamentos ocorreu uma consideravel
reducéo da DM SR no més de agosto.

A maior propor¢do de massa radicular muita fina foi mantida sempre no
tratamento queimado, com um vaor médio 10% superior, quando comparado com 0s
demais tratamentos (Tabela 21). Na testemunha os valores de DMR das raizes muito
finas sofreram um declinio progressivo em fungdo do tempo, sendo esta reducdo da
ordem de 3,29 g dm*, obtendo uma densidade final de apenas 1,53 g dmi® (Tabela 20).
Neste mesmo tratamento, no més de junho a fragdo muito fina contribuiu com apenas
com 36% da massa seca total. Com efeito, a massa de raizes da fragdo muito fina foi
reduzida no més de agosto para todos os tratamentos, 0 que contribuiu para o aumento
das demais classes de diametro neste periodo (Tabela 21).
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Tabela 21. Contribuicdo percentual das diferentes classes de diametro a densidade
massa seca radicular total (g de raizes dmi® de solo) em funcéo da época de
amostragem e do tratamento, a profundidade de 0-0,1m.

% dasfracbesem 0—0,1 m

Epoca Testemunha Queimada Rocada
% Raizes Grossas

Fevereiro 6 10 11
Abril 13 15 7
Junho 14 8 8
Agosto 8 9 8
Média 11 11 9

% Raizes médias

Fevereiro 15 25 20
Abiril 22 23 23
Junho 25 14 25
Agosto 23 17 24
Média 21 20 23

% Raizes finas

Fevereiro 12 12 17
Abril 19 14 20
Junho 25 14 18
Agosto 28 18 27
Média 21 15 21

% Raizes muito finas

Fevereiro 66 52 52
Abril 45 48 50
Junho 36 63 49
Agosto 41 57 40
Média 47 55 48

Tabela 22. Efeito da queima e da rocada na densidade da massa seca de raizes
muito finas (g de raizes dm?® de solo) de uma pastagem de Brachiaria
humidicola, em funcdo da época de amostragem e a profundidade de 0,1-
0,2 m (valores médios de 4 repeticoes).

massa (g de raizes dmi® de solo) em 0,1-0,2 m

Epoca

Testemunha Queimada Rocada
Raizes muito finas
Fevereiro 1,37 1,38 2,11
Abril 1,10 1,65 1,64
Junho 0,88 1,44 1,43
Agosto 1,11 1,40 1,79
Média 1,11B 1,47AB 1,74A

Valores seguidos de |etras iguais, minlscul as dentro de época e mailscul as dentro de tratamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).



Na profundidade 0,1-0,2 m (Tabela 22), a unica diferenca observada foi para os
efeitos dos tratamentos sobre a fracdo muito fina das raizes. Foram observados valores
de DM SR maiores para o tratamento rogado, embora ndo havendo diferenca estatistica
contra os valores da area queimada.

Na camada 0,2-0,3 foram observadas diferencas significativas para as fractes
médias, finas e muito finas (Tabela 23).

Tabela 23. Efeito da queima e da rocada na densidade da massa seca radicular (g
de raizes dm® de solo) por classe de didmetrto, de uma pastagem de
Brachiaria humidicola, em funcdo da época de amostragem e a
profundidade de 0,2-0,3 m (valores médios de 4 repeticoes)

massa (g de raizes dmi® de solo) 0,2-0,3 m

Epoca Testemunha Queimada Rocada
Raizes médias
Fevereiro 0,225 a 0,120 a 0,270 a
Abril 0,152 a 0,205 a 0,205 a
Junho 0,183 a 0,163 a 0,200 a
Agosto 0,205 a 0,080 a 0,288 a
Média 0,193AB 0,142B 0,241A
Raizes finas
Fevereiro 0,223 a 0,168 a 0,180 b
Abril 0,190 a 0,200 a 0,188 b
Junho 0,147 a 0,132 a 0,253 b
Agosto 0,165 a 0,152 a 0,425 a
Média 0,181 A 0,163 A 0,261 A
Raizes muito finas

Fevereiro 0,533 a 0,852 a 0,815a
Abril 0,570 a 0,960 a 0,662 a
Junho 0,430 a 0,610 a 0,588 a
Agosto 0,390 a 0,790 a 0,563 a
Meédia 0,481B 0,803A 0,657AB

Valores seguidos de letras iguais, mindscul as dentro de época, e maiusculas dentro de tratamento, néo
diferem entre si pelo teste de tukey (p<0,05).

Estes resultados demonstram que a pastagem rogada apresentou na profundidade
0,2-0,3 m um menor incremento de raizes de menor didmetro, principalmente no més de
agosto, onde em um intervalo de dois meses pode-se verificar um aumento de quase
100% na massa seca de raizes finas, embora isto ndo tenha sido observado nenhuma
outra vez nas demais profundidades estudadas (Tabela 23).

A partir desta profundidade (0,3 m), os valores da DMRS das raizes muito finas
da pastagem gueimada foram sempre superiores aos dos demais tratamentos (Tabela
24).
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Tabela 24. Efeito da queima e da rocada na densidade da massa seca de raizes muito
finas (g de raizes dm® de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola,
em funcdo da época de amostragem e a profundidade de 0,3-0,7 m (valores
medios de 4 repeticoes).

massa (g de raizes dmi® de solo) em 0,3—0,7m

Epoca Testemunha Queimada Rocada
0,3-0,4m
Fevereiro 0,427 a 0,448 a 0,490 a
Abril 0,425 a 0,478 a 0,320 a
Junho 0,280 a 0,605 a 0,245 a
Agosto 0,220 a 0,565 a 0,325a
Média 0,338 A 0,524 A 0,345 A
0,4-05m
Fevereiro 0,177 a 0,270 a 0,213 a
Abril 0,155a 0,308 a 0,143 a
Junho 0,185a 0,290 a 0,107 a
Agosto 0,135a 0,360 a 0,098 a
Média 0,163B 0,307A 0,140B
0,5-0,6m
Fevereiro 0,152 a 0,153 a 0,132 a
Abril 0,090 a 0,192 a 0,053 a
Junho 0,110 a 0,142 a 0,065 a
Agosto 0,090 a 0,223 a 0,065 a
Média 0,111AB 0,178A 0,079B
0,6-0,7m
Fevereiro 0,115a 0,123 a 0,133 a
Abil 0,067 a 0,120 a 0,058ab
Junho 0,040 a 0,078 a 0,032b
Agosto 0,060 a 0,128 a 0,042b
Média 0,071 A 0,112 A 0,066 A

Valores seguidos de letras iguais, minlscul as dentro de época e maiGiscul as dentro de tratamento, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Estes dados demonstraram que a DMR da fragdo muito fina seguiu a mesma
tendéncia que a densidade da massa seca radicular total, sendo observado um grande
investimento da pastagem gueimada na massa de raizes muito finas em profundidade.
Este resultado concorda com o obtido anteriormente para 0 comprimento € a massa
total.

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores proporcionais da contribuicdo desta
fragdo (< 0,8mm) para a densidade da massa seca total.
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Tabela 25. Contribuicdo percentual das raizes muito finas a densidade massa seca
radicular total (g de raizes dm3 de solo) em funcdo da época de
amostragem e do tratamento, a profundidade de 0,3-0,7 m.

massa (g de raizes dmi® de solo) em 0,3 0,7m

Epoca Testemunha Queimada Rocada
%0,3-0,4m
Fevereiro 55 75 61
Abil 56 67 52
Junho 60 64 51
Agosto 48 77 48
Meédia 55 71 53
%0,4-05m
Fevereiro 50 76 54
Abril 42 64 57
Junho 58 64 43
Agosto 54 73 47
Média 51 69 50
% 0,5-0,6 m
Fevereiro 62 55 51
Abril 42 55 42
Junho 54 59 35
Agosto 58 65 54
Média 54 58 46
%0,6-0,7m
Fevereiro 51 75 57
Abril 43 53 62
Junho 33 51 32
Agosto 67 65 32
Média 48 61 46

Em concordancia com o exposto anteriormente, na area queimada houve um
aumento desta fragdo em profundidade, com proporgdes maiores ou iguais a 51%, ndo
obstante terem sido verificados valores acima de 70% varias vezes.

Os valores percentuais desta classe na queimada foram superiores a esta
contribuicdo para os demais tratamentos. Sedo que esta fragdo contribuiu com apenas 32
% da massa seca total na profundidade 0,7 m no més de junho no tratamento rogado.

3.3.6 Comprimento radicular especifico

O padréo de variagdo temporal e os efeitos dos tratamentos sob as caracteristicas
morfol 6gicas também foram estudados pelo comprimento especifico, em m g* de raizes
(Fitter, 1996). Este valor nos da uma estimativa do didmetro médio das raizes e da
intensidade de ramificagcéo do sistema radicular. Estas variagdes para as profundidades
0-0,3 m sdo apresentadas na Tabela 26.
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Tabela 26. Variacbes temporais do comprimento radicular especifico (m g'1 de
raizes) de uma pastagem de Brachiaria humidicola sob trés formas de manejo
(valores referentes as profundidades 0-0,3 m).

mg ‘deraizesen 0—0,3 m

Epoca Testemunha Queimada Rocada
0-0,2m
Fevereiro 24,00 26,39 28,26
Abril 22,33 19,59 31,67
Junho 17,70 27,82 28,94
Agosto 12,37 13,85 17,42
Meédia 19,10 2191 26,57
0,1-02m
Fevereiro 21,16 21,19 23,51
Abril 15,89 21,82 26,02
Junho 15,76 27,43 21,18
Agosto 14,60 24,14 17,43
Meédia 16,85 23,65 22,04
0,2-0,3m
Fevereiro 17,82 24,39 24,82
Abril 21,72 27,96 21,15
Junho 20,17 33,62 21,98
Agosto 19,04 31,89 17,91
Média 19,69 29,47 21,47

O reflexo das alteragdes da massa e do comprimento (discutidos anteriormente),
revelou valores de comprimento especifico significativamente diferentes no tempo e
entre tratamentos, demonstrando alteracdo no padrao morfol gico das raizes.

Na profundidade 0-0,1 m o sistema radicular da pastagem queimada apresentou
um aumento desta relagcdo no més de junho, enquanto que a testemunha tendeu a manter
raizes de maior didmetro em todas as épocas. Em média a pastagem rocada manteve um
sistema radicular com 5 m g' a mais que os demais tratamentos, o que comprova a
producdo de raizes mais finas na camada superficial do solo durante todo o periodo
experimental.

Na profundidade 0,1-0,2 m os maiores valores de comprimento especifico foram
observados na &rea queimada sobretudo nos meses de junho e agosto, demonstrando
uma predominancia de raizes mais finas nesta camada durante o periodo seco. Pelo
contrario, nesta mesma época, houve um aumento significativo da contribuicéo
percentual em massa das raizes de maior didmetro na testemunha e na rogada (Tabela
26), com valor aproximado de 6 m g* menor que aqueimada. A testemunha manteve os
menores valores em todos os periodos, sendo que a partir de abril manteve seu sistema
radicular em média com apenas 15 m g*, com quase o dobro de diferenca no més de
agosto que a queimada.

Estes resultados demonstram que o tratamento de queima aterou de forma
significativa o padréo morfoldgico das raizes da graminea na profundidade 0,1-0,3 m,



promovendo aumento de raizes de menor didmetro, principalmente em resposta as
condicionantes edafo-climéaticas do periodo seco.

Os resultados do comprimento especifico nas profundidades de 0,3-0,7 m, sdo
apresentados na Tabela 27. Estes resultados demonstram gque a mesma tendéncia de
maiores valores de comprimento especifico foi mantida na pastagem queimada durante
o0 periodo seco, porém, os valores mais contrastantes foram encontrados entre 0,3 e 0,6
metros de profundidade, onde esta pastagem concentrou suas raizes mais finas.

Os vaores de comprimento especifico da testemunha tenderam a ser maiores
gue o darogada principalmente em profundidade durante o periodo de escassez de agua.
Isto sugere que a testemunha, embora com vaores significativamente menores de
comprimento e massa total que a queimada, manteve suas raizes de menor diametro em
maior profundidade, destacando o valor de 34,67 m g acancado na camada 0,6-0,7 m
no més de agosto.

Na pastagem rocada, foi mantido um mesmo padrédo morfologico em todas as
épocas sem destague para nenhuma das profundidades, ndo obstante ja ter revelado os
baixos valores e DCRT e DMRT a partir de 0,3 m de profundidade (Tabela 27).
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Tabela 27. VariacOes temporais do comprimento radicular especifico (m g'1 de
raizes) de uma Pastagem de Brachiaria humidicola sob trés formas de mangjo
(valores referentes as profundidades 0,3- 0,7 m).

mg ‘deraizesem0,3—-0,7 m

Epoca Testemunha Queimada Rocada
0,3-0,4m
Fevereiro 21,36 32,10 27
Abril 20,87 31,89 17,65
Junho 23,66 25,96 24,95
Agosto 21,65 34,52 21,08
Média 21,88 31,12 22,67
0,4-05m
Fevereiro 31,83 35,57 23,80
Abil 23,29 36,85 24
Junho 27,19 37,39 22,27
Agosto 21,77 32,11 22,86
Média 26,02 34,48 23,23
0,5-0,6 m
Fevereiro 29,02 28,04 26,85
Abil 19,48 30,97 27,28
Junho 23,27 28,21 22,86
Agosto 25,16 30,26 25,10
Média 24,23 29,37 25,52
0,6-0,7m
Fevereiro 21,56 29,88 25,73
Abil 18,92 25,73 27,42
Junho 20,33 29,61 22,90
Agosto 34,67 25,63 24,15
Média 23,87 27,71 25,05

Na Tabda 28, sdo apresentados os valores de comprimento especifico calculados
apartir dos valores de comprimento e massa seca total alocados no perfil.

Estes resultados estdo de acordo com os determinados anteriormente para cada
profundidade, onde os valores totais da camada 0-0,1 m representam mais de 80 % do
comprimento e 60% de toda a massa radicular, influenciaram aos maiores valores de
comprimento especifico nos meses de fevereiro e abril na pastagem rogada. Entretanto
no periodo seco, este padréo ndo foi mantido, sendo os valores de comprimento
especifico da pastagem queimada em junho e agosto em média se 5 m g1 de raizes
maiores gque os valores dos demais tratamentos.
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Tabela 28. Variagbes temporais do comprimento radicular especifico (m g* de
raizes) de uma Pastagem de Brachiaria humidicola sob trés formas de mangjo

(valores referentes a profundidade 0-0,7m).

Epoca m g" do total de raizesem 0- 0,7m
Testemunha Queimada Rocada
mg - deraizes

Fevereiro 22,92 25,52 26,19
Abril 20,81 22,39 28,07
Junho 18,21 28,62 25,75
Agosto 15,12 22,14 17,90
Média 19,27 24,67 24,48

Em conjunto, estes resultados sugerem que na area queimada, em funcdo de
alteragdes promovidas pelo fogo nas camadas superficiais, ocorreu um aumento
significativo de expansdo radicular a partir de 0-0,2 m em profundidade. Esta resposta
se deu em funcdo de ateracbes no padrdo morfolégico das raizes, com um maior
crescimento e producdo de raizes muito finas (< 0,8 mm), resultante de uma possivel
estratégia de absorcdo de agua e nutrientes, no periodo de maior déficit hidrico, pelas
condic¢des climaticas do periodo de seca.

Guenni et a. (2002) estudaram na Venezuela a resposta a seca de cinco
diferentes espécies do género Brachiaria sp., sendo que a Brachiaria humidicola e a
Brachiaria dictyoneura foram as que melhor toleraram stress hidrico, demonstrando que
estas espécies diferiram das demais pelo incremento da densidade radicular nas camadas
mais profundas do solo ao longo do periodo seco, o que refletiu em uma maior
preservacaéo da umidade nas camadas superiores, e uma maior eficiéncia no uso da agua
em profundidade.

De outra forma, Marschner (1995) relatou que o suprimento de nutrientes pode
alterar significativamente o crescimento e morfologia das raizes, acrescentando que este
efeito € mais marcante para o fornecimento de nitrogénio.

Em adicdo, Boot & Mensink (1990), citados por Lavres Junior & Monteiro
(2003), demonstraram que espécies de forrageiras provenientes de solos com baixa
fertilidade, responderam ao baixo suprimento de nitrogénio com um aumento
significativo do comprimento radicular total. Lavres Junior & Monteiro (2003)
verificaram, trabalhando com capim “mombaca’ submetido a doses crescentes de N e
K, que as maiores doses destes nutrientes reduziram significativamente o comprimento
radicular da graminea, aumentando a proporcao de raizes de maior diametro.

As ateragOes da distribuicdo da morfologia radicular ao longo do perfil e das
estagBes de crescimento, e as ateragdes no padrdo morfoldgico (didmetro) revelados
neste trabalho, podem estar revelando uma estratégia adaptativa desta espécie as
limitagcBes hidricas e nutricionais do ambiente edafico, 0 que pode em parte estar
justificando arecomendacéo do género Brachiaria sp. para areas de savanas tropicais
em solos acidos e com periodos prolongados de seca (Lascano, 1991; Rao et al., 1996).
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3.4 CONCLUSOES

O método da trincheira, em conjunto com a extragdo sequiencial de mondlitos,
foi suficientemente preciso para detectar alteracGes no padréo de distribuicéo vertical e
temporal da morfologia radicular de Brachiaria humidicola em funcdo dos tratamentos
de renovacdo da parte aérea estudados.

Uma cuidadosa separacdo das raizes por classes de diametro é essencial para 0s
estudos dos efeitos de préticas de mango da pastagem sobre a distribuicdo da
morfologia do sistema radicular de gramineas do género Brachiaria sp.

