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BORDIN, IVAN. Estrutura do solo e aporte de matéria seca, carbono e
nitrogénio em sistemas de manejo do solo. 2008. 114f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

A utilizacdo de sistemas conservacionistas como o plantio direto e a rotacdo de
culturas, incluindo plantas de cobertura do solo, podem contribuir na melhoria da
estrutura do solo, distribuicdo das raizes e manutengao de carbono e nitrogénio do
solo. Os objetivos do trabalho foram: 1) avaliar a estrutura do Latossolo Vermelho e
associa-la a distribuicao do sistema radicular de tremogo branco e aveia preta em
sistema convencional e plantio direto em Londrina-PR; 2) avaliar a influéncia do
cultivo de plantas de cobertura de solo na estrutura do solo e distribuicdo do sistema
radicular do milho; 3) avaliar a distribuicdo do sistema radicular e o aporte de matéria
seca, carbono e nitrogénio por raizes de soja e milho em sistema de plantio
convencional e direto em Londrina-PR; 4) avaliar a distribuigdo do sistema radicular
e os aportes de matéria seca, carbono e nitrogénio da parte aérea e raizes do milho
e de plantas de cobertura do solo de verdao, em sistema de rotacdo de culturas. Os
experimentos foram realizados em duas localidades: a) Londrina - PR, num
Latossolo Vermelho distroférrico, em sistema convencional e direto; b) Santa Maria —
RS, num Argissolo Vermelho Distréfico arénico, em sistema de rotagdo com plantas
de cobertura do solo. A estrutura do solo foi avaliada pelo método do perfil cultural,
determinando-se as unidades morfolégicas homogéneas (UMH), complementado por
avaliacao da densidade do solo. Na avaliagcdo da distribuicdo das raizes, foi utilizado
o método da parede do perfil, com auxilio do software SIARCS® 3.0 (Sistema
Integrado de Analise de Raizes e Cobertura do Solo). Para avaliacdo do aporte de
matéria seca, carbono e nitrogénio das raizes, foram abertas trincheiras e coletados
anéis para amostragem das raizes em sete profundidades (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-
0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m). Em amostras de raizes
realizou-se a determinagdo de carbono e nitrogénio. A unidade morfologica
homogénea CA, compacta, e a densidade do solo, ndo limitaram a distribuicdo das
raizes de tremocgo branco e aveia preta. A unidade FAy, fissurada, € mais presente
no sistema convencional do que no plantio direto. A distribui¢do do sistema radicular
do milho ndo é influenciada pelas plantas de coberturas de solo. A distribuicdo, a
quantidade e os aportes de matéria seca, carbono e nitrogénio de raizes de soja e
milho n&do foram influenciados pelos sistemas de manejo do solo. O sistema de
sucessao de culturas com aveia + ervilhaca no inverno e feijao-de-porco no outono
aumentam o aporte de matéria seca, carbono e nitrogénio das raizes do milho. O
aporte de matéria seca e carbono da parte aérea foi maior para o milheto do que a
da mucuna cinza e o aporte de nitrogénio da parte aérea foi maior para o feijao-de-
porco do que o do milheto e da mucuna cinza. Os sistemas radiculares de crotalaria
juncea e mucuna cinza contribuiram com maior aporte de carbono e nitrogénio ao
solo, respectivamente, do que o sistema radicular do milheto.

Palavras-chave: Unidade morfolégica homogénea. Perfil cultural. Raiz. Manejo do
solo. Adubo verde.



BORDIN, IVAN. Soil atruture and input of dry matter, carbon and nitrogem in
systems of soil management. 2008. 114f. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

Conservation systems as no tillage with crop rotation with cover crops can improne
soil structure, root distribution and carbon and nitrogen contents in the soil. The aim
of this research work was: 1) A- The aim of the work was to evaluate the soil
structure in clayey Typic Haplorthox and to associate it with the distribution of the root
system of white lupin and black oat in soil tillage and no-tillage systems in Londrina-
PR; 2) The aim of this research work was to evaluate the influence of cover crops
and soil structure on the amount and distribution of corn roots; 3) The aim of this
research work was to evaluate the distribution of the root system of soybean and
corn and its contribution to the input of dry matter, carbon and nitrogen, in soil tillage
and no-tillage systems; 4) The aim of this work was to evaluate the distribution of the
roots system and the input of dry matter, carbon and nitrogen of corn and cover crops
in a rotation system. The experiments were carried out in two locations: a) Londrina —
PR, in clayey Typic Haplorthox in soil tillage and no-tillage systems; b) Santa Maria —
RS, in Paleudalf soil in cover crops systems. The soil structure was evaluated by the
crop profile method, determining the homogeneous morphologic units (HMU),
complemented by soil bulk density analisys. Roots were evaluated by the profile wall
method with SIARCS 3.0° software (Sistema Integrado de Andlise de Raizes e
Cobertura do Solo). To evaluate the input of dry matter, carbon and nitrogen from
roots, trenches were open and soil samples were collected in seven depths (0-0.10;
0.10-0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40; 0.40-0.60; 0.60-0.80 and 0.80-1.00 m). In the root
samples it was made the determination of carbon and nitrogen contents. The
compacted HMU CA and bulk density not limit the distribution of roots of white lupin
and black oat. The eager HMU F is more present in soil tillage than in the and no-
tillage system. The distribution of the corn roots not influence by the cover crops.
The distribution and the amount of roots of soybean and corn and the input of C and
N were not influenced by the soil management systems. The crop successions
system with oat + vetch in the winter and jack bean in the summer fall increase input
of dry matter, carbon and nitrogen the root corn. The input of dry matter and carbon
from the above ground part for the millet was higher than that of gray mucuna and
the input of nitrogen from the above ground part was higher for the jack bean than
the millet and gray mucuna. The roots of crotalaria juncea and gray mucuna had
greater input of carbon and nitrogen into the soil, respectively, than millet roots.

Keywords: Homogeneous morphologic unit. Cultural profile. Root. Soil management.
Green manure.
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1 INTRODUCAO GERAL

O aquecimento global tem sido muito discutido e pesquisado nos
dias atuais. Sabe-se que 99% dos gases da atmosfera da Terra é composta de
nitrogénio, oxigénio e argbnio, que tém pouca interacdo com a radiagcédo
infravermelha emitida pela Terra. Entretanto uma série de gases (dioxido de
carbono, metano e Oxido nitroso), que representam menos de 1% da atmosfera
terrestre, sdo os responsaveis pelo aquecimento global, por absorverem e emitirem
radiacdo infravermelha. Pode-se destacar o gas carbdnico como o principal
responsavel pelo aquecimento da Terra, por ser emitido a atmosfera em maior
quantidade que metano e 6xido nitroso.

Dentre os quatro principais compartimentos de carbono na Terra
(oceanos, atmosfera, formacbes geoldgicas e ecossistemas terrestres), os
ecossistemas terrestres, especialmente os solos, sdo considerados como um grande
reservatorio de carbono.

Os estoques de carbono no solo podem ser aumentados pela
adocdo de sistemas conservacionistas de manejo do solo. Dentre os sistemas
conservacionistas, pode-se destacar o plantio direto, por ser um sistema no qual a
palha e os restos vegetais sdo deixados na superficie do solo. O solo é revolvido
apenas no sulco onde sado depositadas sementes e fertilizantes, ndo existindo
preparo do solo além da mobilizagdo no sulco de plantio, ao contrario do manejo
convencional, que utiliza aragdes e gradagens superficiais no preparo do solo, o que
pode provocar a desestruturacdo da camada aravel, e o surgimento de uma camada
superficial pulverizada e outra subsuperficial compactada.

A adocgao do sistema plantio direto influencia na estrutura do solo,
que embora n&o seja considerada um fator de crescimento para as plantas, exerce
influéncia direta sobre movimentagdo de agua, transferéncia de calor, aeragao,
densidade do solo e porosidade. E importante que se tenha uma visdo global da
estrutura do solo, para assim, poder relaciona-la com a quantidade e distribuicdo das
raizes, gerando informagdes uteis que podem auxiliar na tomada de decisdes quanto
a praticas de manejo, uso de implementos, espagamento, adubacgéo e irrigacao,
entre outras.

A consolidacdo do sistema plantio direto, esta essencialmente
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alicercada na rotagdo de culturas orientada ao incremento da rentabilidade, a
promogao da cobertura permanente de solo, a geragao de beneficios fitossanitarios
e a manifestacéo da fertilidade integral do solo, nos seus aspectos fisicos, quimicos
e bioldgicos.

Uma forma de contribuir para estabilizacao desse sistema, € com a
escolha de plantas de cobertura, que possam proporcionar boa prote¢cdo do solo
contra a erosdo hidrica e melhoria da sua estrutura, além de possuirem sistemas
radiculares vigorosos e profundos capazes de adicionar matéria organica em
profundidade ao solo, contribuindo para o sequestro de carbono, além de deixar
canais (bioporos) para crescimento das raizes das culturas subsequentes. E comum
a subestimar o potencial das plantas no aporte de material vegetal ao solo, pois
normalmente é estimada apenas a contribuicdo dos restos culturais existentes na
superficie do solo provenientes da parte aérea, desprezando-se a contribuicdo do
sistema radicular.

Com base na hipotese de que sistemas conservacionistas de
manejo de solo, com plantas de cobertura de solo, possam menlhorar a estrutura do
solo e aumentar o crescimento radicular e conseg:uentemente o aporte de material
vegetal radicular ao solo; foram realizados dois experimentos: a) no municipio de
Londrina-PR, na area experimental da EMBRAPA Soja, num Latossolo Vermelho
distroférrico, em sistemas de plantio convencional e direto; b) no municipio de Santa
Maria-RS, na area experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal
de Santa Maria, num Argissolo Vermelho Distrofico arénico, com sucessao de
plantas de cobertura do solo.

Nesses experimentos foram realizadas diversas avaliages,
divididas em quatro artigos, que tiveram os seguintes objetivos: artigo A) avaliar a
estrutura do Latossolo Vermelho e associa-la a distribuicdo do sistema radicular de
tremoco branco e aveia preta em sistema convencional e plantio direto em Londrina-
PR; artigo B) avaliar a influéncia do cultivo de plantas de cobertura de solo na
estrutura do solo e distribuicdo do sistema radicular do milho; artigo C) avaliar a
distribuicdo do sistema radicular e o aporte de matéria seca, carbono e nitrogénio
por raizes de soja e milho em sistema de plantio convencional e direto em Londrina-
PR; artigo D) avaliar a distribuicdo do sistema radicular e os aportes de matéria
seca, carbono e nitrogénio da parte aérea e raizes do milho e de plantas de

cobertura do solo de verao, em sistema de rotagao de culturas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MANEJO DO SOLO

O sistema convencional de manejo do solo realizado no Brasil
durante muitas décadas e ainda praticado em muitas regides, baseou-se em
tecnologia adotada em paises com clima temperado, ndo considerando as
condi¢cbes tropicais e subtropicais predominantes no Brasil, e tampouco a
preservacgao fisica, quimica e biolégica do solo (SEIXAS et al., 2005). Em termos
gerais, a intensa mobilizagdo dos solos tropicais provoca sua desagregagao
superficial, com a formagao de uma crosta, resultante da desagregacao da estrutura
do solo, e ainda outra camada subsuperficial compactada, resultante tanto da
pressédo exercida pelo peso dos implementos agricolas quanto da agao direta dos
pneus (CASTRO et al., 1987).

O sistema plantio direto foi introduzido no Brasil no inicio da década
de 1970, com a finalidade de controlar a erosdo em lavouras cultivadas pela
sucessao trigo/soja na regido Sul, e hoje é adotado e adaptado a quase todas as
regides do pais (SATURNINO, 2001). As razdes para a acentuada adogdo deste
sistema, sado: controle da eros&do; ganho de tempo no plantio; economia de
combustivel; melhor estabelecimento da cultura; maior retengdo de agua no solo;
economia de m&o-de-obra e em maquinas e implementos (MUZILLI, 1981).

O sistema de plantio direto envolve a diversificacdo de espécies via
rotacédo de culturas, a mobilizagdo do solo apenas na linha da semeadura ou plantio
e manutencdo em superficie dos residuos vegetais das culturas anteriores. Esse
sistema submete o0 agroecossistema a um menor grau de perturbagdo e desordem,
quando comparado a outras formas de manejo que empregam mobilizagcéo intensa
do solo (DENARDIN; KOCHHANN, 2000).

O sistema de plantio direto vive, nos dias atuais, o seu
aprimoramento em func¢ao das condi¢des regionais em que é praticado, ou seja, cria
identidade regional, conforme a oferta ambiental dos fatores de crescimento. Grande
parte do sucesso desse sistema se deve ao fato de que a palha deixada por culturas

de cobertura sobre a superficie do solo, somada aos residuos das culturas
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comerciais, cria um ambiente extremamente favoravel ao crescimento vegetal e
contribui para a estabilizagcdo da produgao e para a recuperagao ou manutengao da
qualidade do solo (ALVARENGA et al., 2001). Essa cobertura desempenha as
funcdes de reduzir o impacto das gotas de chuvas, protegendo o solo contra a
desagregacao de particulas e compactagao, dificultando o escoamento superficial,
aumentando o tempo e a capacidade de infiltragcdo de agua de chuvas, além de
proteger a superficie do solo da agdo direta de raios solares, o que reduz a
amplitude térmica (CRUZ et al., 2001).

O sistema de plantio direto, geralmente, provoca maior densidade do
solo e maiores valores de microporosidade na camada aravel (até 0,20 m de
profundidade), com consequente redugdo na macroporosidade, decorrente,
sobretudo, do arranjamento natural do solo ndo mobilizado e da pressao provocada
pelo transito de maquinas e implementos agricolas, em particular quando estas
operagdes sao realizadas em solos argilosos e com teores elevados de umidade
(VIEIRA; MUZILLI, 1984; CASTRO, 1989; BERTOL et al., 2000; CRUZ et al., 2001).
No entanto, em comparagao com o sistema convencional, ha maior homogeneidade
destes atributos fisicos ao longo do perfil (CRUZ et al., 2001). No sistema
convencional, os valores da densidade do solo sdo menores na camada aravel, mas
podem ser maiores logo abaixo dessa camada, sob efeito do constante trabalho do
solo, o que favorece o aparecimento de camadas mais compactadas, caracterizando
a presenga de “pé de grade” (TAVARES FILHO et al., 2001).

Com o passar dos anos, a densidade do solo sob plantio direto pode
diminuir e a macroporosidade aumentar, como consequéncia, em parte, do aumento
do nivel de matéria organica na camada superficial e da atividade biologica, o que
melhora a estrutura do solo (REEVES, 1995). Em trabalho realizado num Latossolo
Roxo, Corsini e Ferrauto (1999) evidenciaram que, entre o quarto e o oitavo ano sob
plantio direto, houve a recuperacdo da densidade do solo, da porosidade e do
desenvolvimento radicular do milho.

Para se obter sucesso na estabilizagcdo do plantio direto é
necessario adotar a rotagcao de culturas, que consiste na sequéncia ordenada de
culturas no tempo e no espago, de tal forma que uma espécie sé podera ser
cultivada de novo, no mesmo local e area, apds um intervalo minimo de dois anos,
ao contrario da sucessao de culturas onde sao plantadas as mesmas espécies todos
os anos (HERNANI; SALTON, 1998). A rotagdo deve ser feita com plantas de
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cobertura do solo, que tém a finalidade de protecdo, manutengdo ou melhoria dos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (CALEGARI, 2006a).

Os beneficios da rotagcdo de culturas sao: o controle de plantas
daninhas, doencgas e pragas, a reposi¢cao de material orgéanico, e a protecéo do solo
contra a acdo dos agentes climaticos. E recomendavel utilizar espécies de plantas
de cobertura do solo que, preferivelmente, fixem nitrogénio e tenham sistema
radicular profundo ou abundante, capaz de aproveitar os fertilizantes residuais das
culturas comerciais (ARF et al., 1999).

Em sistemas de manejo de residuos, uma planta de cobertura deve
satisfazer certas exigéncias: ser facil de se estabelecer; ter rapida taxa de
crescimento; produzir quantidade suficiente de matéria seca para manutencédo de
residuos; ser tolerante a doencas e nao atuar como hospedeira de doengas da
cultura econdmica; ser facil de exterminar e ser economicamente viavel (REEVES,
1994). Entretanto pela impossibilidade de se reunir todas essas qualidades em
apenas uma espécie, conjugam-se outras, que se complementam em seus
beneficios, incrementando, ainda, a diversificagdo da rotagcdo e da sucessao de
culturas (ALVARENGA et al., 2001). Assim, torna-se fundamental que, em cada
regido, o sistema de rotagao e sucessao de culturas seja adaptado, de forma a ser o

mais eficiente possivel (CRUZ et al., 2001).

2.2 MANEJO DO SOLO E SISTEMA RADICULAR DE PLANTAS DE COBERTURA DO SOLO

O cultivo de plantas de cobertura do solo, que tenham sistemas
radiculares capazes de se desenvolver sob condi¢des fisicas adversas como alta
resisténcia do solo a penetracdo e deficiéncia de O,, € uma pratica desejavel para a
recuperacao de areas fisicamente degradadas.

Segundo Wohlenberg et al. (2004), culturas com sistema radicular
agressivo podem minimizar os efeitos negativos da degradacédo dos solos por meio
de melhorias na sua estrutura; porém, informagdes sobre quais sistemas de culturas
sao mais apropriados para proporcionar estas melhorias, ainda sao incompletas.

Para Silva e Mielniczuk (1997), as raizes, apesar de representarem uma pequena
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fracdo dos constituintes organicos do solo, exercem grande influéncia na formacao e
estabilidade dos agregados do solo.

As plantas de cobertura do solo da familia das poaceas, por
apresentarem maior densidade de raizes e melhor distribuicdo do sistema radicular
no solo, favorecem as ligagdes dos pontos de contato entre particulas minerais e
agregados, contribuindo, assim, para recuperagdo da estrutura do solo em areas
degradadas (SILVA; MIELNICZUK, 1997).

Quando as raizes se decompdem, elas deixam canais (bioporos)
que podem melhorar o movimento da agua e a difusdo dos gases no perfil do solo,
aléem de servir de caminhos para a penetragdo radicular de outras culturas
(DEXTER, 1991).

Cintra e Mielniczuk (1983), ao trabalharem com blocos de solo
compactados até a densidade de 1,6 Mg m™, destacaram a colza e o tremoco pela
maior capacidade de penetragcao da raiz pivotante nesses blocos em relagao ao trigo
e a cevada. Silva e Rosolem (2001), em trabalho realizado em vasos com diferentes
niveis de densidade do solo, chegando a 1,6 Mg m™, concluiram que tremoco,
mucuna e guandu, com raizes pivotantes, foram inferiores na produgdo de massa
seca radicular quando comparados a milheto e sorgo, com raizes fasciculadas.
Gongalves et al. (2006), em trabalho também realizado em vasos com niveis de
compactagao do solo, concluiram que o milheto foi superior na produgao de massa
seca da parte aérea e no desenvolvimento radicular, quando comparado a
amaranto, capim pé-de-galinha e kenaf.

Alvarenga et al. (1996), ao submeter espécies de plantas de
cobertura do solo com sistema radicular pivotante a compactag¢ao do solo em vasos,
observou que o sistema radicular de guandu, crotalaria juncea, feijao-de-porco e
feijao-bravo-do-ceara tém a distribuicido do seu sistema radicular afetados pelo
aumento da compactacdo do solo, acumulando suas raizes nas camadas
superiores. Em trabalho realizado a campo, Alvarenga et al. (1995), observaram que
crotalaria paulina, crotalaria juncea, caupi e mucuna-preta apresentaram
comprimento da raiz pivotante inferior a 0,5 m de profundidade, ficando o feijao-de-
porco e o lab-lab com 0,92 m, numa posi¢ao intermediaria, enquanto que o feijao-
bravo-do-ceara e o guandu tiveram a raiz pivotante mais profunda, com 1,59 e 2,02
m, respectivamente. Quando avaliado o comprimento radicular considerando todas

as raizes a 0,05 m de distancia da linha de plantio, os mesmos autores evidenciaram
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que na profundidade 0-0,11 m as crotalarias paulina e juncea concentraram mais
suas raizes em relacdo as demais fabaceas, mas isso ndo ocorreu nas demais
profundidades avaliadas 0,11-0,21 e 0,21-0,32 m.

