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RESUMO

Com objetivo de caracterizar os componentes fisicos do sistema radicular de pastagem de
inverno formada pelo consorcio de aveia e azevém, no sistema de integracdo lavoura
pecuaria, foi implantado experimento de campo no periodo de abril a outubro de 2002, na
Fazenda Escola da Universidade Estadual de Ponta Grossa, PR. Os itens avaliados foram:
comprimento, diametro, volume e massa seca de raizes, influenciados pelo pastejo,
adubacdo nitrogenada e a distribuicdo das raizes nos estratos de profundidade.
Delineamento experimental foi parcelas sub-sub divididas com quatro repeticdes e sete
tratamentos nas parcelas, sendo nas parcelas: 2 tratamentos sem pastejo (SN) em que um
recebeu adubacdo nitrogenada (150 kgN.ha') (SPCN) e outro ndo (SPSN). Dois
tratamentos com pastejo (CP) retirando-se 0s animais no dia da dessecacéo para a cultura
de verdo sucessora, um recebendo nitrogénio (150 kgN.ha') (CPOOCN) e a outra parcela
sem nitrogénio (CPOOSN). Outras trés parcelas receberam pastejo e adubacédo nitrogenada
na dose de 150 kg N.ha™, sendo que o tempo de diferimento anterior a dessecacdo da
palhada para o verdo foi determinado em 15 dias (CP15CN), 30 dias (CP30CN) e 45 dias
(CP45CN). Em cada tratamento foram coletadas quatro amostras, sendo duas na linha de
plantio e duas na entre linha de plantio, que constitui a parcela sub dividida, fracionadas em
profundidades de 0 a 10 cm. e 10 a 20 cm. As raizes foram analisadas por processamento
digital de imagens para os componentes de comprimento, volume e diametro. Os resultados
foram submetidos a andlise de variancia e teste de média Duncan 5%. Houve tendéncia de
influéncia positiva do pastejo e do nitrogénio nos componentes radiculares. As raizes se
concentraram nos 10 cm iniciais de profundidade e na posi¢éo de linha. A avalia¢é@o indicou
gue 75% do comprimento de raizes em funcéo de classes de diametro se encontrou na linha
de semeadura, nos primeiros dez centimetros de profundidade na classe de diametro
inferior a 0,5 mm. Entre 50 e 60% do volume de raizes se encontrou entre didmetro de 0,5 e
1,5 mm na época de avaliacao.

Palavras-chave: Sistema radicular, Avena strigosa, Lolium multiflorum, pastagem
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ABSTRACT

A field study was conducted from April to October 2002 at the Universidade Estadual de
Ponta Grossa, PR with the objective of characterizing root system physical characteristics of
a mixed oat (Avena strigosa shreb) plus annual ryegrass (Lolium multiflorum L.) winter
pasture within an integrated grain and livestock grazing system. The effect of grazing and
nitrogen fertilization on root length, diameter, dry weight, and distribution with soil depth were
evaluated. Seven treatment combinations of animal grazing and nitrogen fertilization were
imposed on the pasture using a randomized complete block design in a split-split plot
arrangement of with four replications. Two treatments had no grazing (NG), one with 150 kg
N ha™ applied (NG-150N) and one without nitrogen fertilization (NG-ON). Two treatments
were grazed up to the day the pasture was dissicated in preparation for planting the
subsequent grain crop, one with 150 kg N ha™ (G0-150N) and the other without nitrogen
applied (GO-ON). The other three treatments were fertilized with 150 kg N ha™ with livestock
removed at 15 d (G15-150N), 30 d (G30-150N), and 45 d (G45-150N) prior to pasture
dessication. Four soil core samples were collected from each treatment, two within the
seeded pasture rows and two between rows. Soil cores were divided into the 0 to 10 cm and
10 to 20 cm depth intervals. The samples were analyzed for root length, volume, and
diameter via digital image processing. Analysis of variance was used to test statistical
significance of treatments and separation of treatment means was accomplished with
Duncan’s test at 5% probability. There were positive trends for grazing and nitrogen
fertilization on root system characteristics. Roots were concentrated in the 0 to 10 cm depth
within the planted rows. The evaluation showed that 75% of the total root length was
composed of roots less than 0.5 mm in diameter in the top 10 cm within rows. Between 50 to
60% of the root volume was composed of roots in the 0.5 to 1.5 mm diameter fraction during
the evaluation period.

Key words: Root system, Avena strigosa, Lolium multiflorum, pasture
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1. INTRODUCAO

O advento do plantio direto, sem dudvida alguma, foi um marco na evolucao
tecnolégica da agricultura brasileira, implementando mais qualidade ao agroecossistema,
proporcionado pela rotagcdo de cultivos, melhoria das qualidades fisico quimicas dos solos,
maior controle nas perdas de solo por erosao, cobertura vegetal do solo em tempo integral.
Porém, ainda ha muito por ser realizado e muito mais respostas a serem buscadas para
elucidar as duvidas que surgem constantemente nos procedimentos aplicados a campo.

O sistema de integracdo—lavoura pecudria entra no sistema agropastoril como uma
forte alternativa ao bindmio trigo soja, sendo um aporte mais interessante quanto a renda
gerada na propriedade. Além disso, a reciclagem de nutrientes realizada pela atividade
animal é intensa e os niveis de fertilizacdo dos solos sdo mais constantes ao longo do ano
pelo processo bioldgico fomentado pela interagao solo-planta-animal.

Com esta visdo muitos trabalhos ja foram produzidos em pesquisa no sistema,
Integracdo — Lavoura Pecuéaria. Contudo, infinitamente maiores sdo as questbes que
necessitam de solugdo. Uma das situacfes que comeca a despertar interesse diz respeito
ao sistema radicular das pastagens de inverno no Sistema de Integracdo Lavoura —
Pecuéria. O consorcio de aveia e azevém amplamente utilizado como fonte de alimentacéo
animal ou cobertura vegetal no inverno de regifes temperadas. O estudo dos componentes
fisicos do sistema radicular deste consércio de pastagens temperadas, aveia e azevém, foi o
objeto de estudo deste trabalho.

Se o periodo de pastejo anterior & dessecacdo do consorcio aveia e azevém com
presenca e auséncia de fertilizagdo nitrogenada, influenciam o comportamento fisico de
componentes das raizes, ao se variar o tempo de diferimento da pastagem de inverno
deveréa haver altera¢des no comprimento, didmetro volume e matéria seca de raizes porque,
com a variacao do tempo de diferimento e a adi¢édo de fertilizante nitrogenado, ocasionarédo
diferentes respostas no sistema tais como: concentracdo de raizes nos extratos de
profundidade do solo, bem como, sua distribuicdo horizontal.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o comportamento dos componentes
fisicos do sistema radicular de pastagem de inverno formada pelo consércio aveia e azevém
no sistema de integracao lavoura pecuaria.

Os objetivos especificos propostos foram:

e Quantificar volume, comprimento, didametro e massa da matéria seca de raizes nas
posicdes de linha e entre linha de semeadura da pastagem de inverno consorciada,

bem como sua distribuicdo em profundidade.



Avaliar a influéncia da adubacao nitrogenada no desenvolvimento dos componentes
fisicos de raizes da pastagem de inverno.

Avaliar a interferéncia do pastejo no desenvolvimento do sistema radicular em funcéo
da época de diferimento.

Avaliar a distribuicdo fracionada de comprimento e volume do sistema radicular em

funcéo de classes de diametro de raizes.



2. - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTEGRAGCAO LAVOURA-PECUARIA

O uso de gramineas de inverno como cobertura de solo tem sido intensificado nas
Ultimas décadas, principalmente com a difusdo do sistema de semeadura direta. Esta se
mostrou como alternativa de menor risco se comparada a producao de cereais de inverno.
Nesta atividade, contudo, fazia-se necessario melhorar os indices financeiros neste periodo,
aumentando a sustentabilidade dos sistemas de producdo, sendo uma das alternativas o
sistema de integracdo lavoura — pecuaria, que tem excelente aplicabilidade em regifes de
clima temperado. Este sistema se d4 em escala temporal reduzida onde, numa mesma area,
produz-se gréos no verdo e carne ou leite no inverno, com pastagens de alta qualidade
(gramineas ou consércio destas com leguminosas), intensificando os fatores de producéo,
minimizando riscos pela diversificagdo de atividades (Bona Filho, 2002).

A inclusdo de forrageiras dentro de um sistema agricola proporciona uma série de
beneficios que se traduzem pela manutencdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo; uso mais eficiente dos recursos ambientais; racionalizacdo na aplicacéo
de adubos e defensivos; melhor controle de eroséo, poluicdo, plantas daninhas, pragas e
doencas; maior produtividade de grédos e rendimento animal. Trata-se de um sistema multi-
cultivo envolvendo pastagens anuais e/ou perenes e animais com cultura de grdos em uma
mesma area, permitindo melhor utilizagdo do solo e dos fatores ambientais de producédo
(Bona Filho, 2002).

Pastagens ndo apenas servem de alimentos para animais, como também reduzem
a erosdo e enriquecem o solo (Wittwer, 1980). A integracdo de cultivos de pastagens e
graos, utilizados no sul da Austrdlia, tem apresentado resultados significativos para
aumentar a producdo de cereais e nimero de animais por unidade de &rea, além de
proporcionar melhor protecdo do solo e permitir rentabilidade mais estavel nas fazendas
(Puckeridge e French, 1983).

A atividade agricola demanda elevada entrada de insumos externos a propriedade,
em particular fertilizantes. Num balanco energético, a utilizacdo de adubos pode consumir
grandes quantidades de energia, reduzindo a eficiéncia do sistema produtivo, principalmente
guando se utiliza recurso natural ndo renovavel para sua obtencdo (Nguyen, et al. 1995).
Fertilizantes nitrogenados séo de fundamental importancia, pois sdo responsaveis por 30 a
40% da produtividade das culturas e respondem por 33% da energia introduzida na

producéo agricola (Wittwer, 1980).



A rotacdo de pastagens e culturas, integracdo lavoura — pecudria, aparece como
estratégia promissora para desenvolver sistemas de producdo que consumam menos
insumos ao longo do tempo. Porém, ha necessidade da compreensdo da dindmica de
funcionamento do sistema em escala temporal (Assmann, 2001 ; Eltz et al.,1989).

A estacionalidade na producdo de forragem causa déficit alimentar para os
rebanhos no outono/inverno, constituindo-se em um dos principais entraves para a elevagao
dos indices zootécnicos dos rebanhos. A utilizacdo de gramineas anuais de estacdo fria
como pastagem é uma alternativa que pode ser usada para suprir o déficit alimentar deste
periodo (SIEWERDT et al., 1995; QUADROS e MARASCHIN, 1987). Entre essas, destaca-
se, no Estado do Parana, o consorcio entre aveia preta (Avena strigosa) e azevém (Lolium
multiflorum). A aveia preta apresenta uma area de cultivo superior a do azevém, sendo a
espécie preferida na integracdo lavoura-pecuaria, por ter um ciclo de producéo mais curto. O
azevém é utilizado pela sua facilidade de ressemeadura natural, resisténcia a doengas, bom
potencial de produgcdo de sementes e versatilidade de uso em associacdes (Moraes et al.
2000). Este consorcio de forrageiras visa antecipar e aumentar o periodo de pastejo, além
de manter a estabilidade na producdo e qualidade de forragem. Estas espécies
proporcionam diferentes periodos de utilizacdo em funcdo da velocidade de estabelecimento
e ciclo de vida (Moraes et al. 2000).