A testemunha apresentou a maior reducdo do sistema radicular em todas as
profundidades e épocas estudadas, quando comparado com os demais tratamentos,
resultante da falta de estimulo de rebrota. O sistema radicular da pastagem neste
tratamento demonstrou um maior crescimento das raizes em profundidade por efeito de
época.

A rocada promoveu um aumento significativo das raizes da pastagem na camada
0-0,2 m de profundidade, quando comparado com o tratamento queimado e a
testemunha. De forma contraria, e comparativamente aos demais tratamentos, a rocada
promoveu uma reducdo significativa da densidade radicular abaixo desta profundidade.

Na érea queimada, ocorreu um estimulo a expansao radicular, com um maior
crescimento e producdo de raizes finas em profundidade, para a absor¢cdo de agua e
nutrientes, durante periodo seco.
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4. CAPITULOIII

INFLUENCIA DO NUMERO DE REPETICOESE DE CLASSESDE
DIAMETRO NO ESTUDO DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA
MASSA RADICULAR DE PASTAGEM DE BRACHIARIA
HUMIDICOLA: UMA APROXIMACAO PARAMETRICA
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RESUMO

Numa pastagem de Brachiaria humidicola sobre um Planossolo Haplico do Instituto de
Zootecnia da UFRRJ, foi conduzido um estudo com o objetivo de determinar 0 nimero
de amostras necessarias para detectar diferencas entre médias do sistema radicular,
utilizando o método do anel volumétrico. Além disso, também se objetivou avaliar a
distribuicdo de classes de didmetro na massa seca radicular desta amostras. O protocolo
de amostragem consistiu em utilizar nimeros variaveis de repeticbes a0 acaso para
verificar 0o grau de variabilidade das medidas das raizes através dos valores do
coeficiente de variagdo das amostras. Os valores do CV% néo apresentaram decréscimo
significativo com o aumento do nimero de amostras, obtendo-se valores de 38 e 40 %
para as profundidades 0-0,1 e 0,1-0,2 m respectivamente. A partir destes valores reais
de CV % foram calculados, por uma formula baseada no teste t, os nimeros de amostras
necessarios para detectar diferencas significativas entre valores de massa radicular. Foi
estimado ser necessario 32 repeticOes para se detectar diferencas de 20 % entre duas
médias de massa seca radicular para a profundidade 0-0,1m, para um nivel de
probabilidade de 5 %. Este valor estimado, foi aterado para a profundidade 0,1-0,2 m
em funcdo do maior CV %. Houve uma aocacdo preferencial de massa radicular nas
fragbes de raizes finas (didmetro inferior a 0,8 mm), que contribuiram com mais de 60%
da massa radicular total na camada de 0-0,2 m de profundidade. Esta propor¢éo néo foi
alterada em funcdo do aumento do nimero de repeticBes, demonstrando estar sendo
mantido um mesmo padréo de distribuicdo da morfologia das raizes na pastagem
estudada. Os estudos de variabilidade das caracteristicas radiculares devem respeitar um
protocolo que leve em consideracdo o coeficiente de variagdo inerente a0 arranjo
espacial das raizes em fun¢do de sua interacdo com o ambiente edéfico.

Palavr as chave: variabilidade amostral, morfologia radicular, méodos de amostragem.
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ABSTRACT

In a Brachiaria humidicola pasture in a Planossolo Haplico (Fragiudult) in the Animal

Science Institute of UFRRJ, a gudy was conducted with the objective to determine the
number of samples necessary to detect differences between means of the root system, by
using the volumetric cylinder method. Additionally, the distribution of root mass of

these samples along classes of diameter was evaluated. The sampling protocol consisted
in varying the number of replicates at random and to verify degree of variability of root
measures through the values of coefficient of variation of the samples. Values of CV%
did not present a significant decrease as the number of samples increased, and values of
38 and 40 % for the 0-0.1 and 0.1-0.2 m depth were obtained, respectively. With these
actual values of CV %, using a formula based on t test, the number of samples
necessary to detect significant differences between values of root mass was calculated.
It was estimated that 32 replicates were necessary to detect differences of 20 % between
two means of root mass in the 30.1 m depth, for a probability level of 5 %. This
estimated value was changed in the 0.1-0.2 m depth as a function of the higher CV %.
There was a preferentia allocation of root mass into the fine roots (diameter lower than
0.8 mm), that contributed with more than 60% of the total root mass in the 0.2 m
layer. This proportion was not changed as the number of replicates increased,
demonstrating that a same pattern of root distribution was maintained in the studied
pasture area. Studies about the variability of root characteristics should follow a
protocol that consider the coefficient of variation intrinsic to the spatial arrangement of
roots as regard with their interaction with the edaphic environment

Keywords: root variability, root morphology, sampling methods.
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4.1 INTRODUCAO

O sistema radicular e espécies forrageiras €, sguramente, 0 compartimento
menos estudado do ecossistema pastoril. O potencial produtivo das pastagens é
determinado por fatores relacionados ao clima, ao solo e a espécie envolvida. Dentre
estes fatores, 0 solo pode impor limitagdes ao crescimento das plantas pela capacidade
de supri-las com nutrientes, agua e oxigénio. Além disso, muito pouco ainda se conhece
dos efeitos das préticas de manegjo da parte aérea das pastagens sobre a dindmica do
sistema radicular. Isto ressalta a importancia de se conhecer adistribuicdo espacial das
raizes, que possibilita, entre outras determinacfes, quantificar o acimulo de carbono em
sua biomassa, e por essa via, a realizagdo de estimativas da produtividade primaria das
comunidades vegetais. O estudo da distribuicdo radicular, suas funcdes e interagdes com
arizosfera, demandam a quantificagdo de parametros como o comprimento e diametro
das raizes e da area superficial associada (Rossiello et al., 1995; Dowdy et al., 1998).

As pesqguisas sobre variabilidade espacial do sistema radicular sGo importantes
nos estudos de modelagem do crescimento radicular e do desenvolvimento global das
comunidades vegetais. O principal entrave para a tais avaliacGes € metodoldgico (Smit,
2000). N&o é facil a escolha de um modelo proprio para 0 estudo de raizes, devido a
variabilidade intrinseca do sistema radicular (Bengough et al., 2000). Aspectos como a
anisotropia e fenologia exigem constante refinamento de métodos para aumentar a
precisdo das técnicas de mensuracéo do sistema radicular. Van Noordwijk et al. (1985),
consideram que, embora muitos estudos tenham testado técnicas de quantificacdo do
sistema radicular, os maiores problemas associados aos estudos de raizes, raramente
considerados, sd0 onde e como amostrar, e qual o tamanho ideal de amostragem.

O méodo mais usado, padréo para determinar a densidade radicular, € o do anel
volumeétrico. Sua ampla aceitagdo decorre do fato de ser muito menos destrutivo e da
oportunidade de obter-se um elevado nimero de repeticdes com um tempo e labor
menor, 0 que pode & uma vantagem em termos estatisticos. No entanto, um dos
problemas criticos deste método € a determinagdo do nimero de amostras necessérias
para ter diferencas significativas entre médias, em funcdo do coeficiente de variacdo
amostral a um dado nivel de probabilidade (Van Noordwijk, 1987). O modelo proposto
por van Noordwijk et al. (1985), baseado na estatistica paramétrica do teste t, demonstra
gue os estudos de numero de repeticdes devem considerar as diferencas percentuais
entre médias que se quer distinguir entre diferentes tratamentos. Estes estudos assumem
a hipétese de independéncia estatistica ou distribuicdo espacia aleatdria dos dados da
densidade radicular (Van Noordwijk et a., 1985), sem considerar a existéncia de
correlacdo das amostras com a disténcia (Vieira, 2000).

De acordo com Bengough et a. (2000), em pastagens, os coeficientes de
variacdo (CV) associados a quantificagdo da massa seca com cilindros metélicos,
oscilam tipicamente entre 30 e 50%. Entretanto, esses mesmos autores apresentam
dados de varios trabalhos, onde os CV variam entre 30 a 100%, independentemente do
nimero de amostras ter variado entre 4 e 100. Assim, a determinagdo de um ndmero de
amostras suficientemente representativas torna-se de suma importancia para gerar
protocolos confiaveis para 0s estudos quantitativos sobre a dindmica radicular.

O objetivo deste trabalho foi determinar, em um estudo exploratério, o nimero
de amostras necess&rias para detectar diferencas entre médias, com confiabilidade
suficiente para estudos do sistema radicular de Brachiaria humidicola, utilizando o
método do anel volumétrico. Além disso, também se objetivou avaliar a distribuicdo de
classes de didmetro na massa seca radicular destas amostras.
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42 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Localizacao

O experimento foi instalado no Setor de Caprinocultura do Instituto de
Zootecnia da UFRRJ, em uma area de 1,0ha da pastagem de Brachiaria humidicola ja
descrita nos Capitulo |, e realizado durante 0 més de setembro de 2002.

4.2.2 Méodo de amostragem e processamento das raizes

O protocolo de amostragem utilizado consistiu em utilizar nimeros varidveis de
repeticdes ao acaso para verificar o grau de variabilidade dos dados de raizes. Para tal,
nesta &rea de 1 ha foram realizadas coletas das raizes, com diferentes nUmeros de
repeticbes, ou sgja, de 4, 8, 16, 32, 64 e 128 repeticOes, sendo estes numeros de
repeticdes considerados como fonte de variagéo.

As raizes foram coletadas com um cilindro metélico de 0,385 dn? (alturade 0,1
m e didmetro de 0,07 m) (Oliveira et al., 2000). No laboratério, as raizes foram
separadas da massa do solo por decantagdo-flotagdo em agua corrente, e recuperadas
por peneiramento do sobrenadante em uma seqiiéncia de peneiras de 2,0, 1,0 e 0,250
mm, e transferidas para bandejas pléasticas.

As raizes recuperadas referentes a todas as repeticdes foram separadas com uma
tesoura, e classificadas com o auxilio de um paquimetro de precisdo, em cinco classes
de didmetro (mm) conforme a Tabela 29, para o0 estudo da distribuicdo percentual da
massa radicular por didmetro. A escolha destas classes levou em consideracdo 0s
resultados obtidos por Brasil (2001), e também, por serem as raizes finas as que melhor
respondem as variagcOes ambientais (Oliveira, 1988).

Para tal, também foi considerada a propoga de distribuicdo em trés classes (>
0,5 mm; 0,5-1,0 mm e > 1,0 mm) apresentada por Rodrigues & Cadima-Zevallos (1991)
em estudo com Brachiaria humidicola, e a classificagdo descrita por McCULLY
(1999), onde as raizes finas sdo consideradas com diametro menor que 0,8 mm. Outros
trabalhos com o género Brachiaria sp. apenas consideram raizes finas as com didmetro
menor que 2 mm (Oliveira, 2000), pois utilizam o limite da malha de lavagem (peneira)
como fator de separacdo do diametro radicular.

Tabela 29. Classes para a caracterizagao da distribuicéo
percentual da morfologia radicular por diametro.

Classes Diametro (mm)
1 >1,6
2 1,6-1,0
3 1,0-0,8
4 0,8-0,5
5 <05

Depois de agrupadas em sub-amostras por classe de didmetro, as raizes foram
secas em estufa com circulagdo de ar (65 °C por 48h), e pesadas em balanca com
precisdo de 0,1 mg, obtendo-se a distribuicdo percentual e o total da massa seca para
céculo da densidade da massa seca radicular por volume do anel (DMR= g 0,385 dnm
%).De forma a facilitar as andlises e representacéo dos resultados, os dados néo foram
transformados para dnt, de forma que a unidade utilizada para representar a densidade
radicular foi g anel™.
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423 Analiseestatistica dos dados

No estudo do nimero de amostras requeridas para a avaliagcdo da variabilidade
dos dados, inicialmente foi avaliada a homogeneidade das variancias obtidas com os
diferentes nimeros de repeticdes, atraves do teste de Bartlett. Em seguida foi efetuada a
andlise de variancia pelo teste F, para um modelo completamente casualizado, cuja
matriz foi organizada de forma que o nimero de repeticdes foi considerado como fonte
de variacéo.

Para calcular a diferenca estatistica exigida entre as médias de dois tratamentos,
foi utilizada uma adaptacdo do método requerido para o Teste t (95 % significancia),
descrito por Bengough et al. (2000), através da formula:

D=q(CV/r¥?

onde D € a diferenca minima entre médias de dois tratamentos, q é o valor
Tabelado em funcdo do nimero de tratamentos e dos graus de liberdade do residuo, CV
o coeficiente de variagdo, e r 0 niumero de repeticdes. O coeficiente de variacéo
utilizado neste calculo foi o obtido com 0 maior nimero de repeticdes (128) para cada
profundidade.

No estudo de caracterizacdo da distribuicdo morfolégica do sistema radicular em
diferentes classes de didmetro (mm), 0s percentuais das respectivas classes de diametro
em relacdo a densidade da massa seca radicular (total de classes) foram calculados. Os
valores foram analisados pelo teste F, segundo um delineamento experimental
inteiramente casualizado, onde as classes de diametro representaram 0s cinco
tratamentos. Foi utilizado o teste de Tukey para se comparar as médias das porcentagens
de massa de cada classe em relagcdo & massa total, para cada profundidade.



4.3 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.3.1 NuUmero de repeticoes

Os valores médios de densidade da massa seca radicular total expressos por dn®
(g anel x 2,6) foram da ordem de 4,8 e 2,93 g para as profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2
m, respectivamente.

A andlise fornecida pelo teste de Bartlett demonstrou homogeneidade das
variancias para os diferentes nUmeros de repeticdes, indicando que a variancia da massa
seca radicular ndo variou com o0 aumento do nimero de repeticoes.

Na andlise da variancia, ndo foram encontradas diferencas significativas nas
médias da densidade da massa seca radicular entre os diferentes nimeros de repeticoes,
0 que demonstra que mesmo variando 0 numero de amostras de 4 a 128, ndo houve
alteracdo significativa dos valores médios da massa de raizes obtida pelo método do
anel volumétrico. Todavia ndo foi possivel observar um padrdo definido de distribuicdo
do CV em torno das médias. Os menores valores de CV foram encontrados no menor
nimero de repeticdes (4) em ambas as profundidades, e a partir de 32 amostras
coletadas houve uma tendéncia a estabilizacdo deste valor em torno de
aproximadamente 40% em ambas as profundidades (Tabela 30).

De forma geral, houve um sensivel aumento do CV para as profundidades 0,1-
0,2m, exceto para 8 repeticoes, onde foi obtido o maior valor de CV na profundidade O-
0,1m. Van Noordwijk et al. (1985), estimaram um CV de 40% em pastagens utilizando
um amostrador de mesmo volume que o utilizado neste trabalho (0,385 dnt), onde
valores de CV acima de 100% foram bastante comuns. Estes dados demonstram que
esta variagao pode estar associada, ou ser inerente ao proprio arranjo espacial do sistema
radicular (anisotropiad) e de sua interacdo com as propriedades edaficas do local
estudado (Steen, 1984; van Noordwijk, 1987). Estes resultados sdo similares aos obtidos
por Bengough et al. (2000), onde em pastagens, os CV para a massa seca radicular
(obtida com cilindros metdlicos) oscilaram tipicamente entre 30 e 50%, independente do
nimero de amostras ter variado entre 4 e 100. Entretanto, outros autores sugerem um
numero de repeticbes variando apenas de 3 a 10 amostras por tratamento ou unidade
experimental (Oliveira et al., 2000), embora a maior parte das pesguisas com sistema
radicular utiliza um numero arbitrério de 4 repeticdbes como sendo suficiente para
atender as necessidades de andlise pela estatistica paramétrica.

Como o fator mais importante em amostragens com cilindros volumétricos no
campo é o didmetro do cilindro (Bohm, 1979), ja que este determina o limite de
variabilidade que pode ser detectada, também podemos sugerir que parte desta variacao
estegja relacionada com a capacidade de recuperacdo do sistema radicular pelo método
de amostragem, que pode estar limitando a recuperacdo das raizes em escalas maiores
gue o seu diametro. Em um trabalho realizado nesta mesma pastagem, Stafanato et al.
(2002) observaram gue 0 método do monolito recuperou aproximadamente 32 % mais
massa radicular do que o anel volumétrico, embora sem atingir superioridade estatistica.
O problema é que o método do anel, devido a sua maior facilidade, € o que melhor se
adapta a experimentos que requeiram elevado nimero de repeticoes.
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Tabela 30. Média, desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo (CV) da massa
seca radicular de Brachiaria humidicola, determinados com diferentes
nimeros de repeticdes coletadas com anel volumétrico, em duas
profundidades do solo.

NUmero de Repeticdes
4 8 16 32 64 128
0-01m
Média (g dm) 1,61 1,80 2,01 2,04 1,74 1,85
Desvio padréo 0,34 0,79 0,60 0,82 0,65 0,70
Varidncia 0,15 0,63 0,38 0,70 0,43 0,50
CV (%) 21,12 43,89 29,85 40,20 37,36 38,15
0,1-02m
Média (g dm) 1,32 1,31 1,01 1,08 1,01 1,05
Desvio padréo 0,31 0,39 0,36 0,47 0,42 0,43
Variancia 0,13 0,18 0,13 0,23 0,18 0,19
CV (%) 27,63 32,09 36,39 4424 4252 41,25

Embora estes resultados demonstrem que ndo houve diferencas estatisticas entre
as médias, e que ndo ha uma diminuic¢éo dos CV% em funcdo do aumento do nimero de
amostras, ndo € possivel afirmar, apenas por estes resultados, que a utilizacdo de um
nimero reduzido de repeticdes em um experimento sob a influéncia de diferentes
tratamentos, refletira de forma significativa as alteragdes provocadas pelas diferentes
fontes de variacéo.