Segundo Alvarenga et al. (1995), essa dificuldade apresentada pelas
crotalarias de penetrar suas raizes ao encontrar camadas de solo que possam
exercer limites ao seu desenvolvimento, pode ocorrer devido ao fato destas plantas
apresentarem, em estadios juvenis, raizes mais grossas, o que dificulta a penetragcéo
em solos adensados ou compactados, onde 0 numero de poros grandes € menor.
Rosolem et al. (2002), ao trabalharem com camadas de solo compactadas em
vasos, verificaram respostas semelhantes, com menor desenvolvimento radicular
das crotalarias juncea e spectabilis e girassol, quando comparados a milheto e
sorgo.

Foloni et al. (2006), ao trabalharem em camadas de solo
compactadas em vasos, com até 1,6 Mg m™ de densidade do solo, concluiram que o
sistema radicular mais tolerante a resisténcia mecanica do solo foi o da mucuna
preta. Todavia, os autores enfatizam que, independentemente da sensibilidade a
compactacao do solo, as raizes da crotalaria juncea apresentaram potencial de
formagao de “bioporos” semelhante ao da mucuna preta. O crescimento das raizes
da crotalaria juncea dentro das camadas de solo compactadas pode estar associado
ao fato de esta espécie ter apresentado reducédo do seu diametro médio radicular,
decorrente do aumento da resisténcia mecanica.

O cultivo de plantas que produzem grande volume de raizes
profundas e que mantém boa cobertura do solo, com crescimento inicial rapido e
agressivo pode recuperar os solos fisicamente degradados, sendo que, muitas
vezes, deve-se adotar a consorciagdo de duas ou mais espécies, ou mesmo a
rotacdo adequada de culturas, para que os resultados sejam rapidamente
evidenciados (NUERBERG et al., 1986). O consércio entre milho e leguminosas
melhora as qualidades fisicas do solo, havendo aumento do tamanho e estabilidade
de agregados e reducgao na densidade e resisténcia do solo a penetracdo. Latif et al.
(1992) atribuiram essas melhorias ao aumento da incorporagdo de residuos
organicos das leguminosas ao solo, principalmente os provindos de suas raizes.

Em trabalho realizado em vasos, foi constatado que nabo forrageiro,
aveia branca e aveia preta foram as espécies mais promissoras em aprofundar seus

sistemas radiculares em condi¢cdes de solo compactado em relagdo a ervilhaca e ao



16

tremogo branco, com conseqiiente maior quantidade de bioporos (MULLER et al.,
2001). Em trabalho semelhante, Silva e Rosolem (2002) atribuiram ao efeito
descompactador e a criagdo de bioporos deixados pelas raizes de aveia-preta,
guandu e milheto, o favorecimento ao crescimento radicular da soja em camadas
compactadas de solo, ao comparar estes adubos verdes com mucuna-preta,
tremocgo-azul, sorgo, soja e pousio. No trabalho realizado por Arihara et al. (1991
apud ALVARENGA et al., 1995), a soja e o milho tiveram maior desenvolvimento
radicular em profundidade, através dos canais deixados pelas raizes do guandu,
apos sua decomposicgao.

Com relacado a distribuicdo das raizes, Fante Junior et al. (1999)
constataram que a concentragdo do sistema radicular da aveia forrageira, em trés
estadios vegetativos, avaliada por diferentes métodos até 0,50 m de profundidade,
variou de 83% a 96% nos primeiros 0,20 m. Estes resultados estdo semelhantes dos
encontrados por Merten e Mielniczuk (1991), que constataram a concentracdo de
76% das raizes de aveia preta nos primeiros 0,10 m na semeadura convencional e
de 84% na semeadura direta ao avaliarem até uma profundidade de 0,40 m.

E fato conhecido que, independente da planta avaliada, a maioria do
sistema radicular se concentra nas camadas superiores do perfil do solo; porém, as
pesquisas vém demonstrando relevancia das raizes distribuidas nas camadas mais
profundas do solo em relac&o ao total de raizes. Da Ros e Aita (1996), ao avaliarem
a matéria seca de raizes de varias plantas de cobertura do solo coletadas na forma
de blocos (0,25 x 0,25 x 0,25 m) a partir da superficie do solo, constataram que os
valores variaram de 0,17 Mg ha™ para a ervilhaca forrageira a 1,36 t Mg ha™ para
aveia preta, enquanto Derpsch et al. (1985) encontraram produ¢des superiores de
matéria seca de raizes, ficando entre de 3,08 Mg ha™' na aveia preta e média de 1,67
Mg ha™ para as demais oito espécies avaliadas (tremogo-branco, ervilhaca-peluda,
chicharo, centeio, trigo, nabo forrageiro, colza e girassol), ao trabalharem com
colunas de solo de 0,10 m de largura e 0,10 m de comprimento, até 0,90 m de

profundidade.
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2.3 MANEJO DO SOLO E SISTEMA RADICULAR DA SOJA

O sistema radicular da soja é constituido de um eixo principal
formado pela radicula e grande numero de raizes secundarias distribuidas ao longo
do eixo. Apesar do eixo principal ser um tanto maior em diametro que varias das
ramificagcbes com didmetros similares, a raiz da soja é definida como sendo um
sistema radicular difuso, no qual a raiz principal é pouco desenvolvida (GANDOLF et
al., 1983).

O sistema radicular da soja tem se mostrado susceptivel ao
impedimento fisico do solo em trabalhos realizados com camadas compactadas em
vasos. Borges et al. (1988), ao submeterem cinco variedades de soja a diferentes
niveis de compactacédo do solo, observaram redugdo no crescimento radicular a
medida que foi aumentado o nivel de compactagdo, evidenciando a falta de
crescimento radicular a partir da densidade de 1,35 Mg m™, sendo todas as
variedades testadas sensiveis ao aumento da densidade. Resultados semelhantes
foram encontrados por Moraes et al. (1991), com restricdes ao crescimento radicular
da soja em densidades de solo em torno de 1,23 Mg m™a 1,3 Mg m>.

Por outro lado, Nogueira e Manfredini (1983) verificaram total
inibicdo do crescimento radicular da soja, somente na densidade do solo de 1,75 Mg
m™. Fernandes et al. (1995) e Rosolem et al. (1994), em trabalhos semelhantes,
constataram que a soja cessou seu crescimento radicular a densidade do solo de
1,52 Mg m™ e 1,72 Mg m™, respectivamente. Tu e Buttery (1988) verificaram, entre
outros parametros, que a nodulagdo em raizes de soja foi significativamente
reduzida com o aumento da compactag¢ao do solo.

Em relacdo ao manejo do solo, De Maria et al. (1999) e Merten e
Mielniczuk (1991) ndo encontraram diferengas na matéria seca de raizes de soja até
a profundidade de 0,40 m, entre sistemas de semeadura direta e manejo com
revolvimento do solo. Vieira (1981), ao avaliar a distribuigdo do sistema radicular da
soja na profundidade de 1,00 m, constatou que, no plantio convencional, as raizes
se concentravam nas camadas superiores, enquanto que, para o sistema de
semeadura direta, as raizes estavam mais aprofundadas no perfil do solo.

No trabalho realizado por Cardoso et al. (2006), cujos tratamentos

foram plantio direto compactado, em solo submetido a trafego intenso, com
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densidade do solo em torno de 1,38 Mg m™ e plantio direto ndo compactado, com
densidade do solo de 1,17 Mgm™, os autores concluiram que a presenca de
estruturas compactadas diminuiu a exploragéo do sistema radicular da soja.

A razao para a melhor distribuicdo no perfil do solo das raizes de
soja em plantio direto pode ocorrer pela continuidade dos poros formados por raizes
que apodrecem e pelas galerias feitas pela macrofauna do solo, que sdo mais
comuns nos solos sob sistemas de semeadura direta (LAL, 1993). Wang et al.
(1986) relataram que a raiz pivotante da soja, bem como as laterais de primeira
ordem, tiveram pouco desenvolvimento, quando ndo encontraram canais pré-
existente nos primeiros 0,35-0,40 m de profundidade do solo. Esse resultado
levaram os autores a concluirem que o crescimento radicular da soja é dependente
da existéncia desses canais no solo. Silva e Rosolem (2002), concluiram que as
raizes da soja se desenvolveram melhor em camadas compactadas de solo quando

cultivadas apos aveia-preta, guandu e milheto.

2.4 MANEJO DO SOLO E SISTEMA RADICULAR DO MILHO

O sistema radicular do milho é constituido de raizes seminais
(originadas da semente), adventicias (originadas do mesocétilo) e de suporte
(espordes), formando um sistema radicular fasciculado, que, geralmente, apresenta
distribuicdo superficial. Algumas semanas apds a germinagao, as raizes adventicias
assumem totalmente as fung¢des de absor¢do de nutrientes e agua, em decorréncia
da natureza afémera das raizes seminais; ao passo que as raizes de suporte
(espordes), originadas acima da superficie do solo, sdo imprescindiveis para a
sustentagao da planta (FANCELLI e LIMA, 1982).

Bengough e Mullins (1991) constataram que as raizes de milho sé&o
intolerantes a elevadas densidades do solo, e que ocorre correlagdo negativa entre a
taxa de alongamento de suas raizes e a resisténcia do solo a penetragdo, com
reducéo de 50 a 60%, quando submetidas a restricao fisica do solo. Em trabalho de
Seixas et al. (2005), a subsolagem no plantio direto ocasionou maior
aprofundamento das raizes de milho em diferentes manejos do solo, pela quebra da

camada compactada e pela melhoria da qualidade fisica do solo.
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Em ensaio em vasos Rosolem et al. (1999) constataram-se que a
raiz seminal primaria € mais sensivel ao aumento da resisténcia do solo do que as
seminais adventicias, e que a resisténcia a penetracao de 1,3 MPa reduziu em 50%
o crescimento das raizes do milho. Foloni et al. (2003) em trabalho semelhante,
constataram que, independentemente das plantas de milho serem de origem hibrida
ou de variedade, sao igualmente prejudicadas pela compactacdo do solo e
demonstram distribuicdo radicular mais superficial com o impedimento mecéanico do
solo; porém, sem alterar o volume total de raizes.

Em trabalho realizado a campo, Albuquerque e Reinert (2001), ao
avaliarem a distribuicdo das raizes de milho no perfil do solo, relataram que, para o
mesmo Argissolo Vermelho distréfico arénico, a profundidade das raizes estava
intimamente relacionada a profundidade do horizonte B textural, estando as raizes
mais superficiais quando o horizonte estava a 0,40 m de profundidade, e melhor
distribuidas no perfil do solo quando o horizonte B textural estava a 0,80 m de
profundidade. Segundo os autores, este fato se deu pela interagdo dos fatores:
presenga de concregdes; elevado teor de argila; e baixas quantidades de
macroporos e espago aéreo. Resultado semelhante foi encontrado por Barreto
(1991), que observou em um Latossolo Vermelho Escuro, que o sistema radicular do
milho distribuiu-se em 78, 11 e 11% do total a 0,0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de
profundidade, respectivamente. O fato do horizonte A; (0,14-0,40 m) ter apresentado
compactacgao, contribuiu para a maior presenca de raizes na camada de 0,0-0,20 m.

Com relagao ao manejo do solo, Ivo e Mielniczuk (1999), utilizando o
método da placa de pregos em varios estadios de desenvolvimento do milho (20, 30,
58, 74 dias) em sistemas de plantio convencional, reduzido e direto, constataram
que, dos 20 aos 30 dias, as raizes tiveram desenvolvimento mais horizontal para o
plantio convencional e mais vertical para o plantio direto; enquanto que o sistema de
cultivo reduzido ficou numa posigao intermediaria. A partir do estadio de 58 dias,
este padrao desapareceu e as raizes ocuparam quase toda area avaliada, sem
diferenciagao entre sistemas, mas com concentragdo maior de raizes nos primeiros
0,05 m de profundidade para o plantio convencional. Aos 74 dias, percebeu-se
grande crescimento em extenséo e profundidade das raizes até profundidade final
da placa de 0,35 m, com diferenciagdo entre os tratamentos na morfologia das

raizes, mas nao na sua distribuicao.
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A maior incidéncia de raizes de milho no plantio direto em relagao ao
plantio convencional nos primeiros centimetros de profundidade também foi
identificada por outros autores, que associaram esse fato ao melhor perfil quimico
apresentado, principalmente em relagdo a pH e Ca*?, devido ao manejo do calcario
sem incorporagao ao solo (LEITE et al., 2006).

Merten e Mielniczuk (1991) encontraram concentracdo do sistema
radicular de 77% nos primeiros 0,10 m para o sistema convencional e 82% para a
semeadura direta ao avaliarem o perfil de solo até 0,40 m de profundidade num
Latossolo Roxo distrofico de textura argilosa. Venzke Filho et al. (2004), em
contrapartida, ao avaliarem até 0,50 m, constataram que a concentragcado das raizes
de milho nos primeiros 0,10 m foi de apenas 36% num solo argiloso em sistema de
semeadura direta de 22 anos.

Bassoi et al. (1994), ao avaliarem o perfil do solo de uma Terra
Roxa Estruturada, até a profundidade de 1 m, encontraram cerca de 70% das raizes
de milho até profundidade de 0,40. Wahab et al. (1976) apud Bassoi et al. (1994), ao
compararem a profundidade de enraizamento de plantas de milho, notaram que a
maxima profundidade atingida pelo sistema radicular em um Oxisol foi de 0,90-0,95
m, com 75% do total de raizes presentes a 0,50 m. Ja em um Ultisol, caracterizado
por apresentar compactacdo em todo perfil do solo, a maior profundidade foi a 0,25-
0,30 m, com 75% do total até 0,12 m.

2.5 SEQUESTRO DE CARBONO ATMOSFERICO PARA O SOLO

A atmosfera da Terra € constituida, principalmente, de nitrogénio
(N2; 78,1% do volume), oxigénio (O2; 20,9% do volume) e argdnio (Ar; 0,93% do
volume). Estes gases possuem limitada interacdo com a radiagdo emitida pelo Sol e
nao interagem com a radiagao infravermelha emitida pela Terra. Entretanto, ha uma
série de gases tracos como diéxido de carbono (CO;), metano (CHy), 6xido nitroso
(N2O) e ozobnio (O3) que absorvem e emitem radiagéo infravermelha. Estes gases,
também denominados gases de efeito estufa, ocupam menos que 0,1% do volume
da atmosfera e possuem relevante papel no balango energético da Terra. Embora o

gas metano e o oxido nitroso apresentem potencial de aquecimento maior que o gas
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carbbnico (CH4 = 23 vezes o0 CO; e N,O = 296 vezes o CO,), o CO, é emitido em
maiores quantidades devido a queima de combustiveis fésseis, desmatamento ou
queimadas (MACHADO, 2005).

Os quatro principais compartimentos de carbono na Terra, sao:
oceanos; atmosfera; formagdes geoldgicas contendo carbono féssil e mineral; e
ecossistemas terrestres (vegetacdo e solo). Os ecossistemas terrestres séao
considerados, atualmente, como um grande reservatério de carbono, especialmente
0s solos, que apresentam maior capacidade de armazenar carbono que a vegetacao
(LAL et al., 1999).

Conceitualmente, pode-se definir sequestro de carbono em sistemas
agricolas como sendo a incorporagdo do carbono fotossintetizado por vegetais ao
solo na forma de matéria orgénica do solo (MOS). No entanto, o solo é um
reservatorio com limites definidos e apresenta capacidade limitada em acumular C
na forma de MOS (BAYER e MIELNICZUK, 1997). Solos sob vegetacdo natural
apresentam estoque de C organico estavel, resultante da igualdade do influxo de
CO, atmosférico ao solo via plantas e do efluxo de CO, do solo para atmosfera via
decomposicdo microbiana. Quando o solo é cultivado, ocorre alteracdo na
magnitude do influxo e do efluxo de CO, no sistema solo-atmosfera, com reflexos
nos estoques de C orgénico do solo. Normalmente, o cultivo do solo resulta na
diminuicdo dos estoques de C orgéanico do solo, resultante do aumento do efluxo de
CO, para atmosfera e diminuicdo do influxo de C fotossintetizado no solo.
Entretanto, dependendo do manejo aplicado, pode ocorrer equilibrio, com
recuperacgao, ou até mesmo acumulacdo, o que seria ecologicamente vantajoso, do
ponto de vista de diminuicdo do CO, da atmosfera, reduzindo-se o efeito estufa e os
impactos da atividade agricola no ambiente (SIQUEIRA, 1993; LAL et al., 1999).

Do ponto de vista do manejo do solo, Duxbury et al. (1989) propdéem
que os diferentes estagios da dinamica do C podem se alocar em quatro
compartimentos ou “pools”, representando as possiveis alteracbes causadas pelo
manejo:

“‘Pool” ativo ou labil — é constituido por compostos organicos
facilmente oxidaveis, derivados de fragmentos de vegetais. E controlado,
principalmente, pela adicdo de residuos culturais e pelo clima. E fortemente
influenciado pelo tipo de manejo do solo empregado. A atividade microbiana é

intensa, o que resulta em elevadas quantidades de C e N no solo.
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“‘Pool” lentamente oxidavel — esta diretamente relacionado com os
macroagregados e é controlado pela mineralogia e pelos fatores agrondmicos que
interferem na agregacdo, dentre os quais os sistemas de manejo do solo, que
afetam o tamanho deste reservatério;

“Pool” muito lentamente oxidavel — esta diretamente relacionado
com os microgregados e € controlado pela sua estabilidade em agua. O sistema de
manejo do solo interfere muito pouco nesse compartimento;

“Pool” passivo ou recalcitrante — esta relacionado com o C associado
as particulas primarias do solo. E controlado pela mineralogia dafragéo argila, formando
complexos organo-minerais. Este compartimento ndo ¢é influenciado pelo manejo do
solo.

O aumento ou a redugao dos estoques de carbono organico no solo
sdo influenciados pelo grau de exposi¢do do solo aos fatores que favorecem as
perdas de carbono orgénico (CO) — revolvimento, ruptura de agregados, erosao,
lixiviacdo, baixa adicdo de residuos — ou aos fatores que favorecem o aumento dos
estoques de CO - alta adicdo de residuos, ndo revolvimento, aumento da
estabilidade de agregados, protegcédo do solo contra a erosdo (NICOLOSO, 2005).

Sistemas de manejo conservacionistas determinam alteracbes na
ciclagem de C no sistema solo-atmosfera, as quais se refletem no aumento dos
estoques de C orgénico no solo (BAYER e MIELNICZUK, 1997). Sistemas de
preparo sem revolvimento ou com minima mobilizagdo do solo reduzem o efluxo de
C do solo para a atmosfera devido a diminuicdo das taxas de decomposi¢cao da
matéria organica (BAYER et al., 2000a) e, ao se empregarem técnicas de rotagdo de
culturas com alto aporte de residuos vegetais, determina-se um aumento do influxo

de C atmosférico ao solo.

2.6 APORTE DE CARBONO ORGANICO AO SOLO PELO SISTEMA RADICULAR

O carbono organico no solo esta presente na matéria organica viva,
que corresponde a 2% do carbono organico total do solo e na matéria organica
morta, que corresponde a maior parte (cerca de 98%). O carbono da matéria
organica viva (CMQV) subdivide-se no carbono presente nos microrganismos (60-

80%), constituidos principalmente, de fungos e bactérias, nos macrorganismos (15-
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30%) constituidos por minhocas, acaros e térmitas terrestres e, finalmente, nas
raizes (5-10%). O carbono da matéria organica morta (CMOM) se subdivide na
matéria organica, ou seja, residuos vegetais recém adicionados ao solo, e no humus
(80-90% do CMOM), que consiste de substancias ndo humicas (30% do carbono do
hamus) representadas pelos acidos organicos de baixo peso molecular (ex. acido
citrico, acido ftalico, acido maldnico) e substancias humicas (70% do carbono do
humus) representadas pelos acidos humicos, acidos fulvicos e huminas. Apesar do
CMOV estar presente em proporcdo bem menor que o CMOM, as importancias se
igualam, pois 0os micro e macrorganismos, pelas suas atividades no solo, se
constituem num dos principais fatores responsaveis pelas transformagdes do
CMOM, resultando em acumulo ou perdas (na forma de COZ2) de carbono orgénico
do solo (MACHADO, 2005).

Segundo varios autores, praticas conservacionistas com inclusao de
espécies de plantas de cobertura de solo nos sistemas de cultivo, aumentam os
estoques de C no solo (BAYER et al., 2000b; AMADO et al., 2001). Os produtos da
fotossintese, translocados para o interior do solo, sdo representados por tecido
radicular vivo, exsudatos e diversos constituintes organicos, que sao derivados de
raizes em crescimento, raizes mortas, pélos radiculares, microrganismos rizosféricos
e seus subprodutos (BALESDENT; BALABANE, 1992). A quantificagdo da contribuigdo
real destes compostos paraoaumentodoteor da matéria organica do solo é dificultada
pela existéncia de matéria organica nativa e do aporte de residuos orgéanicos pela
parte aérea, que podem ser incorporados ao solo pela atividade biolégica ou pelo
deslocamento no perfil a partir da superficie do solo (MIELNICZUK, 1999).