O azevém apresenta estabelecimento mais lento e produgdo mais tardia que a
aveia preta, o que permite um prolongamento de sua utilizagdo em pastejo em relagédo a
aveia. Esta caracteristica é importante para se adequar o ciclo de producgdo das pastagens
de inverno com o ciclo das culturas agricolas de verdo. Como exemplo, pode-se utilizar
aveia preta precedendo o cultivo de milho, pelo ciclo mais curto da aveia, favorecendo a
semeadura do milho nas épocas recomendadas; e aveia preta consorciada com azevém
antecedendo o cultivo de soja, pela ampliacdo do periodo de pastejo devido a produgéo
mais tardia do azevém obtendo, dessa forma maior, desfrute dos animais. O azevém conta
ainda com a vantagem de poder ter sementes vidveis no momento da dessecacao,

reduzindo o investimento com aquisi¢do de sementes (Moraes et al., 2000).



2.2 - PASTAGENS DE INVERNO E PRODUGAO ANIMAL

Na regido sul do Brasil, no periodo de outono — inverno, devido as condi¢cbes de
clima temperado, uma das melhores alternativas para proporcionar ganho de peso animal é
o uso das forrageiras hibernais, onde se associam gramineas (aveia e azevém) ou
gramineas com espécies leguminosas. Nessas misturas se busca combinar picos de
producdo de matéria seca apresentados pelas diferentes espécies em diferentes épocas,
aumentando a producédo total de forragem e o periodo de utilizacdo das mesmas pelos
animais (Moraes et al., 2000). Porém, nesta regido o sistema de producdo utilizado pela
maioria dos pecuaristas ainda é a “exploragéo pecuaria extensiva’, baseada em pastagem
cultivada, nativa e naturalizada, com baixa capacidade de suporte animal e em solos
degradados pela ndo adocdo da pratica de adubacdo. Nessa situacdo a producdo de
pecudria dificilmente ultrapassa 90 kg.ha™.ano™ de ganho. Entretanto, pecuaristas que est&o
utilizando sistemas de terminacao intensivos, com base em pastagens cultivadas de verdo e
de inverno integradas com a agricultura, chegam a produzir cerca de vinte vezes os ganhos
por area obtidos em sistema extensivo. Os ganhos por animal e por area, obtidos em
experimentos de pastejo sdo variaveis, funcédo de diferencas de produtividade e qualidade
das pastagens, duracdo do periodo de pastejo e pressao de pastejo empregada, espécies
utilizadas; podendo variar de 579 a 1.180 gramas de peso vivo dia (Lustosa, 1998; Restle et
al., 1993 e Restle et al., 1999).

2.3 - SUBSIDIOS PARA AVALIACAO DE SISTEMA RADICULAR

O crescimento das plantas é governado por dois processos basicos: sintese de
material organico pela parte aérea (fotossintese) e absorcdo de agua e nutrientes via raizes.
Estes processos interagem de forma que a assimilagdo de gas carbdnico na parte aérea é
necessaria para o crescimento do sistema radicular e a absorcao radicular € imprescindivel
para o desenvolvimento da parte aérea (Schuurman e Goedewaagen, 1971).

Ao descrever e estudar a planta, € norma geral subdividi-la em parte acima da
superficie do solo, denominada parte aérea e a parte abaixo da superficie do solo,
denominada parte subterranea (Ido, 2003). Raizes tém funcdo de sustentacdo da parte
aérea (raizes grossas), sao ponto de entrada de nutrientes (raizes finas, com maior
atividade metabdlica), ainda em casos especificos formar 6rgdos de reservas ou realizar

aeracgao de 6rgaos inundados (Waisel et al., 1996).



O sistema de raizes presente no solo em qualquer momento é a soma de todas as
raizes, que foram produzidas e permanecem vivas, sendo a longevidade de raizes variavel
entre espécies e entre tipos de raizes nas espécies. A longevidade aliada a producéo
resultara em determinado comprimento de raiz total e na densidade média de comprimento
de raiz. Estes fatores sdo importantes para a habilidade do sistema de raizes obterem
nutrientes para o crescimento das plantas e, que as raizes normalmente sdo consideradas
em relacdo a sua habilidade em fornecer agua e nutrientes a planta, mas sdo também
necessarias para ancorar a planta e produzir horménios, que podem regular o crescimento e
desempenho da raiz e da parte aérea (Berntson, 1996).

Muller et al. (2003) indica algumas caracteristicas morfologicas relevantes em
estudo de raizes: 1) quantidade total de raizes — potencial de absor¢éo de nutrientes e agua.
Para haver comparacdo de espécies faz-se necessario que tenham sistema radicular
semelhante; 2) namero de raizes seminais e nodais — principalmente aplicavel a
monocotileddneas, depende das propriedades do solo; 3) numero de ramificacdes e
didmetro de raizes — a capacidade de absorcdo depende de ramificacoes e diametro
radicular; 4) distribuicdo quantitativa no perfil do solo — vertical indica disponibilidade hidrica
e nutricional, bem como capacidade de suporte a estiagens e horizontal indica dependéncia
das operacdes de cultivo e do arranjo espacial da cultura; 5) textura — a superficie de raizes
varia em fung&o de numero, tamanho e longevidade dos pélos absorventes, fundamentais
no processo de nutricdo do vegetal e 6) cor — permite a separacao de raizes mortas e vivas,
e fornece nocéo do estado de desenvolvimento fisioldgico da estrutura.

InformacgBes sobre o sistema de raizes das culturas a campo ainda é escasso
comparado ao desenvolvimento da parte aérea, pois as avaliagcdes do sistema de raizes em
condicdes de campo sdo limitadas, trabalhosas, demoradas e os resultados variaveis e
pouco precisos, muitas vezes pela metodologia empregada, requerendo procedimentos
destrutivos do local de coleta, ndo sendo possivel avaliagGes repetidas no mesmo local
(Kopke, 1981; McMichael e Taylor, 1987; Benincasa, 1988).

Para Kopke (1981), para melhorar a comparacdo dos resultados obtidos pelos
diferentes métodos, os componentes das raizes deveriam ser convertidos uma dimensao
definida, recomendando a densidade de comprimento de raiz (g raiz . cm™® de solo) e
considerando, que os métodos que ddo densidade de comprimento de raiz diretamente, séo
as metodologias preferidas. Huck e Taylor (1980), sugerem que devido a grande variagcdo no
didmetro da raiz entre épocas e até mesmo ao longo da mesma raiz, devem ser feitos
grandes numeros de medidas para descobrir diferencas estatisticamente significativas de

tratamento.



Segundo Box (1996), o peso radicular além de pouco sensivel para detectar
diferencas, pode ser um componente pouco confiavel isoladamente. Amostras com reduzido
namero de raizes e de grosso calibre podem pesar mais que outras mais finas e com varios
metros de comprimento e sdo as raizes finas que aparecem e somem no solo em fungdo do
estresse sofrido pelo vegetal. Ainda, o comprimento expresso como densidade de
comprimento (cm.cm™ de solo), tem melhor capacidade de deteccéo de diferencas entre
tratamentos se comparado a massa das raizes (g raiz . cm™ de solo).

Nos ultimos anos o desenvolvimento de pesquisas relacionadas com o sistema de
raizes tem avancado rapidamente, dado os resultados obtidos com intera¢gbes positivas do
manejo e o consequente reflexo na produtividade de muitas culturas. As interagdes entre as
propriedades do solo determinam ambientes diferenciados que atuam sobre as
caracteristicas do sistema de raizes (Daros et al., 1999).

O potencial produtivo das pastagens é determinado por fatores relacionados ao
clima, ao solo, e a espécie envolvida. O solo pode impor limitacdes ao crescimento das
plantas pela capacidade de supri -las com nutrientes, agua e oxigénio. Atributos fisicos dos
solos favordveis ao crescimento do sistema radicular sdo necessarios para obtencdo de
elevadas produtividades, pois estes devem possuir suficiente espago poroso para 0
movimento de agua e gases e resisténcia favoravel a penetracdo de raizes (Imhoff et al.,
2000.). O desenvolvimento do sistema radicular das culturas é afetado por fatores
ambientais que influenciam o desenvolvimento da parte aérea, bem como por fatores do
solo. Entre estes, o impedimento mecanico, a disponibilidade de oxigénio e nutrientes, a
presenca de substancias e elementos toxicos, temperatura, umidade e ataque de pragas e
moléstias (Taylor e Arkins, 1981).

A compactagdo do solo € um processo de densificagdo no qual hd aumento da
resisténcia a penetracdo no solo e reducdo da porosidade total, da macroporosidade, da
permeabilidade e da infiltragdo de agua, resultantes da aplicacéo de cargas na superficie do
solo. A compactagdo é comumente causada pelo transito de maquinas e equipamentos e
pisoteio animal em areas sob pastejo (Silva et al., 2000).

Plantas com raizes profundas, de crescimento inicial rapido e agressivo, podem
recuperar solos fisicamente degradados, principalmente em associacdo de espécies, dentro
de sistema de rotacdo de culturas. Ao crescer as raizes exercem pressdo contra as
particulas do solo, afastando-as, para permitir seu alongamento. Quando h& presenca de
camada compactada superior a capacidade de penetracdo das raizes, muitas vezes o
diametro radicular aumenta. Este fenébmeno, dependendo da espécie, leva a diferentes

comportamentos. Em alguns casos, existe desvio no crescimento de raizes, que expandem



lateralmente, paralelas a superficie do solo. Em outras, ha aumento no diametro, resultando
maior pressao de crescimento, proporcionando a penetracdo na camada compactada (Silva
e Resolem, 2001).

Moraes e Lustosa (1997) argumentam que o efeito da descompactacdo pode ser
obtido biologicamente pela acdo do sistema radicular da pastagem e pela atividade da
mesofauna do solo, sendo que para isto, € necessario que a forrageira seja submetida a
periodo de descanso, promovendo acumulo de fitomassa aérea e melhor suporte ao sistema
radicular. Esta argumentacdo espelha a importadncia de estudos voltados a producgéo de
animais sob pastejo, buscando resposta animal e alta produtividade de graos no verao,
avaliando-se a carga animal, sistema de pastoreio, épocas de retirada dos animais entre
outros. (Bona Filho, 2002).