Em um trabalho com pastagem de Brachiaria humidicola em solos de tabuleiro
da Bahia, Rodrigues & Cadima-Zevallos (1991) utilizando 10 repeticbes, ndo
encontraram diferencas significativas entre duas diferentes pressdes de pastejo, embora
todos os tratamentos tenham demonstrado diferencas no enraizamento e no
comprimento total do sistema radicular, tendo sido observadas diferencas de
aproximadamente 20% entre as médias da massa seca radicular nos dois tratamentos
estudados. Estes autores sugerem que esta falta de significancia da andlise estatistica
pode estar associada a alta variabilidade dos valores obtidos (os valores de CV% néo
foram apresentados pel os autores).

Em vista dos resultados mencionados (Tabela 30; Rodrigues & Cadima-
Zevdlos, 1991), foi redizado um estudo mais especifico, apoiado no fundamento
paramétrico, tal como apresentado por Bengough et al. (2000). Para tal foi considerado
0 model o apresentado no material e métodos com o CV % relativo a 128 repeticoes.

Na Figura 12, sdo apresentados os resultados da variagdo da diferenca percentual
entre médias, em funcdo do nimero de repeticdes para um valor de CV = 38% para a
profundidade 0-0,1m (Tabela 30).
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Figura 12. Diferenca percentual entre médias da massa seca radicular de Brachiaria
humidicola na profundidade 0-0,1 m, em funcdo do nimero de repeticdes a
um dado coeficiente de variacdo (38,15 %, obtido com 128 repeticoes).

Pode-se constatar que a partir de 32 amostras coletadas, seria possivel detectar
aproximadamente 20% de diferencas entre médias, em um modelo tedrico entre 2
tratamentos. Este resultado € bastante similar ao apresentado por Van Noordwijk et al.
(1985), que determinou em um experimento com coeficiente de variagdo de 40%, que
foram necessarias 25 repeticbes em cada tratamerto para determinar diferencas entre
médias de 22%, e de 120 repeticdes para diferencas de 10%. No entanto, 0 modelo
gjustado por estes autores sugere a utilizacdo de um valor médio prévio de CV para
determinar 0 nimero de repeticdes, 0 que ndo parece ser 0 mais adequado, em fungdo
do resultado obtido anteriormente. Uma vez que, no presente caso, ndo houve um nexo
claro entre 0 aumento do nimero de repeticdes e decréscimo dos valores de CV (Tabda
30). Neste caso, parece ser primordial para o plangamento da amostragem, a
determinacdo do CV experimental em estudos prévios na pastagem, de forma a estimar
0 grau de variabilidade espacial do sistema radicular, para a partir deste, conhecer a
diferenca entre médias possivel de ser detectada para um dado nimero de repeticdes.

Na Figura 13, sdo apresentados os resultados da variagcdo da diferenca percentual
entre médias, em funcdo do nimero de repeticdes e do CV referente as 128 repeticoes
para a profundidade 0,1-0,2 m, onde o comportamento obviamente foi smilar ao
anterior, em funcéo da utilizacdo do mesmo modelo para a estimativa do niUmero de
repeticoes.
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Figura 13. Diferenca percentual entre médias da massa seca radicular de Brachiaria
humidicola na profundidade 0,1-0,2 m, em funcdo do nimero de repeticdes a
um dado coeficiente de variagdo (40 %, obtido com 128 repeti¢des).

Para uma mesma diferenca percentual de 20% entre duas médias, nesta
profundidade seria preciso obter um maior nimero de repeticdes, o que poderia se
tornar invidvel experimentalmente, pois em gera as amostragens sdo efetuadas
simultaneamente nas duas profundidades.

Como o0 aumento no nimero de repeticbes ndo contribuiu para a reducdo do CV
experimental neste estudo (Tabela 30), e as causas para esta alta variagdo entre as
repeticdes ndo estdo bem claras, outras formas de avaliagdo devem ser utilizadas em
substituicdo a utilizacdo da relagdo “CV% versus nuimero de repeticdes’. Em
experimentos de campo, onde o método de amostragem necessite utilizar 32 amostras
por tratamento, se considerarmos 3 tratamentos e 2 profundidades, seriam necessérias
192 amostras por época nestas condicdes de solo e para esta pastagem, o que poderia
tornar o experimento inviavel em termos de tempo e de trabal ho.

Um aspecto importante que ndo foi levado em consideracdo neste método de
andlise é a variabilidade correlacionada com as coordenadas espaciais (geogréficas) de
amostragem e as distancias entre as amostras, que levam em consideracdo as posi¢coes
no espaco em que as mesmas foram obtidas. Inicialmente isto ndo foi levado em conta,
j& que para estudos do sistema radicular, muitos autores consideram que as raizes da
pastagem se distribuem em todas as diregdes horizontais de forma homogénea, sendo
gue a densidade radicular varia mais em funcéo da profundidade (distribuicdo vertical)
(Bengough et al., 2000).

Entretanto, ndo € possivel afirmar que estes resultados serdo mantidos nesta
mesma faixa de variagdo, se as amostras forem tomadas ao acaso em outros pontos de
amostragem da pastagem, ja que a distribuicéo espacial depende dainteracdo individual
das plantas e de suas vizinhas com as condicOes edéficas locais. Desta forma, apenas
conhecer o grau de variacdo em funcdo do nimero de repeticdes pode ser um artificio
de baixa precisdo e de cardter apenas pontual, para a viabilizacdo de protocolos de
amostragem e delineamentos experimentais, que contribuam para uma melhor
representacdo dos fendbmenos da variabilidade espacial do sistema radicular.
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De toda forma, Bengough et a. (2000) relataram que poucos sdo 0s estudos que
tem sido realizados com o objetivo de determinar quais 0s esquemas e métodos de
amostragem de raizes mais adequados e apropriados as diferentes situaces estudadas e
culturas de interesse econdmico.

Como o modelo adotado neste trabalho esté baseado na estatistica tradicional,
assumimos que os dados desta populagdo de raizes obedecem a uma mesma
distribuicdo, e que cada dado é independente do restante da populacdo seguindo um
padréo de distribuicdo aleatoria. O que ocorre é que podemos estar ignorando a
complexidade de variagdo do sistema radicular desta pastagem, ja que este sistema se
apresenta interconectado e sobre um padréo variavel de distribuicdo tanto horizontal
como vertical, pelas variagcbes nas condicdes edaficas nesta escala de amostragem (1
ha).

A geoestatistica apresenta-se como a mais nova ferramenta para estudos de
variabilidade espacial de raizes no campo. A partir dos resultados obtidos pela
geoestatistica, podemos obter informacdes sobre o fendmeno de dependéncia espacial
da variabilidade entre as amostras, que ja tem sido verificada para outras caracteristicas
do sistema solo-planta-atmosfera (Vieira, 2000). Embora j& apontada como aternativa
para aanalise do sistemaradicular em substituicdo as ferramentas da estatistica classica,
a geoestatistica de raizes ainda encontra-se numa fase muito incipiente.

4.3.2 Distribuicéo por classes de diametro

Foi observado, que a medida que diminuiu o diametro das raizes, aumentou a
contribuicéo percentual da classe respectiva na massa seca total radicular da pastagem
(Tabela 31). A contribuicdo, em percentagem, das raizes finas (< 0,8 mm de diametro) a
massa seca total, representada pelas classes de didmetro 4 e 5, foi elevada, variando
entre 60-65 % para as duas profundidades. Foi observada uma contribui¢do superior em
10% da classe 5 para a profundidade 0,1-0,2 m quando comparada com a profundidade
superior, demonstrando um maior investimento nesta fracéo em profundidade.

As fragOes radiculares mais grossas (> 0,8 mm), em conjunto, somaram 28 e 25
% da massa total, nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, respectivamente (Tabela 31). Os
valores desta contribuicéo sdo ligeiramente superiores aos encontrados por Brasil et al.
(2002), que utilizando um monolito metdico com 1 dn? de volume, obtiveram uma
contribuicdo das fracbes média e grossa de 21 % do total da massa seca radicular. Ja
Oliveira (2000) encontrou resultados diferentes em pastagem de Brachiaria brizantha
em Latossolo, observando predominio da biomassa de raizes grossas e médias sobre as
raizes finas, independentemente da idade da pastagem e da profundidade de
amostragem.

A aocacdo preferencial de massa seca nas fragdes mais finas do sistema
radicular pode evidenciar uma estratégia adaptativa a baixa fertilidade do solo local
(Tabela 1), uma vez que o aumento da superficie especifica das raizes pode incrementar
a capacidade dos vegetais em explorar um maior volume do solo, e conseqlientemente
promover uma maior absorcdo de agua e nutrientes (Clarkson, 1985)
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Tabela 31. Didtribuicdo percentua da massa seca radicular de Brachiaria
humidicola, classificada por cinco classes de diametro (médias de 128

repeticoes).
Classe Diametro Distribuicéo de massa radicular (%)
(mm) Profundidade 0-0,1 m Profundidade 0,1-0,2 m
1 >1,6 9,89d 11,66 cd
2 16-10 18,74 c 13,75¢
3 1,0-08 11,85d 10,13 d
4 0,8-05 27,08 b 22,19b
5 <05 32,44 a 42,60 a

Valores seguidos de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Marschner (1985) relatou gue o crescimento e a morfologia das raizes podem ser
fortemente alterados pelo suprimento de nutrientes. Na pastagem em estudo, instalada
em um solo de baixa fertilidade natural e pobre em C orgénico, na auséncia de adubagéo
e pastgo sistematico, pode estar sendo estimulada a producéo de raizes finas. Este
padréo morfolégico das raizes desta pastagem pode estar relacionado a propria
caracteristica adaptativa da espécie a solos &cidos e de baixa fertilidade, e atoleranciaa
seca (Rodrigues & Cadima-Zevalos, 1991; Rao et al., 1996; Guenni et al., 2002),
levando em consideracdo o solo em estudo (Tabela 1).
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4.4 CONCLUSOES

A variabilidade dos valores da massa seca radicular da Brachiaria humidicola
apresentou um padrdo que ndo variou em funcao do nimero de repeticoes.

Os estudos de variabilidade das caracteristicas radiculares devem respeitar um
protocolo que leve em consideracéo o coeficiente de variagdo (CV %) inerente ao
arranjo espacia das raizes em funcdo de suainteracdo com o ambiente edéfico.

Ha uma alocacdo preferencial de massa radicular nas fragdes de raizes finas

(didmetro inferior a 0,8 mm) da Brachiaria humidicola, que contribuiram com mais de
60% da massa radicular total na camada de 0-0,2 m de profundidade do solo.
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5. CAPITULO 111

APLICACAO DE TECNICASDE GEOESTATISTICA NO ESTUDO
DA VARIABILIDADE ESPACIAL DE CARACTERISTICAS
RADICULARESDE BRACHIARIA HUMIDICOLA.
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RESUMO

Foi realizado um estudo no Instituto de Zootecnia da UFRRJ com o objetivo de estudar
a variabilidade espacial da densidade da massa seca radicular (DMR) de uma pastagem
de Brachiaria humidicola cultivada em um Planossolo Haplico, através das ferramentas
da geoestatistica. Uma érea desta pastagem foi selecionada para a marcacéo de um gride
de amostragem de 0,5 ha. Para a amostragem foram subdivididas 10 linhas de referéncia
de 50 m de largura, e espagadas 10 m entre s acompanhando a declividade local. Foram
realizadas trés coletas com interval os de dois meses cada uma, nos meses de setembro e
novembro de 2001 e janeiro de 2002. Os pontos de amostragem foram estabel ecidos em
funcdo destas linhas de referéncias, sendo tomadas dez amostras, espacadas a 5,0 m
dentro de cada linha, em duas profundidades 0,1 e 0,2 m, somando um total de 100
amostras para cada profundidade. Em cada coleta subsegiente, os pontos de
amostragem foram deslocados na linha, em 1,0 m em relagcdo ao ponto anterior. O
método de amostragem consistiu na obtencdo de um volume fixo de solo, extraido com
auxilio de um anel volumétrico de 0,385 dnt, e os dados de densidade da massa
radicular foram calculados para 1 dn?. Os resultados da massa seca foram analisados
para testar a hipétese de distribuicdo normal dos dados. Também foram calculados
diferentes parametros pela estatistica paramétrica. Em seguida, eses dados foram
analisados através da geoestatistica pelo estudo da variografia, considerando a area de
0,5 ha. Foram calculados os principais parametros numeéricos para a construgdo dos
semivariogramas, entre épocas e profundidades. Também foram estudados os
semivariogramas direcionais e escalonados dos resultados. Em seguida foi realizado um
estudo para verificar a variabilidade dos dados em funcdo do gradiente de relevo. Os
valores médios da DMR sofreram uma variagdo temporal, com balango positivo da
massa radicular de 0,663 e 0,278 g dimi® respectivamente paras as profundidades 0-0,1 e
0,1-0,2 m. Os maiores valores de CV% sempre foram encontrados na maior
profundidade, seguindo uma relagdo inversa a densidade radicular. O teste de
Normalidade demonstrou que a hip6tese de distribuicdo normal dos dados foi rejeitada
em todas as profundidades e épocas de amostragem. Foi identificada dependéncia
espacia de fraca a moderada, para a massa de raizes, rgjeitando-se a hipbtese de
distribuicdo aeatéria do sistema radicular sugerida pela estatistica paramétrica. O
model o esférico apresentou 0 melhor gjuste aos semivariogramas experimentais, porém,
os valores do efeito pepita foram altos em todas as épocas e profundidades amostradas.
O modelo detectou um valor de alcance médio de 27,98 + 3,46 metros para o gride
estudado, demonstrando haver manchas de massa seca de raizes maiores e menores em
pontos distintos do terreno. Os semivariogramas direcionais revelaram um
comportamento anisotropico na distribuicdo do sistema radicular em funcdo das
diferentes coordenadas estudadas. Porém, a andlise realizada pelos estudos do gradiente
de relevo revelou, haver uma interferéncia do relevo na densidade radicular de
Brachiaria humidicola, onde os maiores valores da DMR foram encontrados na parte
mais baixa do terreno.

Palavras chave: Brachiaria humidicola, anisotropia, semivariograma, densidade de
raizes.
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ABSTRACT

A experiment was installed at the Animal Science Ingtitute of UFRRJ with the objective
to study spatial variability of the root dry mass density (DMR) of a pasture of
Brachiaria humidicola, cultivated in a Planossolo Haplico (Fragiudult), using
geostatistic tools. A section of the pasture was selected to establish a sampling grid of
0.5ha. For sampling procedure, 10 rows of 50 m length were marked, spaced 10m
among then, following the declivity. Three samples were performed, with intervals of
two months between each one, in September and November 2001 and January 2002.
Sampling points were established in these rows, and ten samples were taken 5.0 m
spaced within each row, at two soil depths of 0.1 and 0.2 m, totaling 100 samples for
each depth. For each subsequent sample, the sampling points were dislocated within
each row, by 1.0 m as related to the previous point. A fixed soil volume was sampled
with a volumetric cylinder of 0.385 dnT, and data of root mass density were converted
to 1,0 dnr°. Data of root mass were analyzed to test the hypothesis of normality of data
Different parameters of parametric statistic were calculated. These data were analyzed
by the geostatistic by the study of variography, considering the area of 0.5 ha. The main
numeric parameters for semivariograms were calculated, between sampling times and
depths. The directional and scaled semivariograms were also studied. The variability of
data as a function of relief gradient was also studied. Mean values of DMR presented a
time variation, with a positive balance of root mass of 0.663 and 0.278 g dm® for the
depths of 0-0.1 and 0.1-0.2 m, respectively. The higher values of CV% were always
found in the deeper layer, following an inverse relation of root density. The hypothesis
of normal distribution was rejected in every depth and time of sampling. A spatidl

dependence from low to moderate was identified for root mass, and the hypothesis of
random distribution of the root system, suggested by the parametric statistic, was
regjected. The spherica model presented the best adjustment to the experimenta
semivariograms, but the values of the nugget effect were high in every time and depth.
The model detected an average range value of 27.98 + 3.46 m to the studied grid,

demonstrating spots of low and high root mass in distinct points. The directiona
semivariograms revealed an anisotropy pattern of root system distribution as a function
of the coordinates. However, the analysis of the relief gradient revealed an interference
of the relief in the root density of Brachiaria humidicola, where the highest values of
DMR were found in the lowest parts of the land.

Keywords: Brachiaria humidicola, anisotropy, semivariogram, root density.
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5.1 INTRODUCAO

Tradicionalmente os experimentos agricolas utilizam a estatistica cléssica para
avaliacdo dos resultados, baseando-se em técnicas como a casualizagdo e repeticdo. A
andlise dos dados é feita sob a hiptese de independéncia estatistica ou distribuicdo
espacia aeatdria, assumindo que cada dado é independente do restante da populagdo
(Bengough et al., 2000). Esta hipotese permite o uso de métodos estatisticos como a
andlise de variancia e de parametros como o coeficiente de variacéo (Capitulo I1).

No entanto, sdo comuns situagfes de estudo em que a andlise de variancia ndo
tem sentido se ndo considerar a distancia entre as amostras (Vieira, 2000). Este parece
ser 0 caso dos estudos de variagdo do sistema radicular, onde o sistema se apresenta
interconectado ao longo do perfil de enraizamento, e sobre um padréo variavel de
distribuicdo espacial e temporal, por forca da sua fenologia e pelas variagdes nas
condicOes edaficas (Jackson & Caldwell, 1993; Bengough et al., 2000; Plant, 2001).
Nestes casos € necessario admitir a presenca de dependéncia espacial entre as amostras
e se utilizar atécnica de avaliagao dos dados através da geoestatistica.