Balesdent e Balabane (1996), ao avaliarem a decomposi¢cao da
matéria organica da parte aérea e do sistema radicular do milho durante quatro
anos, encontraram significativa contribuicdo do sistema radicular do milho para o
acumulo de matéria organica no solo. Segundo os autores, 61% do carbono
encontrado no solo foi derivado do sistema radicular do milho, embora as raizes
representassem apenas 40% do C contido na parte aérea. Esta diferenca na taxa de
acumulagao do C derivado das raizes se deve, segundo os mesmos autores, a
menor taxa de decomposicado do tecido radicular e a maior taxa de conversao de C
do tecido radicular em C do solo, devido a alta relagdo lignina/nitrogénio, melhor
distribuicdo dos compostos na matriz do solo e maior protegado fisica da matéria

organica no interior dos agregados formados.
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Segundo Verpraskas (1994), as raizes sao orgaos flexiveis, que se
desenvolvem através do solo, seguindo, aparentemente, os caminhos de uma
mucilagem que envolve a ponta das raizes. Essa mucilagem, formada por acidos
organicos e polissacarideos, além de proteger as raizes da dessecacao, lubrificam,
principalmente, a sua ponta, regido importante para a penetragdo através do solo,
proporcionando diminuicdo do atrito, devido a alteragao na superficie de tensédo da
agua com o solo. Esse ambiente na rizosfera, rico em energia, estimula a
proliferagdo de microrganismos, que liberam substancias humicas e polissacaridios
responsaveis pela estabilizagdo dos microrganismos formados e sua aglutinagédo em
unidades maiores (MIELNICZUK, 1999). Buyanovsky et al. (1994) relataram que a
capacidade das raizes em penetrar nos microagregados do solo, resulta em maior
protecdo e permanéncia a matéria organica do solo, pelo fato deste ambiente ter
menor taxa de oxigénio e atividade microbioldgica.

Segundo Lynch (1986), os microrganismos estimulam a liberacao de
compostos organicos das raizes para o solo e essa exsudagao das raizes vivas e
das raizes mortas em decomposicdo é a principal fonte de substrato para a vida
microbiana nas camadas mais profundas do solo. A principal fonte de compostos
organicos para o solo é de origem vegetal, e, em condi¢des aerdbias, 60 a 70% do
carbono depositado s&o utilizados como fonte de energia primaria para o
crescimento microbiano, sendo oxidados bioquimicamente a CO,. O restante do
carbono fica retido no solo, na biomassa microbiana ou em compostos organicos
recalcitrantes de origem microbiana e de dificil decomposicao, que, juntamente com
a fragdo ndo decomposta do residuo, formam complexos organicos com alta
estabilidade quimica e dificil decomposigao (SIQUEIRA; FRANCO, 1988).

Calegari (2006b), ao avaliar os sistemas de plantio direto e
convencional, constatou que as maiores concentragdes de COS foram obtidas, em
ordem decrescente, pelos seguintes tratamentos de inverno: tremogo azul, aveia
preta, nabo forrageiro, ervilhaca peluda, trigo e pousio. O autor justificou estes
resultados pela maior capacidade destas plantas em gerar residuos organicos na
parte aérea e nos sistemas radiculares.

Lovato et al. (2004) concluiram que a adicdo anual minima de C via
residuos de plantas no sistema plantio direto deve ser de 4,2 Mg ha' para as
condicbes climaticas do Rio Grande do Sul; enquanto que, para as mesmas

condi¢cdes sob preparo convencional, seria necessario um aporte anual de residuos
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de 8,9 Mg ha™'. Para adigdes inferiores a esse valor, a emissdo de CO, para
atmosfera sera maior do que a retencgao do C pela mineralizagao da MOS.

Um fator importante a ser considerado no aporte do carbono
adicionado pelas culturas ao solo € a contribuicdo dos exsudatos radiculares, pois,
quando se considera apenas os dados de biomassa radicular, o total de carbono do
solo derivado das raizes €& substimado. Segundo Johnson et al. (2006) a
rizodeposigao representa 2,5 a 6 vezes o carbono da biomassa das raizes.
Entretanto, a analise dos rizodepdsitos € de dificil execugao pratica em razdo de sua
caracteristica altamente labil, como componente do CO do solo, que age como
substrato de microrganismos; portanto, muito dinamico no solo. Para contornar estes
inconvenientes e realizar o balango do carbono do solo de forma adequada, mesmo
sem realizar a analise dos rizodepdsitos, alguns autores usam estimativas da
participacdo destes componentes no solo. Assim, alguns autores usam o indice K
rec, definido como: K rec = (C da biomassa radicular + Rizodeposi¢cao de C) /( C dos
graos colhidos + C dos residuos vegetais); e usam valores de K rec de 0,82; 0,55 e
0,62 para trigo, milho, e soja, respectivamente (JOHNSON et al., 2006). Outros
indices tém sido usados para o ajuste da contribuicdo do carbono total das raizes;
Kundu et al. (2007), com base em dados da literatura, utilizaram uma corregcéo nos
calculos, assumindo que a contribuicdo em rizodepdsitos e exsudados de raizes de
soja era de 10% da biomassa da parte aérea colhida e para trigo utilizaram o fator
1,4 para multiplicar o total de carbono encontrado na biomassa das raizes. Ja Lovato
et al. (2004), consideraram que os totais de carbono e nitrogénio radiculares foram
equivalentes a 30% do encontrado na parte aérea.

Apesar de serem relevantes no aporte de matéria orgénica ao solo,
pouco se sabe sobre o potencial das culturas comerciais e plantas de cobertura do
solo em adicionar matéria organica diretamente ao solo. Venzke Filho et al. (2004),
ao trabalharem num Latossolo Vermelho Escuro com 22 anos de plantio direto, a 0,5
m de profundidade, obtiveram valores de carbono contido nas raizes de 0,39 Mg ha™
para soja e 1,32 Mg ha™' para o milho. Derpsch et al. (1985) obtiveram média de 0,72
Mg ha™ de carbono contido nas raizes de nove espécies (tremogo-branco, ervilhaca-
peluda, chicharo, centeio, aveia preta, trigo, nabo forrageiro, colza, e girassol), ao
trabalharem com colunas de solo de 0,10 m de largura e 0,10 m de comprimento, até
0,90 m de profundidade.
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3 ARTIGO A: ESTRUTURA DE UM LATOSSOLO VERMELHO E SISTEMA
RADICULAR DE TREMOCO BRANCO E AVEIA PRETA EM SISTEMA DE
PLANTIO CONVENCIONAL E DIRETO

3.1 Resumo

O Plantio Direto modifica a estrutura do solo e influencia na
distribuicdo das raizes. O objetivo do trabalho foi avaliar a estrutura do Latossolo
Vermelho e associa-la a distribuicao do sistema radicular de tremocgo branco e aveia
preta em sistema convencional e plantio direto em Londrina-PR. A estrutura do solo
foi avaliada pelo método do perfil cultural, determinando-se as unidades
morfolégicas homogéneas (UMH), complementado por avaliagdo da densidade do
solo. Na avaliagao das raizes, foi utilizado o método da parede do perfil, com auxilio
do software SIARCS® 3.0 (Sistema Integrado de Analise de Raizes e Cobertura do
Solo). O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso. Os resultados
do comprimento de raizes foram submetidos a analise de variancia e teste t de
Student a 5%. A unidade morfolégica homogénea CA, compacta, e a densidade do
solo, ndo limitaram a distribuicdo das raizes de tremocgo branco e aveia preta. A
unidade FAy, fissurada, € mais presente no sistema convencional do que no plantio
direto. O sistema convencional concentra mais as raizes do tremogo branco e aveia
preta na superficie do solo do que o plantio direto.

Palavras-chave: unidade morfolégica homogénea, perfil cultural, raiz, manejo do solo

3.1 Abstract

The no-tillage system modifies the soil structure and it influences in
the roots distribution. The aim of the work was to evaluate the soil structure in clayey
Typic Haplorthox and to associate it with the distribution of the root system of white
lupin and black oat in soil tillage and no-tillage systems in Londrina-PR. The soil
structure was evaluated by the cultural profile method, determining the homogeneous
morphologic units (HMU), complemented by the soil bulk density analisys. The
evaluation of the roots was made by the profile wall method with SIARCS 3.0°

software (Sistema Integrado de Analise de Raizes e Cobertura do Solo). The
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statistical design was the randomized blocks. The roots results were submitted to the
variance analysis and test t of Student at 5%. The compacted HMU CA and bulk
density not limit the distribution of roots of white lupin and black oat. The eager HMU
F is more present in soil tillage than in the and no-tillage system. The soil tillage
ponders more the roots of the white lupin and black oat in the soil surface than in the
no-tillage system.

Key words: homogeneous morphologic unit, cultural profile, root, soil management

3.2 Introducéao

O manejo do solo no sistema convencional, com aragdo e
gradagens, normalmente, ocasiona degradacdo da estrutura do solo. E comum
encontrar em areas cultivadas com este tipo de manejo, camadas de solo
compactadas em subsuperficie, formadas na area de contato entre as camadas
mobilizadas e n&o mobilizadas, denominadas “pé de grade” (TAVARES FILHO et al.,
2001). Ja o plantio direto, por mobilizar apenas a linha de semeadura, mantém a
superficie do solo coberta pelos restos da cultura anterior, acarretando reducao da
erosao e aumento no teor de matéria organica no solo; entretanto, também pode
provocar compactagao da camada superficial do solo (DE MARIA et al., 1999).
Dessa forma, o menor revolvimento do solo, pode provocar no perfil estruturas
diferentes daquelas resultantes dos preparos convencionais, as quais podem
influenciar o desenvolvimento do sistema radicular e, por consequéncia, a
produtividade das plantas (IVO e MIELNICZUK,1999).

Para o bom estabelecimento do plantio direto, € necessario que haja
rotacdo de culturas, com o cultivo de plantas que propiciem cobertura do solo,
producdo de matéria seca da parte aérea e que tenham sistemas radiculares
capazes de penetrar a grandes profundidades, proporcionando ciclagem de
nutrientes e abertura de canais para o desenvolvimento radicular das culturas que
vierem em sucessao (DEXTER, 1991; ALVARENGA et al., 1995).

Dentre as opgdes de plantas de cobertura do solo de inverno em
rotacdo de culturas, recomenda-se o tremogo branco e a aveia preta, em plantios
antecedendo o milho e a soja, respectivamente (SANTOS et al., 1999). Em trabalhos
realizados em vasos, a aveia preta e a aveia branca se destacaram em relagdo ao

tremogo branco e ao tremogo azul, pelo maior comprimento radicular, quando
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submetidos a niveis de compactacdo do solo (SILVA e ROSOLEM, 2001, 2002;
MULLER et al., 2001). Porém, pouco se sabe sobre a distribuicdo do sistema
radicular destas espécies a campo e suas relagbes com a estrutura e compactacao
do solo.

A busca por alternativas tecnoldgicas que possibilitem o uso racional
do solo tem sido a ténica das discussdes em torno do tema manejo correto do solo
para uma agricultura sustentavel. Nesse contexto, o uso de metodologias que
quantifiguem e qualifiquem as condi¢des estruturais do solo nos varios sistemas de
manejo é importante na avaliacdo da qualidade fisica do solo, considerada um
indicador da sustentabilidade dos sistemas de uso e manejo (ARSHAD et al., 1996;
HARRIS et al., 1996). A utilizagdo do método do perfil cultural (HENIN et al., 1960;
MANICHON, 1982) é uma boa alternativa na avaliagdo das alteragdes estruturais do
solo, pois se baseia na identificacdo das estruturas em regides do perfil do solo,
individualizadas pela intervencado de implementos agricolas, pelo comportamento
das raizes das plantas, pela influéncia dos fatores naturais e pelas técnicas de
cultivo adotadas (TAVARES FILHO et al., 1999).

Cardoso et al. (2006), ao utilizarem o método do perfil cultural,
caracterizaram estruturas compactadas de solo em subsuperficie em sistema de
plantio direto submetido a trafego intenso, e concluiram que a presenga destas
estruturas diminuiu a exploragdo do sistema radicular da soja. Tavares Filho et al.
(2001), observaram que a estrutura do solo, num sistema de plantio direto conduzido
por 20 anos, favoreceu o desenvolvimento radicular do milho, quando comparado ao
sistema convencional.

O objetivo do trabalho foi avaliar a estrutura do Latossolo Vermelho
e associa-la a distribuicdo do sistema radicular de tremogo branco e aveia preta em

sistema convencional e plantio direto em Londrina-PR.
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3.3 Material e Métodos

O trabalho foi realizado no municipio de Londrina-PR, na area
experimental da EMBRAPA Soja, cujas coordenadas geograficas sdo: latitude 23°23’
Sul e longitude 51°11 Oeste, com 560 m de altitude. O solo é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999), com textura muito argilosa
(787 gkg' de argila, 168 g kg” de silte e 45 gkg' de areia) (CARDOSO et al.,
2006). O clima da regido é subtropical imido (Cfa), insolacdo média de 7,05 h dia™,
com precipitacdo e temperatura médias anuais de 1.615 mm e 21 °C,
respectivamente.

O ensaio foi conduzido desde 1997 com rotagdo de culturas, com
alternéncia de soja e milho no verdo; e trigo, tremogo e aveia preta no inverno
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Rotacdo de culturas utilizada no
sistema convencional e direto.
Londrina, 2004-2005.

Anos Periodos Rotagao de culturas

97 inverno Aveia preta
97/98 verao Milho

98 inverno Aveia preta
98/99 verao Soja

99 inverno Trigo
99/00 verao Soja

00 inverno Tremoco branco
00/01 verao Milho

01 inverno Aveia preta
01/02 verao Soja

02 inverno Aveia preta
02/03 verao Soja

03 inverno Trigo
03/04 verao Soja

04 inverno Tremoco branco
04/05 verao Milho

05 inverno Aveia preta

Os tratamentos foram: sistemas de plantio convencional e direto. No
sistema convencional, o solo foi preparado no verao, utilizando-se arado e grade

niveladora e, no inverno, grade aradora e grade niveladora, sendo o arado de quatro
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discos com 30” de diametro, grade aradora de 20 discos de 26” de diametro e grade
niveladora de 42 discos de 22” de diametro. No plantio direto ndo houve o
revolvimento do solo por implementos de corte, além das linhas de semeadura.

Foram avaliadas duas culturas nos estadios de pleno florescimento:
1) tremogo branco (Lupinus albus L), em agosto de 2004, com espagamento nas
entrelinhas de 0,17 m e 14 plantas por metro linear; e 2) aveia preta (Avena
strigosa), variedade Neblina BRS 139, em agosto de 2005, com espagamento nas
entrelinhas de 0,17 m e 45 plantas por metro linear. As duas culturas n&do foram
adubadas.

Para avaliagao das estruturas do solo, foi utilizado o método do perfil
cultural (TAVARES FILHO et al., 1999), que foi realizado por meio da abertura de 4
trincheiras por tratamento (convencional e direto), para cada planta de cobertura do
solo avaliada, transversais as linhas de plantio, com largura de 0,9 m, comprimento e
profundidade de 1 m, contemplando 5 plantas. Com auxilio de uma faca, foram
identificadas as estruturas do solo, nas diferentes regides do perfil, denominadas de

unidades morfologicas homogéneas (UMH) (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 - Descricdo das unidades morfolégicas homogéneas &UMH),
considerando-se o modo de organizagdo do perfil do solo!” e o
estado interno dos torrdes®. Adaptado de Tavares Filho et al. (1999).

Nivel de

s UMH Descricao
analise

Unidade morfoléogica homogénea essencialmente
Z laminar, apresentando-se superficialmente no solo . As
raizes quando presentes sao tortuosas e achatadas.
Unidade morfologica homogénea livre e solta constituida
L por terra fina e agregados sem coesao. Pode apresentar
raizes em grandes quantidades e bem ramificadas.
Unidade morfolégica homogénea fissurada, em que a
individualizacdo de torrbes € facilitada pela fissuragao.
Q) F Quando presentes nesse volume, as raizes se
desenvolvem preferencialmente entre os torrdes, nas
fissuras existentes.
Unidade morfolégica homogénea continua em que os
elementos (agregados e terra fina) estdo unidos,
C formando uma unidade homogénea, com aspecto de
estrutura maciga. Pode apresentar raizes de varias
formas, dependendo da compactagao do solo.
Unidade morfolégica homogénea n&o alterada pelo

NAM :
manejo do solo.

Estado interno dos torrbes nao compactados,
caracterizado por uma distribuicdo de agregados com
v estrutura interna e externa porosa. Normalmente,
apresenta raizes intra e entre agregados, bem
ramificadas, com orientacao vertical.
1@ Estado interno de torrdes compactados, caracterizado
por uma distribuicdo de agregados com estrutura
A angulosa (poliédrica, cubica ou prismatica). Quase n&o
apresenta raizes e estas, quando presentes, possuem
poucas ramificagdes.
Ap Estado de transicao entre (A) e (u).

A partir das UMHs encontradas, foram confeccionados mapas em
papel milimetrado na escala 5:1, localizando cada unidade no perfil do solo, que
foram, posteriormente, digitalizados com auxilio do software AutoCAD (AUTODESK,
2007), determinando as porcentagens de area de cada UMH no perfil do solo. Para
determinacao da densidade do solo (EMBRAPA, 1997), foram identificadas as UMHs
e coletados por cada tratamento (convencional e direto), 50 anéis de ferro de 0,105
m de diametro por 0,10 m de altura, com volume de 8,65 x 10 m®, com o auxilio de

um esticador hidraulico.
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Para avaliagcao das raizes, foi utilizado o método da parede do perfil
(BOHM, 1979), utilizando as mesmas trincheiras usadas na avaliacdo do perfil
cultural, nivelando novamente o perfil do solo. As raizes foram expostas com um rolo
escarificador e pintadas individualmente com tinta branca. Foram utilizadas telas
quadriculadas com malhas de 0,17 X 0,25 m para o tremogo branco e 0,225 X 0,25
m para aveia preta. Foram obtidas imagens de cada quadricula com camera digital,
sendo analisadas pelo programa SIARCS 3.0° (JORGE et al., 1996), obtendo-se o
comprimento radicular (m). Os dados de comprimento radicular foram apresentados
em sobreposigdo as unidades morfologicas homogéneas (UMHs). Determinou-se
também a porcentagem do comprimento de raizes e sua distribuicdo por
profundidade, calculando-se a profundidade efetiva, onde se concentram 80% das
raizes (KLAR, 1991).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em
parcelas de 6 x 12 m. Os dados do comprimento de raizes foram submetidos a

analise de variancia e teste t de Student a 5% de probabilidade de erro.

3.4 Resultados e Discussao

3.4.1 Estrutura do solo

No solo cultivado com o tremogo branco (Figura 3.1), até a
profundidade de 0,225 m, foram encontradas as mesmas unidades morfolégicas
homogéneas (UMHs) (Z, FAu, CA, CAp e Cp), tanto no sistema convencional,
quanto no plantio direto, com excegdo da estrutura livre (L), encontrada num
pequeno volume no plantio direto. A estrutura laminar Z também aparece ocupando
uma pequena area no perfil do solo, enquanto as UMHs CA (continua e compacta),
CApu (continua em transicao entre compacta e ndo compacta) e FAu, (com torrdes
individualizados por fissuras), foram as que mais ocorreram, ndo se evidenciando
alteragdes com relagdo ao manejo do solo. A densidade do solo para estas UMHs
(FAu, CA, CAp e Cp) foram muito semelhantes entre o sistema convencional e
plantio direto, ficando com médias entre 1,09 e 1,12 Mg m™ (Tabela 3.3).

Na camada de 0,25 a 0,50 m, para os dois tratamentos, as UMHs

CAu e Cy, esta ultima (caracterizada por uma estrutura maciga constituida por
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torrdes, cujo estado interno apresenta estrutura porosa), se alternaram no perfil do
solo. Ja na camada de 0,50 a 0,75 m, a unidade Cu predominou sobre a CAp no
sistema convencional, enquanto no plantio direto a distribuicdo foi mais equilibrada
entre as unidades Cpy e CApy. A UMH n&o alterada pelo manejo do solo (NAM), para
os dois tratamentos, foi encontrada a partir de 0,85 m de profundidade (Figura 3.1).