2.4 - INTERAGAO SISTEMA RADICULAR, PARTE AEREA E SOLO

Corsi (1994), fazendo referéncia ao manejo de pastagens de alta produtividade,
ressaltou a necessidade de intensificagdo da producdo de folhas novas, para o rapido
aumento na area fotossintética apds o corte. Em estudos com Panicum maximum, Chacon-
Moreno et al.(1995), verificaram que para uma dada quantidade de luz, a taxa fotossintética
foi maior nas folhas verdes recém expandidas, seguida de folhas novas em expansao
depois as folhas de idade fisiol6gica avancada.

Grande parte dos carboidratos sintetizados pela planta para a formacao do sistema
radicular, que sofre constante renovacgdo, sendo que quanto mais a planta gasta energia
para formacdo e manutencdo do sistema radicular, menos ela tera para a formacgéo da
biomassa aérea. Portanto, é importante procurar dar condi¢des melhores possiveis para que
as raizes estejam sempre em boas condi¢des de funcionamento (Matsuoka, 1996).

Cada espécie tem um padrdo caracteristico de crescimento, com a tendéncia de
manutencdo da relacdo raiz parte aérea, dentro de determinados limites. A distribuicdo dos
fotoassimilados nas raizes e na parte aérea, apesar de serem controlados por fatores
intrinsecos da planta, pode ser afetada por condi¢cdes de ambiente. Para plantas anuais, 0
crescimento das raizes tem prioridades na germinacdo e crescimento inicial (maior relacéo
raiz: parte aérea); apds, segue-se 0 maior crescimento da parte aérea, especialmente na
fase reprodutiva, quando grande parte dos fotoassimilados sdo alocados para as sementes

e frutos (Klepper, 1991). Quando ha remoc¢édo de porcdes da parte aérea, observa-se a



aceleracao de seu crescimento em relacdo ao crescimento de raizes até, que o balanco seja
novamente encontrado entre fotossintatos, hormonios de crescimento, 4gua e minerais na
planta (Taylor e Arkin, 1981).

Estudos de Smith et al. (1999), verificaram que o crescimento da raiz em condi¢des
fisicamente limitadas (poda de raiz ou desfolha) reduziram significativamente os pesos totais
das plantas, mas néao influenciaram a particdo entre as raizes e parte aérea, sugerindo que
0 crescimento da parte aérea esta diretamente relacionado a capacidade funcional do
sistema radicular e também que sempre ocorrera o restabelecimento do equilibrio entre o
sistema radicular e aéreo.

Harris (1978), estudando severidade de desfolha e absorcdo de nutrientes, inferiu
que poderia haver uma relacdo negativa entre os dois aspectos, reduzindo a reposicdo de
folhas, devido a: (a) reducdo do sistema radicular em decorréncia a desfolha, limitando a
exploracdo de agua e nutrientes do solo; (b) redugdo da transpiracdo e diminuicdo da
absorcéo de nutrientes; (c) restricdo do fluxo de fotoassimilados e conseqiientemente os
substratos para a respiracao das raizes, limitando a absor¢ao de nutrientes.

Outros autores ratificam a idéia, na medida em que o corte ou pastejo da parte
aérea, minimiza a fotossintese evitando surgimento de novas raizes e perfilhos, para que
haja recomposicdo da area foliar remanescente. (Donaghy e Fulkerson, 1998; Corsi et al.,
2001).

Entre 50 e 80% do nitrogénio utilizado para recomposi¢cdo da parte aérea apos o
corte e proveniente da translocacéo do sistema radicular e das hastes. (Lemaire e Chapman
1996; Millard et al., 1990). A paralisagdo do crescimento e a mortalidade do sistema
radicular ocorrem em dependéncia da intensidade de pastejo, devido a utilizacdo de
reservas radiculares em favor do crescimento da parte aérea (Humphreys, 1991; Matthew,
1992; Taylor, 1981). Dependendo da severidade da desfolha, a planta entra em balanco
negativo de carbono, reduzindo o crescimento de raizes (Sanderson et al., 1997)

A elongacéo do sistema radicular do azevém varia de 4 dias apos a desfolha para
manejo adequado da forragem, e 8 dias para situa¢des de desfolha mais intensa.(Donaghy
e Fulkerson 1998).

Conforme Corsi e Nascimento Junior (1994), quando a produ¢cdo de matéria seca
diminui sensivelmente, reduzindo a lotacdo animal, a planta forrageira ja diminuiu
drasticamente o sistema radicular, perfilhamento, expanséo foliar e niveis de reserva de
carboidrato em raizes e hastes. A reducdo do sistema radicular apés a desfolha pode ser
considerada como mecanismo desejavel de adaptacdo, o qual antecipa o restabelecimento

da éarea foliar e equilibrio desta com crescimento radicular (Richards 1984).



Vogt e Bloomfield (1991) apontam que existem evidéncias sobre din&mica de
sistemas radiculares e sua plasticidade morfolégica em sistemas agricolas, onde o controle
individual da senescéncia e decomposi¢cdo de raizes finas em gramineas forrageiras, €
pouco entendido. Verificaram ainda, que além do estresse gerado pelo manejo da desfolha,
muitos outros fatores bioticos e abidticos estdo envolvidos na senescéncia de raizes finas
individuais. Entre estes fatores estdo: temperatura de solo, disponibilidade hidrica, aporte
nutricional, ataques de insetos, fungos , bactérias e outros organismos do solo (Kramer e
Koslovisky, 1979; Fitter, 1999).

A capacidade de absorcdo do sistema radicular ndo aumenta em funcdo do
aumento do comprimento de raiz ou de sua area. Enquanto novas raizes com alta
capacidade de absorcdo estdo sendo produzidas, raizes velhas tornam-se menos
permeaveis (Kramer 1983). As modificagcdes anatdmicas que ocorrem durante a maturidade
dos tecidos por suberizagdo, cutinizacdo, formacdo de tecidos secundarios e outros,
determinardo o padrao de absorcao pelas raizes velhas (Hopkins, 1995).

A amostragem de raizes realizada até 20 cm de profundidade, segundo Pagoto
(2001), tem maior importancia na producdo de raizes, e os valores indicam a variagdo de 70
a 80% de concentragdo. Em trabalho com feijoeiro, Wutke et al, (2000) verificaram a
intensificacdo de raizes nas camadas superficiais do solo, diminuindo em profundidade.
Muller et al. (2001) e Rodrigues e Cadima-Zevallos (1991), trabalhando com gramineas

tropicais obtiveram na camada de 0 a 20 cm mais de 70% do ndamero de raizes.

2.5 - DESFOLHA, FLUXO DO CARBONO E NITROGENIO NA PASTAGEM.

A frequéncia e a intensidade da desfolha influencia a resposta das plantas
forrageiras ao pastejo, de modo que os animais podem provocar substanciais alteragdes na
velocidade de rebrota, na persisténcia, na produtividade e na composicdo botanica das
pastagens (Matches, 1992). Devido a estas alteragbes como resposta ao pastejo, o
desempenho dos animais na pastagem pode ficar comprometido na medida em que sua
produtividade seja reduzida. Na exploracdo animal em pastagens vive-se um dilema de
manejo, pois, se 0s animais devem consumir a forragem, em particular as folhas, para o seu
crescimento e producdo, as plantas devem manté-las para ndo interromper o processo
fotossintético. A esséncia do manejo do pastejo consiste em conciliar uma intensidade de

desfolha que permita 0 maximo desempenho animal, mantendo-se uma &area foliar

10



adequada para o maximo crescimento da planta durante a estacdo de pastejo.

As plantas forrageiras apresentam mecanismos de tolerdncia ao pastejo,
promovidos pelas suas caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas, os quais provocam
aumento na taxa de crescimento apés a desfolha (Briske, 1986), permitindo a sua
sobrevivéncia frente a sucessivos ataques. Estas caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas
sdo influenciadas tanto pela intensidade e freqiiéncia de desfolha como pelo estado de
nutricdo nitrogenada da planta (Lemaire e Chapman, 1996).

A intensidade e freqiiéncia de desfolha reduzem a relacdo fonte: demanda na
planta, aumentando a alocacdo de carbono para a parte aérea, de modo a garantir o
desenvolvimento das folhas jovens e reduzindo-a para os estolées e/ou raizes (Frankow-
Lindberg, 1997). O fluxo de carbono na planta e na pastagem depende da concentracao de
N nas plantas, pois a atividade fotossintética esta diretamente relacionada com o contetdo
de N nas folhas (Gastal et al., 1992; Lemaire e Chapman 1996). As desfolhas sucessivas
causam reducdo no crescimento das raizes e diminuicdo na sua massa, pois ocorre a
remobilizacdo do C e N para a parte aérea para recompor o aparelho fotossintético
(Frankow-Lindberg, 1997; Lemaire e Chapman 1996), afetando a absorcdo de nutrientes
(Briske e Richards, 1995; Thornton e Millard 1997). Entretanto, a redug¢éo na absorgéo de N
pelas raizes esta na dependéncia do estado de nutricdo nitrogenada da planta.

Thornton e Millard (1997) comentam que a absor¢édo de N é reduzida pela desfolha
guando as plantas, bem supridas com N, apresentam boas reservas nos tecidos e raizes. A
remobilizacdo de N das reservas aumenta o “pool” de aminoacidos na raiz, os quais inibem
a absorcdo do nitrato (Insande e Touraine, 1994). Mas, quando as reservas séo baixas, a
absorcdo é inalterada ou pode até aumentar, conforme foi observado para o azevém
perene, em que desfolhas sucessivas reduziram a massa das raizes, mas aumentaram a
absorcdo de NO; por grama de raiz (Thornton e Millard, 1997). Contudo, embora tenha
aumentado a absorcdo de N por g de raiz, as desfolhas sucessivas reduziram a capacidade
de remobilizagdo do N e provocaram menor taxa de crescimento das novas folhas. Neste
mesmo sentido, Briske e Richards (1995) apresentam que tem sido documentado aumento
na absorcdo de NOjz, num periodo de 8 horas apds a desfolha, pelo azevém perene
cultivado em baixa fertilidade quando comparado com o cultivado sem restricbes de
nutrientes. Os mesmos autores também discutem que a alocacéo de carbono para as raizes
pode ter continuado apés a desfolha em virtude de que, em condi¢Bes limitadas de
nutrientes, as raizes aumentam a forca de demanda.

Em condi¢des nitrogenadas ndo limitantes para as plantas, e sendo estas néo

pastejadas, ocorre a remobilizacdo do N das folhas senescentes para as mais jovens. Cerca
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de 75% a 80% do N das folhas verdes é remobilizado durante a senescéncia (Lemaire e
Chapman 1996), e esta remobilizacdo pode suprir de 40% a 51% das necessidades de N
das folhas jovens (Thornton e Millard 1997), o que provoca uma menor necessidade de
absorgéo de N para a producdo de uma nova folha na medida em que a planta avanca em
idade.