A geoestatistica objetiva o estudo dos fendbmenos que flutuam no tempo e/ou no
espaco, oferecendo uma relacdo de ferramentas deterministicas e estatisticas que
possibilitam entender e modelar a variabilidade espacia (Vieira, 2000). Esta ferramenta
tem sido apresentada como uma nova aternativa para estudos de variabilidade espacial
de raizes no campo (Bengough et al., 2000). Entretanto, estes trabalhos s8o muito raros
na literatura mundial, e sobretudo nenhum trabalho foi encontrado até o momento
utilizando esta técnica em estudos de variabilidade do sistema radicular de gramineas
forrageiras. Todos os conceitos de geoestatistica tém suas bases tedricas em funcdes e
variaveis aleatorias. Uma funcdo aleatdria, pelo fato de ser continua, pode ser submetida
a uma grande gama de hipoteses, sem as quais a deducdo de equactes € impossivel.

Segundo Vieira (2000), uma varidvel regionaizada é estacionaria se 0s
momentos estatisticos da variavel aleatéria Z(xi+h) forem os mesmos para qualquer
vetor h. A existéncia de estacionariedade da a oportunidade de repetir um experimento
mesmo que as amostras devam ser coletadas em pontos diferentes, porque todas séo
consideradas pertencentes a populactes com 0s mesmos momentos estatisticos (Vieira,
2000).

Segundo Deustch & Journel. (1998), a estacionariedade € uma propriedade do
modelo e assim torna-se mais uma decisdo do que uma hipétese de trabalho. A decisdo
de estacionariedade pode mudar com a escala do trabalho e com a disponibilidade dos
dados. Para a geoestatistica o variograma tem papel crucial, pois ele € a dave para
descrever e entender a variabilidade espacia de forma quantitativa, bem como para
fazer predicdes a respeito do fendmeno estudado (McBratney & Webster, 1986).

O variograma é uma funcdo matemética (eg-1) definida para representar o nivel
de dependéncia espacial entre duas varidveis aleatorias locais (Vieira, 2000).

29(h) = E{[Z(x)-Z(%+h)]*} (eq-1) onde:
29g(h) — é avariancia em funcéo do vetor h;
E — valor esperado;

Z(x) — valor da variavel na posicéo X;
Z(x+h) - valor da variavel na posicéo x+h.
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O semivariograma (eg-2) é a mesma funcdo anterior acrescida do fator de
divisdo 2, funcdo g(h). O fator 2 € utilizado com a finalidade de cancelamento e
simplificagdo da equacdo e porque a quantidade mais freqiientemente utilizada é g(h) e
néo 2g(h).

oh)= (1/2) E{[Z(xi)-Z(xi+h)]2} (ea-2)

O semivariograma também pode ser representado como um gréfico da funcéo de
dependéncia espacial em relacéo a distancia (Figura 14).

Ao semivariograma experimental, calculado a partir das observacdes, associam
se model os tedricos de semivariogramas, definidos pelo tipo de modelo (linear, esférico,
gausssiano, exponencial, potencial) e pelos parametros numeéricos efeito pepita, patamar
e alcance. No exemplo da figura 14, o semivariograma experimental esta plotado em
circulos cheio, enquanto que o modelo tedrico (esférico) € a linha pontilhada em preto.
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Figura 14. Representacéo grafica do semivariograma.

O efeito pepita (a) revela a descontinuidade do semivariograma para distancias
menores  que a menor distancia entre as amostras. O efeito pepita é causado por
variabilidade em pegquena escala, por erro de amostragem, de determinagdo ou do limite
do equipamento. A medida que h aumenta, g(h) também aumenta até um valor méximo
no qua se estabiliza, denominado patamar. O patamar é aproximadamente igual a
variancia dos dados, Var(z). Através do patamar pode-se medir a variabilidade do
fendbmeno (Vieira, 2000). O alcance refere-se a distncia no qual g(h) atinge o patamar e
representa a distancia limite de dependéncia espacial. Dentro dos limites do acance, as
medi¢des sdo correlacionadas umas as outras, 0 que permite que se facam interpol acbes
para espacamentos menores do que os amostrados. Devido a isto o alcance € utilizado
para avaliar o grau de continuidade espacial dos dados. Além do acance, as medigdes
apresentam distribuicdo espacia aeatéria e podem ser consideradas independentes entre
S e aestatistica classica pode ser aplicada sem restricbes (Vieira, 2000).

O objetivo deste trabalho DI estudar a variabilidade espacial da densidade da
massa seca radicular de uma pastagem de Brachiaria humidicola cultivada em um
planossolo haplico, através das ferramentas da geoestatistica. Espera-se também com
este trabalho contribuir com informacfes ara futuros protocolos de amostragem do
sistema radicular de gramineas forrageiras.
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52 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Localizacdo do estudo

O experimento foi instalado no Setor de Caprinocultura da Universidade Federal
Rura do Rio de Janeiro (UFRRJ), na area de pastagem de Brachiaria humidicola
descrita anteriormente (Capitulos | e I1) e realizado durante o periodo de setembro de
2001 ajaneiro de 2002.

Uma &ea da pastagem foi selecionada para a marcacdo de um gride de
amostragem. Foram demarcadas dez linhas de referéncias com 50 m de largura, com um
espacamento de 10 m entre elas, perfazendo 100 m de comprimento, a partir de uma
linha de referénciainicial tomada na parte mais alta do terreno. O eixo X foi referente a
largurade 50 m e o eixo Y o comprimento de 100 m com a declividade do terreno.

Cada linha de referéncia foi entdo subdividida em 10 pontos distantes 5,0 m
entre si, acompanhando a declividade local, totalizando 50 m de largura. A &rea total
amostrada correspondeu, portanto, a 5000 nt (100 x 50 m = 0,5ha).

5.2.2 Critérios de amostragem

Foram realizadas trés coletas com interval os de dois meses cada uma, nos meses
de setembro e novembro de 2001 e janeiro de 2002. Os pontos amostrais foram
estabelecidos em funcdo das linhas de referéncias, sendo tomadas dez amostras,
espacadas a 5,0 m dentro de cada linha, em duas profundidades 0,1 e 0,2 m, somando
um total de 100 amostras para cada profundidade (Bengough et al., 2000). Em cada
coleta subsequiente, os pontos de amostragem foram deslocados na linha, em 1,0 m em
relacéo ao ponto da amostragem anterior.

O método de amostragem consistiu na obtencdo de um volume fixo de solo,
extraido com auxilio de um anel volumétrico com 0,385 dn? (h =0,1m; @ = 0,07 m)
(Oliveira et al., 2000). Os dados de densidade radicular foram calculados para 1 dnf,
com o objetivo de padronizar os resultados do trabal ho.

As amostras extraidas foram condicionadas em sacos plésticos numerados e
conservadas a sombra até o momento de seu processamento. As raizes foram
recuperadas seguindo 0s mesmos procedimentos descritos no item 3.2.6.

5.2.3 Estatistica descritiva dos dados

Para uma avaliacdo do comportamento globa dos dados, foi realizado um estudo
estatistico para testar a hipotese de distribuicdo normal dos valores de densidade da
massa seca radicular (DMR) no gride de 0,5 ha da pastagem. Foi utilizado o teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov (Liliefors), em todas as trés épocas de
amostragem e nas profundidades 0-0,1 m e 0,1-0,2 m. Também foram calculados os
valores Minimo, Maximo, Mediana, Assimetria, Curtose, Desvio Padrdo, Variancia e
Coeficiente de Variacéo (Tabela 32).

5.24 Geoestatistica

O estudo de variabiliadade através da geoestatistica compreendeu as fases de
andlise exploratéria dos dados e a variografia, seguindo as informagfes descritas por
Vieira (2000) e Vieira et a. (2002). Para estas andlises utilizouse o software
GEOESTAT (Vieiraet al., 1983).

O estabelecimento da &rea de amostragem considerou um reténgulo na pastagem
de &ea S = 0,5 ha, para o qua foi medido um conjunto de valores {z(xi), i=1, n}, onde
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xi identifica a densidade da massa seca radicular em uma posicBo NO espaco
representada pelos pares de coordenadas (xi, yi).

Foram calculados os parémetros numéricos. efeito pepita (Cp), componente
estrutural (C1), alcance (a), coeficiente ce determinacgo (R?), soma do quadrado dos
desvios (SQDP) e contribuicdo percentual de G (Co*100/(Cp+Cy)) para a construcéo
dos semivariogramas, entre épocas e profundidades.

Para 0 guste dos semivariogramas experimentais o modelo utilizado foi o
modelo com patamar do tipo esférico, segundo a formula abaixo:

h h .
g(h) = Co+cl[g(a)-%(g)] O<h<a

O modelo esférico é

gh)= C + C. h>a
obtido selecionando-se os valores do efeito pepita, G, e do patamar, G + C;, depois
passando-se uma reta que intercepte 0 eixo y em Co e Sgja tangente aos primeiros pontos
proximos de h=0. Essa reta cruza o patamar a distancia, 8=2/3 a. Assim, o alcance, a,
serd a=3a/2. O modelo esférico é linear até aproximadamente 1/3 a (Vieira, 2000). Este
modelo foi escolhido dentre outros testados, por ter apresentado melhores valores de R
e de SQDP.

Foram analisados o0s semivariogramas direcionais paras as principais direcoes de
andlise da vizinhanca dos dados, sendo estas. 0° - na diregdo do eixo X, 90° - na direcdo
do eixo Y, 45° e - 45° - nas duas diagonais, segundo descrito por Vieira (2000), com o
objetivo de caracterizar se houve um efeito da coordenada na variabilidade dos dados de
massa seca radicular.

Foram caculados os semivariogramas escalonados segundo o método do
escalonamento dos semivariogramas descrito por Vieira et al. (1991). Sendo este
escalonamento feito a partir do quociente obtido pela medida do semivariograma e a
variancia total dos dados, de forma que todos os vaores de semivariancia figuem em
uma mesma escala.

5.25 Analise dos dados com referéncia a posi¢cdo no relevo

Para esta andlise, as séries numéricas correspondentes as dez repeticdes por linha
foram analisadas isoladamente de forma a caracterizar os diferentes parametros de
dispersdo convencionais (média, desvio padréo e coeficiente de variagdo), para cada
nivel de referénciado relevo.

Em seguida, as médias das amostras foram dispostas num plano xy, onde x= d
(m), distancia da linha de referéncia (a partir da primeiralinha, considerando d = 0), ey
= densidade da massa seca de raizes (DMR, g anel ), e sua relacdo empirica
investigada a partir de varios model os de regressdo. O melhor gjuste encontrado a todos
0s grupos de dados avaliados, tanto por época de amostragem como por profundidade
foi 0 de uma polinomial clbica daforma: DR = A+ B* d + C* d? + D* d®, onde A, B,
C e D sfo os coeficientes de regressao.
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5.3 RESULTADOSE DISCUSSAO

5.3.1 Estatistica descritiva dos dados

Os resultados apresentados na Tabela 32, referentes ao intervalo de setembro de
2001 ajaneiro de 2002 (época das &guas), demonstram que os vaores médios da DMR
sofreram uma variagao temporal, com balango positivo da massa radicular de 0,255 e
0,107 g anel* respectivamente paras as profundidades 0-0,1 e 0,1-0,2 m. Embora de
baixa magnitude, este resultado demonstra que a taxa de aescimento das raizes foi
superior a taxa de mortalidade, como resposta de recuperacdo do sistema radicular pela
disponibilidade de agua, aos efeitos da sazonalidade de producéo que ocorre no periodo
SECO.

Os valores do coeficiente de variagdo experimental oscilaram de 46 a 69 % para
ambas as profundidades, sendo confirmada a maior variabilidade na profundidade 0,1-
0,2 m, na segunda e terceira época de amostragem.

Esta variabilidade foi superior a encontrada na sub-parcela vizinha desta mesma
pastagem, apresentada no capitulo |1, onde o CV% para a profundidade 0,2 m com 128
repeticoes foi de 40%, portanto inferior ao menor CV% encontrado neste trabalho. Isto
significa que considerando o0 modelo adotado anteriormente, nesta mesma pastagem,
seria necess&rio gerar dois protocolos de amostragem baseados no numero de
repeticoes, para detectar as mesmas diferencas entre médias entre dois tratamentos em
uma area de aproximadamente 1,5 ha, o que na prética ndo teria sentido. Esta diferenca
de variagdo, deve estar representando uma maior variabilidade dos dados do sistema
radicular inerente a esta subparcela de 0,5 ha, e/ou de forma complementar, estes
valores podem estar associados a variabilidade do arranjo espacia do gride de
amostragem.

Os maiores valores de CV% sempre foram encontrados na maior profundidade,
seguindo uma relacdo inversa a densidade radicular, conforme ja discutido
anteriormente.  Porém deve-se ressdtar, que os valores da varidncia sempre
acompanharam a mesma tendéncia de aumento ou reducéo dos vaores do coeficiente de
variacdo, 0 que nem sempre vem sendo observado.

Os vaores de CV% também demonstraram haver uma tendéncia ao aumento
deste coeficiente em fungdo da época nas duas profundidades, sendo observados os
maiores valores de CV% na 22 e 32 época de amostragem.

Os vaores médios da densidade da massa seca radicular foram sempre
superiores a Mediana, sendo apenas observado um valor muito proximo na primeira
época para a profundidade 0,1-0,2 m, o que correspondeu também aos menores valores
de Assimetria e Curtose com valores de 0, 519 e 0,166 respectivamente. Webster (2001)
considera que valores = 0,5 de assimetria corresponderia a distribuicdo normal dos
dados. Todos os demais resultados apresentaram valores de média significativamente
maiores que a Mediana, refletindo também em valores elevados de Assimetria e
Curtose.
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Tabela 32. Estatistica descritiva dos dados de densidade da massa seca radicular
(DMSR) (g ane'!) de uma pastagem de Brachiaria humidicola em trés
épocas e duas profundidades de amostragem (valores médios de 100

repeticoes).
Epocas de Amostragem

Parémetros 12 22 3 12 22 Ko
Estatisticos (Set01) (Nov0l) (Jan02) (Set01) (NovO01l) (Jan02)

Profundidade 0-0,1 m Profundidade 0,1-0,2 m
Média 1,134 1,236 1,389 0,483 0,548 0,590
Mediana 1,06 11 1,2 0,48 0,455 0,525
Desvio Padréo 05261 06547 0,7492 02311 03755 0,3622
CV (%) 46,40 52,98 53,96 47,81 68,56 61,37
Minimo 0,25 0,23 0,30 0,05 0,04 0,09
Méaximo 2,69 347 4,48 1,14 2,23 2,22
Assmetria 0,790 1,057 1,666 0,519 1,893 1,306
Curtose 0,317 0,916 3,979 0,166 5,005 3,163

Teste de Normalidade Kolmogorow-Smirnov (liliefors)
Desvio M&imo 0,1133** 0,1418** 0,1364** 0,0902* 0,1368** 0,0909*

*e** gignificativo aos niveis de 0,05 e 0,01 respectivamente.

O teste de Normalidade, demonstrou que a hipétese de distribuicdo normal dos
dados foi rejeitada em todas as profundidades e épocas de amostragem. Foi observada
uma ligeira tendéncia para os dados da profundidade 0,1-0,2m aproximarem da
distribuicdo normal nas épocas 1 e 3 de amostragem, com os vaores de desvio maximo
dos dados muito préximos ao valor critico a 5% de probabilidade, demonstrando um
maior grau de variacdo de freguiéncias de classes de massa seca para a profundidade 0,1
m.

A distribuicdo da frequéncia relativa dos dados de DMR pode ser visualizada
nas Figuras 15 e 16. Optou-se por apresentar os resultados com o melhor contraste, ou
sgja, a distribuicdo que mais se aproxima da normalidade (Figural5), e a que obteve o
maior indice de rgeicdo desta hipotese representada pela Figura 16, os demais
resultados que representam as distribuicbes relativas referentes as demais épocas e
profundidades, estdo no anexo deste capitulo.

Os resultados da Figura 15 que demonstram estar mais préximos da distribuicdo
normal, apresentam 96% dos valores da DMR contidos entre 0,1 e 1,1 g de massa seca
de raizes, com apenas 4 destes valores fora desta faixa.
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Figura 15. Frequéncia relativa dos valores da densidade de massa seca radicular da
profundidade 0,1-0,2 m na 12 época de amostragem.

A Figura 16 demonstra um padrdo completamente diferente de distribuicdo de
classes de DMR. Esta distribuicdo é bastante similar a0 padrdo Log Normal, com
assimetria positiva, onde apenas 66% das amostras se encontram entre 0,2-1,3 g de
raizes, sendo em seguida observada uma concentracéo de 25% dos valores nafaixa 1,3-
2,4 g de raizes por anel.
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Figura 16. Freguéncia relativa dos valores da densidade da massa seca radicular da
profundidade 0-0,1 m na 22 época de amostragem.

5.3.2 Analise do semivariograma experimental

Os resultados referentes a0 modelo tedrico e aos parametros numéricos
associados aos semivariogramas experimentais utilizados para estimar a dependéncia
espacia do sistemaradicular da pastagem estudada sdo apresentados na Tabela 33.