Para a aveia preta, na profundidade de 0,25 m, foram constatadas
as UMHs FAyu (fissurada com transicao entre A e u), FA (fissurada compacta), CA
(continuo compacto) e CAu (continuo com transi¢ao entre A e n). As unidades FAp
e CA, foram as que tiveram maior presenga, ndo sendo influenciadas pelos manejos
do solo (Figura 3.2). As densidades do solo, como no solo cultivado com tremocgo
branco, também foram semelhantes entre os tratamentos avaliados. Pode-se
destacar as unidades compactas FA, com 1,24 Mg m™, e CA, com 1,18 Mg m?,
como as UMHs que apresentaram as maiores médias de densidades do solo,
ficando as unidades FAu e CAup com densidades do solo médias de 1,01 e 1,10 Mg
m, respectivamente. (Tabela 3.3).

Na profundidade de 0,25 a 0,50 m, foi constatada maior presenca
das unidades CA e CApu nos dois tratamentos, enquanto na profundidade de 0,50 a
0,75 m predominou a unidade CAu. A estrutura ndo afetada pelo manejo do solo
(NAM), para os dois tratamentos, apareceu a partir de 0,75 m (Figura 3.2). As
unidades CAu, Cu e NAM, que foram mais presentes em camadas se solo mais

profundas tiveram densidades do solo médias de 1,00 a 1,10 Mg m™ (Tabela 3.3).
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Ao considerar a densidade do solo dentro dos sistemas de manejo,
pode-se observar que durante o cultivo do tremogo branco (estadio de pleno
florescimento), a média das densidades do solo foram de 1,11 Mg m™ para os dois
tratamentos. J4, durante o cultivo da aveia preta, também no estadio de pleno
florescimento, o plantio direto, teve a média de densidade do solo de 1,18 Mg m™, maior

que a média de 1,08 Mg m™ para o sistema convencional (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Densidade do solo cultivado com as culturas de tremogo branco e aveia
preta nas unidades morfolégicas homogéneas (UMH) em sistema
convencional e plantio direto. Londrina-PR, 2004-05.

Sistema convencional Plantio direto Média
UMH Densidade do solo (Mg m™)
Tremocgo branco
FAn 1,09 1,13 1,11
CA 1,10 1,11 1,11
CAu 1,10 1,08 1,09
Cu 1,13 1,10 1,12
Média 1,11 1,11
Aveia preta
FA - 1,24 1,24
FAu 1,01 - 1,01
CA 1,16 1,19 1,18
CAu 1,11 1,10 1,10
Cu 1,10 - 1,10
NAM 1,04 - 1,04
Média 1,08 1,18

FAp = fissurado transigéo entre A e p; FA = fissurado compacto; CA = continuo com compactacao; CAu =
continuo transigao entre A e u; Cu = continuo com microagregacao; NAM = n&o alterado pelo manejo.

Segundo alguns autores, o sistema de plantio direto aumenta a
densidade do solo, principalmente nos primeiros 0,20 m de profundidade, durante os
primeiros anos de cultivo, devido a pressao exercida no solo pelas operagdes de
manejo efetuadas durante os cultivos, bem como a consolidagdo natural do solo em
funcdo da auséncia de preparo. O que resulta na diminuicdo da macroporosidade e
aumento da microporosidade do solo (BERTOL et al., 2000; SECCO et al., 2005).
Porém, com o passar dos anos, a densidade do solo pode diminuir gradativamente,

igualando-se ao sistema convencional apds 8 a 12 anos, devido ao aumento dos niveis
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de matéria organica e atividade bioldgica, o que melhora a estrutura do solo (CORSINI;
FERRAUTO et al., 1999; ASSIS; LANCAS et al., 2005).

As médias das densidades do solo encontradas tanto nas UMHs,
quanto nos tratamentos, sdo consideradas baixas e nao limitantes ao crescimento das
raizes. Outros autores, ao trabalhar no mesmo Latossolo Vermelho distroférrico,
concluiram que as densidades do solo limitantes ao crescimento radicular da soja
ficaram entre 1,27 e 1,33 Mg m™ (TORRES; SARAIVA, 1999), e 1,38 Mg m™
(CARDOSO et al., 2006).

Para porcentagem da area no perfil do solo (Tabela 3.4), as UMHs Z, L,
Fu e FA, ndo tiveram uma distribuicdo regular no perfil do solo, dificultando sua
interacdo com os sistemas de manejo do solo. Na unidade FApu, pode-se notar que na
média dos sistemas, o convencional teve maior area no perfil do solo (12,62%) do que o
plantio direto (7,45 %). Este resultado corrobora com o encontrado por Ivo e Mielniczuk
(1999), que constataram, maior presenga da estrutura fissurada no preparo
convencional e preparo reduzido, que utilizaram implementos de corte, em relacdo ao
plantio direto. Segundo os mesmos autores este resultado esta relacionado as fissuras
provocadas pelos implementos utilizados. A existéncia dessas unidades fissuradas no
perfil do solo, que possuem maior quantidade de poros grandes e fissuras entre
elementos estruturais, s&o vias preferenciais ao crescimento das raizes por sua baixa
resisténcia (TAVARES FILHO et al., 2001). O que foi constatado no trabalho, com a
distribuicdo mais concentrada das raizes na superficie do solo no sistema convencional

do que no direto (Figura 3.3).
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Tabela 3.4 - Porcentagem da area do perfil do solo (0,0 -1,0 m) ocupado pelas unidades
morfolégicas homogéneas (UMH) em solo sob tremogo branco e aveia
preta e sistemas de plantio convencional e direto. Londrina-PR, 2004-05.

UMH Tremocgo branco Aveia preta Médias

Convencional Direto Convencional Direto Convencional Direto

Z 0,29 1,00 - - 0,15 0,5
L - 0,28 - - - 0,14
Fu - - 1,73 2,37 0,865 1,18
FA - - - 5,62 - 2,81
FAu 10,93 7,92 14,31 6,98 12,62 7,45
CA 9,16 8,78 15,02 20,43 12,09 14,61
CApn 20,65 40,94 28,96 40,08 24.8 40,51
Cu 46,95 31,08 17,43 - 32,19 15,54
NAM 12 11 21,5 22 16,75 16,25

Z = estrutura laminar; L = estrutura livre; Fu = fissurado com microagregacao; FA = fissurado compacto;
FAp = fissurado com transicdo entre A e u; CA = continuo com compactagdo; CAp = continuo com
transicao entre A e pu; Cu = continuo com microagregagao; NAM = nao alterado pelo manejo.

A média da area ocupada pela unidade CA, compacta, foi semelhante
entre os dois sistemas, com 12,09 e 14,61% para o sistema convencional e direto,
respectivamente (Tabela 3.4). Essa unidade, considerada mais restritiva ao crescimento
radicular da soja (CARDOSO et al., 2006), revelou a densidade do solo entre 1,11 e
1,18 Mg m™ (Tabela 3.3), consideradas ndo impeditivas ao crescimento radicular
(TORRES; SARAIVA, 1999; CARDOSO et al., 2006). O fato dessas estruturas (FAu e
CA) ocuparem a maioria da area na profundidade de 0,00-0,25 m, elas assumem papel
importante na caracterizagao da estrutura do solo, por abranger o limite divisério entre a
acao antrépica dos implementos agricolas e as camadas mais inferiores nao
mobilizadas.

Para as demais unidades consideradas menos compactas, na CAy, as
meédias das areas no perfil do solo foram de 24,8 e 40,51% para o sistema convencional
e direto, respectivamente, o que a caracteriza como a estrutura mais presente no perfil
do solo. Ja para unidade Cy, a area no perfil do solo foi de 32,19% para o convencional
e 15,54% para o direto. A unidade ndo modificada pelo manejo do solo (NAM), foi
semelhante entre os tratamentos com médias entre 16,75 e 16,25% para o

convencional e 15,54% para o direto.
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3.4.2 Distribuicéo das raizes de tremogo branco e aveia preta

Com relagcdo a distribuicdo radicular, o tremogo branco apresentou
poucas raizes no perfil do solo. Apesar disso, suas raizes nao demonstraram
concentragbes em locais especificos, resultando numa distribuicdo em todo perfil,
independentemente da presenca de estruturas mais compactadas (Figura 3.1). A aveia
preta apresentou grande quantidade de raizes. Na profundidade de 0,25 m houve
concentragdo do sistema radicular, ndo impedindo que as raizes atingissem todas as
profundidades avaliadas e todas as UMHs do solo, mesmo as mais compactas (Figura
3.2). Pode-se constatar que a UMH CA, considerada mais compacta, nao limitou a
distribuicdo das raizes de tremogo branco e aveia preta, tanto no sistema convencional,
quanto no plantio direto (Figuras 3.1 e 3.2). Estes resultados discordam dos
encontrados por Tavares Filho et al. (2001), que caracterizaram uma camada de solo
em subsuperficie restritiva ao crescimento radicular em sistema convencional “pé de
grade”, quando comparado ao plantio direto.

Para porcentagem da distribuicdo do comprimento de raizes (Figura
3.3), apesar da maior quantidade de comprimento radicular da aveia preta, do que o
tremogo branco, pode-se observar comportamento semelhante entre as duas espécies
em relacao aos sistemas de manejo do solo. Na profundidade de 0,25 m houve maior
concentracido das raizes no sistema convencional do que no plantio direto. Nas demais
profundidades (0,25-0,50; 0,50-0,75 e 0,75-0,100 m), o plantio direto concentrou mais
raizes que o sistema convencional, o que caracteriza, uma distribuicdo mais

homogénea no perfil do solo para o plantio direto (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Porcentagem da distribuicdo do comprimento de raizes de tremocgo
branco e aveia preta, cultivados no sistema convencional e plantio
direto. Londrina-PR, 2004-2005.

Este padrao de distribuicdo das raizes foi encontrado por Vieira (1981),
ao avaliar a distribuicdo do sistema radicular da soja até a profundidade de 1,00 m,
constatando que, no plantio convencional, as raizes se concentravam nas camadas
superiores, enquanto que, para o plantio direto, as raizes estavam mais aprofundadas
no perfil do solo. Ivo e Mielniczuk (1999), ao avaliarem a distribuicdo das raizes do
milho, também constataram que no sistema de plantio convencional, as raizes tiveram

desenvolvimento mais horizontal e mais vertical para o plantio direto.
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Esta maior concentracédo das raizes do tremogo branco e aveia preta na
profundidade de 0,00-0,25 m no sistema convencional, do que no plantio direto, esta
relacionado a maior area do perfil do solo da unidade FAy, fissurada (Tabela 3.4), que
ocasionou melhores condigdes para o desenvolvimento das raizes.

Para o comprimento de raizes do tremocgo branco, a distribuicdo das
raizes nao apresentou diferencas significativas nas profundidades avaliadas (Tabela
3.5). Independentemente do sistema de manejo do solo adotado, o tremogo branco teve
pouco comprimento radicular, corroborando com os resultados encontrados por Mduller
et al. (2001), ao trabalharem em vasos com profundidade de 0,335 m, e Barradas et al.

(2001), em trabalho a campo, considerando 0,25 m de profundidade.

Tabela 3.5 — Comprimento de raizes de tremocgo branco e aveia preta, cultivados no
sistema convencional (SC) e plantio direto (PD). Londrina-PR.

Tremocgo branco Aveia preta

Profundidade Convencional Direto Convencional Direto
Comprimento radicular (m)

0,00-0,25 0,85 a* 0,83 a 748 a 6,99 a
0,25-0,50 0,39 a 0,56 a 1,70 a 2,20 a
0,50-0,75 0,36 a 0,62 a 0,96 a 1,37 a
0,75-1,00 0,38 a 0,59 a 0,49 a 0,63 a
Profundidade 0,75a 0,76 a 0,39 a 0,48 a
efetiva
Comprimento 1,98 a 257 a 10,63 a 11,21 a
total

*Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si, pelo teste t de Student a 5% de
probabilidade de erro.

Na distribuicdo radicular da aveia, também n&o foram constatadas
respostas entre os manejos do solo nas profundidades avaliadas (Figura 3.5). Estes
resultados correspondem aos encontrados por Merten e Mielniczuk (1991), que também
nao encontram diferengas entre o sistema convencional e plantio direto para as raizes
de aveia.

Para o comprimento total e profundidade efetiva das raizes, o tremocgo

branco e aveia preta também nao tiveram diferengas estatisticas entre os manejos do
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solo (Tabela 3.5). Os valores dos comprimentos totais das raizes da aveia preta ficaram
entre 10,63 e 11,21 m, superiores aos comprimentos totais das raizes do tremocgo
branco (1,98 a 2,57 m) (Tabela 3.5), demonstrando o potencial da aveia preta para
contribuir na adicdo de residuos organicos e agregagdo do solo (MERTEN;
MIELNICZUK ,1991; SILVA; MIELNICZUK, 1997).

Apesar do tremogo branco ter apresentado poucas raizes, a sua
profundidade efetiva foi profunda, ficando entre 0,75 e 0,76 m (Tabela 3.5). A
profundidade efetiva da aveia preta ficou entre 0,39 e 0,48 m, sendo superior aos
encontrados por Fante Junior et al. (1999), que, ao trabalharem com aveia forrageira
em trés estadios vegetativos, avaliada por diferentes métodos a 0,5 m de profundidade,

constataram que a quantidade de raizes variou entre 83% a 96% nos primeiros 0,20 m.

3.5 Conclusoes

A unidade morfolégica homogénea CA, compacta, e a densidade do
solo, nao limitaram a distribuicdo das raizes de tremogo branco e aveia preta.

A unidade FAy, fissurada, € mais presente no sistema convencional do
que no plantio direto.

O sistema convencional concentra mais as raizes do tremogo branco e

aveia preta na superficie do solo do que o plantio direto.
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4 ARTIGO B: ESTRUTURA DO SOLO E SISTEMA RADICULAR DO MILHO EM
SUCESSAO COM PLANTAS DE COBERTURA

4.1 Resumo

As plantas de cobertura de solo podem ser utilizadas para recuperagao
da estrutura do solo e melhorar o crescimento das raizes das culturas subsequentes. O
objetivo do trabalho foi avaliar a estrutura do solo e a distribuicdo do sistema radicular
do milho em sucessao a: pousio com vegetacado espontanea, feijao-de-porco (Canavalia
ensiformis DC); mucuna cinza (Mucuna cochinchinensis) e crotalaria juncea (Crotalaria
juncea L.). O experimento foi realizado em Santa Maria-RS num Argissolo Vermelho
Distrofico arénico, cuja estrutura foi avaliada pelo método do perfil cultural,
complementada por avaliagdo da densidade do solo. Na avaliagdo das raizes foi
utilizado o método da parede do perfil com auxilio do software SIARCS® 3.0 (Sistema
Integrado de Analise de Raizes e Cobertura do Solo). O delineamento experimental
utilizado foi de blocos ao acaso. Os resultados do comprimento de raizes foram
submetidos a analise de variancia e teste Tukey a 5%. As plantas de cobertura de solo
melhoram a estrutura do solo. A distribuicdo do sistema radicular do milho nido é
influenciada pelas plantas de coberturas de solo.

Palavras-chave: unidade morfolégica homogénea, perfil cultural, raiz, Zea mays

4.1 Abstract

The cover crops can be used for recovery of soil structure and to roots
growth of the subsequent plants. The aim of this research work was to evaluate the
influence of cover crops and soil structure on the amount and distribution of corn roots.
The treatments were spontaneous vegetation, jach bean (Canavalia ensiformis DC);
gray mucuna (Mucuna cochinchinensis) and crotalaria juncea (Crotalarea juncea L.).
The experiment was accomplished in Santa Maria-RS in Paleudalf soil, whose soil
structure was evaluated through the cultural profile method, complemented by the soil

bulk density analisys. The evaluation of the roots was made by the profile wall method
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with SIARCS 3.0° software (Sistema Integrado de Analise de Raizes e Cobertura do
Solo). The statistical design was the randomized blocks. The root results were submitted
to ANOVA and Tukey test at 5%. The cover crops improve the soil structure. The
distribution of the corn roots not influence by the cover crops.

Key words: homogeneous morphologic unit, cultural profile, root, Zea mays

4.2 Introducéo

A utilizacdo de plantas de cobertura de solo influenciam na melhoria
dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, proporcionando condigcoes
satisfatorias ao desenvolvimento das culturas (ALVARENGA et al., 1995). As plantas
utilizadas como cobertura de solo compdem um fator importante na modificacdo da
estrutura do solo, mediante a acdo mecanica das raizes ou pela excregcao de
substancias com agao cimentante e consequente fornecimento de nutrientes a fauna do
solo (SILVA; MIELNICZUK, 1997).

Diversas espécies podem ser utilizadas com o propdsito de melhorar a
estrutura do solo (DERPSCH; CALEGARI, 1992; CALEGARI, 1995). Segundo
Carpenedo e Mielniczuk (1990) e Silva e Mielniczuk (1997), as poaceas perenes sao
mais eficientes nesse aspecto, por terem maior densidade de raizes e melhor
distribuicdo do sistema radicular. Para Perin et al. (2002), fabaceas também podem
proporcionar melhorias na estrutura do solo quando comparadas com o solo sem
vegetacdo manejado com capina manual.

Verpraskas (1994) constatou que as raizes podem alterar sua direcéo
de crescimento para ultrapassar obstaculos provocados por agregados ou estruturas
mais adensadas, crescendo em fendas ou canais deixados por raizes decompostas.
Assim, uma estratégia para melhorar o desenvolvimento das raizes no solo pode ser o
cultivo de espécies com sistema radicular vigoroso e profundo, que deixem canais que
propiciem condigdes ao desenvolvimento de raizes da cultura subsequente (DEXTER,
1991). Segundo Abreu (2000), os poros formados pela agdo das raizes no solo séo

estaveis, pois sua decomposi¢gao por microrganismos gera materiais que atuam como
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cimentantes nas paredes desses poros, proporcionando maior durabilidade, se
comparados com aqueles formados por implementos mecanicos.

Silva e Rosolem (2002), em trabalho realizado em vasos, concluiram
que o cultivo anterior com aveia-preta, guandu ou milheto favoreceu o crescimento
radicular da soja abaixo de camadas compactadas do solo, porém os mesmos autores
alertam que o aumento da densidade do solo pode neutralizar o beneficio ocasionado
por essas especies.

Solos fisicamente degradados podem ser recuperados com o cultivo de
espécies de diferentes sistemas aéreos e radiculares, que adicionam material organico
em quantidade e composig¢ao variadas (WOHLENBERG et al., 2004). O efeito das
coberturas do solo sobre as propriedades fisicas do solo, especialmente a densidade,
nao sao imediatos (LAURANI et al., 2004). No trabalho realizado por Albuquerque et al.
(1995), foram necessarios sete anos de rotagdo com plantas de cobertura até a
diminuigao da densidade do solo.

O método do perfil cultural (HENIN et al., 1960; MANICHON, 1982) é
uma boa alternativa para avaliar as alteragdes estruturais do solo, permitindo distinguir
as interagdes das raizes com as estruturas do solo, sendo fundamentado no estudo da
morfologia do solo, consistindo na delimitacdo dos volumes antropizados distintos
(modificados pelo manejo do solo), denominados unidades morfolégicas homogéneas
(UMH), tanto em profundidade quanto lateralmente, a partir de critérios como: forma,
tamanho e distribuicdo dos elementos estruturais; presenga ou auséncia de poros
visiveis a olho nu e continuidade destes e forma e dureza de agregados e sua relagao
com as raizes (TAVARES FILHO et al., 1999, 2001; NEVES et al. 2003).

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do cultivo de plantas de

cobertura de solo na estrutura do solo e distribuicdo do sistema radicular do milho.

4.3 Material e Métodos

O trabalho foi realizado no municipio de Santa Maria-RS, na area

experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria, cujas

coordenadas geograficas sdo: latitude 29°41’ Sul e longitude 53°48’ Oeste, com 151 m
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de altitude. O solo é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico
(EMBRAPA, 1999), com textura superficial franco-arenosa (109 g kg™ de argila, 244 g
kg” de silte e 648 g kg™ de areia) e subsuperficial franco-argilosa (295 g kg™ de argila,
284 g kg de silte e 421 g kg™ de areia) (ALBUQUERQUE; REINERT, 2001). O clima
da regiao é subtropical umido (Cfa2), com precipitagcao e temperatura médias anuais de
1561 mm e 19,3 °C, respectivamente.