Porém, em pastejos sucessivos, as folhas novas localizadas na camada superior da
pastagem tém maior probabilidade de serem consumidas e, conseqiientemente, uma maior
propor¢do do N requerido para a producdo de uma nova folha deve ser provida pela sua
absorcéo do solo pelas raizes. O mesmo acontece em misturas de poaceas e fabaceas,
visto que as desfolhas severas também reduzem a fixac&o bioldgica do N,, promovendo a
senescéncia prematura dos nédulos, a redu¢do do tamanho dos nédulos e o retardamento
do inicio da nodulagcdo (Humphreys, 1997). Isto demonstra que a pastagem depende muito
mais da disponibilidade de N no solo quando pastejada mais severamente (Lemaire e
Chapman 1996). Assim, a desfolha severa provoca importante diminui¢cdo no suprimento de
N para as plantas, sendo que a recuperacao da area foliar para o restabelecimento deste
suprimento deve ocorrer as expensas da remobilizacdo das reservas das raizes e hastes.

De acordo com Lemaire e Chapman (1996), o suprimento de N tanto pela absor¢céo
do NO3 como pela fixagdo do N, é alterado entre alto e baixo, dependendo do estagio da
rebrota, em pastagens desfolhadas severa e intermitentemente. Por outro lado, sob pastejo
continuo, o suprimento de N é mais uniforme e é determinado pelo indice de area folhar
(IAF) médio da pastagem.

Em ambas as formas de pastejo, para maximizar-se o consumo animal pelo
aumento de utilizacdo da forragem produzida, deve-se levar em consideracéo o adequado
manejo do N, tanto via fertilizantes como em fixagdo bioldgica, para garantir o aporte

necessario para um maximo crescimento da pastagem.

2.6 - FERTILIZACAO NITROGENADA E DESFOLHA NA PASTAGEM DE INVERNO.

Com excecao da deficiéncia de agua, o nitrogénio € o principal elemento limitante
para a producéo de biomassa, sendo essencial para o crescimento das plantas e, portanto,
exigido em grandes quantidades, de conformidade com sua concentracdo nos tecidos
vegetais (Lemaire e Gastal, 1997). Por esta razéo, € o nutriente que mais tem sido estudado
guanto a sua forma de utilizacdo na producdo de pastagens de clima temperado, quer pela

adicdo por fertilizantes como pela fixacdo biolégica pelo uso de fabaceas, tanto no Brasil
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como nos demais paises.

A prética da fertilizacdo nitrogenada nas pastagens de inverno é importante para
suprir o N necessério para que as plantas forrageiras expressem o maximo potencial de
crescimento, dado pela energia interceptada pelo dossel. Nos paises de clima temperado é
comum a aplicacéo de grandes quantidades de N nas pastagens com o objetivo de alcancar
méaxima producao de forragens sendo que, muitas vezes, essa aplicacdo é muito superior ao
minimo exigido pelas plantas para o seu maximo crescimento (Lemaire e Gastal, 1997),
promovendo elevadas perdas e contaminando o meio ambiente (Haynes e Williams, 1993)
e, além disso, prejudicando o crescimento das fabaceas nas consorciagdes. Tal situacéo
nao € comum em nossas condicbes embora, com a adoc¢éo da integracéo lavoura—pecuaria,
ocorra tendéncia de maior utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, pela qual se espera
adequada transferéncia de N para a cultura sucessora.

A producdo de biomassa em uma comunidade de plantas é determinada pelo
acumulo de carbono, principal constituinte dos tecidos vegetais, através do processo
fotossintético, cuja taxa € influenciada pelo teor de N nos tecidos da folha (Gastal et al.,
1992; Lemaire e Chapman, 1996). Além da influéncia no processo fotossintético, o N
interfere com a morfogénese das poéaceas influenciando, principalmente, a taxa de
expansdo folhar e de perfilhamento (Gastal et al., 1992; Lemaire e Gastal, 1997).
Considerando-se que ha necessidade de alta producdo de forragem de qualidade para
sustentar alta producéo animal, deve-se levar em conta as relacdes entre o pastejo e a
nutricdo nitrogenada no crescimento das plantas forrageiras.

Segundo Lemaire e Chapman (1996), as caracteristicas estruturais de uma
pastagem sdo determinadas pela taxa de aparecimento folhar, pela taxa de expansédo da
folha e pela duracdo de vida da folha, as quais determinam a densidade de perfilhos, o
tamanho das folhas e o nimero de folhas por perfilho que, por sua vez, sdo responsaveis
pelo IAF da pastagem. Estas caracteristicas morfogénicas séo influenciadas pelas variaveis
ambientais como temperatura e suprimento de 4gua e nutrientes, principalmente o N, assim
como séo influenciadas pelo pastejo, sendo que a forma como as plantas respondem a
essas variacfes € denominada de plasticidade fenotipica (Lemaire e Chapman, 1996).

De acordo com Mazzanti e Lemaire (1994), a fertilizagdo nitrogenada influencia a
estrutura da pastagem, uma vez que ela modifica a densidade dos perfilhos e a distribuicéo
vertical de forragem. A remocao de parte das plantas pelo pastejo determina a qualidade da
luz que penetra no dossel, aumentando a relacdo vermelho/vermelho distante e, portanto,
influenciando as caracteristicas morfofisioldgicas das plantas. Estas caracteristicas

promovem o aumento da densidade dos perfilhos e reduzem o tamanho dos perfilhos
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individuais, o que influencia fortemente a estrutura da pastagem (Lemaire e Chapman,
1996). Porém, Briske (1998) comenta que o pastejo geralmente inibe o perfilhamento ao
longo do tempo porque a remocado de grandes proporcdes da superficie fotossintética da
planta reduz a quantidade de recursos disponiveis para o crescimento dos perfilhos. Esta
afirmativa enfatiza a necessidade do adequado manejo do pastejo, associado a apropriada
fertilizacdo nitrogenada, de modo que seja mantida uma razoavel proporcéo da superficie
fotossintética para evitar a reducdo excessiva de fotossintatos necessarios para o
crescimento dos novos perfilhos.

A interagdo do pastejo com nitrogénio é responsavel pelas caracteristicas da
pastagem, uma vez que as plantas pastejadas apresentam maior taxa de perfilhamento que
as nao pastejadas, e o N promove maior expansao foliar, resultando em maior producgéo de
biomassa (Mazzanti e Lemaire, 1994; Lemaire e Gastal, 1977). Em razdo disto, muitos
trabalhos s&o conduzidos buscando-se avaliar a influéncia da aplicagdo de diferentes doses
de N sobre a resposta produtiva e as freqiiéncias de desfolha nas pastagens de inverno e,

por sua vez, na produtividade animal sob pastejo.

3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL

A area experimental esta localizada na regiéo fisiografica denominada de Segundo
Planalto Paranaense, situada entre as coordenadas 25°05'47"de latitude Sul e 50°03'11" de
longitude Oeste, com altitude média de 1025 m (Fundacéo Instituto Agronémico do Parana,
1984). O solo da é&rea experimental caracteriza-se como um Argissolo (EMBRAPA,1999).
Localizado na Fazenda Capéao da Onca, situada na rodovia Ponta Grossa - Itaiacoca, Km 7,

pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa.

3.1.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA

O clima segundo KOEPPEN ¢é do tipo cfb, subtropical, super Umido,
mesotérmico com verfes amenos e geadas severas e frequentes sem estacdo seca. O

balanco hidrico durante o periodo experimental esta apresentado na Figura 1 e as médias
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das temperaturas maximas e minimas, temperatura média mensal e precipitacdo mensal
acumulada obtidos no IAPAR — Pélo Regional de Pesquisa de Ponta Grossa, estédo
apresentados na Figura 2.

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
-20,0

mm

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B EXC m DEF(-1)

FIGURA 1. Balanco hidrico mensal durante o periodo de realizacdo do experimento no ano
de 2002 (Rolim et al. 1998), UEPG — Fazenda Escola “Capéo da Ong¢a”, Ponta
Grossa, PR, 2002.
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FIGURA 2. Médias mensais das temperaturas maximas e minimas, temperatura média e
precipitacdo mensal acumulada durante o periodo de realizacdo do
experimento no ano de 2002, UEPG - Fazenda Escola “Capdo da Oncga”,

Ponta Grossa, PR.

15



3.1.2 HISTORICO DA AREA

A area experimental ja vinha sendo utilizada no sistema de plantio direto por mais
de cinco anos seguindo uma rotacao de cultivos (Tabela 1).

TABELA 1- Historico das rotagBes de cultura na area experimental da UEPG — Fazenda
Escola “Capao da Onc¢a”,— Ponta Grossa — PR.

ANO INVERNO VERAO

1999/2000 Aveia branca (Avena sativa L. ) Milho (Zea mays L.)
2000/2001 Trigo(Triticum aestivum) Soja (Glycine max)
2001/2002 Aveia preta (Avena strigosa Schreb) Feijdo (Phaseolus vulgaris)

2002/2003 Azevém (Lolium multiflorum L.)+ Aveia preta Milho (Zea mays L.)

2003/2004 Azevém + Aveia preta Soja (Glycine max)

No momento da instalacdo do experimento apos a colheita da cultura do feijéo, a
area se encontrava coberta com plantas daninhas e restos de cultura, que foram
dessecadas com Glifosate ® na dosagem de 1,5 L.ha™ mais Oleo Mineral Parafinico ® 0,5%
no dia 10 de abril de 2002.

3.1.3 — ANALISE DE SOLO

As amostras coletadas nos tratamentos SPSN, SPCN, CPOOSN e CPOOCN, nas
profundidades P; e P, foram encaminhadas ao laboratério de solos da UFPR para analise

guimica de rotina. (Tabela 2).

a — Marca comercial GLIZ — solugdo aquosa concentrada, 360g/l - fabricante Sanachem.
b — Marca Comercial ASSIST — Oleo emulsionavel 756g/l — fabricante BASF.
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TABELA 2 — Andlise quimica de rotina de tratamentos em profundidades P; e P,. UEPG —

Fazenda Escola “Capao da Onc¢a”,— Ponta Grossa — PR. (Lang, 2004).