Os valores de R de gjuste do modelo foram relativamente baixos (R? variando
de 0,07 a 0,48), sendo que 0 nimero de pares (passo) utilizado na andlise do
semivariograma, foi a prépria distancia entre as amostras (5 x 10 m), considerado passo
igua a 1. Se no calculo do semivariograma fosse adotado um valor para o passo maior
gue 1, utilizando um nimero maior de pares na estimativa da semivariancia dos dados,
possivelmente poderia-se obter modelos com R? superiores aos encontrados, pois
estariamos reduzindo os desvios em fungdo da disténcia (h). Entretanto, neste trabalho,
o valor de R ndo é o critério de maior relevancia, uma vez que se pretende explicar a
dependéncia espacial das raizes na pastagem estudada a partir das disténcias entre as
amostras, e ndo o melhor gjuste do semivariograma para a interpolacéo de dados.
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Tabela 33. Dados do modelo tedrico esférico, efeito pepita (Cp), componente
estrutural (C,), alcance (a), coeficiente de determinacdo, soma do quadrado
dos desvios e contribuicdo percentual de Cp para a construgdo dos
semivariogramas da densidade da massa seca radicular de Brachiaria

humidicola.
= 2 Co*100/
Epoca Co Ci a r SQDP (Co+Ca)
Profundidade 0-0,1 m
12 0,18 0,12 30,0 0,3217 0,0018 59,0
22 0,36 0,07 21,6 0,0722 0,0019 83,0
33 0,42 0,17 30,0 0,2616 0,0025 71,4
Profundidade 0,1-0,2m
12 0,02 0,03 30,0 0,4782 0,0001 40,0
22 0,12 0,03 30,0 0,1423 0,0002 81,6
33 0,11 0,03 26,3 0,0799 0,0004 78,2

Os resultados demonstraram que existe um grau de dependéncia espacial
variando de fraca a moderada (Cambardella et al., 1994), segundo os valores cal culados
para a relacéo efeito pepita (CO) e o componente estrutural (C1), com valores de
patamar bem definido em ambos o0s casos, entre os valores da densidade radicular da
Brachiaria humidicola e a distancia (m) entre as amostras.

Os valores de patamar foram sempre muito préximos aos valores da variancia
total dos dados, demonstrando a estacionaridade da distribuicdo da DMSR desta
pastagem (Tabela 34).

Tabela 34. Comparagdo dos valores de Patamar e variancia total dos dados
estudados por época e profundidade de amostragem.

Epoca Patamar (Cp + Cq) Variancia Total
Profundidade 0-0,1 m
1 0,30 0,28
2 0,43 0,43
3 0,59 0,56
Profundidade 0,1-0,2 m
1 0,05 0,05
2 0,15 0,14
3 0,14 0,13

Os valores do alcance (a) desta dependéncia espacial variaram de 21,6 a 30 m
(média de 28 £ 3,5), podendo-se verificar uma baixa variagdo destas disténcias que
limitam a dependéncia espacial, mesmo com as variagdes temporais promovidas pelos
intervalos entre as coletas (Tabela 33). Esta distancia média esta relacionada, com o
tamanho das manchas de maior e de menor vaor de densidade radicular no gride de
amostragem (0,5 ha). Pode-se atribuir como principais condicionantes para esta
configuracdo da maha de distribuicdo das raizes, as variagOes locais do ambiente
edéafico, que condicionam o crescimento e o padréo de enraizamento (Planossolo, com
horizontes superficiais arenosos), que pode estar sendo também condicionada pela
pendente do relevo local (= 7%).

Esta correlacdo espacial dos dados com as distancias neste estudo torna nula a
hip6tese de independéncia estatistica da distribuicdo espacial do sistema radicular desta
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pastagem, o que vem confirmar os diferentes padrfes de variabilidade situados dentro
deste mesmo piquete. Esta informacdo é inovadora e de caréter original, sendo de suma
importancia para o estabelecimento de futuras estratégias de amostragem do sistema
radicular.

Embora esta dependéncia espacial jatenha sido sugerida por alguns autores para
o sistema radicular (Bengough et a., 2000), nenhum outro estudo de geoestatistica de
raizes de gramineas forrageiras, e sobretudo nas condicdes de clima tropical, foi
encontrado em nossa revisdo de literatura. A escassez destes estudos é demonstrada
principalmente pelos resultados apresentados pela literatura internacional, que
justificam o estudo das raizes de gramineas forrageiras considerando uma disperséo de
forma aleatdria, onde os parametros da estatistica convencional como CV% e 0 aumento
do nimero de repeticbes sdo tomados como decisivos para encontrar diferencas
estatisticas entre médias de diferentes tratamentos (Kopke, 1981; van Noordwijk et al.,
1985; Bengough et al., 2000 e o Capitulo I1). Nos estudos que avaliam alteracdes do
sistema radicular de pastagens quase sempre, os autores atribuem a auséncia de
significancia estatistica a grande variabilidade encortrada nos dados (Rodrigues &
Cadima-Zevallos, 1991) entre tratamentos.

Como o acance € a linha divisoria para aplicacdo da geoestatistica, pode-se
assumir gue as amostras de densidade radicular medidas nesta pastagem, com distancias
superiores aos valores de alcance estimados, ndo mais estdo correlacionadas,
apresentando distribuicdo espacial aleatéria. Segundo Vieira (2000), os dados que se
encontram em distancias entre si superiores ao acance, poderiam ser tratados por
métodos da estatistica cléssica em sua andlise. Por outro lado, amostras separadas por
distancias menores que o acance, sdo correlacionadas umas as outras, 0 que permite que se
faca interpol acbes para espacamentos menores do que 0s amostrados.

Faz-se importante discutir, que a sugestdo de que um critério de amostragem
baseado em disténcias de 30 em 30 m, embora podendo ser analisado pela estatistica
convencional, pode estar desprezando a variabilidade espacia inerente a este intervalo,
0 que ja estaria embutindo uma nova fonte de erro para o célculo do CV%. Também, de
forma complementar, com a informacéo do alcance da dependéncia espacial, poderéo
ser gerados protocolos de amostragem que melhor representem as variagdes locais, de
forma a melhor caracterizar a variabilidade espacial das caracteristicas do sistema
radicular. Como efeito, pode-se sugerir que se uma nova amostragem fosse efetuada
nesta pastagem, e ainda houvesse 0 objetivo de produzir mapas de distribuic¢éo espacial,
0 espacamento entre amostras deveria, no minimo, ser metade dos al cances encontrados.

De forma geral, os semivariogramas apresentaram altos valores de efeito pepita
(Co) nas trés datas e duas profundidades de amostragem, caracterizando uma grande
variacdo aeatdria da densidade radicular entre os espacamentos de 5 metros. Estes
resultados demonstram uma conformacéo do semivariograma diferente do que se
espera, onde os valores de G tendem a zero quando mais proximas as amostras se
encontram das amostras vizinhas. Este padréo é esperado, supondo que medicoes
realizadas com localizacBes proximas, sejam mais parecidas entre s do que aquelas
separadas por grandes distancias (Burrough, 1993; Vieira, 2000).

Os valores de Gy quase sempre foram superiores aos valores do componente
estrutural (C41), a ndo ser na 12 coleta na profundidade 10-20, onde foi encontrado o
melhor ajuste do modelo esférico (R? 0,48) associado & menor contribuicéo percentual
do efeito pepita na andlise do semivariograma (Figura 17)
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Figura 17. Semivariograma dos valores da densidade da massa seca radicular da
profundidade 0,1-0,2 m na 12 época de amostragem.
Este resultado pode ser também analisado de forma complementar através do
semivariograma direcional apresentado na Figura 18.
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Figura 18. Semivariogramas direcionais referentes a 12 época de amostragem na
profundidade 0,1-0,2m.

As semivariancias dos valores de DM SR séo apresentadas de forma separada em
funcdo dos angulos de andlise. Através desta andlise pode-se verificar que os valores de
semivariarcia variaram ligeiramente em funcéo dos angulos analisados. Todavia, estas
variagdes ndo foram t&o acentuadas, havendo uma significativa tendéncia a manutencéo
de uma certa homogeneidade da variacdo em todas as direces. Nao foi observada em
nenhuma outra época e profundidade amostrada esta mesma tendéncia, evidenciando
um comportamento anisotropico na distribuicdo do sistema radicular em fungdo das
diferentes coordenadas estudadas pelo semivariograma direcional .

Os semivariogramas direcionais que sempre apresentaram os resultados mais
dispersos foram para o angulo de 90°, que representa a distribuicéo na direcéo do eixo Y
do gride de amostragem, onde a conformagdo do semivariograma sempre foi proxima a
do Efeito pepita puro, com valores de semivariancia corstantes para todas as distancias.
Este resultado é de suma importancia para o entendimento da variabilidade, ja que o
eixo 90° representa a disténcia de 100 metros seguindo a pendente do terreno, revelando
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um efeito do relevo para maior contribuicdo nos valores de variabilidade em pequena
escala. Também foi observada uma alta variabilidade para os demais angulos, quando
foram obtidos os piores gustes do semivariograma experimental. Estes resultados
justificaram a andlise dos dados que sera apresentada a seguir, onde foi realizado um
estudo exploratorio para verificar de forma comparativa a influéncia do relevo nos
vaores médios da DM SR obtidos nas linhas de referéncia do gride experimental.

O semivariograma que apresentou o maior valor de contribuicéo do efeito pepita
Co, foi 0 da 22 época de amostragem na profundidade G-0,1m, onde o valor de G
contribuiu de forma significativa com 83 % de toda a variagdo, sendo o efeito da
distancia (m) bastante reduzido e o modelo esférico gjustado com B de 0,07 (Figura
19).

Estes resultados condizem com os encontrados no estudo de normalidade dos
dados, onde os valores de DM SR que se encontraram mais dispersos entre classes foram
justamente os referentes a este semivariograma. Como optouse por sempre utilizar dois
exemplos de maior contraste para a discussdo deste capitulo, e como os demais
semivariogramas mantiveram um comportamento similar a este ultimo apresentado,
estes também estéo apresentados no anexo deste capitul o.
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Figura 19. Semivariograma dos valores da densidade da massa seca radicular da
profundidade 0-0,1 m na 22 época de amostragem.

Nafigura 20, é apresentado o semivariograma direcional referente a esta época e
profundidade de amostragem. Corroborando com o exposto acima, este semivariograma
apresentou um maior efeito das coordenadas sobre o padréo de distribuicéo espacial,
sugerindo uma maior grau de anisotropia das raizes.
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Figura 20. Semivariogramas direcionais referentes a 22 época de amostragem na
profundidade 0-0,1m

Como jafoi discutido anteriormente a partir dos resultados obtidos por Stafanato
et a. (2002), o tamanho do amostrador associado a perdas na quantificagdo de raizes
finas, pode representar uma fonte de erro, 0 que poderia estar contribuindo para estas
variagOes em pequena escala. Também se pode sugerir que a densidade de amostras
adotada neste gride (100 amostras 0,5 ha') pode ter sido insuficiente para representar
toda a variabilidade local. Porém € impossivel quantificar quais destes fatores
contribuem mais, os erros de medicdo ou a variabilidade em escalas menores do que a
escala adotada para efetuar esta amostragem (Vieira, 2000). Como a distancia minima
entre amostras no gride selecionado foi de 5m x 10m abrangendo uma &rea de 50 nt
entre as amostras vizinhas (no gride de 0,5 ha), pode-se sugerir que 0s experimentos
com gramineas de habito de crescimento prostado como no caso da Brachiéria
humidicola e em solos com perfil de enraizamento como o Planossolo, deve-se optar
inicialmente por um gride menos espacado, concentrando mais as amostras. O objetivo
disto se deve, a necessidade de detectar se realmente ocorre uma alta variabilidade da
distribuicdo espacial da massa de raizes em escala menor, e até mesmo qual a menor
escala de variagdo desta caracteristicaradicular.

Com a finalidade de comparar a variabilidade espacial de cada uma das
variaveis, a partir dos resultados de épocas e profundidades de amostragem, foi utilizado
0 método de escalonamento dos semivariogramas como descrito por Vieiraet al. (1991).
Este escalonamento € feito a partir do quociente obtido pela medida do semivariograma
e avarianciatotal dos dados, de forma que todos os valores de semivariancia figuem em
uma mesma escala.

Na figura 21 é apresentado o semivariograma escalonado nas diferentes épocas
para a profundidade 30,1 m. De modo geral, pode-se observar que a variabilidade
espacial entre épocas seguiu uma tendéncia diferenciada, onde as amostras apresentam
valores de semivariancia oscilando de forma bastante dispersa, sem destaque para
valores sempre maiores ou menores.
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Figura 21. Semivariograma escalonado dos valores da densidade da massa seca
radicular na profundidade 0,1m, em todas as épocas de amostragem.

Este mesmo comportamento foi evidenciado para a profundidade 0,1-0,2m
conforme mostra a Figura 22, sendo gue a terceira época de amostragem apresentou 0s
maiores valores de semivariancia.
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Figura 22. Semivariograma escalonado dos valores da densidade da massa seca
radicular na profundidade 0,1-0,2 m, em todas as épocas de amostragem.

Na 12 época nesta mesma camada, em que se obteve o semivariograma que
melhor se gjustou a0 modelo proposto deste trabalho, conforme ja demonstrado
anteriormente, foi onde foram obtidos 0s menores valores de semivariancia na maioria
dos resultados.
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5.3.3 Variabilidade com Referéncia ao Gradiente de Relevo

Os valores médios de dez amostras referentes as variacdes espaciais da massa
seca radicular nas trés épocas de amostragem para as profundidades 60,1 m sdo
apresentados nas Figuras 23, 24 e 25. A distribuicdo espacial da DMR esta apresentada
em funcéo da locacdo das linhas de referéncias do gride de amostragem, considerando o
gradiente de relevo do terreno.

Observa-se que houve uma tendéncia definida de aumento da densidade da
massa de raizes, acompanhando a declividade natural do terreno. Este aumento foi
consistentemente mantido em todas as datas de amostragem com as curvas mas
distantes da curva de referéncia (ponto 0), tendendo a maiores valores. A magnitude das
diferencas € de duas a trés vezes, quando sdo comparados os val ores correspondentes as
curvas a 10 e 100m, como € visto na amostragem do més de novembro, ou sgja, 0,59 vs.
1,44 g anel (Figura 24).
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Figura 23. Variagdo da massa seca radicular de Brachiaria humidicola em fungéo do
relevo no més de Setembro de 2001, na profundidade 0-0,1m.

Por outro lado, embora em todos os casos a distribuicdo amostral gustou-se a
um modelo cubico, é possivel observar certa flutuagdo nos valores, especialmente entre
a 12 e 22 época de coleta, onde os maximos valores de densidade ocorreram a diferentes
distancias da curva de referéncia (Figura 23 e 24).
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Figura 24. Variagéo da massa seca radicular de Brachiaria humidicola em funcéo do
relevo no més de novembro de 2001, na profundidade 0-0,1m.
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Figura 25. Variagdo da massa seca radicular de Brachiaria humidicola em funcéo do
relevo no més de Janeiro 2002, na profundidade 0-0,1m.

Esses resultados podem ser explicados pela interacdo entre a propria
variabilidade amostral e as flutuagcBes nas condigbes ambientais entre as épocas de
amostragem, principamente com relagdo a agua em interacdo com as feicoes
topogréficas do terreno.

Estes dados comprovam a interferéncia definida do relevo discutida no item
anterior a partir dos semivariogramas direcionais, com os valores menores distribuidos
na cota mais ata, e os maiores nas partes mais baixas do terreno, acompanhando
gradientes previsiveis de nutrientes e umidade disponivel. Todas estas tendéncias foram
mantidas para os vaores obtidos na profundidade 0,1-0,2 m, porém o modelo
polinomial resultou mais bem gjustado na primeira profundidade.
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Os resultados na Tabela 35 mostram que o CV% em ambas as coletas esteve
contidos em uma faixa relativamente esperada, oscilando entre 20 e 60 %.

Tabela 35. Valores de coeficiente de variagdo por profundidade e por ponto de
referéncia no relevo nas diferentes épocas de amostragem.

VALORES de CV %

POSICAO NO RELEVO Set - 2000 Nov -2000 Jan - 2001
Profundidade 0-0,1 m
Linha1 (P 0) 38,15 46,95 55,70
Linha 2 39,08 52,67 65,60
Linha3 32,03 47,72 28,69
Linha4 20,97 438,86 44,96
Linha5 19,56 49,68 47,14
Linha 6 40,27 3543 54,62
Linha7 25,72 23,66 46,27
Linha 8 48,52 56,40 60,43
Linha9 38,68 50,53 38,93
Linha 10 (100m) 32,87 52,93 60,40
CV % Médio 33,59 46,49 50,28
Profundidade 0,1-0,2 m
Linha 1 (PO) 90,11 78,41 71,58
Linha 2 42,74 54,75 71,72
Linha3 36,78 34,34 61,01
Linha 4 32,97 61,00 51,68
Linha5 30,99 39,27 52,13
Linha 6 41,99 40,92 52,64
Linha7 29,07 71,79 59,73
Linha 8 38,42 75,49 41,63
Linha9 35,97 35,54 41,31
Linha 10 (100m) 47,80 67,57 26,24
CV % Médio 42,68 55,91 54,27

Porém estes valores de CV pareceram oscilar aleatoriamente entre curvas, sem
relacdo aparente com atopografia do local, e a variabilidade dentro de curvas orafoi da
mesma ordem, ou em alguns casos, esta variabilidade foi maior, corroborando com os
resultados obtidos anteriormente (Figuras 18 e 20) sobre o padréo anisotropico dos
semivariogramas direcionais paraa DM SR desta pastagem.

Na profundidade 0,1-0,2 m, houve uma reducdo significativa dos valores de
CV%, em resposta ao aumento da massa de raizes no gradiente de relevo. Este resultado
€ interessante, pois a relagdo entre a diminuicdo do CV% da densidade radicular nas
camadas superiores do solo, também ocorre a favor do gradiente da densidade de raizes
(Bengough et al., 2000). Os valores de CV médio nesta camada mostraram-se
ligeiramente superiores ao da profundidade 0-0,1m. Nesta andlise foi detectado ligeiro
aumento do CV em funcdo da época em ambas as profundidades, configurando um
guadro de variabilidade temporal ja revelado pelos valores de CV% experimentais
(levando em consideracdo os 100 valores de densidade da massa seca radicular).