O ensaio foi conduzido em sistema de plantio direto desde 1998 com
trés semeaduras anuais, que constavam de plantas de cobertura de solo (fevereiro a
maio); consorcio de aveia + ervilhaca (maio a setembro), e milho (setembro a fevereiro)

como cultura comercial (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Tratamentos utilizados no experimento. Santa Maria-RS, 2005.

Periodos
Tratamentos Fevereiro a maio Maio a setembro Setembro a margo
1 Pousio Aveia + ervilhaca Milho
2 Feijao-de-porco Aveia + ervilhaca Milho
3 Mucuna cinza Aveia + ervilhaca Milho
4 Crotalaria juncea Aveia + ervilhaca Milho

Os tratamentos utilizados foram: 1) pousio, com vegetagcdo espontanea
com predominancia de picado preto (Bidens subalternans DC.), grama-seda (Cynodon
dactylon L.), falsa-serralha (Emilia sonchifolia (L) DC) e poaia (Richardia brasiliensis); 2)
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis ( L. ) DC.); 3) mucuna cinza (Stizolobium niveum
Kuntze); e 4) crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.). As plantas de cobertura de solo
foram semeadas manualmente entre as linhas do milho, que estava na fase de
enchimento de gréos. O espagamento utilizado foi de 0,45 m, com 5, 5 e 26 sementes
por metro linear, respectivamente para feijdo-de-porco, mucuna cinza e crotalaria
juncea. As plantas de cobertura de solo foram cultivadas sem adubacé&o quimica e
manejadas com rolo-faca antes da semeadura do consorcio de aveia (Avena stringosa)
+ ervihaca (Vicia sativa); que foram semeadas a lango com 24 kg ha™' para aveia + 56
kg ha™' para ervilhaca, sem adicéo de adubagdo quimica.

A cultura avaliada foi o milho (Zea mays) hibrido Pionner 32R21, no

estadio de pleno florescimento, em janeiro de 2005, cultivado no espacamento de 0,9 m
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entrelinhas com 5 plantas por metro linear, que recebeu 30 kg ha™' de P,Os e 70 kg ha™
de K;0, sem adi¢ao de N.

Para avaliagdo das estruturas do solo, foi utilizado o método do perfil
cultural (TAVARES FILHO et al.,1999), que foi realizado por meio da abertura de 3
trincheiras por tratamento, transversais as linhas de plantio, com largura de 0,9 m,
comprimento e profundidade de 1 m, contemplando uma planta de milho. Com auxilio
de uma faca, foram identificadas as estruturas do solo, nas diferentes regides do perfil,
denominadas de unidades morfolégicas homogéneas (UMH) (Tabela 4.2).

A partir das UMHSs encontradas, foram confeccionados mapas em papel
milimetrado, localizando cada unidade no perfil do solo, que foram, posteriormente,
digitalizados com auxilio do software AutoCAD (AUTODESK, 2007), determinando as
porcentagens de area de cada UMH no perfil do solo. Para determinagao da densidade
do solo (EMBRAPA, 1997), foram identificadas as UMHs e coletados dentro das 12
trincheiras, 50 anéis de ferro de 0,105 m de didmetro por 0,10 m de altura, com volume

de 8,65 x 10™*m?®, com o auxilio de um esticador hidraulico.
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Tabela 4.2 — Descricdo das unidades morfologicas homogéneas (UMH), considerando-
se 0 modo de organizacdo do perfil do solo!” e o estado interno dos
torrdes'®. Adaptado de Tavares Filho et al. (1999).
Nivel de

o UMH Descricdo
analise

Unidade morfolégica homogénea fissurada, em que a
individualizacdo de torrdes é facilitada pela fissuracao.
F Quando presentes nesse volume, as raizes se
desenvolvem preferencialmente entre os torrées, nas
Q) fissuras existentes.
Unidade morfolégica homogénea continua em que os
elementos (agregados e terra fina) estdo unidos,
C formando uma unidade homogénea, com aspecto de
estrutura macigca. Pode apresentar raizes de varias
formas, dependendo da compactacéo do solo.
Estado interno dos torrbes n&o compactados,
caracterizado por uma distribuicdo de agregados com
M estrutura interna e externa porosa. Normalmente,
apresenta raizes intra e entre agregados, bem
ramificadas, com orientacao vertical.
Estado interno de torrées compactados, caracterizado
por uma distribuicdo de agregados com estrutura
A angulosa (poliédrica, cubica ou prismatica). Quase nao
apresenta raizes e estas, quando presentes, possuem
poucas ramificagdes.

||(2)

Ay Estado de transi¢ao entre (A) e ().

Para avaliagdo das raizes, foi utilizado o método da parede do perfil
(BOHM, 1979), utilizando as mesmas trincheiras usadas na avaliagéo do perfil cultural,
nivelando novamente o perfil do solo. As raizes foram expostas com um rolo
escarificador e pintadas individualmente com tinta branca. Foram utilizadas telas
quadriculadas com malhas de 0,225 X 0,25 m. Foram obtidas imagens de cada
quadricula com camera digital, sendo analisadas pelo programa SIARCS 3.0° (JORGE
et al., 1996), obtendo-se o comprimento radicular (m). Os dados de comprimento
radicular foram apresentados em sobreposi¢cao as unidades morfolégicas homogéneas
(UMHSs). Determinou-se também a porcentagem do comprimento de raizes e sua
distribuicdo por profundidade, calculando-se a profundidade efetiva, onde se
concentram 80% das raizes (KLAR, 1991).
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O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em
parcelas de 5 x 5 m. Os dados do comprimento de raizes foram submetidos a analise

de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
4.4 Resultados e Discussao
4.4.1 Estrutura do solo

Na avaliacdo do perfil cultural, foi identificada em todos os tratamentos
uma camada entre 0,05 e 0,15 m da unidade morfolégica homogénea (UMH) Fy,
fissurada, com porosidade intra-agregados (Figura 4.1), cuja densidade do solo média
foi de 1,55 Mg m™ (Tabela 4.3). A UMH CA, de estrutura macica e compactada, com
densidade média de 1,63 Mg m™ (Tabela 4.3), foi observada também em todos os
tratamentos, destacando-se no pousio. A profundidade de ocorréncia dessa camada
compactada foi a partir de 0,10 até 0,25 m, mas, em alguns perfis, foi até 0,50 m,
principalmente no tratamento pousio (Figura 4.1).

A unidade CAp, de transicdo entre o estado compactado e néo
compactado, com densidade do solo média de 1,62 Mg m'3, também ocorreu em todos
os tratamentos, mas em pequena proporcdo em dois dos perfis do sistema pousio
(Figura 4.1).

Na profundidade de 0,25-0,50 m, existiu a predominancia da unidade
CAu sobre a CA em todos os tratamentos. Abaixo desta profundidade (0,25-0,50 m),
surgem os horizontes ndo modificados pelo manejo do solo, sendo a profundidade de
0,50-0,75 m, predominada pelo horizonte eluvial (E) (Figura 4.1), que apresenta a
densidade do solo média de 1,68 Mg m™ (Tabela 4.3). Ja a partir da profundidade de
0,75 m apareceu o horizonte B textural, com aumento abrupto na quantidade de argila
(Figura 4.1), e densidade do solo média de 1,44 Mg m™ (Tabela 4.3).
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Figura 4.1 — Unidades morfolégicas homogéneas (UMH) do solo e comprimento radicular do milho cultivado em sucessao ao

pousio, feijao-de-porco, mucuna cinza e crotalaria juncea. Santa Maria-RS, 2005.
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Ao observar as médias das densidades do solo dentro de cada
tratamento, nota-se que os valores ficaram entre 1,58 e 1,60 Mg m™ (Tabela 4.3). Essa
semelhanga corrobora com os resultados obtidos por Bertol et al. (2004), que nao
encontraram diferencas para as densidades do solo, ao avaliar a rotacdo de culturas
(feijao/aveia; milho/nabo; sojal/ervilhaca), em comparagdo a sucessao de culturas
(milho/ervilhaca), durante seis anos, em plantio direto. Porém, Albuquerque et al.
(1995), apoOs sete anos, constataram que as rotagbes de culturas (aveia +
ervilhaca/milho; trigo/soja; aveia/soja) e (aveia/soja; trigo/soja) diminuiram a densidade
do solo em relagdo a sucessao (trigo/soja). Os autores atribuiram esta melhoria na
densidade do solo ao fato de ter sido incluida a aveia nos tratamentos de rotagdes de
culturas, que, pelo seu sistema radicular abundante, contribui na conservacdo e na
restauracao da estrutura do solo.

Os valores de densidade do solo encontrados no experimento sao
considerados restritivos ao desenvolvimento radicular em solos de textura argilosa
(TORRES; SARAIVA, 1999; CARDOSO et al., 2006). Ja para solos arenosos,
Albuquerque e Reinert (2001), ao trabalharem no mesmo Argissolo Vermelho Distréfico
arénico, constataram que as altas densidades do solo encontradas, que variaram entre
1,47 e 1,71 Mg m= até 0,9 m de profundidade, nao influenciaram o desenvolvimento
radicular do milho. Altas densidades do solo em solos arenosos também foram
encontradas por Santana et al. (2006), que constataram restricdo ao crescimento
radicular de citros em densidades de solo entre 1,6 e 1,7 Mg m™, porém sem limitar
totalmente seu crescimento. A justificativa esta relacionada ao fato da densidade do
solo ser dependente do peso especifico das particulas constituintes do solo, assim,
solos arenosos, podem ter altos valores de densidade sem comprometer os espagos
porosos que garantem o fluxo de agua e ar (TORRES; SARAIVA, 1999).
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Tabela 4.3 — Densidade do solo e porcentagem da area do perfil do solo ocupada
pelas unidades morfologicas homogéneas (UMH) em sucessao ao
pousio, feijdo-de-porco, mucuna cinza e crotalaria juncea. Santa Maria-

RS, 2005.
UMH Pousio Feijao-de- Mu_cuna Crotaléria Média
porco cinza juncea
Densidade do solo (Mg m™)
Fu 1,52 - - 1,58 1,55
CA 1,65 1,61 1,65 1,61 1,63
CAu 1,63 1,65 1,60 1,60 1,62
E 1,67 1,64 1,67 1,72 1,68
Bt 1,43 1,41 1,47 1,47 1,45
Média 1,58 1,58 1,60 1,60
Area %
Fu 8,00 9,33 9,33 8,33 8,75
CA 21,75 14,57 10,30 13,64 15,06
CAu 27,03 31,09 43,50 31,36 33,24
Média 56,78 54,99 63,13 53,33

Fu = fissurado com microagregacéo; CA = continuo com compactagéo; CAu = continuo com transicao
entre A e p; E = horizonte eluvial; Bt = horizonte B textural.

Com relagéo a area das UMHs no perfil do solo, a unidade Fu teve
uma distribuicdo semelhante entre os tratamentos. Ja para unidade CA (continua com
compactacgao), o tratamento pousio teve maior média (21,75%) do que os tratamentos
feijdo-de-porco, mucuna cinza e crotalaria juncea (14,57; 10,30 e 13,64%)
respectivamente. Nota-se que para a unidade CAp, (continuo com transicao entre
compacto e ndo compacto) ocorreu o inverso, com o tratamento pousio ficando com
menor area do perfil (27,03%) do que os tratamentos feijdo-de-porco, mucuna cinza e
crotalaria juncea (31,09; 43,50 e 31,36%) respectivamente (Tabela 4.3).

Esse aumento da area no perfil do solo para unidade Apu (transigao
entre compacto e ndo compacto) com diminui¢do da unidade A (compacto) constatado
nos tratamentos com plantas de cobertura de solo, € de relevancia na melhoria da
estrutura do solo, pois, em sua determinacdo a campo, leva-se em consideracdo a
interacdo dos agregados com as raizes. Assim, na estrutura Ay, sdo encontradas mais
raizes dentro dos agregados, menos achatadas e com mais ramificagdes do que na

estrutura A (Tabela 4.1). Porém, Neves et al., (2003), ao avaliar estruturas
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determinadas pelo perfil cultural, concluiram que o estado interno dos torrdes Au e A
tiveram a mesma densidade do solo e porosidade total, quando comparados a p.

A maior area da unidade CAp no perfil do solo nos tratamentos com
plantas de cobertura de solo do que no pousio, pode ser explicado pelo maior sistema
radicular destas plantas em relacdo as plantas espontaneas presentes no pousio, pois
as raizes sao fonte de matéria organica no solo, que estimula a proliferacdo de
microrganismos, resultando em agentes cimentantes, contribuindo na aglutinagéo do
solo em unidades maiores, melhorando a agregagao e a qualidade fisica do solo (REID;
GOSS, 1982; CAMPOS et al, 1995; MIELNICZUK, 1999;). Nota-se que,
independentemente da planta de cobertura de solo utilizada, a unidade CAp (transi¢cao
entre compacto e ndo compacto), sempre teve maior area ocupada no perfil do solo do
que a unidade Fu e a unidade CA (compacta), demonstrando que, se trata de um solo
sem muitas limitagdes estruturais, e que, dependendo do manejo utilizado, este solo

pode desenvolver compactagéao.

4.4.2 Distribuicao das raizes de milho

Com relacao a distribuicdo da porcentagem das raizes de milho, notou-
se maior presencga na profundidade 0,00-0,250 m para todos os tratamentos avaliados,
onde se concentraram de 48 a 66% das raizes (Figura 4,2). Este fato esta relacionado a
prépria natureza das plantas de concentrarem suas raizes nas camadas superficiais,
associado a existéncia da unidade Fpu, que possui maior quantidade de poros grandes e
fissuras entre elementos estruturais, sendo estas vias preferenciais ao crescimento das
raizes por sua baixa resisténcia (TAVARES FILHO et al., 2001). Pode-se observar na
profundidade 0,00-0,250 m, que a organizacdo das UMH néo influenciou a distribuicao
das raizes do milho, pois as raizes ocorreram em todas as UMH, mesmo nas
compactadas. Ivo e Mielniczuk (1999), ao avaliarem a distribuicdo radicular do milho,
concluiram que os modos de organizagao das estruturas do solo nem sempre explicam
a presenca das raizes no perfil do solo.

A distribuicdo da porcentagem do comprimento radicular foi muito
semelhante nas trés ultimas profundidades (0,25-0,50; 0,50-0,75; 0,75-1,0 m), para
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todos os tratamentos, caracterizando uma distribuicdo das raizes por todo o perfil do

solo (Figura 4.2).

Comprimento de razes (%)

0 20 40 60 g0

0,25

— -
—
=

O Feido-de-porco

075 B Mucuna cinz a

Frofundidade (m)

O Crotalaria juncea

1,00

Figura 4.2 - Porcentagem da distribuicdo do comprimento de raizes de milho em
sucessao ao pousio, feijao-de-porco, mucuna cinza e crotalaria juncea.
Santa Maria-RS, 2005.

Tomando-se o tratamento pousio como testemunha, pode-se inferir que
a distribuicdo do sistema radicular do milho nao foi afetada pelas plantas de coberturas
de solo, em nenhuma das profundidades avaliadas (Tabela 4.4). Em trabalho realizado
em vasos, Silva e Rosolem (2002) atribuiram o favorecimento ao crescimento radicular
da soja cultivada em sucessado, ao efeito descompactador e a criagdo de bioporos
deixados pelas raizes de aveia-preta, guandu e milheto em camadas compactadas de
solo, quando estas plantas foram comparadas a mucuna preta, tremogo azul, sorgo,
soja e pousio. Segundo Dexter (1991), quando as raizes se decompdem, elas deixam
canais (bioporos) que podem melhorar 0 movimento da agua e a difusdo dos gases no
perfil do solo, além de servirem de caminhos para a penetragdo radicular de outras

culturas.
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Tabela 4.4 — Comprimento de raizes de milho em sucesséo ao pousio, feijdo-de-porco,
mucuna cinza e crotalaria juncea. Santa Maria-RS, 2005.
Feijao-de- Mucuna Crotalaria

Profundidade Pousio . : Cv
porco cinza juncea

Comprimento de raizes (m) %
0,00-0,25 3,59 a* 4,22 a 5,69 a 5,80 a 20,08
0,25-0,50 0,83 a 1,71 a 1,67 a 1,08 a 15,04
0,50-0,75 1,24 a 1,71 a 1,08 a 0,80 a 17,05
0,75-1,00 0,81 a 1,15 a 0,85 a 1,07 a 12,20
Comprimento total 6,49 a 8,80 a 9,26 a 8,78 a 16,25
Profundidade efetiva 0,64 a 0,67 a 0,52 a 0,51 a 19,94

*Médias seguidas da mesma letra na linha n&o diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Ao avaliarem a distribuicdo do sistema radicular do milho no mesmo
solo do presente estudo, Albuquerque e Reinert (2001) concluiram que a profundidade
do horizonte B textural foi o fator que mais influenciou a distribuicdo das raizes, devido
a pequena quantidade de macroporos e presenga de concregdes, o que limitou as
raizes a 0,45 m para os horizontes Bt mais proximos da superficie e 0,80 m para os
mais profundos, ao trabalharem com trincheiras de 1 m de profundidade. Como este
horizonte foi identificado na profundidade entre 0,75 a 1 m, em todos os perfis avaliados
(Figura 4.1), sua presenca néo influenciou a distribuicdo das raizes.

O comprimento total e a profundidade efetiva do sistema radicular
também n&o apresentaram diferengas entre o pousio e as plantas de cobertura de solo
(Tabela 4.4). Os valores das profundidades efetivas do sistema radicular do milho
variaram entre 0,51 e 0,67 m, superiores aos 0,40 m encontrados por Bassoi et al.
(1994), ao avaliarem o sistema radicular do milho, até uma profundidade de 1,00 m,
numa Terra Roxa Estruturada. Os valores de profundidade efetiva encontrados (0,51 a
0,67 m) sugerem que estas plantas nao teriam grandes dificuldades para absorver agua

e nutrientes caso fossem expostas a deficiéncia hidrica.

4.5 Conclusbes

As plantas de cobertura de solo melhoram a estrutura do solo.
A distribuicdo do sistema radicular do milho n&do é influenciada pelas

plantas de coberturas de solo.
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5 ARTIGO C: APORTE DE MATERIA SECA, CARBONO E NITROGENIO POR
RAIZES DE SOJA E MILHO EM SISTEMA CONVENCIONAL E DIRETO

5.1 Resumo

O conhecimento sobre a contribuicdo das raizes no acumulo de
residuos organicos ao solo € importante para a melhor quantificacdo do sequestro do
carbono atmosférico e reciclagem de nutrientes pelas culturas agricolas. O objetivo do
trabalho foi avaliar a distribuicdo e o aporte de matéria seca, carbono e nitrogénio
provenientes do sistema radicular de soja e milho em sistemas de plantio convencional
e direto. Foram abertas trincheiras e coletados anéis para amostragem das raizes em
sete profundidades (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e
0,80-1,00 m). A avaliagéo das raizes foi realizada com auxilio do software SIARCS® 3.0
(Sistema Integrado de Analise de Raizes e Cobertura do Solo). Em amostras de raizes
realizou-se a determinagdo de carbono e nitrogénio. O delineamento experimental
utilizado foi de blocos ao acaso e os resultados foram submetidos a analise de variancia
e teste t de Student. A distribuicdo, a quantidade e os aportes de matéria seca, carbono
e nitrogénio de raizes de soja e milho ndo foram influenciados pelos sistemas de
manejo do solo. Independentemente do sistema de manejo do solo, 80% do aporte de
matéria seca, carbono e nitrogénio de raizes de soja e milho esteve entre 0,35 a 0,40 m
de profundidade.

Palavras-chave: manejo do solo, raiz, Zea mays, Glycine max (L).

5.1 Abstract

The knowledge about the contribution of the roots in the input of organic
residues into the soil is important for better quantification of the atmospheric carbon
sequestration and nutrients supply in agricultural crops. The aim of this research work
was to evaluate the distribution of the root system of soybean and corn and its
contribution to the input of dry matter, carbon and nitrogen, in soil tillage and no-tillage

systems. Rings were collected in trenches for roots sampling in seven depths (0-0.10;
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0.10-0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40; 0.40-0.60; 0.60-0.80 and 0.80-1.00 m). The evaluation
of the roots was accomplished with SIARCS 3.0® software (Sistema Integrado de
Analise de Raizes e Cobertura do Solo). Root samples were taken for determination of
carbon and nitrogen. The statistical design was randomized blocks and the results were
submitted to ANOVA and Student test t. The distribution and the amount of roots of
soybean and corn and the input of C and N were not influenced by the soil management
systems. Independently of the soil management of handling, the dry matter, carbon and
nitrogen input from roots of soybean and corn (80%) in 0.35 and 0.40 m of depth.