Prof. pH A" H'+AI” ca+Mg+ ca” K* T p C pH V%
Tratamento

cm CaCl, mmol..dm™ mg.dm® g.dm® SMmP
CPCN P1 491 0,18 6,37 6,60 4,21 0,64 13,61 1859 37,33 5,72 53,42
CPCN P2 4,83 0,48 6,13 4,55 2,83 0,29 10,97 3,25 27,95 5,83 45,36
CPSN P1 495 0,38 6,61 6,47 3,99 0,61 13,69 13,59 36,97 5,71 51,52
CPSN P2 460 1,03 6,90 4,08 2,43 0,27 11,25 2,08 27,50 5,60 38,39
SPCN P1 4,87 0,19 6,09 6,39 3,97 0,77 13,23 21,07 36,43 5,75 53,62
SPCN P2 4,75 0,33 5,85 4,60 2,65 0,26 10,71 2,98 27,05 5,83 44,55
SPSN P1 474 0,36 6,22 5,16 3,09 0,68 12,05 19,23 33,85 5,71 47,29
SPSN P2 4,33 0,93 6,53 2,78 1,33 0,26 956 1,70 24,93 5,65 31,52
Média global 4,75 0,48 6,33 5,08 3,06 047 11,88 10,31 31,50 5,72 4571

3.2. — PASTAGEM DE AVEIA-PRETA + AZEVEM

3.2.1 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental foi blocos casualizados com parcela sub-sub-
divididas (Figura 3) com quatro repeticées. Nas parcelas, medindo 12 m x 20 m (240 m?
foram aplicados os tratamentos com pastejo e sem pastejo, com e sem nitrogénio e
definidas pelas diferentes datas de retirada dos animais (45, 30, 15 e 0 dias antes da
dessecacdo). A distribuicdo dos tratamentos a campo esta representada nos anexos. A
nomeclatura foi definida como sendo: SPSN (sem pastejo e sem nitrogénio); SPCN (sem
pastejo com nitrogénio); CPOOSN (com pastejo retirando os animais na data de dessecacéo,
sem nitrogénio); CPOOCN (com pastejo retirando os animais na data de dessecacdo, com
nitrogénio); CP15CN (com pastejo retirando os animais 15 dias antes da dessecacao, com
nitrogénio); CP30CN (com pastejo retirando os animais 30 dias antes da dessecacdo, com
nitrogénio) e CP45CN (com pastejo retirando os animais 45 dias antes da dessecacdo, com
nitrogénio).

As coletas foram realizadas 180 DAS (10 e 11 de outubro de 2002), em cada
tratamento realizou-se duas amostras indeformadas de solo na linha e duas na entre linhas
(posicédo) de semeadura por meio de trado sonda de & 4,5 cm x 35 cm (B6hm, 1979; Waisel
et al., 1996), sendo a profundidade amostrada de 20 cm fracionada em 0 a 10 cm e 10 a 20
cm por posicdo, sendo que o volume de solo coletado em cada amostra representou
159,043 cm3. (Figura 3).
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FIGURA 3 — Detalhe do delineamento experimental em parcela sub-sub dividida, medindo
240 m?. UEPG - Fazenda Escola “Capdo da Onca”, Ponta Grossa, PR.

3.2.2 - ESTABELECIMENTO DA PASTAGEM E ADUBAGOES

A semeadura da mistura azevém (Lolium multiflorum Lam.) + aveia preta (Avena
sativa Schreb) foi realizada em plantio direto, no dia 10 de abril de 2002, utilizando-se 60
kg.ha™ de sementes de aveia e 30 kg.ha™ de sementes de azevém.

AdubagBes nitrogenadas em cobertura foram realizadas aos 47 dias apds a
semeadura (DAS), utilizando-se Uréia (45% de nitrogénio) como fonte, em dosagem
equivalente a 75 kg.ha™* de N no inicio do perfilhamento e a segunda aplicacdo 86 DAS, em
mesma quantidade da anterior, totalizando 150 kg.ha™ de nitrogénio, somente aplicado nas
parcelas CN.

A entrada dos animais na area ocorreu 63 DAS, quando a pastagem apresentava
um actimulo aproximado de 1650 kg ha™ de massa seca. que foram ajustados procurando-

se manter uma massa de forragem na parte aérea proxima de 2 t MS.ha™,

3.2.3 - ANALISE LABORATORIAL DAS RAIZES.

As porc¢@es de solo e raizes das amostras fracionadas foram deixadas em 25 ml de
solucdo normal de hidréxido de sddio diluido em um litro de agua durante doze horas para
dispersao de argila, e em seguida sofreram lavagem em jogo de peneiras com malhas de
0,50 mm e 0,25 mm. A separacdo de raizes da pastagem de outros materiais foi realizada
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manualmente com pincas de ponta fina em agua. Depois de limpas as raizes foram
acondicionadas em potes plasticos, contendo solucdo de etanol 50% e armazenadas em
temperatura inferior a 0° C, em “freezer”, conforme Bohm 1979, até a determinacao dos
componentes radiculares. Posteriormente secas em estufa com circulacdo de ar forcada a
70 °C, até peso constante. A determinacdo de massa seca foi com balanca com
sensibilidade de trés casas decimais, sendo expressa em mg de raiz.cm™ de solo.
A avaliacdo de raizes foi no laboratério de Fitotecnia do Departamento de Fitotecnia
e Fitossanitarismo do SCA/UFPR, em Curitiba/PR, por um sistema de imagens, o Rhizo
versdo 4.1 para ambiente Windows, medindo-se os seguintes componentes do sistema de
raizes: diametro médio (mm), volume total (cm® comprimento total (cm), comprimento (cm)
e volume (cm®) fracionados em funcéo de classes de diametro de raizes, que variaram de
0,5 mm até 4,5 mm em intervalos de meio milimetro. Todas as avaliagbes foram realizadas
com nivel de resolucdo médio de 300 dpi.
Apos as medicdes os resultados foram transformados nas seguintes unidades:
e Massa de matéria Seca de raizes (MSR) expressa em miligramas de raiz
por centimetro cubico de solo (mg.cm™);
e Comprimento de raizes (CR) expresso em centimetro de raiz por centimetro
cubico de solo (cm.cm™);
e Diametro de raizes (DMR) expresso em milimetros (mm);
e Volume de raizes (VR) expresso em centimetro cubico de raiz por cem

centimetros cubicos de solo (cm®.100cm™);

3.3 - ANALISE ESTATISTICA

Para a andlise de variancia das variaveis componentes do sistema de raizes foi

utilizado o Programa Estatistico SANEST (Sistema de Andlise Estatistica).
Foi utilizado o teste de Bartlett para avaliacgdo da homogenidade de variancia de
cada variavel e, em seguida, aplicado o Teste F e Teste de Duncan oara comparacao dos

tratamentos.
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4. — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — COMPONENTES FiSICOS DA RAIiz

A andlise dos resultados do sistema radicular do consorcio de pastagem de inverno
ndo indicou diferengas significativas (P<0,05), com relagédo as médias, para os componentes
de massa de matéria seca, comprimento e volume, sendo significativo para médias de
didametro. Esta situacdo de ndo significancia em trabalhos com raizes para os padrbes
normais de andlise ja foi observada por outros autores, como relatado por Pagotto (2001),
Arnone et al (2000), Rodrigues & Cadima Zevallos (1991) e Merten (1991). Os valores de
coeficiente de variagcdo acima de 50% sdo comumente verificados em experimentos com
raizes. Crush (2002) encontrou em avaliacdo de genétipos de azevém C.V. 40 a 160% em
seus estudos. Isto ratifica os dados apresentados na Tabela 3, auxiliam a compreender as
variacbes existentes, causadas principalmente pela diferenca de composicao bioldgica,
fisica e quimica do ambiente em que as raizes se desenvolvem, pela heterogeneidade do
solo e pode estar relacionada com possiveis camadas de impedimento (compactacao) ao
crescimento de raizes. O déficit hidrico ocorrido no més de junho e a baixa precipitacédo
apos aplicacao de nitrogénio, no final de maio e inicio de julho certamente contribuiram para

a pouca diferenciacéo de desenvolvimento do sistema de raizes das plantas.

TABELA 3 — Desenvolvimento radicular de componentes fisicos de pastagem de inverno em
tratamentos sem pastejo sem N (SPSN); sem pastejo e com N (SPCN); com
pastejo sem N (CPOOSN), retirando os animais no dia da dessecacdo e com
pastejo e com N, retirando os animais no dia da dessecagdo (CPOOCN), 15
(CP15), 30 (CP30) e 45 (CP45) dias antes da dessecacdo,UEPG — Fazenda
Escola “Capéo da Onc¢a”, Ponta Grossa, PR, 2002.

Tratamentos Matéria Seca Comprimento Diametro Volume
(mg.cm3) (cm.cm3) (mm) (cm3.100cm 3)
SPCN 0,742 a 5,211 a 0,437 ab 0,926 a
SPSN 0,685 a 5,082 a 0,448 ab 0,822 a
CPOOSN 0,745 a 4,803 a 0,429 ab 0,775 a
CPOOCN 0,793 a 5,443 a 0,437 ab 1,028 a
CP15CN 0,715 a 5,489 a 0,426 o 0,999 a
CP30CN 0,926 a 6,213 a 0,452 a 1,044 a
CP45CN 0,817 a 6,200 a 0,425 c 1,057 a
Média 0,77 5,49 0,44 0,95
C.V.% 51,7 34,8 7,5 60,0

Medidas seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de significancia de 5%.
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Na primeira aplicagdo de N 47 DAS, os dados climéticos da estac@o meteoroldgica
indicam periodo de auséncia de chuva no periodo de 22/05 até 13/06. Contudo, no dia da
aplicacao a insolagéo foi nula e a umidade relativa de em torno de 80% e registrado 1mm de
chuva. A segunda aplicacdo de Uréia aos 86 DAS, teve no dia seguinte 13 mm de chuva e
dia nublado.

Pode-se observar que ha tendéncia em resultados maiores nos tratamentos
submetidos ao pastejo, com adubacdo de nitrogenada, principalmente naqueles em que o0s
animais foram retirados com maior antecedéncia, no caso 30 e 45 dias antes da dessecacéo

para a cultura de verdo em comprimento, volume e massa de matéria seca de raizes.

4.1.1 — MASSA DE MATERIA SECA DE RAIZES.

Os valores medidos da massa de matéria seca para média de tratamentos nao
apresentaram diferenca significativa pelo teste de Duncan a 5% (Figura 4). Observou-se
tendéncia de haver influéncia positiva do fertilizante nitrogenado no desenvolvimento das
raizes. Assim também, o pastejo tende a resultados numericamente maiores, quando

comparados as parcelas ndo pastejadas, principalmente aos 30 e 45 dias do diferimento.
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FIGURA 4 — Massa de matéria seca de raizes (mg de raiz.cm™ de solo) média de
tratamentos de pastagem de Inverno sem pastejo sem N (SPSN); sem
pastejo com N (SPCN); com pastejo sem N (CPOOSN), retirando os animais
no dia da dessecacdo e com pastejo e com N, retirando os animais no dia da
dessecacéo (CPOOCN), 15 (CP15CN), 30 (CP30CN) e 45 (CP45CN) dias
antes da dessecacdo, UEPG — Fazenda Escola “Capdo da Oncga”, Ponta
Grossa, PR,2002.
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Box (1996), informou que a massa de raizes, isoladamente, € um componente pouco
confiavel, verificando que amostras com reduzido nimero de raizes (tamanho) e de grosso
calibre podem ter mais massa que outras finas e de varios metros de comprimento, que tem
mais atividade metabdlica. Esta situacéo pode estar ocorrendo com as raizes da pastagem
em questdo pois, a coleta foi realizada no periodo em que as plantas estavam em
enchimento de gréo ou iniciando a maturacgéo fisiolégica.