Estes resultados sugerem, que em adicdo aos estudos de dependéncia espacial, a
variavel relevo deve ser bem estudada, uma vez que este fator determina valores
aparentemente repetivels no tempo estudado.
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5.4 CONCLUSOES

Os dados da densidade da massa seca radicular da pastagem de Brachiaria
humidicola ndo apresentaram distribuicdo normal nas diferentes épocas ¢ profundidades
de amostragem avaliadas.

A hipotese de aeatoriedade dos dados de distribuicao do sistema radicular foi
rejeitada para a pastagem estudada.

Existe dependéncia espacial para os valores da densidade radicular da
Brachiaria humidicola, demonstrando haver manchas de massa seca de raizes maiores e
menores em pontos distintos do terreno, com valores médios de alcance de 27,98 + 3,46
Metros.

A variagdo na densidade radicular de Brachiaria humidicola foi influenciada
pela posicéo no gradiente do relevo.
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6. CAPITULO IV

APLICACAO DASTECNICASDO MINIRHIZOTRON E DA
ENDOSCOPIA DIGITAL, EM APOIO AO ESTUDO DA
VARIABILIDADE ESPACIAL DE CARACTERISTICAS

RADICULARESDE GRAMINEAS FORRAGEIRAS.
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RESUMO

Foi redizado um estudo na Universidade de Evora, para estudar a variabilidade dos
dados da distribuicdo vertica da morfologia do sistema radicular do Lolium
multiflorum, cultivado na regido sul de Portugal. Também se objetivou estudar as
potencialidades da moderna tecnologia do minirhizotron acoplado a endoscopia digital,
paa a geracdo de um protocolo de trabaho de obtencdo de informactes
complementares sobre variabilidade das raizes in situ em amostras indeformadas. Esta
graminea foi cultivada como forrageira de inverno (outubro de 2003 a julho de 2004)
em um solo Mediterréneo pardo ndo calcario (Pm) classificado como Vertic Luvissol
(FAO-Unesco,1988). Este solo foi selecionado, por apresentar sérias limitagdes a0 uso
agricola. No estudo da variabilidade espacial das raizes, foi utilizado o método do
monolito pneumético para a extracdo de volumes de solotraiz de 0,5 dm?
correspondentes a camadas de 0,1 m, sendo retiradas amostras até a profundidade de 0,7
m. Apés a coleta, as amostras foram separadas do solo através de uma maquina de lavar
raizes “Sistema de Elutriacdo Pneumatico”. Asraizes foram recuperadas e quantificadas
pelo comprimento total e a massa seca radicular, para o calculo da densidade radicular
em m e g dm®. Para 0 estudo com o minirhizotron, na segunda quinzena de novembro,
foram instalados 6 tubos de acrilico com 6 cm e 5,2 cm respectivamente de didmetro
externo e interno e 100 cm de comprimento. Os tubos foram instalados com um angulo
de insercdo de 30° em profundidade ao plano vertical; para evitar o crescimento
preferencial das raizes na interface solo — tubo, atingindo em média 0,55 m de
profundidade. Para gerar o protocolo de estudo foram utilizadas imagens digitais
capturadas com auxilio de um endoscopio digital “Bartz colour camera system”. As
imagens foram captadas em diferentes profundidades, ao longo de toda a extensdo do
tubo e distantes 1,34 cm entre si. Nestas sequéncias de imagens, foram realizados
estudos de parametros visuais para a avaliacdo das respostas pontuais e do potencia de
extracdo de atributos quantitativos das imagens. Pela a andlise destrutiva pode-se
observar, que em média mais de 80% do comprimento e 75% da massa das raizes se
concentraram nos primeiros 0,1 m de profundidade, ndo tendo ultrapassado os 0,5-0,6
m. Apenas 7,08 % do comprimento e 6,93 % da massa radicular se distribuiram nas
profundidades abaixo de 0,2 m, sendo que na profundidade 0,5-0,6 m s foi encontrado
1% do comprimento total e a massa das raizes réo foi registrada. A variabilidade dos
dados aumentou contra o gradiente de densidade radicular a partir da profundidade 0,1
m, com valores superiores para o comprimento radicular. A distribuicdo vertical da
densidade foi bem gjustada pela funcdo exponencia decrescente (R? > 0,95) para ambos
0s parametros avaliados, seguindo um padréo de reducdo em profundidade. A andlise da
endoscopia digital também revelou a maior concentragdo de raizes nos 0,1m superficiais
do solo, e a reducdo das raizes em profundidade. Foram extraidas varias informagdes
das imagens, a partir do arranjo espacia das raizes desde a germinacdo, e de alteragoes
da morfologia radicular, tais como, o aumento do diéametro e a curvatura das raizes em
camadas compactadas, e a proliferacdo de pelos radiculares, que ndo séo detectados pelo
método destrutivo. Estas informagfes podem ser de suma importancia para auxiliar aos
estudos da sustentabilidade do ecossistema pastoril.

Palavras chave: Dinamica radicular, anaise de imagens, Lolium multiflorum.
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ABSTRACT

A study was conducted at the Evora University to study the variability of vertical
distribution of the root system morphology of Lolium multiflorum, cultivated in the
South of Portugal. The potentia of the new technology of minirhizotron, coupled with
digital endoscopy, was aso evaluated, to create a protocol to obtain complementary
information about root variability in situ in non-disturbed samples. This grass was
cultivated as a winter forage (October 2003 from July 2004) in a brown non calcareous
Mediterranean soil (Pm) classified as Vertic Luvissol (FAO-Unesco, 1988). This soil
has serious limitations for agricultural usage. In the study of root spatial variability, the
pneumatic monolith method was used for extraction of soil+root volumes of 0.5 dm*
corresponding to layers of 0.1m, and samples were taken until 0.7 m depth Root
samples were separated from the soil in a root washing machine. Root length and mass
were quantified, and root density was calculated. In the minirhizotron study, in the third
week of November, six acrylic tubes were installed, with 6 cm and 5.2 cm of external
and internal diameters, respectively, and 100 cm of length. The tubes were installed
with in an insertion angle of 30° relative to the vertical plane, to avoid the preferential
root growth in the soil — tube interface, reaching in average 0.55 m depth. The digital
images were acquired by a digital endoscop “Bartz colour camera system”. The images
were acquired in different depths, across the whole tube length, with a distance of 1.34
cm among them. In these images, visual parameters for evaluating local responses were
studied, and the potentia for extraction of quantitative attributes from the images was
evauated. Destructive analysis showed that in average more than 80% of root length
and 75% of root mass were found in the 0-0.1 m layer; roots did not reached more than
0.6 m. Only 7.08 % of root length and 6.93% of root mass was found in layers deeper
than 0.2 m, and in the 0.5-0.6 m depth only 1% of total root length, and no root mass,
was found. Data variability increased against the root density gradient after the 0.1 m
depth, with superior values to root length. Vertical distribution of root density was
adjusted by a decreasing exponential function (R® > 0.95) for every parameter,
following a pattern of reduction with depth Digital endoscopy also revealed a higher
root concentration in the 00.1 m depth, and the reduction of roots in deeper layers.
Much information was extracted from the images, about the spatial root arrangement
since germination, and about modifications of root morphology, such as the increase in
diameter and root curvature near compact layers, and root hair proliferation, that were
not detected by the destructive method. This information can be of great importance to
improve studies about the sustainability of pasture ecosystems.

Keywords: Root dynamics, image analysis, Lolium multiflorum.
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6.1 INTRODUCAO

Devido a relativa inacessibilidade do sistema radicular como objeto de estudo,
S80 necessarias técnicas especials para a investigacéo da quantidade, da variabilidade,
do “turnover” e do balanco de carbono no ambiente edafico (Vogt et al., 1998;
Bengough et a., 2000; Hooker et al., 2000). Tradicionalmente, as técnicas destrutivas,
tais como as do anel volumétrico (Soil core), monolito, anéis de crescimento (in-growth
cores), a escavagao do sistema radicular e a abertura de trincheiras, tém sido as mais
utilizadas na investigacdo da morfologia radicular (Vogt et al., 1998; Oliveira et a.,
2000; Van Noordwijk et al., 2000; Brasi| et a., 2002).

Estas técnicas fornecem importantes informacbes sobre as avaliacOes
guantitativas da morfologia radicular, uma vez que a amostra extraida exprime a real
distribuico das raizes no volume de solo, sendo estes valores usados como padrdes para
a calibracdo dos demais métodos de analise qualitativa (Vogt et al., 1998). Entretanto,
estes métodos pouco contribuem para o conhecimento sobre a dindmica especifica das
raizes, em grande parte devido a alta variabilidade entre plantas e do préprio solo, ja que
ndo é possivel nestas amostras perturbadas fazer avaliagces in vivo e de forma continua
no tempo, de uma mesma raiz ou de uma mesma planta (Johnson et al., 2001). Outras
limitagBes estdo associadas a quantidade de trabalho, onde o nimero de observactes
tem de ser reduzido de forma a otimizar a obtencdo das informagles, e as vérias
dificuldades préticas, onde muitas vezes é necessaria a movimentagdo de grandes
volumes de solo para reduzir a alta variabilidade obtida em estimativas baseadas na
densidade radicular (Brasil, 2001).

De forma complementar os meétodos destrutivos podem ser combinados com
técnicas de processamento digital de imagens para a quantificacdo da morfologia
radicular (Ritchner et al., 2000). Atualmente existem alguns programas computacionais
privados e de dominio publico que podem ser utilizados na extragdo de atributos da
geometria radicular a partir de uma imagem digital (Brasil, 2001). Os métodos de
digitalizacdo de raizes podem ser variados, podendo as imagens ser obtidas diretamente
no campo, na parede do perfil, com auxilio de camera de filmar e/ou camara digital, ou
a partir de raizes separadas do solo por lavagem e digitalizadas através de scanner de
mesa (Richner et al., 2000; Brasil et a., 2001). No entanto, estes métodos sdo limitados,
de uma forma ou de outra, por trabalharem com as amostras deformadas, n&o
representando a variabilidade e o arranjo espacial in loco.

O méodo do minirhizotron acoplado a camaras de video coloridas e a
tecnologias digitais tem sido apresentado como uma ferramenta poderosa, para 0s
estudos de variacdo temporal e, sobretudo da dindmica das raizes finas em condicdes
naturais de crescimento (Smit et al., 2000; Jonhson et a., 2001). Estas imagens podem
contribuir para o conhecimento da aparéncia, da coloracdo, dos eixos radiculares e suas
ramificagcOes laterais. A partir destas informacOes, a eficiéncia de absor¢do de agua e
nutrientes e as respostas das raizes em interacdo com o ambiente edafico podem ser
melhor compreendidas e previstas (Ferguson & Smucker, 1989).

De forma simplificada, a metodologia consiste na obtencéo de imagens de raizes
gue se distribuem no solo em interface com um tubo transparente instalado com angulo
gue pode variar de 30 a 45° em relacdo ao perfil de enraizamento. Johnson et a. (2001)
apresentaram de forma mais detalhada numa revisdo recente, as inUmeras informagdes
relacionadas aos avancos desta metodologia. As imagens sdo gravadas com auxilio de
uma camara de video acoplada a um endoscépio, permitindo registrar em profundidade,
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um conjunto de raizes e pélos radiculares, “cluster” de raizes (“cohort”) ou um anico
eixo radicular (Dawson et a., 2003).

N&o obstante os avancos verificados na metodologia baseada no uso do
minirhizotron, é escassa a investigacao aplicada a estudos em pastagens, principa mente
Nnos ecossistemas tropicais e subtropicais (Brasil et a., 2004). Esta caréncia de dados
sugere que nos diferentes sistemas de producéo e condicionantes pedocliméticos ainda
se verifica uma grande lacuna em termos de informag&o (Jonhson et al., 2001).

Este método tem sido apontado na literatura como método complementar, e néo
um substituto dos demais, tornando-se indispensavel & combinacdo de suas informagdes
com as obtidas pelos métodos destrutivos de solotraizes. Isto deve ser feito com o
objetivo de obter correlacdes, entre os parametros estimados a partir das medicdes no
tubo com os valores reais (de ordem quantitativa), estimados no ambiente edafico
(Madi et a., 1992; Brasil et a., 2004). Inimeros trabalhos tém apresentado baixos
coeficientes de correlagdo entre os valores obtidos por estes diferentes métodos
(Higgins et al., 2002; Machado e Oliveira, 2003), sugerindo que algumas precaucoes
devem ser tomadas consoante as suas limitagdes, e novas pesgquisas devem ser
encorgjadas com o objetivo de gerar outras informacbes que colaborem com o
conhecimento de suas aplicagoes.

O objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade dos dados da distribuicéo
vertical da morfologia do sistema radicular de uma graminea temperada “Lolium
multiflorum”, cultivada na regido sul de Portugal.

Também foi objetivo estudar as potenciaidades da moderna tecnologia do
minirhizotron acoplado a endoscopia digital, de forma a gerar um protocolo de trabalho
para a obtencdo de informacdes complementares sobre variabilidade das raizes in situ
em amostras indeformadas.
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6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Localizacdo do experimento.

O experimento foi conduzido em uma &rea com dimensdo de 11,802 n¥,
pertencente a Estacdo Experimental da Direcdo Regiona de Agricultura do Alentgjo de
Portugal, localizada a 38° 31'N e 7° 47°"W e com uma dtitude de 230 m, onde esta
instalada a estagdo climatolégica de Evora-currais distante cerca 25 km do
Departamento de Fitotecnia da Universidade de Evora.

As andlises referentes a quantificacdo das caracteristicas radiculares foram
realizadas no Laboratorio de Fisica de Solos no Departamento de Fitotecnia e no
Laboratério de Hidraulica Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade de Evora.

6.2.2 Clima

O climalocal enquadra-se num clima Cs subtropical seco, também denominado
mediterranico, incluido nos climas temperados (Feio, 1991), que varia do arido ao semi-
arido, até um clima semi- mido. Nesta classificagcdo o Clima Mediterraneo € definido
como sendo um clima onde o més mais seco deve ter precipitacdes inferiores a 1/3 das
verificadas no més mais chuvoso, onde o volume destas precipitacdes deve sr inferior a
30 mm. Desta forma as regides com predominancia deste regime climatico como é o
caso do Alentegjo, estéo sujeitas a algumas limitaces nas atividades agricolas, pois aém
do volume total anual das precipitagdes ser de apenas 567.14 mm (Tabela 36), estas
chuvas concentram-se de forma irregular e com grande amplitude de variagc&o nos meses
de outubro a margo correspondendo as estagGes do outono e inverno.
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Tabela 36. Normais climatologicas da Regiao do Alentejo no Sul de Rortugal
Estacdo Experimental de Evora currais (Ano Agricola 2003-2004).

Més |v|Tax TMin MéTdia PTritt:;?' M?xeg:gria Evap
°C °C °C mmmés!  mmdial mm més?
Out 23,1 11 17 59,1 49 154.6
Nov 17,4 6,9 12,2 69,6 334 84,3
Dez 14 4,3 9,2 75,4 40,2 58,6
Jan 13,6 4 8,8 80,7 304 53,8
Fev 14,4 48 9,6 79,5 28,5 62,8
Mar 16,8 5,7 11,2 73 20,4 87,1
Abril 19,6 7 13,3 44 29,5 119,5
Maio 23,9 9,7 16,8 36 31,5 173,8
Junho 284 12,7 20,6 251 19,7 282,2
Julho 32,3 14,5 234 33 12,5 324,5
Agost 32,2 14,4 23,3 24 8,7 323,2
Setem 29 13,4 21,2 19,3 26,7 238,6
Anual 42.3 -5.6 15.6 567.4 49 1963.0

Fonte: . N. M. G.,1991.

As estagbes da primavera e verdo sdo caracterizadas por baixas ou auséncia de
precipitagbes, associadas a elevadas temperaturas, sendo esta escassez acentuada a partir
de meados da primavera (Abril). Como a conjugacéo calor/umidade € um dos principais
fatores de crescimento das plantas, o desencontro destes elementos neste tipo de clima,
esteriliza a estacdo de maiores temperaturas por falta de umidade nos horizontes
superficiais do solo (Feio, 1991).

6.2.3 Solo

O solo predominante da area experimental é classificado como Mediterraneo
pardo ndo calcaio (Pm) de um materia de origem proveniente de quartzodioritos,
tonalites e gnaisses segundo a Classificagdo de Cardoso (1965), sendo classificado
como Vertic Luvissol segundo a correlagdo com a chave de classificagéo de solos da
FAO-Unesco (1988).

Este solo foi escolhido para esta pesquisa, por apresentar serias limitagdes ao uso
agricola, em funcdo de ateracdes sazonais em suas propriedades fisicas (contracéo e
expansdo das argilas 2:1, rachaduras, etc.), que acentuam ainda mais os problemas de
penetracéo e dindmica do sistema radicular das culturas, principalmente as herbaceas,
além da baixa disponibilidade de agua nos horizontes superficiais, contribuindo para a
répida degradacdo e morte das culturas apds o periodo da primavera e inicio do verdo
(Figura 26). Além de abranger as &reas planas de maior expressdo e aptiddo para a
producéo de cereais e forragens de outono- inverno no Alentgjo (Alves, 1989).
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Figura 26. A) Aspectos visuais do perfil do solo mediterranico na caracterizacdo do
Perfil cultural (periodo seco). B) Detalhe das rachaduras e formacdo de
estruturas devido as propriedades vérticas do solo, total auséncia de raizes
vivas no horizonte sub-superficial.

Uma descrigdo detalhada dos perfis estudados por Cardoso (1965) nesta mesma
area, € apresentada no anexo deste trabalho.