Key words: soil management, root, Zea mays, Glycine max (L).

5.2 Introducao

No ambito das mudangas climaticas globais, o solo e suas formas de
uso estdo em foco, sobretudo no que se refere a agricultura. Os solos agricolas podem
atuar como dreno ou fonte de gases de efeito estufa (GEE), dependendo do sistema de
manejo a que forem submetidos (IPCC, 2001). O cultivo intensivo do solo, com aragao e
gradagens, resultam na diminuigdo dos estoques de C orgénico do solo, o que,
ocasiona o aumento do efluxo de CO, para atmosfera e diminuicdo do influxo de C
fotossintetizado ao solo. Por outro lado os sistemas de manejo conservacionistas,
determinam altera¢des na ciclagem de C no sistema solo-atmosfera, com aumento dos
estoques de C orgénico no solo devido a diminuicdo das taxas de decomposi¢ao da
matéria organica (BAYER et al., 2000; 2003).

A introdugao de plantas de cobertura de solo, em sistemas de rotagao
de culturas, € uma pratica que tem aumentado os estoques de matéria orgéanica e
proporcionando melhorias em varias propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo, principalmente quando associadas a sistemas de preparo sem revolvimento, ou
com minima mobilizacdo do solo (BAYER et al.,, 2003). Uma das fontes de matéria
organica para o solo € o sistema radicular das culturas. Segundo Balesdent e Balabane
(1992), os produtos da fotossintese translocados para o interior do solo s&o
representados pelo tecido radicular vivo, exsudatos e diversos constituintes organicos

que sao derivados de raizes em crescimento, raizes mortas e pélos radiculares, e
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microrganismos rizosféricos e seus subprodutos. Por estar intimamente em contato com
a fracdo mineral do solo e apresentar baixa taxa de decomposicéo devido a alta relagao
lignina/nitrogénio, o carbono de origem radicular promove a formagdo de compostos
insoluveis, que permanecerdo estaveis no solo (BALESDENT; BALABANE, 1996).
Calegari (2006), ao avaliar um sistema de plantio direto com 19 anos de manejo,
concluiu que os sistemas de rotagdo de culturas que incluiram tremogo azul, nabo e
aveia preta, adicionaram mais matéria organica ao solo em profundidade do que
ervilhaca peluda, trigo e pousio, em razdo do aprofundamento do sistema radicular
daquelas culturas.

A dindmica do C no solo esta intimamente associada a quantidade de
N, por serem ambos componentes da matéria organica do solo e influenciados pelos
mecanismos de adigdo e de perda de material organico. A relacédo C/N entre 25 e 30
apresenta um equilibrio entre os processos de mineralizacdo e imobilizacdo do N
(ALLISON, 1966). Pelo fato da matéria organica ser a principal reserva de nitrogénio do
solo (CHAGAS, 2007), se faz necessario quantificar a contribuicdo das raizes no
fornecimento de nitrogénio ao solo, o que pode direcionar o manejo do solo de forma a
possibilitar a otimizagao da ciclagem de nutrientes e o aumento do conteudo de matéria
organica do solo.

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a distribuicdo do
sistema radicular e o aporte de matéria seca, carbono e nitrogénio por raizes de soja e

milho em sistema de plantio convencional e direto em Londrina-PR.
5.3 Material e Métodos

O trabalho foi realizado no municipio de Londrina-PR, na area
experimental da EMBRAPA Soja, cujas coordenadas geograficas sao: latitude 23°23’
Sul e longitude 51°11 Oeste, com 560 m de altitude. O solo é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999), com textura muito argilosa
(787 g kg™ de argila, 168 g kg™ de silte e 45 g kg™ de areia) (CARDOSO et al., 2006). O
clima da regido é subtropical umido (Cfa), insolacdo média de 7,05 h dia™, com

precipitacdo e temperatura meédias anuais de 1.615 mm e 21 °C, respectivamente.
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O ensaio foi conduzido desde 1997 com dois sistemas de rotagbes de

culturas, com alternancia de soja e milho no verao, e trigo, tremocgo e aveia preta no

inverno (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Rotagdes de culturas manejadas no sistema convencional

e direto. Londrina, 2006.

Anos Periodos Rotacgao 1 Rotacgao 2

97 inverno Aveia preta Aveia preta
97/98 verao Milho Soja

98 inverno Aveia preta Tremoco branco
98/99 verao Soja Milho

99 inverno Trigo Aveia preta
99/00 verao Soja Soja

00 inverno Tremocgo branco Trigo
00/01 verao Milho Soja

01 inverno Aveia preta Tremoco branco
01/02 verao Soja Milho

02 inverno Aveia preta Tremoco branco
02/03 verao Soja Milho

03 inverno Trigo Trigo
03/04 verao Soja Soja

04 inverno Tremocgo branco Aveia preta
04/05 verao Milho Soja

05 inverno Aveia preta Trigo
05/06 verao Soja Milho

Os tratamentos foram: sistemas de plantio convencional e direto. No

sistema convencional, o solo foi preparado no verao, utilizando-se arado e grade

niveladora e, no inverno, grade aradora e grade niveladora, sendo o arado de quatro

discos com 30” de didmetro, grade aradora de 20 discos de 26" de diametro e grade

niveladora de 42 discos de 22” de diametro. No plantio direto ndo houve o revolvimento

do solo por implementos de corte, além das linhas de semeadura.

Foram avaliadas duas culturas, em fevereiro de 2006, nos estadios de

pleno florescimento: 1) soja (Glycine max L.) variedade BRS 156, no espagcamento de

0,45 m nas entrelinhas com 15 plantas por metro linear e adigcdo de 200 kg ha do
adubo formulado 0-20-20; e 2) milho (Zea mays) hibrido Pionner 30F33, no
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espagamento nas entrelinhas de 0,9 m com 5 plantas por metro linear, adicado de 200
kg ha™ do adubo formulado 0-20-20 e 80 kg de N em cobertura aos 45 dias.

Na amostragem das raizes, foi utilizado o método do trado modificado,
com coleta das amostras por meio de anéis volumétricos (BOHM, 1979). Para isso,
foram abertas 4 trincheiras para cada tratamento por espécie avaliada,
perpendicularmente a linha de plantio, com largura de 0,9 m, comprimento e
profundidade de 1 m. Na parede das trincheiras, foram cravados anéis de ferro de
0,105 m de diametro por 0,10 m de altura, com volume de 8,65 x 10* m*, com o auxilio
de um esticador hidraulico, em sete profundidades (0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30;
0,30-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m) e em dois locais em relagdo a planta
(linha e entrelinha de plantio), para obtencao de média.

Na separagdo das raizes do solo, cada anel foi lavado com &gua
corrente em peneira com malha de 1 mm. As raizes foram submetidas a leitura oética
com scanner e analisadas pelo programa SIARCS 3.0° (JORGE et al., 1996), para
obtencao do comprimento. Os dados de comprimento das raizes foram expressos em
relagdo a cada profundidade coletada, em comprimento de raizes até 1,0 m de
profundidade e em profundidade efetiva, até onde se concentram 80% das raizes (KLAR,
1991).

As raizes foram, posteriormente, levadas a estufa a 65 °C por 48 horas,
para determinacdo da matéria seca. Para isso, foram feitas amostras compostas das
raizes de soja e de milho, sendo retiradas quatro subamostras por espécie, para
determinacdo de carbono e nitrogénio (TEDESCO et al., 1995). A partir dos dados
obtidos, foi feita relacdo entre o volume do anel (8,65 x 10*m?) e a area do terreno (ha),
determinando-se os contetidos de comprimento de raizes (km ha™), matéria seca,
carbono (Mg ha™) e nitrogénio (kg ha™).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e teste t de Student a 5% de probabilidade de

erro.
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5.4 Resultados e Discussao

A porcentagem de carbono da matéria seca das raizes foi de 31,16%
para a soja e 28,87% para o milho (Tabela 5.2), valores que se assemelham aos
encontrados na literatura, de 34% para raizes de soja (KUNDU et al., 2007) e 28 a 31%
para raizes de azevém (Lolium perene) (BAZOT et al., 2005). No caso do nitrogénio, a
porcentagem encontrada na matéria seca das raizes foi de 1,90% para soja e 0,75%
para o milho, que correspondem aos valores encontrados na literatura, de 1,8 a 2,2%
de nitrogénio nas raizes da leguminosa trevo branco (Trifolium repens) e de 0,4 a 0,6%

nas raizes da graminea grama-timéteo (Phleum pratense) (HOKKA et al., 2004).

Tabela 5.2 - Porcentagens de carbono, nitrogénio e relacdo C/N na matéria seca das
raizes da soja e do milho. Londrina-PR, 2006.

Cultura Carbono Nitrogénio Relagéo C/N
%
Soja 31,16 1,90 16,37
Milho 28,87 0,75 38,71

O Comprimento de raizes de soja e milho ndo apresentaram diferencas
entre os sistemas convencional e direto, para todas as profundidades (Figura 5.1). Ivo e
Mielniczuk (1999), avaliando o comprimento radicular do milho em varios estadios de
desenvolvimento (20, 30, 58, 74 dias), constataram que, dos 20 aos 30 dias, as raizes
tiveram um desenvolvimento mais horizontal para o plantio convencional e mais vertical
para o plantio direto, mas que também ficaram equivalentes nos ultimos estadios
avaliados. Porém, Vieira (1981), ao avaliar a distribuigdo do comprimento radicular da
soja até a profundidade de 1 m, constatou que, no plantio convencional, as raizes se
concentravam nas camadas superiores e, no sistema de semeadura direta, estavam
mais aprofundadas no perfil do solo.

Para o comprimento de raizes total até um metro de profundidade e
para profundidade efetiva do sistema radicular da soja e do milho, também n&o foram
encontradas diferencas entre os tratamentos (Tabela 5.3). As profundidades efetivas
variaram de 0,43 a 0,54 m para soja e 0,40 a 0,46 m para o milho. Esses valores de

profundidade efetiva sdo semelhantes aos encontrados por Bassoi et al. (1994), que, ao
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avaliarem o perfil do solo até uma profundidade de 1 m, encontraram cerca de 70% do
comprimento de raizes de milho a 0,4 m de profundidade, numa Terra Roxa

Estruturada.

Cornprimento de raizes (km ha™) Comprimento de raizes (kmha™)
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Figura 5.1 - Comprimento das raizes de soja (a) e de milho (b) em sistema
convencional (SC) e plantio direto (PD). Londrina-PR, 2006.

O conteudo de matéria seca das raizes no solo ndo se diferenciou entre
os sistemas de plantio para as duas culturas em todas as profundidades avaliadas
(Figura 5.2a). De Maria et al. (1999) também n&o encontraram diferencgas entre sistema
convencional e plantio direto para o conteudo de matéria seca de raizes de soja,
considerando até 0,4 m de profundidade. Da mesma forma, Merten e Mielniczuk (1991),
ao avaliarem plantio direto e sistemas de manejo com revolvimento do solo até a
profundidade de 0,4 m, concluiram que nao houve diferenca para a matéria seca das
raizes de soja; enquanto que a matéria seca das raizes do milho foi maior em sistema
convencional do que em plantio direto.

Para o conteudo de matéria seca total, nos dois sistemas de manejo do
solo, considerando até um metro de profundidade, também nao houve diferenga entre
os tratamentos, tanto para soja quanto para o milho (Tabela 5.3). Os valores foram de
2,01 e 1,94 Mg ha™' para soja e de 3,79 e 2,50 Mg ha™ para o milho, em sistema

convencional e plantio direto, respectivamente.
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Confrontando-se esses resultados do aporte da matéria seca das raizes
com a matéria seca da parte aérea relatada na literatura, no estadio de maturagao
fisiolégica, que indica valores de 2 a 3 Mg ha™' para soja (MACEDO e MIRANDA, 2001;
HERZOG et al., 2004) e 5,2 a 7,9 Mg ha™' para o milho (MAI et al., 2003), chega-se a
valores médios para a soja de 55,84% de parte aérea e 44,16% de sistema radicular, e
para o milho de 65,11% de parte aérea e 34,89% de sistema radicular. Estes resultados
indicam que o sistema radicular da soja, em relacdo a parte aérea, tem maior
contribuigdo no aporte de matéria seca ao solo do que o milho. Brasil et al. (2007), ao
avaliarem a matéria seca de oito gendtipos de milho em sistema de hidroponia,
obtiveram proporgdes semelhantes a essas, com 64% para parte aérea e 36% para o
sistema radicular. Porém, Machado e Furlani (2004) em trabalho semelhante,
obtevaram uma proporcao da matéria seca de 73,5% para parte aérea e 26,5% para o

sistema radicular, ao avaliarem seis variedades de milho.

Tabela 5.3 - Comprimento total de raizes, profundidade efetiva do comprimento de
raizes, matéria seca total, carbono total e nitrogénio total das raizes e
profundidade efetiva da matéria seca, carbono e nitrogénio de soja e
milho em sistema convencional e plantio direto, até 1 m de profundidade.
Londrina-PR, 2006.

o Soja Milho
Variareis
Convencional Direto Convencional Direto
Comprimento total (kmha™) 2136 4 2449 a 4246 a 3482 a
Profundidade efetiva do
. , 0,43 a 0,54 a 0,40 a 0,46 a
comprimento de raizes (m)
Matéria seca total (Mg ha™) 2,01a 1,94 a 3,80 a 2,51 a
Carbono total (Mg ha™) 0,63 a 0,61 a 1,10 a 0,72 a
Nitrogénio total (kg ha'1) 38,22 a 36,89 a 28,48 a 18,78 a
Profundidade efetiva da
matéria seca, carbono e 0,35a 0,35a 0,38 a 0,40 a

nitrogénio (m)

*Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, para cada cultura, ndo diferem entre si, pelo teste
de t de Student a 5% de probabilidade de erro.
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milho no sistema convencional (SC) e plantio direto (PD). Londrina-

PR, 2006.
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Para o aporte de carbono das raizes, também nao foram observadas
diferengas entre plantio direto e sistema convencional para soja e milho em todas as
profundidades avaliadas e para o total até um metro de profundidade (Figura 5.2b)
(Tabela 5.3). A soja teve aporte de 0,63 e 0,61 Mg ha™ e o milho 1,10 e 0,72 Mg ha™
para sistema convencional e plantio direto, respectivamente (Tabela 5.3). Venzke Filho
et al. (2004), ao trabalharem num Latossolo Vermelho Escuro com 22 anos de plantio
direto, a 0,5 m de profundidade, obtiveram valores superiores de carbono para o milho
(1,324 Mg ha™") e inferiores para a soja (0,392 Mg ha™).

Lovato et al. (2004), ao avaliarem varios sistemas de rotagdes de
culturas envolvendo o milho e plantas de cobertura do solo de inverno, determinaram
que a parte aérea do milho, incluindo a produgdo de gréos, contribui no aporte de
carbono ao solo com 1,75 a 3,41 Mg ha™. Ao se considerar a médias dos valores de
carbono do milho, os resultados indicam que entre 34,20% e 21,06% do carbono
adicionado pela cultura do milho ao solo foi proveniente das raizes (Tabela 5.3).
Balesdent e Balabane (1996), ao avaliarem a decomposi¢do da matéria orgénica da
parte aérea e do sistema radicular do milho durante quatro anos, constataram que as
raizes representaram 40% do C contido nas plantas de milho, mas que 61% do carbono
encontrado no solo foram derivados do sistema radicular. Esta diferenga na taxa de
acumulagado do C derivado das raizes deve-se, segundo os mesmos autores, a menor
taxa de decomposigao do tecido radicular e a maior taxa de conversdo de C do tecido
radicular em C do solo, devido a alta relagao lignina/nitrogénio, melhor distribuicdo dos
compostos na matriz do solo e maior protegao fisica da matéria organica no interior dos
agregados.

Outro fator importante a ser considerado no balango do carbono
adicionado pelas culturas ao solo € a contribuigdo dos rizodepdsitos e exsudatos
radiculares, pois quando se considera apenas os dados de biomassa radicular,
substima-se o total de carbono adicionado ao solo através das raizes. Segundo
Johnson et al. (2006), a rizodeposi¢ao representa 2,5 a 6 vezes o carbono da biomassa
das raizes. Entretanto, a analise dos rizodepdsitos é de dificil execugao pratica, por
serem altamente labeis, como componente do C organico do solo que age como

substrato de microrganismos, e, portanto, muito dinamico no solo.
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Para o nitrogénio, também nao foram encontradas diferencas entre
tratamentos nas profundidades avaliadas e no total até um metro de profundidade, para
a soja e o milho (Figura 5.2c) (Tabela 5.3). Os valores de nitrogénio para a soja foram
de 38,22 e 36,89 kg ha' e para o milho de 28,48 e 18,78 kg ha™' nos sistemas de
plantio convencional e direto, respectivamente. Venzke Filho et al. (2004), ao
trabalharem num Latossolo Vermelho Escuro com 22 anos de plantio direto, até 0,5 m
de profundidade, obtiveram valores inferiores para soja (20,7 kg ha™) e superiores para
milho (58 kg ha™). Macedo e Miranda (2001), ao avaliarem um sistema de integragdo
lavoura-pecudria, considerando até 0,2 m de profundidade, obtiveram 27 kg ha™ de
nitrogénio contido nas raizes de soja.

A relagédo C/N das raizes da soja ficou em 16,37 e do milho em 38,71
(Tabela 5.2). A relacdo C/N tem sido a caracteristica mais usada em modelos para
prever a disponibilidade de N no solo durante a decomposi¢ao de materiais organicos
(NICOLARDOT et al., 2001). Para Allison (1966), materiais com valores de C/N entre 25
e 30 apresentam equilibrio entre os processos de mineralizagao e imobilizacdo. Usando
esses valores como base, pode-se inferir que, para soja, a mineralizagdo devera
superar a imobilizacdo em comparacao ao milho, resultando em aumento da
disponibilidade de N no solo durante a decomposi¢cao das raizes.

Para distribuicdo da porcentagem da matéria seca das raizes (Figura
5.3), assim como, o C e N, os valores sdo os mesmos, devido ao C e N, serem
porcentagens da matéria seca (Tabela 5.2). Para soja e milho, houve maior
concentracao das raizes no plantio direto que no sistema convencional na profundidade
de 0-0,10 m. Normalmente encontra-se uma maior concentragdo das raizes nas
primeiras camadas de solo no sistema convencional que no plantio direto, devido a
fragmentacao do solo por implementos de corte que aumentam a aeracao (VIEIRA,
1981). Porém, outros autores, relataram que maior incidéncia de raizes de milho no
plantio direto do que no plantio convencional nos primeiros centimetros de
profundidade, ocorreram devido ao fato do plantio direto apresentar melhor perfil
quimico, principalmente em relagdo a pH e Ca*?, por ocasido do manejo do calcario

sem incorporagao ao solo (LEITE et al., 2006).
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Figura 5.3 - Porcentagem da distribuicdo de matéria seca, carbono e nitrogénio para
soja e milho no sistema convencional e direto.

Pode-se notar que a maioria das raizes esta na profundidade de 0,0-0,1
m, com 45 e 62% para a soja no sistema convencional e direto, respectivamente; e 40 e

47% para o milho no sistema convencional e direto, respectivamente. A quantidade de
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raizes nos dois sistemas e nas duas espécies diminui até as profundidade de 0,1-0,2 e
0,2-0,3 m, estabilizando-se nas demais profundidades (Figura 5.3).

Para profundidade efetiva, onde se concentram 80% da matéria seca, C
e N, ndo houve diferenga entre os sistemas de manejo do solo para a soja e o milho
(Tabela 5.3). Estes valores foram de 0,35 m para as raizes de soja nos dois
tratamentos; e de 0,38 m no sistema convencional e 0,40 no plantio direto para o milho
(Tabela 5.3). Apesar de ser relatada a importancia das raizes em adicionar material
organico em profundidade (CALEGARI, 2006), a maior parte do aporte de matéria seca,
C e N das raizes, esteve nas primeiras profundidades. Ao considerarmos o aporte de C
no solo, estes resultados correspondem ao trabalho de Chaves e Farias (2008), que ao
considerar 1,0 m de profundidade, encontraram a maior concentragao do C do solo, nas

camadas superficiais, ocorrendo diminuicdo com a profundidade.

5.5 Conclusdes

A distribuicdo, a quantidade e os aportes de matéria seca, carbono e
nitrogénio de raizes de soja e milho ndo foram influenciados pelos sistemas de manejo
do solo.