Dovrat et al.(1980), observaram que reducédo de massa seca de raizes proporcional
a desfolha, sendo o efeito mais significativo sobre o sistema radicular durante a primeira e
segunda semana ap0s a desfolha ou pastejo. Depois do estresse sofrido pela planta ocorre
um incremento da massa radicular, que é relativamente constante e proporcional ao
crescimento aéreo. Esta afirmacdo concorda com o fato dos tratamentos CP30CN e
CP45CN, terem tendéncia de melhor desenvolvimento para este componente.

Thornton e Millard (1993) verificaram que a severidade de desfolha resultou em
decréscimo da massa seca de raizes associada a diminui¢cdo da absorcao de nitrogénio de
0,54 para 0,14 mg N (semana)™. (planta) ‘em azevém quando a planta foi repetidamente

cortada a oito e quatro cm respectivamente, comprometendo o vigor a rebrota.

4.1.2 — VOLUME DE RAIZES

Resultados das medi¢des de volume total de raizes para média de tratamentos nao
apresentaram diferenca significativa pelo teste de Duncan a 5%. Este componente
apresentou coeficiente de variacdo na ordem de 60%(Figura 5). Ha tendéncia em valores
mais elevados nas parcelas que receberam adubac&o nitrogenada em cobertura, quando
comparadas as parcelas SN com e sem pastejo. O tempo de diferimento dos tratamentos
parece ndo influenciar no volume total de raizes. A proximidade dos valores medidos nos
tratamentos CPOOCN, CP15CN, CP30CN, e CP45CN pode estar relacionada a fase de
desenvolvimento fisiolégico da cultura encontrada em dreno reprodutivo com prioridade de
alocacéo de reservas para formacao e enchimento de grédos. Ainda, precedeu a coleta das
amostras de raizes um declinio da disponibilidade hidrica a partir do més de setembro até o
inicio do més de outubro.

A estabilidade do volume total de raizes nado indica que o sistema radicular tenha
paralisado o crescimento. Volume é determinado em funcdo do comprimento e da area
ocupada pelas raizes, associada ao diametro. Assim, sugere-se que pode estar havendo

renovagdo por surgimento de novas raizes e morte de raizes influenciada pela idade
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fisiolégica e pelo declinio da disponibilidade de agua na solugcdo do solo, mantendo a
estabilidade dos valores de volume do sistema radicular.
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FIGURA 5 — Volume raizes (cm® de raiz.100.cm® de solo) média de tratamentos de
pastagem de Inverno sem pastejo sem N (SPSN); sem pastejo com N (SPCN);
com pastejo sem N (CPOOSN), retirando os animais no dia da dessecacao e
com pastejo e com N, retirando os animais no dia da desseca¢édo (CPOOCN),
15 (CP15CN), 30 (CP30CN) e 45 (CP45CN) dias antes da dessecacgdo, UEPG
— Fazenda Escola “Capdao da Ong¢a”, Ponta Grossa, PR,2002.

4.1.3 — COMPRIMENTO DE RAIZES

Resultados das medi¢cbes de comprimento total de raizes para média de
tratamentos ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de Duncan a 5%. Este
componente apresentou coeficiente de variagdo na ordem de 34,8% (Figura 6). O
comprimento do sistema radicular mostrou ser pardmetro com menores variacdes que
massa seca de raizes para as avaliacfes realizadas.

Os tratamentos CP30CN e CP45CN mostram tendéncia de valores superiores se
comparados com os demais, ainda CP15CN e CPOOCN séo ligeiramente inferiores aos
anteriores e de valores mais elevados se comparados aos SPSN, SPCN, e CPOOSN. Esta
constatagdo pode indicar que o comprimento do sistema radicular € influenciado
positivamente por adubacdo nitrogenada e por periodos maiores de diferimento. Em
concordancia com os resultados de Pagotto (2001) que encontrou recuperagdo do sistema
radicular de graminea de verdo iniciando em 12 dias apds cessar a desfolha, atingindo

melhores indices depois da terceira semana poés pastejo. Em trabalhos com raizes de
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azevém outros autores informaram que ocorreu paralisagcdo no desenvolvimento das
mesmas apos a desfolha priorizando a recomposicdo da parte aérea da planta. Ainda, ha
diminuicdo do sistema radicular e aumento da mortalidade de raizes, quando se aumenta a
intensidade de pastejo (Donaghy & Fulkerson, 1998; Deinum, 1985). Segundo Correa
(1981), ocorre a paralisacdo no desenvolvimento do sistema radicular apds desfolha entre 7

e 14 dias em capim Jaragua. Apoés 14 dias ha tendéncia de retomada de crescimento.
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FIGURA 6 — Comprimento de raizes (cm.cm™ de solo) média de tratamentos de pastagem
de Inverno sem pastejo sem N (SPSN); sem pastejo e com N (SPCN); com
pastejo sem N (CPOOSN), retirando os animais no dia da dessecacao e com
pastejo e com N, retirando os animais no dia da dessecacdo (CPOOCN), 15
(CP15), 30 (CP30) e 45 (CP45) dias antes da dessecacdo, UEPG — Fazenda
Escola “Capéo da Onca”, Ponta Grossa, PR,2002.

Segundo Lamaire & Chapman (1996), até 80 % do nitrogénio presente na parte
aérea formada na primeira semana apoés o corte, pode ser proveniente da translocacao de
raizes e hastes, sendo o restante proveniente da absorgdo via solo. Um dos motivos para
esta diferenca neste trabalho € que a carga animal foi ajustada & disponibilidade das
espécies forrageiras, reduzindo a intensidade de desfolha, conseqlientemente aumentando
a velocidade de regeneracgédo por maior indice de area foliar remanescente (IAF).

Existe uma interdependéncia entre o desenvolvimento do sistema de raizes e a
parte aérea da pastagem, onde as raizes suprem a planta com agua e nutrientes recebendo
em troca produtos fotossintetizados e reguladores de crescimento. O desenvolvimento de
ambos é bem equilibrado, no entanto, a propor¢do entre raizes e colmos e area foliar e
comprimento de raizes apresentam variacdes entre espécies e ambiente. Esta habilidade
das plantas em variar a relacdo entre raizes e parte aérea pode ser alterada para aumentar

a sua eficiéncia (Taylor, 1981), por exemplo, com fertiliza¢gdes quimicas ou organicas.
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4.1.4 — DIAMETRO MEDIO DE RAIZES

A variavel didmetro (Figura 7) teve significAncia P<0,05, para média geral de
tratamentos, e apresentou C.V.= 7,5% Nesta situacdo o diferimento da pastagem 30 dias
antes do plantio de verdo (CP30CN), foi significativamente superior aos demais. Esta
diferenca muito provavelmente esta relacionada & melhor qualidade dos atributos quimicos
do solo. A medicdo dos outros tratamentos com média geral de 0,44 mm esta em
conformidade com os dados encontrados por Crusch (2002), na ordem de @ 0,5 mm em
média trabalhando com crescimento de raizes de azevém perene, em camada compactada.

N&o foi verificado aumento do didmetro no CP45CN diferido 45 dias antes do
plantio, que mostrou-se igual ao CP15CN. Suspeita-se que seja pelo motivo das plantas
estarem em estadio reprodutivo iniciando a senescéncia no momento da coleta das raizes.
Os tratamentos sem pastejo com e sem nitrogénio (SPCN e SPSN), com pastejo retirando
0s animais na data da dessecacdo com e sem nitrogénio (CPOOCN e CPOOSN), ndo
apresentaram diferencas significativas pelo teste de Duncan a 5% (Tabela 3).

A variagdo maxima de diametro foi de 27 milésimos de milimetros, para a média

de tratamentos. Sendo o maior valor medido de 0,452 mm e o menor valor medido de 0,425

mm.
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FIGURA 7 — Diametro de raizes (mm) médio para tratamentos de pastagem de Inverno sem
pastejo sem N (SPSN); sem pastejo com N (SPCN); com pastejo sem N
(CPOOSN), retirando os animais no dia da dessecacédo e com pastejo e com N,
retirando os animais no dia da dessecacdo (CPOOCN), 15 (CP15), 30 (CP30) e
45 (CP45) dias antes da dessecacdo, UEPG — Fazenda Escola “Capdo da
Onca”, Ponta Grossa, PR, 2002.
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4.2 — INTERACAO POSIGAO X PROFUNDIDADE.

O desenvolvimento dos componentes fisicos do sistema radicular da pastagem de
aveia e azevém consorciada foram mais acentuados na posi¢do de linha de semeadura nos
dez centimetros iniciais de solo P;, quando comparado a profundidade P, (Tabela 4) e as
médias gerais por tratamento estdo nos anexos 4 e 5. Os resultados de entrelinha mostram
em P;, maior concentragdo em todos os parametros. Houve significancia ao nivel de 1%
pelo teste de Duncan para a interacdo posi¢do x profundidade. Esta diferenca é esperada
devido as condi¢Bes de crescimento do sistema radicular das forrageiras em questdo. A
concentracéo de raizes em P;, tanto na linha como na entrelinha pode ser entendida a partir
do maior teor de matéria organica que esta concentrado nesta camada. A mineralizacéo dos
restos das culturas anteriores e a decomposi¢ao do esterco animal tornam esta camada rica
em nutrientes proporcionando este melhor desenvolvimento das raizes.

Em P, 0os componentes avaliados de massa seca de raizes, comprimento, volume
e didmetro desenvolveram-se mais intensamente, podendo-se inferir que existam raizes
realizando basicamente sustentacdo da parte aérea (maior diametro e proximidade da
insercao do pseudo-colmo). O comprimento indica que para cada centimetro cubico de solo
tem-se mais de 10 cm de raiz onde boa parte delas realiza absor¢do dos nutrientes
requeridos pelo desenvolvimento das sementes e folhas das plantas. Kramer (1983) afirma
gue a capacidade do sistema radicular em absorver agua e nutrientes ndo aumenta em
proporcao ao aumento do comprimento ou da area ocupada pelas raizes. O fator que rege a
gualidade de entrada de elementos no vegetal sdo raizes novas com alta capacidade de
absorcéo, produzidas constantemente pela planta, enquanto raizes mais velhas se tornam

menos permeaveis.