6.2.4 Graminea estudada

Foi utilizado um cultivo do azevém anua Lolium multiflorum Lam. variedade
Pollanum para a producéo de forragem de outono-inverno, ja que esta espécie devido a
ata sensibilidade ao déficit hidrico, estd limitada em condicdes de sequeiro, as
producdes de inverno e inicio da primavera (Melo, 1985; Timoteo, 1999).

A densidade de plantio foi a recomendada para a regido por diversos autores e
produtores de sementes (38,25 kg ha'* de sementes viaveis) (ANSEME, 1991; 1996.).

6.2.5 Implantacéo do experimento.

O plantio da forragem foi redizado no dia 08 de outubro de 2003, apds o
preparo do solo que foi feito por mecanizagcdo no sistema tradicional, com escarificagéo
e gradagem cruzada.

Na segunda quinzena de novembro, foram instalados 6 tubos de minirhizotron
em acrilico com 6 cm e 5,2 cm respectivamente de didmetro externo e interno e 100 cm
de comprimento (Bartz, 1999; Dawson et al., 2003).

Os tubos foram instalados com um angulo de inser¢éo de 30° em profundidade
ao plano vertical, para evitar o crescimento preferencial das raizes na interface solo —
tubo (Bragg et a., 1983). Os tubos atingiram em média 55 cm de profundidade. Apds a
sua inser¢cdo no solo a parte exterior do tubo foi coberta com uma tampa de PVC
branco, de forma a evitar a entrada de luz e de agua no seu interior. Na base de cada
tubo foi colocada uma protecdo de borracha para evitar a formacéo de rachaduras na
superficie de contacto do solo com o tubo.

6.2.6 Métodosde estudo

Para 0 estudo da variabilidade espacial das raizes pelo método destrutivo, foram
coletados volumes de solo+raiz. Paratal foi utilizado o método do monolito pneumatico
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(Cobracompany O) (Figura 27), sendo retiradas colunas de solo até a profundidade de
0,7 m. Destas colunas foram retiradas segdes de 0,1 m com um volume de 0,5 dn. Esta
amostragem foi realizada no dia 11 de margo de 2004.

Figura 27. Detalhe do amostrador volumétrico pneuatl CO para coleta de amostras
de solo+raiz (monolito).

O componente técnico utilizado para a geracdo do protocolo de estudo de
imagens de raizes pela endoscopia digital, foi 0 sistema avancado de captacdo de
imagens digitais do minirhizotron “Bartz colour camera system” (Bartz technology,
Santa Barbara, CA, 2000) (Figura 28), que permite obter continuamente e de forma ndo
destrutiva as imagens digitais de raizes, de alta qualidade (755 x 486 pixels) do interior
do ambiente edafico.Esta camera digital é especializada e pode ser abaixada no tubo a
profundidades e angulos controlados pelo operador para capturar imagens das raizes que
crescem na interface solo-tubo. ApéGs a captura as imagens foram transferidas (cap
transfer) para um computador do Laboratério e a seguir foram analisadas pelo software
Root Tracker 2.0 © (Duke University, 2003).
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Figura 28. Detalhe do computador portétil Sony VAIO, running Windows 98)
ligado a sonda do endoscépio no momento do registro de uma imagem no

campo experimental (marco de 2004).

Imagens digitais de raizes foram captadas em diferentes profundidades, ao longo
de toda a extensdo do tubo e distantes 1,34 cm entre si, em diferentes épocas a partir de
novembro de 2003. Nestas sequéncias de imagens, foram realizados estudos de
parémetros visuais para a avaliagdo das respostas pontuais e do potencial de extracéo de
atributos quantitativos das imagens.

6.2.7 Processamento das amostras de solo+raiz

Apbs a extracdo do volume de solo + raiz, as raizes foram separadas através de
uma méquina de lavar raizes ‘Sistema de Elutriacdo Pneumatico” (Hydropneumatic
elutriation system) (Smucker, et a., 1982), que permitiu lavar 8 amostras de 500 cnT a
cada 30 minutos, sendo estas recuperadas em peneira de 0,25 mm.

As raizes lavadas e recuperadas foram transferidas para bandejas plésticas (260 x
380 mm) para a quantificagdo no laboratorio. Nas amostras provenientes das camadas
superiores do perfil (0-0,2 m), foram separadas as impurezas. Os eixos radiculares
foram separados com auxilio de uma tesoura, e conservadas em solucdo alcodlica a 30
% e refrigaradas em geladeira a uma temperatura de 5 °C, até que fossem
definitivamente processadas (Oliveira et a., 2000).

Para a determinacéo da densidade do comprimento radicular (comprimento m
volume da amostra 1), foi utilizado um medidor fotoelétrico em forma de prato, com
alta capacidade de medicéo e de resolucdo, sendo os valores obtidos em metros de
raizes com 0,01 m de precisio.

Apébs esta quantificagdo, as raizes foram secas em estufa 65°C por 48 h e
posteriormente pesadas em balanca analitica com precisao de 0,1 mg.

6.2.8 Andlisedosresultados

Na avaliacdo do minirhizotron, foram selecionadas algumas imagens em funcéo
da profundidade do solo, segundo aspectos visuais e atributos qualitativos das imagens e
do ambiente edéfico parailustrar o potencial do método.
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Paratal foi criado um protocolo de analise seguindo ositens a descritos a seguir:
- Presenca ou auséncia de raizes,
- Presenca ou auséncia de pélos radicul ares;
- RamificagOes e ordem;
- Presenca ou auséncia de raizes mortas ou moribundas (em algum estadio de
envel hecimento ou decomposi¢éo).
- Deformagdes ou alteracbes morfol bgicas das raizes (exemplo compactacdo);
- Presenca de minerais primarios,
- Presenca de residuos de culturas anteriores ou de infestantes nas camadas
superficiais do solo;
- Presenca de a&gua, poros ou rachaduras (condic¢des fisico-hidricas);
- Presenca de organismos edéficos (Fauna do sol o).
Como ferramenta para a extragdo dos atributos morfolégicos das imagens o
software Root Tracker 2.0 © (Duke University, 2003), desenvolvido pelo Dr. David
Tremmel foi testado, devido a sua compatibilidade com o sistema BTC.
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6.3 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.3.1 Variabilidade dos dados de morfologia radicular

Na Tabela 37, sdo apresentados os resultados referentes aos valores médios e
percentuais da densidade do comprimento (m dm?) e da massa seca radicular (g dm®),
seguidos dos respectivos coeficientes de variagdo em funcéo da profundidade de
amostragem. Em média mais de 80% do comprimento e 75% da massa das raizes se
concentraram nos primeiros 0,1 m de profundidade, ndo tendo ultrapassado os 0,5-0,6
m. Apenas 7,08 % do comprimento e 6,93 % da massa radicular se distribuiram nas
profundidades abaixo de 0,2 m, sendo que na profundidade 0,5-0,6 m sb foi encontrado
1 % do comprimento total e a massa nem foi registrada.

Tabela 37. Valores médios e percentuais de densidade do comprimento (DCR; m
dnm®) e da massa seca radicular (DMR; g dni®), e os coeficientes de variagio
em funcdo da profundidade de amostragem (média de 6 repeticoes).

Profundidade DCR m dm® CV% % no Total em Profundidade
0-0,1m 314,7 + 97,28 31 80,10
0,1-02m 50,5 + 32,64 65 12,88
0,2-0,3m 17,03 + 14,86 87 4,33
0,3-04m 6,6+ 7,8 112 1,68
0,4-05m 35+ 4,2 120 0,92
0,5-0,6 m 0,66 + 1,64 245 0,15
0,6-0,7m 0 0 0
Profundidade DMR g dm? CV% % no Total em Profundidade
0-0,1m 1,52+ 0,32 21 75,25
0,1-02m 0,35+0,2 58 17,82
0,2-0,3m 0,09 + 0,04 55 3,96
0,3-04m 0,04 + 0,04 97 1,98
0,4-05m 0,02 + 0,02 99 0,99
0,5-0,6 m 0,00 + 0,00 245 0
0,6-0,7m 0,00 £ 0,00 - 0

Os valores dos coeficientes de variacdo demonstraram que a variabilidade dos
dados tendeu a aumentar contra o gradiente de densidade radicular a partir da
profundidade 0,1 m, sendo estes valores superiores para 0 comprimento radicular. Os
altos valores de CV encontrados para as profundidades 0,4-0,5 e 0,5-0,6 m foram
devidos em parte, a auséncia de raizes em algumas repeticdes, onde foi adotado o valor
0 (zero), pararepresentar a densidade radicular (Tabela 39).

A digtribuicdo vertica da densidade de raizes foi bem gjustada pela funcéo
exponencia decrescente (R*>0,95) para ambos os parametros avaliados (Figura 28 e
29), seguindo um padréo de reducdo em profundidade semelhante ao encontrado na
graminea tropical cultivada em um solo com propriedades completamente diferentes no
Brasil (Capitulo I).
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Esta alta concentracdo das raizes tanto em massa como em comprimento nas
camadas superficiais do solo no periodo de inverno, que antecede ao periodo de seca
nesta regido, pode estar demonstrando em parte 0 porque esta espécie € considerada
intolerante a0 stress hidrico (Melo, 1985). O que faz desta graminea uma espécie
altamente dependente da &gua de irrigacéo apés o inicio do periodo seco nesta regido,
pois em regime de sequeiro, ocorre a morte instanténea no verdo por auséncia de
umidade na camada superficial do solo (Oliveira, 1988).

Densidade do Comprimento Radicular (m dm'3)
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Figura 29. Distribuico vertical da densidade radicular do comprimento (m dm %) do
azevém anual (valores médios de 6 repeticoes).
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Figura 30. Distribuicéo vertical da densidade radicular da massa seca (g dm ) do
azevém anual (valores médios de 6 repeticoes).
6.3.2 Imagens do minirhizotron

Em todos os 6 tubos estudados, houve um ndmero significativamente maior de
ramificacOes das raizes nos 0,1 m superficiais do solo, sendo que em profundidade foi
observada uma reducdo no aparecimento das raizes, concordando com os resultados do
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método destrutivo. O didmetro das raizes variou de 0,2 a 0,5 mm, demonstrando uma
total predominancia de raizes finas em todas as camadas do solo avaliadas. O padréo de
coloracdo das raizes foi sempre branco para as raizes vivas ou recém desenvolvidas na
superficie do tubo principalmente neste registro durante o periodo de inverno, onde
dificilmente foram observadas raizes em estagio de mortalidade. Foram detectados
diferentes padrdes de arranjo espacial das raizes em funcdo da profundidade e das
caracteristicas observadas no solo.

A seguir sdo apresentados alguns resultados de imagens selecionadas, que
representam uma sintese do potencial das informagdes, com o objetivo de ilustrar a
qualidade das informagtes obtidas pela ferramenta da endoscopia digital, destacando os
atributos utilizados pelo protocolo gerado na pesquisa e acima exposto.

Na figura 31 é apresentada uma imagem na primeira profundidade 1,34 cm, a
poucos dias de germinacéo da semente (30 dias ap0s plantio), esta distor¢cdo naimagem
€ por efeito do angulo de instalacéo do tubo.

Figura 31. Germinagdo do Lolium multiflorum na camada superficial (x 2cm). (18
mm(H) x 13,5 mm (V)), imagem obtida aos 30 dias ap0s o plantio.

Na figura 32, é apresentada uma imagem a 0,1 m de profundidade, capturada no
dia 23 de dezembro em pleno periodo de chuva, que demonstra um exemplo do padréo
anisotropico (em varias diregdes) do crescimento das raizes, com destague para as
bolsas de &gua em volta das raizes.
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Figura 32. Destague a anisotropia das raizes, a presenca de agua (+ O Im de
profundidade em 23 de dezembro de 2003).

A imagem da figura 33 pode-se observar ainda em dezembro o crescimento das
raizes em duas regides muito préximas na profundidade 0,27 m. Pode-se destacar as
raizes com crescimento retilineo em direcéo a profundidade (Figura 33 A), e as raizes
gue cresceram em uma pequena camada compactada com curvaturas eum ligeiro
engrossamento do didmetro radicular (Figura 33 B)

Figura 33. A) Raizes com um bom acondicionamento do crescimento na interface
solo-tubo. B). Destague para alteracoes por efeito de compactacéo do solo.

Este efeito de compactacdo pode ser visto com maior destague na figura 34, a
profundidade de 0-0,4 m.
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Figura 34. Horizonte compactado e alteracdo (curvatura) das raizes, com destaque
para aalteracdo do didmetro das raizes.

Na figura 35, pode-se visualizar o crescimento das raizes destacando os pices
radiculares voltados para diferentes diregtes (anisotropia), Devido a nitidez dos épices
das raizes, e a possibilidade de acompanhar o crescimento utilizando estaimagem como
tempo 0, esta imagem apresenta-se com grande potencial para o estudo de dindmica
temporal.

g,

Figura 35. Crescimento da regido de elgagéo d raizes, destaque para 0
crescimento em diferentes direcfes (anisotropia).

A Figura 36 apresenta uma seqiiércia de quatro imagens referentes a camada
0,35-0,39 m do solo. Pode-se observar o crescimento do eixo principal em direcéo as
camadas mais profundas, onde ocorre uma camada compactada do solo. No poro pode-
se verificar um crescimento de um grande nimero de pelos radiculares (diametro < 0,1
mm) no espago vazio do solo, 0 que pode ter ocorrido para aumentar a zona de absorcéo
ou respiracao das raizes. Este aumento na superficie via de regra ndo pode ser detectado
pelos métodos destrutivos, ja que todas as raizes sdo lavadas e separadas do solo por
acao mecanica, ocorrendo grande perdas de raizes de diametro muito fino e pelos
radiculares (Oliveiraet a., 2000). Isto indica que os resultados de quantificacdo da area
superficial e principamente do comprimento radicular total podem estar sendo
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subestimados. Nota-se que no inicio da quarta imagem, a raiz principal desvia para
outra diregdo no solo.

Figura 36. Seqijénci de quatro imens ao longo do 1 tubo, destacando um cluster
de pélos radiculares em um poro. (Profundidade no Solo 0,35-0,39 m).

Na Figura 37 observa-se o desenvolvimento de pelos radiculares também na
profundidade de 0,22 m, sendo nitida a presenca de minerais primérios (quartzo), o que
€ uma caracteristica deste solo. Esta imagem se mostra muito boa para a extracéo de
atributos quantitativos (didmetro, comprimento), para o estudo da morfologia radicular.
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Figura 37. Crescimento das raizes na pr
de minerais primarios.
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ofundidade ,22 m, destaque para a presenca

Na Figura 38, é ilustrada a tela principal do programa “RooTracker”. Este
programa computacional tem uma série de funcfes auxiliares para a andlise digital, em
especial a quantificacdo direta do diametro e do comprimento dos eixos radiculares na
sequéncia do registro daimagem, por data, hora, profundidade e tratamento. Pode-se ver
na tela uma seqiiéncia de imagens e executar as fun¢bes de medicdo ordenando as
imagens pelo arquivo gerado no momento de registro da imagem no campo.
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Figura 38. Tela principal do software Root Tracker 2.0 © (Duke University, 2003),

para execucao da medicdo do diametro do eixo radicular.
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6.4 CONCLUSOES

A distribuigdo vertical do Lolium multiflorum cultivado em um luvissolo de
Portugal, apresentou uma alta concentragdo das raizes na camada superficial do solo
(0,2 m), de forma similar ao encontrado para Brachiaria humidicola no Brasil.

A presenca de um elevado nimero de péos radiculares de didmetro muito
pequeno (< 0,1 mm), pode estar sendo ignorada pelos métodos destrutivos, o que pode
estar gerando uma subestimativa nos dados de densidade do comprimento radicular.

Do protocolo gerado pela pesguisa com a endoscopia digital e o minirhizotron
surgem inumeras informagdes que podem ser incorporadas na interpretagdo da dindmica
radicular em funcdo das ateracbes edafocliméticas, e desta forma, podem auxiliar os
estudos da sustentabilidade do ecossistema pastoril.
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7. CONCLUSOESFINAIS

Os resultados deste trabalho confirmam varias afirmacbes feitas por
pesquisadores que trabalham com estudos de raizes em todo o mundo. As maiores
limitagdes dos estudos sobre o sistema radicular dos vegetais ainda séo de natureza
metodol6gica, estimulando inimeras pesquisas para a viabilizacdo de métodos que
facilitem e tornem mais rapido o processo de obtencdo de dados radiculares, no sentido
de impulsionar os trabalhos sobre a interagdo solo - clima-raiz-parte aérea-anima em
ecossistemas de pastagem.

A distribuicéo vertical das caracteristicas radicular das pastagens demonstrou ser
uma caracteristica relevante para o entendimento das alteracbes temporais e
variabilidade espacial das raizes.

A cuidadosa combinacdo das informagfes quantificadas através dos métodos
destrutivos e do minirhizotron torna-se de grande importancia para 0 avango nos estudos
do sistema radicular das plantas forrageiras e da sustentabilidade do ecossistema
pastoril.

Os valores referentes as taxas de producdo, mortalidade, longevidade e
sobrevivéncia radicular, estimados a partir dos dados obtidos com o minirhizotron,
devem ser aplicados para interpretacdes da fenologia e da demografia radical, enquanto
gue os valores obtidos pelos métodos destrutivos sdo indispensaveis para a
quantificacdo pontua da densidade e da distribuicéo radicular.

N&o obstante os avangos verificados na metodologia baseada no uso do
minirhizotron, ainda € escassa a investigacdo aplicada a estudos em pastagens,
principalmente nos ecossistemas tropicais e subtropicais. Esta caréncia de dados sugere
gue nos diferentes sistemas de producdo e condicionantes pedocliméticos ainda se
verifica uma grande lacuna em termos de informagdo, 0 que deve estimular novas
pesquisas nesta area.
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9. ANEXOS

ANEXO | — Médias da densidade da arearadicular cn? de raizes dnmi®, referente ao
Capitulo 1.