Independentemente do sistema de manejo do solo, 80% do aporte de
matéria seca, carbono e nitrogénio de raizes de soja e milho esteve entre 0,35 a 0,40 m

de profundidade.
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6 ARTIGO D: APORTE DE MATERIA SECA, CARBONO E NITROGENIO DA PARTE
AEREA E DE RAIZES DE MILHO E PLANTAS DE COBERTURA DO SOLO EM
SUCESSAO DE CULTURAS

6.1 Resumo

A utilizacdo de sistemas conservacionistas como o plantio direto, incluindo plantas de
cobertura do solo, pode contribuir para manutengao de carbono e nitrogénio do solo. O
objetivo do trabalho foi avaliar a distribuigdo do sistema radicular e o aporte de matéria
seca, carbono e nitrogénio pela parte aérea e por raizes de milho e de plantas de
cobertura do solo em sistema de rotagcdo. Foram abertas trincheiras e coletados anéis
para amostragem das raizes em sete profundidades (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-
0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m). Em amostras de raizes realizou-se a
determinacdo de carbono e nitrogénio. O delineamento experimental utilizado foi de
blocos ao acaso e os resultados foram submetidos a analise de variéncia e teste de
Tukey a 5%. Os aportes de matéria seca, carbono e nitrogénio da parte aérea do milho
e comprimento de raizes nao foram influenciados pelas plantas de cobertura do solo. O
sistema de sucessao de culturas com aveia + ervilhaca no inverno e feijao-de-porco no
verdo aumentam o aporte de matéria seca, carbono e nitrogénio das raizes do milho. O
sistema radicular da mucuna cinza tem menor profundidade efetiva de comprimento de
raizes, matéria seca, carbono e nitrogénio do que a do feijdo-de-porco, milheto e
crotalaria juncea. O aporte de matéria seca e carbono da parte aérea foi maior para o
milheto do que a da mucuna cinza e o aporte de nitrogénio da parte aérea foi maior
para o feijdo-de-porco do que o do milheto e da mucuna cinza. Os sistemas radiculares
de crotalaria juncea e mucuna cinza contribuiram com maior aporte de carbono e

nitrogénio ao solo, respectivamente, do que o sistema radicular do milheto.

Palavras-chave: manejo do solo, raiz, Zea mays, adubo verde
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6.1 Abstract

The use of soil conservation systems as the no-tillage and the use of
cover crops contribute to the maintenance of soil carbon and nitrogen contents. The aim
of this work was to evaluate the distribution of the roots system and the input of dry
matter, carbon and nitrogen of corn and cover crops in a rotation system. Trenches were
open and rings were collected for sampling of the roots in seven depths (0-0.10; 0.10-
0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40; 0.40-0.60; 0.60-0.80 and 0.80-1.00 m). In samples of roots it
was made the determination of carbon and nitrogen content. The statistical design was
randomized blocks and results were submitted to ANOVA and Tukey test at 5%. The
length of roots and input of dry matter, carbon and nitrogen of the above grond part of
the maize had not been influenced by the cover crops in the previous season. The crop
successions system with oat + vetch in the winter and jack bean in the summer fall
increase input of dry matter, carbon and nitrogen the root corn. The root system of gray
mucuna has minor depth effective of length of roots, dry matter, carbon and nitrogen to
the jack bean, millet and crotalaria juncea. The input of dry matter and carbon from the
above ground part for the millet was higher than that of gray mucuna and the input of
nitrogen from the above ground part was higher for the jack bean than the millet and
gray mucuna. The roots of crotalaria juncea and gray mucuna had greater input of
carbon and nitrogen into the soil, respectively, than millet roots.

Key words: soil management, root, Zea mays, green manure

6.2 Introducéao

Os teores de carbono e nitrogénio no solo influenciam diretamente na
sua fertilidade. Nos ultimos anos, o C organico do solo vem sendo sistematicamente
quantificado, pela alta capacidade que o solo tem, por meio do seu manejo, de evitar
que este seja transferido para a atmosfera ou que permanecga retido no material do
solo, contribuindo para a mitigagao das mudancas climaticas (WATSON et al., 2000).

O uso de sistemas conservacionistas, que englobam plantas de

cobertura do solo, rotacao de culturas e plantio direto, € capaz de elevar ou ao menos
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manter os teores de matéria organica nas camadas superficiais do solo, reduzir as
perdas de nutrientes via imobilizagdo por microrganismos e liberar gradualmente
nutrientes (AMADO et al., 1999). Isso depende do tipo e qualidade do material
adicionado ao solo, da sequéncia de culturas adotada, do tipo de manejo do solo e do
tempo de adogdo dessas praticas (MENGEL, 1996). Os residuos liberam C, N e outros
componentes simples durante o processo de decomposi¢cdo, dos quais parte retorna a
atmosfera na forma de gas (CO;, NHs), parte € imobilizada pelos microrganismos
decompositores, pequena parte permanece na forma prontamente disponivel para as
plantas e o restante é perdido por lixiviagado ou direcionado a producdo de substancias
humicas (STEVENSON, 1985).

Normalmente, quando € realizada a quantificacdo do aporte de material
vegetal produzido pelas culturas, sdo considerados apenas os restos culturais
provenientes da parte aérea, sem levar em consideragdo a contribuicdo do sistema
radicular (KIEHL, 1985). A relevancia da contribuicido das raizes em adicionar matéria
organica, carbono e nitrogénio ao solo tem sido mencionada por varios autores
(MIELNICZUK, 1999; CALEGARI, 2006b); porém, pouco tem sido estudado sobre o
potencial das raizes em adicionar estes compostos ao solo e sua proporgao em relagao
a parte aérea das plantas. Devido as dificuldades operacionais encontradas na
avaliacdo das raizes, alguns autores consideram que o carbono e o nitrogénio contido
nas raizes equivalem a 30% do encontrado na parte aérea (LOVATO et al., 2004).

Derpsch et al. (1985), ao avaliarem as raizes de nove espécies de
cobertura do solo, encontraram média de 0,721 Mg ha™' de carbono e 30,78 kg ha™ de
nitrogénio, ao trabalharem com colunas de solo de 0,10 m de largura e 0,10 m de
comprimento, até 0,9 m de profundidade. Venzke Filho et al. (2004), ao trabalharem até
0,5 m de profundidade, obtiveram 1,324 Mg ha™ de carbono e 58 kg ha™ de nitrogénio
nas raizes do milho.

O objetivo do trabalho foi avaliar a distribuicdo do sistema radicular e os
aportes de matéria seca, carbono e nitrogénio da parte aérea e raizes do milho e de

plantas de cobertura do solo de verao, em sistema de rotagao de culturas.
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6.3 Material e Métodos

O trabalho foi realizado na area experimental do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria (RS), cujas coordenadas geograficas
sdo: latitude 29°41’ Sul e longitude 53°48" Oeste, com 95 m de altitude. O solo é
classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EMBRAPA, 1999), com
textura superficial franco-arenosa (109 g kg™ de argila, 244 g kg™ de silte e 648 g kg
de areia) e subsuperficial franco-argilosa (295 g kg™ de argila, 284 g kg™ de silte e 421
g kg”' de areia) (ALBUQUERQUE; REINERT, 2001). O clima da regido & subtropical
umido (Cfa2), com precipitacdo e temperatura médias anuais de 1561 mm e 19,3 C,
respectivamente.

O ensaio foi conduzido em sistema de plantio direto desde 1998 com
trés semeaduras anuais, que constavam de plantas de cobertura de solo (fevereiro a
maio): 1) pousio, com vegetacdo espontdnea com predominédncia de picdo preto
(Bidens subalternans DC.), grama-seda (Cynodon dactylon L.), falsa-serralha (Emilia
sonchifolia (L) DC) e poaia (Richardia brasiliensis); 2) feijao-de-porco (Canavalia
ensiformis ( L. ) DC.); 3) mucuna cinza (Stizolobium niveum Kuntze); 4) crotalaria juncea
(Crotalaria juncea L.); e 5) milheto (Pennisetum americanum). No inverno (maio a
setembro), o experimento é dividido com a semeadura de duas plantas de cobertura do
solo: a) consorcio de aveia (Avena stringosa) + ervihaca (Vicia sativa); e nabo forrageiro
(Raphanus sativus). No verao (setembro a margo) é cultivado o milho (Zea mays) como

cultura comercial (Tabela 6.1).
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Tabela 6.1 - Tratamentos utilizados no experimento. Santa Maria-RS, 2006.

Periodos
Tratamentos , . Maio a setembro
Fevereiro a maio " . Setembro a marco
Experimento (a) Experimento (b)

1 Pousio Nabo forrageiro Av.ela N Milho
ervilhaca

2 Feijao-de-porco Nabo forrageiro Av'ela N Milho
ervilhaca

3 Mucuna cinza  Nabo forrageiro Av'ela N Milho
ervilhaca

4 Crotalarla Nabo forrageiro Av'ela N Milho
juncea ervilhaca

5 Milheto Nabo forrageiro Av'ela N Milho
ervilhaca

As plantas de cobertura de solo foram semeadas manualmente entre as
linhas do milho, que estava na fase de enchimento de gréos. O espagamento utilizado
foi de 0,45 m, com 5, 5, 26 e 100 sementes por metro linear, respectivamente para
feijdo-de-porco, mucuna cinza, crotalaria juncea e milheto. As plantas de cobertura de
solo foram cultivadas sem adubacéo quimica e manejadas com rolo-faca no estadio de
pleno florescimento, antes da semeadura das culturas de inverno.

No inverno, a semeadura do consoércio de aveia + ervilhaca foi realizada
a lango com 24 kg ha™' para aveia + 56 kg ha™' para ervilhaca; e para o nabo forrageiro,
também semeado a lango com 16 kg ha™', ambos, sem adicdo de adubacao quimica. As
plantas de cobertura de solo de inverno foram manejadas com rolo-faca no estadio de
pleno florescimento, antes da semeadura do milho, hibrido Pionner 32R21, cultivado no
espagamento de 0,9 m entrelinhas com 5 plantas por metro linear, que recebeu 30 kg
ha™' de P,Os e 70 kg ha™' de K;0, sem adigdo de N.

Foram realizadas duas avaliagdes, com as espécies no estadio de
pleno florescimento: 1) milho, em janeiro de 2006, que sucedeu no inverno a: a)
consorcio de aveia + ervilhaca; e b) nabo forrageiro e quatro plantas de cobertura de
solo de verdo: pousio, feijdo-de-porco, mucuna cinza, e crotalaria juncea; 2) as plantas
de cobertura de solo: milheto; feijdo-de-porco, mucuna cinza e crotalaria juncea, em
maio de 2006, que sucederam a aveia + ervilhaca no inverno.

Na amostragem das raizes, foi utilizado o método do trado modificado,

com coleta por meio de anéis volumétricos (BOHM, 1979). Para isso, foram abertas 6
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trincheiras por cultura avaliada, perpendicularmente a linha de plantio, com largura de 0,9
m, comprimento e profundidade de 1 m. Na parede das trincheiras foram cravados
anéis de ferro de 0,105 m de diametro por 0,10 m de altura, com volume de 8,65 x 10™
m?3, com o auxilio de um esticador hidraulico, em sete profundidades (0-0,10; 0,10-0,20;
0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m) e em dois locais em relagao a
planta (linha e entrelinha de plantio).

A separacao das raizes do solo de cada anel, foi realizada com auxilio
de jatos de agua sobre peneira com malha de 1 mm. As raizes foram submetidas a
leitura 6tica com scanner e analisadas pelo programa SIARCS 3.0° (JORGE et al.,
1996), para obtencdo do comprimento. Os dados de comprimento das raizes foram
expressos em relacdo a cada profundidade coletada, em comprimento de raizes total
até 1,0 m de profundidade e em profundidade efetiva, até onde se concentram 80% das
raizes (KLAR, 1991).

As raizes foram posteriormente levadas a estufa a 65 °C por 48 horas,
para determinagcdo da matéria seca. Para isso, foram feitas amostras compostas das
raizes, sendo retiradas quatro subamostras por espécie, para determinacdo de carbono
e nitrogénio (TEDESCO et al., 1995). A partir dos dados obtidos, foi feita relacdo entre o
volume do anel (8,65 x 10* m®) e a area do terreno (ha), determinando-se o
comprimento de raizes (km ha™) e os contetidos de matéria seca, carbono (Mg ha™) e
nitrogénio (kg ha™).

Para avaliagdo dos residuos vegetais da parte aérea, foram coletadas
quatro plantas de milho no estadio de maturagédo fisiolégica. Para as plantas de
cobertura do solo, foram usados quatro quadros de 0,7 X 0,7 m, apds serem rogadas. A
matéria seca foi determinada em estufa a 65 °C por 48 horas; para o carbono, foi
utilizado o teor médio de 40% deste elemento na matéria seca (LOVATO, 2001); e o
nitrogénio foi determinado segundo Tedesco et al. (1995). A partir dos resultados de
matéria seca, C e N obtidos para parte aérea e raizes, calculou-se as relacdes entre
essas variaveis. Foram obtidos dados diarios de temperatura maxima, média e minima,

na estagcao meteoroldgica da UFSM-RS.
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O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade de

erro.

6.4 Resultados e Discusséao

6.4.1 Sistema radicular e parte aérea de milho

O comprimento de raizes do milho, tanto em sucessédo a aveia +
ervilhaca quanto a nabo forrageiro, ndo se diferenciou entre os tratamentos pousio,
feijdo-de-porco, mucuna cinza e crotalaria juncea, em todas as profundidades avaliadas
(Figura 6.1ab). Esses resultados diferem dos de Silva e Rosolem (2002), que
concluiram que os cultivos anteriores com aveia-preta, guandu e milheto favoreceram o
crescimento radicular das culturas posteriores. Segundo Dexter (1991), o cultivo de
espécies com sistema radicular vigoroso e profundo, pode criar melhores condigbes ao
desenvolvimento de raizes das culturas subsequlentes, devido a criacdo de canais
(bioporos) deixados apdés a decomposi¢cao das raizes, o que nao foi constatado no

presente trabalho.
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Figura 6.1 — Comprimento das raizes do milho, em sucessao a plantas de cobertura
do solo e aveia + ervilhaca (a) e a nabo forrageiro (b) no inverno. Santa
Maria-RS, 2006. Ns: nado significativo pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Para o comprimento total de raizes e profundidade efetiva do milho,

tanto em sucesséo a aveia + ervilhaca quanto apés nabo forrageiro, também nao foram

encontradas diferengas entre os tratamentos (Tabela 6.2). As profundidades efetivas

variaram de 0,44 a 0,55 m na sucessao a nabo forrageiro e de 0,45 a 0,54 m na

sucessao a aveia + ervilhaca. Estes valores de profundidade efetiva correspondem aos

encontrados por Bassoi et al. (1994), que, ao avaliarem o perfil do solo até uma

profundidade de 1 m, encontraram cerca de 70% do comprimento de raizes de milho, a

0,4 m de profundidade numa Terra Roxa Estruturada.
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Tabela 6.2 — Comprimento total e profundidade efetiva do comprimento de raizes, e
matéria seca, carbono e nitrogénio das raizes de milho em sucesséo a
plantas de cobertura do solo e o consoércio de aveia + ervilhaca e nabo
forrageiro no inverno, considerando o total das profundidades. Santa
Maria-RS, 2006.

Feijao- Mucuna  Crotalaria

Variaveis Pousio . .
de-porco cinza juncea

CV (%)

Milho apds aveia + ervilhaca
Comprimento total (km ha™) 3.687a* 4.580a 3.788 a 3.965 a 47,06
Profundidade efetiva do 049a 050a 054a  045a 28,11
comprimento de raizes (m)
Profundidade efetiva da

matéria seca, C e N (m) 0,40 a 0,40 a 0,55a 0,45 a 36,80

Milho apds nabo forrageiro
Comprimento total (km ha™) 4.327 a 3.589 a 4,502 a 4.050 a 25,53
Profundidade efetiva do 044a 055a 047a  053a 30,12
comprimento de raizes (m)
Profundidade efetiva da 3115
matéria seca, C e N (m) 0,43 b 0,56 a 0,45 a 0,53 a ’

*Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Para profundidade efetiva da matéria seca de raizes do milho, assim
como C e N, os valores sdo os mesmos, devido ao C e N, serem porcentagens da
matéria seca (Tabela 6.6), podendo assim, serem expressos como um unico valor
(Tabela 6.2). Nao houve diferenga para profundidade efetiva da matéria seca, C e N
das raizes de milho, apds a sucessao de aveia + ervilhaca e nabo forrageiro no inverno,
para as plantas de cobertura de solo avaliadas. As profundidades efetivas de matéria
seca, C e N, variaram entre 0,43 e 0,56 m, correspondentes as profundidades efetivas
do comprimento radicular (Tabela 6.2).

Ao avaliar a matéria seca, carbono e nitrogénio das raizes do milho, em
cada profundidade, também nao houve diferenca entre os tratamentos para a sucessao

de aveia + ervilhaca e nabo forrageiro, (Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Aporte de matéria seca, carbono e nitrogénio das raizes do milho, em

sucessao a plantas de cobertura do solo e consoércio de aveia +
ervilhaca e a nabo forrageiro no inverno. Santa Maria-RS, 2006. Ns: nao
significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Para matéria seca, carbono e nitrogénio da parte aérea do milho, ndo
houve diferenca entre as plantas de cobertura de solo de inverno, quanto as plantas de
cobertura de solo de verdo (Tabela 6.3). Os valores de matéria seca da parte aérea do
milho variaram de 5,48 a 6,23 Mg ha™ apods aveia + ervilhaca e de 4,17 a 5,22 Mg ha™
apos nabo forrageiro. Estes valores ficaram proximos da variagdo de 5,2 a 7,9 Mg ha™
de matéria seca encontrada por Mai et al. (2003).

Os valores do aporte de carbono da parte aérea do milho variaram de
2,19 a 2,49 Mg ha' apoés aveia + ervilhaca, e de 1,67 a 2,08 Mg ha™' apds nabo
forrageiro (Tabela 6.3). Estes resultados corroboram com os encontrados por Lovato et
al. (2004), que, ao avaliarem varios sistemas de rotacées de culturas envolvendo o
milho e plantas de cobertura do solo de inverno, determinaram que a parte aérea do
milho, incluindo a producgao de graos, contribui no aporte de carbono ao solo com 1,75
a3,41Mgha™.

Com relagdo ao nitrogénio, os valores ficaram de 20,50 a 24,75 kg ha™
apos aveia + ervilhaca, e de 12,50 a 18,00 Mg ha™' apds nabo forrageiro (Tabela 6.3).
Estes valores ficaram abaixo dos encontrados por Giacomini et al. (2004), que, ao
avaliarem plantas de milho no estadio de pleno florescimento, sem a adigdo de N e
apoés o cultivo de plantas de cobertura de inverno, encontraram valores médios de 40 a
80 kg ha™ de N no ano agricola de 98/99 e de 30 a 60 kg ha™ de N em 99/00.

Para as raizes, ao se considerar um metro de profundidade, a matéria
seca, o carbono e o nitrogénio do milho, na sucessao de aveia + ervilhaca, foi superior
a sucessao de nabo forrageiro, somente no tratamento feijdo-de-porco (Tabela 6.3).
Este resultado corrobora com o encontrado por Giacomini et al. (2003), que concluiram
que o fato do consorcio entre espécies de plantas de cobertura de solo (poaceas e
fabaceas), além de proporcionar produgdo de MS, tem sua relagdo C/N intermediaria
aquela das espécies em culturas isoladas. Assim, obtém-se taxa de decomposicao de
residuos culturais menor, para o consorcio de aveia + ervilhaca que para o nabo
forrageiro, proporcionando cobertura de solo por mais tempo e sincronia entre
fornecimento e demanda de N pelas culturas comerciais.

Ao considerar as plantas de cobertura de solo de verao, a matéria seca,

o carbono e o nitrogénio, das raizes de milho, no tratamento feijao-de-porco foram
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superiores ao tratamento mucuna cinza, sem diferenca de pousio e de crotalaria juncea.
O crescimento das raizes de milho na sucessao com feijao-de-porco pode ser atribuida
a capacidade desta espécie em fornecer N (Tabela 6.5).

A matéria seca das raizes de milho apresenta valores que variaram de
3,02 a 4,59 Mg ha™ apds aveia + ervilhaca e de 2,40 a 3,56 Mg ha' apés nabo
forrageiro. As raizes de milho apresentavam aporte de carbono de 0,87 a 1,32 Mg ha™
na sucessdo a aveia + ervilhaca, e de 0,69 a 1,03 Mg ha' na sucessdo a nabo
forrageiro (Tabela 6.3). Venzke Filho et al. (2004), ao trabalharem num Latossolo
Vermelho Escuro com 22 anos de plantio direto, a 0,5 m de profundidade, obtiveram
1,32 Mg ha™' de carbono nas raizes do milho.