TABELA 4 — Desenvolvimento de parametros fisicos do sistema radicular de pastagem de
inverno avaliados nas posic¢oes linha e entre linha em profundidades de 0 a 10 cm
e 10 a 20 cm. UEPG - Fazenda Escola “Capdo da Onca”, Ponta Grossa, PR,

2002.
Tratamentos Matéria Seca  Comprimento Didmetro Volume
(mg.cm3) (cm.cm™) (mm) (cm3.100cm3)
Linha — P, 2,190 A 10,694 A 0,544 A 2,315 A
Linha — P, 0,235 B 3,500 B 0,393 B 0,407 B
Entre linha — P; 0,485 a 4,915 a 0,425 a 0,735 a
Entre linha — P, 0,190 b 2,858 b 0,358 b 0,343 b

Medidas seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan a nivel
de 5% de probabilidade. Letra mailscula, Refere-se a posigéo de linha e minldscula a posigao entre linha.
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A distribuicdo horizontal das raizes indica a primeira camada de solo como sendo
de suma importancia para o estudo do sistema radicular, tanto na linha quanto na entrelinha
de semeadura. Em conformidade com Pagotto, (2001), Rodrigues e Cadima —Zevallos
(1991) e Deinum (1985), que constataram maior desenvolvimento de raizes nas camadas
mais superficiais do solo, sendo esta mais importante para absor¢cdo de nutrientes e
sustentacdo da parte aérea no caso de poaceas. As raizes que se desenvolvem em
profundidade tem melhor eficiéncia para auxiliar a planta em condi¢des de estresse hidrico
por explorar maior quantidade de solo. Contudo, Matthew e Kemball (1997) apontam maior
mortalidade para raizes que crescem em fitbmeros mais distantes da coroa da planta, em
funcéo de receberem menores quantidades de fotoassimilados.

Na situacdo de linha em P; comparado a P, as médias dos componentes de raizes,
mostram diferenga bastante acentuada, havendo praticamente 10, 3, 1% e 6 vezes mais
matéria seca de raizes (MSR), comprimento de raizes (CR), didmetro médio de raizes
(DMR) e volume de raizes (VR) respectivamente na profundidade de 0 a 10 que na de 10 a
20 cm. A mesma comparacgdo com relagdo a entrelinha, resulta nos seguintes valores 2 % ;
2; 1% e 2 vezes mais raizes compreendidas na camada superficial da entrelinha que em
profundidade, para matéria seca de raizes (MSR), comprimento de raizes (CR), diametro
médio de raizes (DMR) e volume de raizes (VR) respectivamente.

A expressao de MSR (%) na linha em P; foi de 90,3% e em P, 10,7%; e VR %
linha em P; foi de 85% e em P, 15%. Merten e Mielniczuk (1991) trabalhando com raizes
de aveia sob plantio direto verificaram que 84% da massa seca de raiz esta concentrada nos
10 centimetros inicias de solo. Deinum (1985) constatou que sob pastejo a distribuicdo

relativa de raizes de azevém na profundidade de 0 a 10 centimetros foi de 85 %.

4.3 — COMPRIMENTO FRACIONADO DE RAIZES EM FUNCAO DE CLASSES DE
DIAMETRO.

A medicdo do comprimento do sistema radicular (CR) do consércio de pastagem foi
em trés classes de diametro (d), sendo: raizes com @ < ¥ mm; raizes compreendidas entre
dY¥mmed 1Y% mm e raizes com @ > 1% mm. Os resultados da média geral e de cada
tratamento (Figura 8), em que se observou valores maiores em diametro inferior a meio
milimetro (os resultados completos e médias gerais por tratamento constam no anexo 5).
Esta constatagdo se deve, muito provavelmente as caracteristicas de crescimento
especificas das espécies forrageiras implantadas e pelas caracteristicas morfolégicas do

sistema radicular das poaceas, que por ser fasciculado, se distribui com facilidade
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horizontalmente, que segundo Muller (2003), é dependente do arranjo espacial da cultura e
das operacgdes de cultivo. Conforme a Figura 7 o valor médio de diametro situou-se em 0,44
mm, evidenciando a causa da concentra¢do de comprimento nesta classe (& <% mm).

O desenvolvimento tende a ser melhor nas parcelas adubadas com nitrogénio,
tanto nas que foram pastejadas como nas que ndo receberam animais. O efeito do
diferimento indica que melhorou o desenvolvimento radicular nas épocas mais de maior
tempo de diferimento (30 e 45 dias), em todas as classes. N&o foi verificada significancia
pelo teste de Duncan ao nivel de 5% para os tratamentos.
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FIGURA 8 — Comprimento de raizes (CR (cm de raiz .cm™ de solo)) média dos tratamentos
de pastagem de Inverno classes de diametro de raizes menor que ¥2 mm; entre
% e 1Y% e maior que 1 % mm referente aos tratamentos sem pastejo sem N
(SPSN); sem pastejo e com N (SPCN); com pastejo sem N (CPOOSN),
retirando os animais no dia da dessecacdo e com pastejo e com N, retirando 0s
animais no dia da dessecacado (CPOOCN), 15 (CP15CN), 30 (CP30CN) e 45
(CP45CN) dias antes da dessecacdo, UEPG — Fazenda Escola “Capédo da
Onc¢a”, Ponta Grossa, PR, 2002.

O crescimento do sistema radicular na classe de didametro @ < %2 mm (Figura 9)
mostra que ha concentracao de raizes de maneira acentuada na superficie em linha e entre
linha que na posi¢éo de linha de semeadura em profundidade de 0 a 10 cm (P,), houve uma
ligeira superioridade dos tratamentos fertilizados com nitrogénio comparado aos que ndo o
receberam; as parcelas pastejadas também tiveram resultados suavemente superiores aos

daquelas nédo pastejadas.
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Esta concentracdo concorda com dados apresentados por Peterson e Sim (1999),
onde o comprimento de raizes foi afetado positivamente pela adicdo de nitrogénio. A maior
presenca de componentes do sistema radicular em P;, é devido a oferta de nutrientes,
melhor aeracdo do solo, ciclagem de nutrientes provenientes da mineralizacdo de matéria
organica e fertilizantes e da s proprias caracteristicas morfolégicas das raizes do consércio
de pastagem de aveia e azevém.
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FIGURA 9 — Comprimento de raizes (CR (cm.cm™ de solo)) em @ até ¥+ mm, média de
posicdo em profundidade os tratamentos de pastagem de Inverno Sem
pastejo sem N (SPSN); sem pastejo e com N (SPCN); com pastejo sem N
(CPOOSN), retirando os animais no dia da dessecacgéo e com pastejo e com N,
retirando os animais no dia da dessecacdo (CPOOCN), 15 (CP15CN), 30
(CP30CN) e 45 (CP45CN) dias antes da dessecacdo, UEPG — Fazenda
Escola “Capéo da Onc¢a”, Ponta Grossa, PR, 2002.

A figura 10 apresenta o desenvolvimento do sistema radicular do consércio de
aveia e azevém na classe de didmetro 2 mm < @ > 1 % mm, em distribuicdo horizontal e
vertical, sendo a concentracdo praticamente metade dos totais da figura 8, para os mesmos
tratamentos. Os resultados indicam novamente valores mais elevados na linha até 10 cm de

profundidade com o triplo de comprimento em relacdo as posi¢éo x profundidade.
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FIGURA 10 — Comprimento de raizes (CR (cm de raiz.cm™ de solo))em @ de % mm, 1 %
mm média de posicdo em profundidade os tratamentos de pastagem de
Inverno Sem pastejo sem N (SPSN); sem pastejo e com N (SPCN); com
pastejo sem N (CPOOSN), retirando os animais no dia da dessecacdo e com
pastejo e com N, retirando os animais no dia da dessecacédo (CPOOCN), 15
(CP15CN), 30 (CP30CN) e 45 (CP45CN) dias antes da dessecacdo, UEPG —

Fazenda Escola “Capéo da Onc¢a”, Ponta Grossa, PR, 2002.

Foi encontrado que a distribuicdo de raizes para classes de diametro, para média
geral de tratamentos, revelou a proporcao de 74,8%, 22,7% e 2,6% por diferen¢a encontra-
se em CR < 05mm, CR 05 > @ <15 mm e CR @ > 15 mm (por diferenga),
respectivamente (Figura 9 e Figura 10). Ratificando, portanto a avaliagdo de que as raizes
mais finas (ndo lignificadas ou suberizadas) proporcionam maior comprimento e
conseqglientemente sdo as principais responsaveis pela absorcdo de nutrientes. Em
conformidade com o que descreveu Mello Ivo e Mielniczuk (1999) que a capacidade do
sistema radicular em absorver 4gua e nutrientes esta relacionada com o maior comprimento
de raizes, fazendo com que ocorra maior absor¢ao por centimetro de raiz pelo maior volume
de solo explorado.

Houve novamente tendéncia de influéncia positiva do nitrogénio e do pastejo nos
valores apresentados nas Tabelas 9 e 10 , principalmente na posi¢cdo de linha em
profundidade de 0 a 10 cm (P,), também nesta mesma situagdo a concentragéo de raizes na
média dos tratamentos foi de 75% em P;. J4 para a posi¢éo entrelinha em P1, verificou-se

63% do total médio das raizes referentes naguela posigéao.
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4.4 — DISTRIBUICAO PERCENTUAL DE COMPONENTES DO SISTEMA RADICULAR EM
FUNCAO DE CLASSES DE DIAMETRO

A distribuicdo de raizes para média de tratamentos em funcdo de classes de
didmetro para comprimento e volume expressa em %, evidencia que em func¢do do estadio
fenoldgico da cultura em pos-florescimento na fase de enchimento de gréos, o sistema
radicular ndo sofre alteragBes maiores por conta do dreno reprodutivo, encontrando-se
estavel. Da analise das Figuras 11 e 12 pode-se concluir que a percentagem de volume
para didmetro maior que 1,5mm variando entre 30 e 45%, deve ser de raz8es associadas a
sustentacdo da planta, portanto ja lignificadas, ndo sendo responsaveis absorcéo
significativa de nutrientes e possivelmente localizadas na base do pseudo colmo, por
apresentarem comprimento inferior a 5% do total. As raizes de didmetro variando entre 0,5 e
1,5 mm representam aproximadamente 50% do volume total de raizes e compreendem 25%
do comprimento das mesmas. Possivelmente facam atividade de sustentacdo e alguma
acao de absorcao de nutrientes. Ja, as raizes com didmetro menor que 0,5 mm representam
mais de 70% do comprimento total e em volume menor que 20% do total. Estas séo as
grandes responsaveis pela absor¢do dos nutrientes enviados para a parte aérea e
armazenamento de reservas. Esta constatacdo esta em conformidade com que se relata a

seguir.
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FIGURA 11 — Comprimento de raizes (CR) médio de tratamentos expresso em percentual
de trés classes de diametro. UEPG — Fazenda Escola Capéo da Onca. Ponta
Grossa. 2002
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FIGURA 12 — Volume de raizes (VR) médio de tratamentos expresso em percentual de trés
classes de didmetro.UEPG - Fazenda Escola “Capdo da Onca”, Ponta

Grossa, PR, 2002.
As modificagBes anatdbmicas que ocorrem durante a maturidade dos tecidos, por
suberizagdo, cutinizacdo, formacdo de tecidos secundérios, entre outros determinardo o

padrédo de absorcéo pelas partes mais velhas da raiz (Hopkins, 1995).

4.4 — TEMPO DE DIFERIMENTO ANTES DA DESSECAGAO.

Os componentes fisicos do sistema radicular do consoércio de pastagem de inverno
foram avaliados com relagcdo ao periodo de diferimento, representado por niimero de dias
gque os animais foram retirados, antecedendo a dessecacdo da palhada prevendo a
implantacao da cultura de verao.