Tabela anexo 1. Efeito da queima e da rogada na densidade da area radicular total
(cnt de raizes dm® de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em
func&o da época de amostragem e a profundidade de 0-0,1 m. (valores médios

de 4 repeticoes).
£ Area (cnt de raizes dm? de solo) na profundidade 0— 0,1 m
poca
testemunha gueimada rocada
Raizes Grossas
Fevereiro 22 a 29 a 39a
Abiril 47 a 48 a 25a
Junho 124 a 29a 30a
Agosto 17a 29a 29a
Média 52 A 34 A 31A
Raizes médias
Fevereiro 77 a 88 a 113 a
Abiril 108 a 111a 96 a
Junho 93 a 48 a 122 a
Agosto 56 a 56 a 115a
Média 84 A 76 A 111 A
Raizes finas
Fevereiro 83a 88 a 168 a
Abril 134 a 123 a 138 a
Junho 152 a 85a 135a
Agosto 95 a 66 a 185a
Média 116 AB 90B 156 A
Raizes muito finas
Fevereiro 1176 a 787 ab 901 b
Abiil 788 b 861 ab 1367 a
Junho 751b 1087 a 1128 ab
Agosto 295 ¢ 597 b 826 b
Média 752 A 833 A 1055 A
Total de todas as classes
Fevereiro 1358 a 991 ab 1220ab
Abiil 1077 a 1143 ab 1625a
Junho 1120 a 1249 a 1415 ab
Agosto 463 b 748Db 1155b
Média 1004 A 1033 A 1354 A

Valores seguidos de letras iguais, minUscul as dentro de época e mailscul as dentro de tratamento, néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela anexo 2. Efeito da queima e da rocada na densidade da area radicular total (cnf
de raizes dm?® de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em funcdo
da época de amostragem e a profundidade de 01-0,2 m. (valores médios de 4

repeticoes).
Epoca Area (cnt de raizes dm* de solo) na profundidade 0,1-0,2 m
testemunha gueimada rocada
Raizes Grossas
Fevereiro 19a 1l4a 28a
Abiil 16 a 23 a 15a
Junho 20a 18 a 20a
Agosto 13 a 13 a 10a
Média 17A 17 A 18 A
Raizes médias
Fevereiro 52 a 52 a 58 a
Abiril 35a 44 a 41 a
Junho 56 a 29 a 55a
Agosto 35a 16a 56 a
Média 45 A 35A 52 A
Raizes finas
Fevereiro 58 a 44 a 93a
Abiril 54 a 48 a 53a
Junho 68 a 54 a 75 a
Agosto 53a 29 a 106 a
Média 58 AB 43B 82 A
Raizes muito finas
Fevereiro 414 a 476 a 599 a
Abiil 321a 514 a 500 a
Junho 285a 537 a 471 a
Agosto 177 a 396 a 394 a
Média 299 B 481 A 491 A
Total de todas as classes
Fevereiro 542 a 586 a 778 a
Abril 426 a 629 a 609 a
Junho 429 a 634 a 621 a
Agosto 277 a 454 a 565 a
Média 419B 576 AB 644 A

Valores seguidos de letras iguai s, mindscul as dentro de época e maiUscul as dentro de tratamento, néo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Tabela anexo 3. Efeito da queima e da rocada na densidade da area radicular total (cnf
de raizes dm?® de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em funcéo
da época de amostragem e a profundidade de 0,2-0,3 m. (valores médios de 4

repeticoes).
Area (cn? de raizes dm?® de solo) na profundidade 0,2-0,3 m
Epoca
testemunha queimada rocada
Raizes Grossas
Fevereiro 12,6 a 31la 174 a
Abiril 140a 78a 140a
Junho 36a 8,6a 124 a
Agosto 88a 6,8a 10,5a
Média 9,78 A 6,58 A 13,57 A
Raizes médias
Fevereiro 20,8 a 12,7 a 416a
Abiil 16,7 a 24,62 199a
Junho 20,1a 148 a 21,4a
Agosto 194 a 54a 222a
Média 19,2 A 14,4 A 26,3 A
Raizes finas
Fevereiro 332a 272a 43,1 ab
Abiil 271a 416a 270b
Junho 22,8a 235a 332b
Agosto 210a 23,1a 69,4 a
Média 26 A 289 A 43,2 A
Raizes muito finas
Fevereiro 135a 217ab 252 a
Abiril 150 a 343a 190 ab
Junho 127 a 297ab 202 ab
Agosto 84 a 210b 122 b
Média 124 B 267A 191AB
Total de todas as classes
Fevereiro 201 a 260 b 354 a
Abril 208 a 417 a 251 a
Junho 173 a 344 ab 269 a
Agosto 134 a 245Db 224 a
Média 179B 316A 274AB

Valores seguidos de letras iguais, mindsculas dentro de época e maiUsculas dentro de tratamento, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela anexo 4. Efeito da queima e da rocada na densidade da area radicular total (cnf
de raizes dm?® de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em funcéo
da época de amostragem e a profundidade de 0,3-0,4 m. (valores médios de 4

repeticoes).
Area (cn? de raizes dm® de solo) na profundidade 0,3-0,4 m
Epoca
testemunha queimada rocada
Raizes Grossas
Fevereiro 79a 0,0a 40ab
Abiril 55ab 0,0a 90a
Junho 2,9ab 0,69 a 30b
Agosto 18b 0,84a 31b
Média 4,5A 0,38A 4,8A
Raizes médias
Fevereiro 140a 6,5a 12,8a
Abiil 11,2a 14,8 a 12,6 a
Junho 10,2 a 8,7a 16,4 a
Agosto 53a 39a 178a
Média 10,2 A 85A 149 A
Raizes finas
Fevereiro 13,8a 225a 26,2 a
Abiil 26,0 a 19,1a 20,4 a
Junho 16,0 a 23,8a 18,2a
Agosto 22,6 a 20a 31,9a
Média 196 A 21,3A 24,2 A
Raizes muito finas
Fevereiro 118 a 137 a 92 a
Abiril 122 a 156 a 93 a
Junho 89 a 202 a 8la
Agosto 50 a 180 a 9a
Média 95B 169 A 91B
Total de todas as classes
Fevereiro 154 a 166 a 135a
Abril 165a 1907 135a
Junho 118 a 235a 118 a
Agosto 80 a 205a 157 a
Média 129B 199 A 135B

Valores seguidos de letras iguais, minisculas dentro de época e mailsculas dentro de tratamento, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela anexo 5. Efeito da queima e da rocada na densidade da area radicular total (cnf
de raizes dm? de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em funcéo
da época de amostragem e a profundidade de 0,4-0,5 m. (valores médios de 4

repeticoes).
Area (cn? de raizes dm® de solo) na profundidade 0,4-0,5 m
Epoca
testemunha Queimada rocada
Raizes Grossas
Fevereiro 34a 1,2a 29a
Abiril 22a 19a 05a
Junho 0,0a 05a l4a
Agosto 0,0a 10a 0,0a
Média 14A 11A 1.2A
Raizes médias
Fevereiro 8,4 a 1,1b 98a
Abiil 12,1a 146 a 33a
Junho 91a 8,1lab 49a
Agosto 33a 05b 6,9a
Média 82A 6,1 A 6,2 A
Raizes finas
Fevereiro 14,3a 146 a 18,6 a
Abril 204 a 21,3a 10,7 a
Junho 20,3 a 20,7 a 138a
Agosto 116 a 17,7 a 129a
Média 16,6 A 18,6 A 14 A
Raizes muito finas
Fevereiro 77,2a 879a 58,3a
Abiril 65,8 a 129 a 485 a
Junho 58,5a 135a 374a
Agosto 30,8a 108 a 28,2a
Média 58,1B 115A 43,1B
Total de todas as classes
Fevereiro 103 a 105a 90a
Abiil 101 a 167 a 63 a
Junho 88 a 164 a 58 a
Agosto 46 a 127 a 48 a
Média 84B 141A 65B

Valores seguidos de letrasiguais, mindsculas dentro de época e maiGisculas dentro de tratamento, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela anexo 6. Efeito da queima e da rocada na densidade da area radicular total
(cnt de raizes dm® de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em
funcdo da época de amostragem e a profundidade de 0,5-0,6 m. (valores

medios de 4 repeticoes).
Area (cnt de raizes dm?® de solo) na profundidade 0,5-0,6 m
Epoca
testemunha gueimada rocada
Raizes Grossas
Fevereiro 1,16 a 1,32a 1,64 a
Abil 1,18 a 0,00 a 0,36 a
Junho 0,00 a 0,00a 0,70a
Agosto 0,00 a 0,88a 0,00 a
Média 0,59 A 0,55 A 0,67 A
Raizes médias
Fevereiro 314a 1,09b 6,38 a
Abil 7,32a 10,34 a 2,65a
Junho 4,65 a 3,10b 3,66 a
Agosto 1,02 a 1,29b 242 a
Média 4,03 A 3,95A 3,77 A
Raizes finas
Fevereiro 53a 7,7a 206 a
Abil 92a 18,8 a 8,3a
Junho 11,7a 14 a 119a
Agosto 7,6a 174a 12,10 a
Média 85A 145A 13,2A
Raizes muito finas
Fevereiro 49 a 53a 44 a
Abil 35a 79 a 27 a
Junho 33a 59 a 27 a
Agosto 2la 65 a 23a
Média 34B 64 A 30B
Total de todas as classes
Fevereiro 58 a 64 a 73 a
Abiril 53a 109 a 38a
Junho 49 a 76 a 43 a
Agosto 30a 85a 37a
Média 47B 83 A 483 B

Valores seguidos de letras iguais, mindsculas dentro de época e maiUsculas dentro de tratamento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela anexo 7. Efeito da queima e da rocada na densidade da area radicular total
(cnt de raizes dm® de solo) de uma pastagem de Brachiaria humidicola, em
funcdo da época de amostragem e a profundidade de 0,6-0,7 m. (vaores

medios de 4 repeticoes).
Area (cnt de raizes dm® de solo) na profundidade 0,6 — 0,7 m
Epoca
testemunha gueimada rocada
Raizes Grossas
Fevereiro 1,23a 0,48 a 2,13 a
Abiril 1,20 a 0,00 a 0,00 a
Junho 0,44 a 0,00a 0,50 a
Agosto 0,00 a 0,29 a 0,79a
Média 0,72 A 0,19A 0,85 A
Raizes médias
Fevereiro 4,68 a 0,32b 7,24 a
Abiil 451 a 747 a 0,24 b
Junho 2,73a 581ab 3,32 ab
Agosto 0,00 a 1,50 ab 1,32 &b
Média 2,98 A 3,78 A 3,03A
Raizes finas
Fevereiro 43a 49 a 95a
Abiil 74a 146 a 54a
Junho 9,7a 78a 56a
Agosto 44 a 86a 10,3a
Média 6,4 A 9,0A 7,7A
Raizes muito finas
Fevereiro 27 a 35ab 38a
Abiril 25a 50 a 23ab
Junho 15a 30b 14 b
Agosto 19a 36ab 19b
Média 22 A 38A 23 A
Total de todas as classes
Fevereiro 38a 41b 57a
Abril 38a 72a 28b
Junho 28 a 43 b 23b
Agosto 23a 46 ab 3lab
Média 32A 50 A 35A

Valores seguidos de letras iguais, mindsculas dentro de época e maiUsculas dentro de tratamento, ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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ANEXO Il - CROQUI DA AREA EXPERIMENTAL - Capitulo 11

Amostras a cada 5 metros

Linhal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 metros

Linha?2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Linha3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Linha4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100m

Linha5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %
Linha6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Linha7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Linha8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Linha9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Linhal0 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

* Para cada data de coleta foi feito um deslocamento de 1 metro a partir do ponto da

coleta anterior.
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Figura Anexo 2. Semivariograma dos valores da DM SR da profundidade 0-0,1 m na 12
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Figura anexo 3. Semivariograma dos valores da DM SR da profundidade 0-0,1 m na
32 época de amostragem.
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Figura anexo 4. Semivariograma dos valores da DM SR da profundidade 0,1-0,2 m
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Figura anexo 6. Semivariograma dos valores da DM SR da profundidade 0,1-0,2 m
na 32 época de amostragem.
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Figura anexo 7. Semivariogramas Direcionais da 12 época de amostragem. 0-10
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Figura anexo 8. Semivariogramas Direcionais da 32 época de amostragem. 0-10
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Figura anexo 9. Semivariogramas Direcionais da 32 época de amostragem. 10-20
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ANEXO IV —DESCRICAO DO PERFIL DO CAPITULO 4.

Solo Predominante no Ensaio no Posto Experimental de Evora — Currais (Cardoso,
1965)

Perfil do Solo mediterraneo pardo de dioritos ou quartzodioritos ou rochas
microfaneriticas ou cristalofilicas afins (pm)

Horizonte A1 — 15 a 30 cm; pardo, pardo-pdlido, cinzento-pardacento-claro ou pardo-
acinzentado (s) e castanho, pardo-acinzentado-escuro ou cinzento-escuro (h); franco-
argilo-arenoso, em muitos casos com aguns cahaus e pedras de rocha-mée e/ou de
porfiros; estrutura granulosa muito fina a média noderada; friavel; pH 6,0 a7,0.
Transicdo nitida para

Horizonte B — 20 a 70 cm; pardo-acinzentado muito escuro ou castanho (h), passando
por vezes, com a profundidade, a cinzento escuro e olivaceo, cores da rocha- mae;
argiloso as vezes franco-argiloso ou franco-argilo-arenoso, notando-se peliculas de
argila na superficie dos agregados cuja abundancia diminui com a profundidade;
estrutura prismatica grosseira forte composta de anisoforme angulosa grosseira forte;
muito aderente, muito pléstico, muito ou extremamente firme, extremamente rijo; pH
6,5a7,5.

Transi¢do abrupta ou nitida para

Horizonte C — Materia originario proveniente da desagregacdo de dioritos ou
guartzodioritos ou rochas microfaneriticas ou cristalofilicas afins.
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Tabela anexo 8. Dados Analiticos Fisicos e Quimicos dos solos Predominantes do Ensaio no Posto Experimental de Evora— Currais

Catides Permutéveis

<2mm Cap. | «
Upr(l,ir?ile Horiz. Trc(r)r]:) >%0/r3m Arela | Arela Limo | Araila C((O)/cr))g Tgial pH e 220 (S//O) %Iggpao P?)r/oo)s. 'i}ixa g?sté)a
grosseira | fina ) (30) (%) Ca|Mg| K [Na| H ar (%) (%)
(0 | (%)
Ap 0-20 32,2 36,0 | 13,3 | 18,5 | 0,68 | 0,080 | 6,6 |6,65/2,98/0,18/0,28|1,00(90,9 1,31 | 41,0 | 31,40 | 19,50
g3 Bl | 20-40 19,3 18,3 | 14,2 | 48,2 | 0,42 | 0,050 7,1 |14,6|7,84(0,07|0,55|0,6097,5| 1,16 |41,60|43,70 | 26,20
B2 | 40-70 27,7 215 | 16,4 | 34,4 | 0,26 | 0,040 7,4 |14,3|7,74{0,07|0,54|0,00{100| 1,24 |49,20|44,50 | 21,75
C | 70-100 55,6 28,3 | 58 | 10,3 | 0,04 [ 0,010 7,7 |16,9/5,88|0,04/0,56|0,00{100| 1,43 |43,10|30,20| 5,57
Ap 0-20 331 31,3 | 16,8 | 16,8 | 0,71 | 0,079 | 6,2 |5,34(2,56|0,25|0,39|2,00(81,0, 1,30 |27,50 | 23,52 | 15,00
B2 | 20-90 13,9 15,2 | 20,9 | 50,0 | 0,54 | 0,050 7,1 {18,2/5,30(0,16|0,50|0,00, 100| 1,14 |47,30|52,30
P90 B3 | 90-120 9,0 30,5 | 251 | 354 | 0,29 | 0,030 7,8|21,2/3,20/0,10/0,32|0,00{100| 1,11 |53,70 (57,00 | 26,00
C |120-160 14,3 455 | 21,2 | 19,0 | 0,16 | 0,018 8,1 |28,0/1,20/0,09|0,90(0,00{ 100 1,11 |51,70|50,00 | 17,80
Pmg | AP 0-35 9,0 28,9 595 | 7,3 | 43 | 0,350,027 |6,3|10,52,3|0,07|0,30(1,00[93,0| 1,51 |35,00(23,10| 9,85
372 B 35-90 25,3 235|131 | 381 7,1122,7/9,9|0,09(0,42(1,10/96,8
Pmg | AP 0-30 3,0 46,5 371|113 | 51 | 0,60 |0,038]|6,2|8,84|Ves|0,13/0,20|1,60{85,1] 1,50 |32,30 (21,50 | 10,75
374 B 30-60 | 4,0 31,2 315 | 85 | 286 | 0,32 |0,0327,0|12,82,30/0,15|0,34|1,00(93,9| 1,28 |43,50 | 35,60 | 13,27
Pgn- | Ap 0-20 47,5 379 | 70 | 76 | 0,30 |0,027|5,9|1,56(0,20/0,16/0,13|0,80{71,9| 1,46 | 36,10 (24,60 | 11,80
235 B 20-50 45,8 324 | 76 | 14,2 | 0,20 | 0,019 6,2 |4,22|0,74/0,19|0,19|1,00{84,3] 1,40 |39,10 28,00 | 15,40

Fonte: CARDOSO, J. V. J. C.; “ Os Solos de Portugal, Sua Classificagdo, Caracterizacdo e Génese, 1 — A Sul do Rio Tejo”, 1965
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