Estes dados de carbono obtidos foram calculados com base na matéria
seca de raizes, mas um fator importante a ser considerado no aporte do carbono
adicionado pelas culturas ao solo € a contribuigdo dos rizodepdsitos e exsudatos
radiculares, pois, quando se considera apenas os dados de biomassa radicular,
subestima-se o total de carbono do solo proveniente das raizes. Segundo Johnson et
al. (2006), a rizodeposicao representa 2,5 a 6 vezes o carbono da biomassa das raizes.
Entretanto, a analise dos rizodepédsitos é de dificil execugéo pratica em razdo de sua
caracteristica altamente labil, como componente do C orgéanico do solo que age como

substrato de microrganismos, e, portanto, muito dinamico no solo.
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Tabela 6.3 — Matéria seca (MS), carbono (C) e nitrogénio (N) na parte aérea, sistema
radicular e relacdo PA/SR do milho em sucesséo a plantas de cobertura de
solo e consorcio de aveia + ervilhaca e a nabo forrageiro no inverno. Santa
Maria-RS, 2006.

Plantas de inverno

Plantas de Aveia + Nabo Aveia + Nabo Aveia + Nabo
verao ervilhaca forrageiro ervilhaca forrageiro ervilhaca forrageiro
MS MS C C N N
Mg ha™ Mg ha™ kg ha™
Parte aérea do milho
Pousio
548 Aa 417 Aa 548 Aa  4.17 Aa 2050 Aa 12,50 Aa
Feggf(;ge' 579Aa 498 Aa 579Aa 498 Aa 2475Aa 16,75 Aa
M;ﬁ;ga 597 Aa 447 Aa 597 Aa 447 Aa 2375Aa 14,00 Aa
ersrt]i':;'a 623Aa 522 Aa 623Aa 522Aa 2150 Aa 18,00 Aa
CV 22.15 28.18 22.13

Sistema radicular do milho

Pousio 374 Aab 240 Aa 107 Aab 0,69 Aa 27.84 Aab 18,00 Aa
Feggf(;ge' 459Aa 2.59Ba 132Aa 0,75Ba 3443Aa 1948 Ba
M;ﬁ;ga 3,02Ab 356 Aa 087Ab 1,03 Aa 2267 Ab 26,71 Aa
ersrt]i':;'a 3,74 Aab 317 Aa 108 Aab 0,92 Aa 28,07 Aab 23,76 Aa
CV 34.29 34.22 3431
Relacdo PA/SR
Pousio 1,48 1,74 205 242 0.74 0,69
Feligo-de- 4 5 1,92 1,75 2,65 0,72 0,86
porco
Mucuna 1,8 1,26 274 173 1,05 0,52
Cclnza
Crotalaria 4 g7 1,65 231 227 077 0.76
juncea

*Médias seguidas da mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Para o aporte de nitrogénio pelas raizes de milho, os valores ficaram
entre 22,67 e 34,43 kg ha™' na sucessao de aveia + ervilhaca, e entre 18 e 26,71 kg ha™

na sucessao com nabo forrageiro (Tabela 6.3). Estes valores de nitrogénio foram
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inferiores aos encontrados por Venzke Filho et al. (2004), que, ao trabalharem num
Latossolo Vermelho Escuro com 22 anos de plantio direto, a 0,5 m de profundidade,
obtiveram 58 kg ha™' de nitrogénio para raizes do milho.

Ao se relacionar a matéria seca da parte aérea com a do sistema
radicular (PA/SR), foi encontrada uma variagdo desta relagédo de 1,26 a 1,98 para o
milho em sucessdo a aveia + ervilhaca, e de 1,26 a 1,92 na sucessao com nabo
forrageiro (Tabela 6.3). Estes resultados correspondem aos encontrados por Brasil et al.
(2007), que, ao avaliarem a matéria seca de oito gendtipos de milho em sistema de
hidroponia, obtiveram relagdo PA/SR de 1,78. Machado e Furlani (2004), em trabalho
semelhante, obtiveram relacao PA/SR de 2,78 ao avaliarem seis variedades de milho.

A relagdo PA/SR para o carbono do milho variou de 1,75 a 2,74 Mg ha™
para sucessao aveia + ervilhaca, e de 1,73 a 2,65 Mg ha™' para sucessdo de nabo
forrageiro (Tabela 6.3). Os valores de nitrogénio na relagdo PA/SR variaram de 0,74 a
1,05 para sucessao de aveia + ervilhaca, e de 0,52 a 0,86 na sucessdo com nabo
forrageiro (Tabela 6.3). Ou seja, ao contrario da matéria seca e do carbono, a maior
contribuigdo no aporte de nitrogénio ao solo pelo milho foi pelas raizes e ndo pela parte

aérea.
6.4.2 Sistema radicular e parte aérea de plantas de cobertura do solo

Para as plantas de cobertura do solo, nao foram constatadas diferencas
entre as espécies para o comprimento de raizes em todas as profundidades avaliadas
(Figura 6.3a) e para o total de raizes, considerando 1 m de profundidade (Tabela 6.4).
Porém, para profundidade efetiva dos sistemas radiculares, nota-se que a crotalaria
juncea (0,4 m) foi superior a mucuna cinza (0,26 m), ndo se diferenciando de milheto
(0,39 m) e feijao-de-porco (0,30 m) (Tabela 6.4). Contudo, Alvarenga et al. (1995) ao
caracterizarem as raizes de algumas espécies de plantas de cobertura a campo,
observaram distribuicdo semelhante entre raizes de crotalaria juncea e mucuna preta,

que apresentaram comprimento da raiz pivotante até 0,50 m.
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Figura 6.3 - Comprimento (a), matéria seca (b), carbono (c) e nitrogénio (d) das raizes
de plantas de cobertura de solo. Santa Maria-RS, 2006. Ns: né&o

significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 6.4 - Comprimento total e profundidade efetiva do comprimento de raizes e
matéria seca, carbono e nitrogénio das raizes das plantas de cobertura de
solo. Santa Maria-RS, 2006.

Feijao- Mucuna Crotalaria

Variaveis Milheto d . : CV (%)
e-porco cinza juncea

Comprimento total (km ha™) 3.873a* 3.380a 3.819 a 3.507 a 20,78
Profundidade efetiva do 039ab 030ab  026b  040a 18,13
comprimento de raizes (m)

Profundidade efetiva da 038a  030ab  025b 035a 16,15
matéria seca, C e N (m)

*Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Para matéria seca da parte aérea das plantas de cobertura do solo, o
milheto foi significativamente superior ao feijao-de-porco, que superou a mucuna cinza;
enquanto a crotalaria juncea foi maior apenas que a mucuna cinza; ndo se
diferenciando de milheto e feijdo-de-porco (Tabela 6.5). O baixo desempenho na
producdo de matéria seca da mucuna cinza comparada com a crotalaria juncea e o
feijao-de-porco também foi encontrado por Vendruscolo et al. (2000), ao avaliarem
plantas de cobertura do solo em semeadura intercalar com milho no periodo de
fevereiro a abril, em experimento também realizado em Santa Maria-RS.

A matéria seca da parte aérea variou entre 3,58 e 0,89 Mg ha™", valores
inferiores aos referidos na literatura, de 8 a 15 Mg ha' no Parana e Minas Gerais
(CALEGARI, 2006a; PEREIRA FILHO at al., 2003). Entretanto, Vendruscolo et al.
(2000) obtiveram uma média de 3,753 Mg ha™" para crotalaria juncea, feijao-de-porco e
mucuna cinza, ao avaliarem estas plantas de cobertura do solo em condi¢cdes
semelhantes as do presente experimento. Este baixo rendimento de producdo de
mateéria seca se deve ao fato da ocorréncia de baixas temperaturas no inicio do outono,
entre abril e maio (Figura 6.4), o que ocasionou injurias, principalmente, na mucuna
cinza e no feijao-de-porco. Isso fez com que essas duas espécies nao atingissem o
florescimento, enquanto que o milheto e a crotalaria juncea conseguiram completar o
ciclo. Esta observacéo corresponde ao relato de Monegat et al. (1991), segundo os
quais a mucuna e o feijdo-de-porco s&o mais susceptiveis as baixas temperaturas
quando comparados a crotalaria juncea. Esse fato é importante a ser considerado na
escolha das espécies a serem usadas como planta de cobertura para determinada

regiao.



104

A matéria seca das raizes das plantas de cobertura do solo nao
apresentou diferencas entre as espécies em nenhuma das profundidades avaliadas
(Figura 6.3b). Para matéria seca total das raizes, também n&o foram encontradas
diferencas entre as espécies (Tabela 6.5). Os valores de matéria seca total das raizes
variaram de 3,49 a 4,21 Mg ha™". A relagdo PA/SR foi de 1,01 para o milheto, sendo a
unica espeécie a contribuir mais pela parte aérea do que pelo sistema radicular no aporte
de matéria seca ao solo. O feijdo-de-porco e a crotalaria juncea tiveram relagées PA/SR
de 0,64 e 0,63, respectivamente, ficando a mucuna cinza como a cultura que teve maior
contribuigdo do sistema radicular em relagao a parte aérea, com relagao PA/SR de 0,24
(Tabela 6.5). Isso se deve as injurias causadas pelo frio, ja relatadas, que ocorreram a
parte aérea.

Para profundidade efetiva da matéria seca, C e N de raizes, o milheto e
a crotalaria juncea foram superiores a mucuna cinza, nao se diferenciando do feijao-de-
porco (Tabela 6.4). Essa concentragcdo mais superficial da matéria seca, C e N da
mucuna cinza corresponde a distribuigdo do comprimento de raizes (Tabela 6.4).

Apesar de ser relatada a importancia das raizes de plantas de cobertura
de solo em adicionar material orgénico em profundidade (CALEGARI, 2006b); 80% do
aporte de matéria seca, C e N das raizes, esteve entre 0,25 e 0,38 m. Ao
considerarmos o aporte de C no solo, estes resultados correspondem ao trabalho de
Chaves e Farias (2008), que ao avaliarem um solo até 1,0 m de profundidade,
encontraram a maior concentracdo do C até 0,30 m, ocorrendo a diminuicdo com a

profundidade.
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Figura 6.4 - Média das temperaturas maxima, média e minima. Santa
Maria-RS, 2006.

Para o carbono da parte aérea das plantas de cobertura do solo, assim
como ocorrido para a matéria seca, o milheto foi superior ao feijao-de-porco, que
superou a mucuna cinza, enquanto a crotalaria juncea foi maior apenas que a mucuna
cinza, nao se diferenciando de milheto e feijao-de-porco (Tabela 6.5).

O aporte de carbono da parte aérea variou de 0,35 a 1,43 Mg ha™
(Tabela 6.5). Vendruscolo et al. (2000) obtiveram resultados semelhantes, com média
de 1,554 Mg ha”', ao avaliarem a crotalaria juncea, feijsio-de-porco e mucuna cinza,
também em Santa Maria-RS.

Para o carbono das raizes, ndo foram constatadas diferencas entre as
espécies em nenhuma das profundidades avaliadas (Figura 6.3c). No carbono total das
raizes, a crotalaria juncea foi superior ao milheto, ndo se diferenciando de feijdo-de-
porco € mucuna cinza (Tabela 6.4). As diferengas encontradas sao atribuidas a maior
porcentagem de carbono existente nas raizes da crotalaria juncea (33,27%) em relagao
ao milheto (27,00%) (Tabela 6.6). Esta variagdo do teor de carbono das raizes em
diferentes espécies também foi encontrada por outros autores. Bazot et al. (2005)
obtiveram média de 30% de C nas raizes de azevém (Lollium perene) e Hokka et al.
(2004) obtiveram médias de 39% de C nas raizes de trevo branco (Trifolium repens) e

de 28% nas raizes da pastagem grama-timoteo (Phleum pratense).
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Tabela 6.5 - Matéria seca (MS), carbono (C) e nitroénio (N) na parte aérea, sistema radicular e relagdo PA/SR das plantas
de cobertura de solo. Santa Maria-RS, 2006.

Parte aérea Sistema radicular Relagao PA/SR
Variaveis MS C N MS C N MS C N
Mg ha kg ha™ Mg ha kg ha™

Milheto 358 a 143 a 28.75 b 3,56 a 0,98 b 45,55 b 1.01 146 0.63
Fegsfc'ge' 2.22b 0,88 b 65,00 a 3,49 a 112ab 68,37 ab 0,64 0,79 0,95
M;ﬁ;ga 0,89 ¢ 0,35 ¢c 2550 b 3,77 a 1.15 ab 7238 a 0,24 0,31 0,35
erl‘j;if;'a 264ab  106ab 4900 ab 421a 1.40 a 552 ab 0,63 0,75 0,88

cV 2445 2444 32,47 28.06 27.75 26.08 : ; :

*Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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O aporte de carbono proveniente das raizes variou de 0,98 a 1,40 Mg
ha™' (Tabela 6.5), superior & média de 0,721 Mg ha™, encontrada por Derpsch et al.
(1985), ao avaliarem nove plantas de cobertura do solo, em colunas de solo de 0,10 m
de largura e 0,10 m de comprimento, até 0,9 m de profundidade.

A relacao PA/SR, para o carbono foi muito semelhante a da matéria
seca, ficando o milheto com 1,46 como a unica espécie a contribuir mais pela parte
aérea do que pelo sistema radicular no aporte de carbono ao solo. O feijao-de-porco e a
crotalaria juncea tiveram relagdes PA/SR de 0,79 e 0,75, respectivamente; a mucuna
cinza foi a cultura que teve maior contribuicdo do sistema radicular em relagao a parte
aérea, com relacdo PA/SR de 0,31 (Tabela 6.5), em razdo das temperaturas baixas

ocorridas.

Tabela 6.6 - Porcentagens do conteudo de carbono, nitrogénio e relacao C/N da parte
aérea e de raizes do milho, milheto, feijdo-de-porco, mucuna cinza e
crotalaria juncea. Santa Maria, 2006.

ESDEC : Carbono Nitrogénio Relagcédo C/N
spécies avaliadas %
Parte aérea
Milho 40,00 0,33 121,21
Milheto 40,00 0,80 50,00
Feijao-de-porco 40,00 2,92 13,70
Mucuna cinza 40,00 2,86 13,98
Crotalaria juncea 40,00 1,85 21,62
Sistema radicular

Milho 28,87 0,75 38,71
Milheto 27,46 1,28 21,52
Feijao-de-porco 32,24 1,96 16,43
Mucuna cinza 30,68 2,03 15,10
Crotalaria juncea 33,27 1,31 25,50

Para o N contido na parte aérea, o feijdo-de-porco foi significativamente
superior a milheto e mucuna cinza, ndo se diferenciando da crotalaria juncea (Tabela
6.5) em razdo da baixa quantidade de N contida no milheto, unica espécie ndo fabacea
avaliada, e a baixa producdo de matéria seca da mucuna cinza. Resultados
semelhantes foram encontrados na literatura, como o baixo aporte de N do milheto em

comparagao ao feijao-de-porco e crotalaria juncea (MARQUES et al. 2002) e a



108

superioridade do feijao-de-porco do aporte de N, em comparagdo a mucuna cinza
(VENDRUSCOLO et al. (2000).

O aporte de N da parte aérea das plantas de cobertura do solo ficou
entre 25,5 a 65 kg ha™', préximo a variacdo de 20 a 81 kg ha™ de N encontrada por
Marques et (2002) e inferior & variacdo de 72 a 126 kg ha' de N encontrada por
Vendruscolo et al. (2000).

Para o aporte de nitrogénio proveniente das raizes, também nao foram
constatadas diferencas entre as espécies de plantas de cobertura em nenhuma das
profundidades avaliadas (Figura 6.3d). Para o nitrogénio total, a mucuna cinza foi
superior ao milheto, sem se diferenciar da crotalaria juncea e do feijao-de-porco (Tabela
6.5). O teor de nitrogénio, que foi de 2,03% para mucuna cinza a 1,28% para o milheto
(Tabela 6.6), foi a causa das diferengas encontradas no experimento, assim como no
caso do carbono das raizes. Estas variagbes das porcentagens de nitrogénio
encontrados nas raizes de diferentes espécies correspondem as encontradas por
Derpsch et al. (1985), que obtiveram entre 2,20% de N para tremogo branco e 1,09% de
N para girassol, com média de 1,72% para nove espécies avaliadas. Hokka et al. (2004)
obtiveram valores de 1,8 a 2,2% de N nas raizes de trevo branco (Trifolium repens) e de
0,4 a 0,6% nas raizes de grama-timéteo (Phleum pratense).

O aporte de nitrogénio proveniente das raizes variou de 45,55 a 72,38
kg ha™' (Tabela 6.5), superior & média de 30,78 kg ha™ de N, encontrada por Derpsch et
al. (1985), ao avaliarem nove plantas de cobertura do solo, em colunas de solo, até 0,9
m de profundidade.

Para a relacdo PA/SR do nitrogénio, todas as espécies avaliadas
adicionaram mais N pelo sistema radicular do que pela parte aérea (Tabela 6.4). A
relacdo C/N da parte aérea das espécies avaliadas foi de 121,21 para o milho, 50,00
para o milheto, 21,62 para crotalaria juncea, 13,70 para do feijao-de-porco e 13,98 para
mucuna cinza. A elevada relacdo C/N do milho ocorreu pela baixa quantidade de N dos
tecidos, devido ao fato da cultura ter sido conduzida sem adi¢cao de N mineral e de sua
colheita ter sido realizada com o milho maduro. Wolschick et al. (2003) também
encontraram baixos teores de N no milho colhido aos 127 dias apds a emergéncia, com

0,22% no sabugo, 0,33% na palha e 0,40% nas folhas e caule.
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A relacdo C/N das raizes das plantas foi de 38,71 para o milho, 21,52
para o milheto, 25,50 para a crotalaria juncea e de 16,43 e 15,10 para feijao-de-porco e
mucuna cinza respectivamente (Tabela 6.6). Considerando-se que materiais com
valores de C/N entre 25 e 30 apresentam equilibrio entre os processos de
mineralizagdo e imobilizacdo (ALLISON, 1966), pode-se inferir que feijao-de-porco e
mucuna cinza deverdo liberar mais N em comparagdo ao milho, milheto e crotalaria

juncea.

6.5 Conclusoes

Os aportes de matéria seca, carbono e nitrogénio da parte aérea do
milho e comprimento de raizes n&o foram influenciados pelas plantas de cobertura do
solo.

O sistema de sucesséao de culturas com aveia + ervilhaca no inverno e
feijao-de-porco no outono aumentam o aporte de matéria seca, carbono e nitrogénio
das raizes do milho.

O sistema radicular da mucuna cinza tem menor profundidade efetiva
de comprimento de raizes, matéria seca, carbono e nitrogénio do que a do feijao-de-
porco, milheto e da mucuna cinza e crotalaria juncea.

O aporte de matéria seca e carbono da parte aérea foi maior para o
milheto do que a da mucuna cinza e o aporte de nitrogénio da parte aérea foi maior
para o feijao-de-porco do que o do milheto e da mucuna cinza.

Os sistemas radiculares de crotalaria juncea e mucuna cinza
contribuiram com maior aporte de carbono e nitrogénio ao solo, respectivamente, do

que o sistema radicular do milheto.
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7 CONCLUSOES GERAIS

A unidade morfolégica homogénea CA, compacta, e a densidade do
solo, nao limitaram a distribuicdo das raizes de tremocgo branco e aveia preta.

A unidade FAy, fissurada, € mais presente no sistema convencional do
que no plantio direto.

A distribuicdo do sistema radicular do milho nao é influenciada pelas
plantas de coberturas de solo.

A distribuicdo, a quantidade e os aportes de matéria seca, carbono e
nitrogénio de raizes de soja e milho ndo foram influenciados pelos sistemas de manejo
do solo.

O sistema de sucesséao de culturas com aveia + ervilhaca no inverno e
feijao-de-porco no outono aumentam o aporte de matéria seca, carbono e nitrogénio
das raizes do milho.

O aporte de matéria seca e carbono da parte aérea foi maior para o
milheto do que a da mucuna cinza e o aporte de nitrogénio da parte aérea foi maior
para o feijao-de-porco do que o do milheto e da mucuna cinza.

Os sistemas radiculares de crotalaria juncea e mucuna cinza
contribuiram com maior aporte de carbono e nitrogénio ao solo, respectivamente, do

que o sistema radicular do milheto.
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