O fator tempo tende proporcionar melhor desenvolvimento da massa de matéria
seca de raizes (MSR) proporcionalmente ao tempo de aumento do tempo de diferimento,
principalmente em P4, tanto na linha com na entrelinha.( Figura 13). Os valores obtidos em
P, sdo praticamente constantes préximos de 0,25 mg de raiz.cm™ de solo, ndo sendo
possivel verificar o efeito do tempo sobre o desenvolvimento em profundidade do sistema
radicular.

A massa da matéria seca das raizes indica tendéncia de concentragdo em maior

quantidade na superficie do solo na linha de semeadura, com aproximadamente quatro vezes
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mais massa se comparada as entrelinha em P4, linha em P, e entrelinha em P,. Fante Jr et al
(1999), encontraram na camada de 0 a 10 cm de profundidade, aumento da massa radicular,
guando comparada com as camadas em 10 a 20 cm e de 20 a 50 cm, em trabalho com

sistema radicular de aveia,variando o intervalo de coleta.

Massa de matéria seca de raizes
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FIGURA 13 — Desenvolvimento da massa de matéria seca de raizes afetada pelo tempo de

diferimento da pastagem e distribui¢céo horizontal e vertical. UEPG — Fazenda

Escola “Capéo da Onc¢a”, Ponta Grossa, PR, 2002.
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FIGURA 14 - Desenvolvimento de comprimento de raizes afetado pelo tempo de
diferimento da pastagem e distribuicdo horizontal e vertical. UEPG —

Fazenda Escola “Capéo da Onc¢a”, Ponta Grossa, PR, 2002.
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O componente de desenvolvimento radicular comprimento (Figura 14) em P,
apresentou tendéncia de ser influenciado positivamente pelo tempo de diferimento da
pastagem, havendo elevacdo dos valores absolutos proporcionalmente ao aumento do
intervalo de descanso da forrageira. Nesta camada de solo, houve concentracdo de grande
parte das raizes. A camada P, indica valores estaveis ao longo do tempo, quanto ao
desenvolvimento do comprimento de raizes.

O Volume do sistema radicular do consorcio de pastagem de inverno (Figura 15)
nao teve variacdes intensas ao longo dos periodos de diferimento. Permanecendo a mesma
tendéncia dos demais componentes avaliados de concentrar valores na camada 0 a 10 cm
de profundidade

O diametro médio das raizes em fungdo do tempo de diferimento (Figura 16)
apresenta o fator tempo 30 dias antes da dessecagdo com valores superiores aos demais,
especialmente em P;. O fator tempo 15 dias foi diferido num momento de baixa
disponibilidade hidrica que pode ter prejudicado a recuperacédo do sistema radicular. Mello
Ivo e Mielniczuk (1999), inferira que a menos que algum fator de crescimento final da planta
venha a ser limitante no processo, as mudancas no solo — absor¢ao e trocas gasosas e

outras — nao afetardo o crescimento da planta (aéreo e radicular).
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FIGURA 15 — Desenvolvimento do volume de raizes afetado pelo tempo de diferimento da
pastagem e distribuicdo horizontal e vertical. UEPG — Fazenda Escola “Capéao
da Onc¢a”, Ponta Grossa, PR, 2002.
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FIGURA 16 — Desenvolvimento de diametro de raizes afetado pelo tempo de diferimento da
pastagem e distribuicdo horizontal e vertical. UEPG — Fazenda Escola “Capéo
da Onc¢a”, Ponta Grossa, PR, 2002.
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5. — CONCLUSOES

A intensidade de pastejo com diferimento em 30 e 45 dias adubados com adubacédo
nitrogenada tende a proporcionar melhor recuperacéo dos componentes fisicos do sistema

radicular do consorcio de pastagem de inverno formado pela mistura de aveia e azevém.

A adubacéo nitrogenada nédo tem influéncia positiva nos componentes massa de

matéria seca, comprimento e volume de raizes

O pastejo em funcdo da época de diferimento tende influenciar positivamente o
desenvolvimento dos componentes de comprimento e massa de matéria seca do sistema

radicular.
O sistema radicular da pastagem de inverno se concentra em maior quantidade na
linha de semeadura na profundidade de 0 a 10 cm em todos os componentes fisicos

avaliados, se comparado com a entrelinha de semeadura.

O sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria nédo interfere com o sistema tradicional

de Plantio Direto, pois 0 manejo ndo afetou os resultados.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

As dificuldades metodoldgicas sao o principal entrave para estudos com raizes. A
variabilidade dos dados requer grande quantidade de amostra para se detectar diferenca
significativas. Os padrbes de analise estatistica usuais sdo de aplicacao duvidosa em estudo

de raizes, necessitando modificacdes e significAncia menos ortodoxas.

A grande Vvariabilidade dos fatores relacionados com a din&mica do
desenvolvimento do sistema radicular, tais como: quantidade de elementos quimicos
disponiveis, disponibilidade hidrica e o estado fisico influi diretamente sobre os resultados.

O efeito da presenca animal sobre a area deve ser relacionado com compactacao,
para caracterizar que o residuo radicular e aéreo tem influéncia positiva na aeracao do solo.
Em trabalhos futuros deve ser avaliado o desenvolvimento radicular em fungédo do

desenvolvimento fisiolégico da pastagem, amostrando em diferentes épocas.

Para poaceas de inverno a camada de 0 a 10 centimetros de profundidade merece

mais estudos devido aos elevados indices de concentracdo dos componentes radiculares

Relacionar a contribuigdo do sistema radicular das forrageiras de inverno para o
desenvolvimento da cultura sucessora de verdo, merece atengéo por causa da adi¢éo de
matéria organica que serd agregada ao sistema.

A camada de 10 centimetros iniciais de solo mostrou ser de fundamental
importancia para o crescimento de raizes em pastagem de inverno consorciada de aveia e

azevém no sistema de integracédo lavoura-pecuaria.
O sistema radicular das forrageiras contribui para o processo de integracéo lavoura-

pecuaria na adicdo de matéria orgéanica, formacao de galerias no solo pela morte das raizes

na dessecacédo, melhorando a condig&o de implantag&o da cultura sucessora.
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ANEXO 1 — ANALISE DE VARIANCIA DOS DADOS

VAR AVEL: MATERI A SECA

FATOR NOVE
A BLOCO
B TRAT
C PCSI
D PRCF

CAUSAS DA VARI ACAO G L. S. Q QM VALOR F PROB. >F
BLOCO 3 0. 5840482 0. 1946827 1.2025 0.31383
TRAT 6 0. 6539135 0. 1089856 0.6732 0.67372
PCSI 1 21.6676263 21.6676263 133. 8366 0. 00001
PROF 1 35.7426912 35.7426912 220.7754  0.00001
TRA* POS 6 0. 4768130 0. 0794688 0.4909  0.81462
TRA* PRO 6 0. 6229225 0. 1038204 0. 6413 0. 69903
PCS* PRO 1 19. 5626509 19. 5626509 120. 8346 0. 00001
TRA* POS* PRO 6 0. 5506320 0.0917720 0. 5669 0. 75737
RESI DUO 81 13. 1135868 0.1618961
TOTAL 111 92.9748843

MEDI A GERAL = 0.777785

CCEFI Cl ENTE DE VARI ACAO = 51.732 %

VARI AVEL: COVPRI MENTO

A BLOCO
B TRAT
C PCsI

D PRCF

CAUSAS DA VARI ACAO G L. S.Q QM VALOR F PROB. >F
BLOCO 3 16. 8055216 5. 6018405 1.5329 0. 21096
TRAT 6 27.9944641 4. 6657440 1.2768  0.27653
PCSI 1 283. 5709317 283.5709317 77.5993 0. 00001
PROF 1 710. 3439390 710. 3439390 194. 3859 0. 00001
TRA* POS 6 4. 2665525 0.7110921 0. 1946 0.97615
TRA* PRO 6 8. 8746558 1.4791093 0.4048 0.87420
PCS* PRO 1 222.8132955 222. 8132955 60.9729  0.00001
TRA* POS* PRO 6 15. 3705858 2.5617643 0.7010 0.65162
RESI DUO 81 295.9981211 3. 6542978
TOTAL 111 1586. 0380670

MEDI A GERAL = 5. 496823

CCEFI Cl ENTE DE VARIACAO = 34.777 %
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VARl AVEL: DI AVETRO

NOVE DOS FATORES

FATOR NOVE
A BLOCO
B TRAT
C PCSI
D PRCF

CAUSAS DA VARI ACAO G L. S.Q QM VALOR F PROB. >F
BLOCO 3 0. 0390353 0.0130118 12. 1617 0. 00002
TRAT 6 0.0108720 0.0018120 1.6936  0.13248
PCSI 1 0.1101764 0.1101764 102.9790 0. 00001
PROF 1 0. 2539174 0. 2539174 237.3298  0.00001
TRA* PCS 6 0. 0043589 0. 0007265 0.6790 0.66908
TRA* PRO 6 0. 0022804 0. 0003801 0. 3552 0.90474
POs* PRO 1 0. 0848651 0. 0848651 79.3211  0.00001
TRA* PCS* PRO 6 0. 0036719 0. 0006120 0.5720  0.75339
RESI DUO 81 0. 0866613 0. 0010699
TOTAL 111 0. 5958388

MEDI A GERAL = 0. 436270

COEFI CI ENTE DE VARI ACAO = 7.497 %

VARI AVEL: VOLUVE

FATOR NOVE
A BLOCO
B TRAT
C PCSI
D PRCF

CAUSAS DA VARI ACAO GL S.Q QM VALOR F PROB. >F
BLOCO 3 2.4736372 0. 8245457 2.0839 0. 10742
TRAT 6 1.1932806 0. 1988801 0.5026  0.80597
PCSI 1 28. 5446222 28. 5446222 72.1433  0.00001
PROF 1 52.0799751 52. 0799751 131.6263  0.00001
TRA* POS 6 0.5745848 0. 0957641 0.2420 0.96011
TRA* PRO 6 1. 0242493 0.1707082 0.4314  0.85651
PGs* PRO 1 25.0731643 25.0731643 63.3696 0.00001
TRA* POS* PRO 6 0. 9253621 0. 1542270 0.3898  0.88377
RESI DUO 81 32. 0489100 0. 3956656
TOTAL 111 143. 9377855

MEDI A GERAL = 1.048184

CCEFI Cl ENTE DE VARIACAO = 60.010 %
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ANEXO 2 — Desenho da area experimental Pastagem de Inverno — Campus UEPG

Bloco | Bloco Il
SPCN CP45
SPSN CP30CN

CP15CN CP15CN

CPOOCN COOOSN

CPOOSN CPOOCN

CP30CN SPCN

CP45CN SPSN

CP45CN SPSN

CP30CN SPCN

CP15CN CP15CN

CPOOSN CPOOCN

CPOOCN CPOOSN
SPCN CP30CN
SPSN CP45CN

Bloco IlI Bloco IV

SN = Sem Nitrogénio

CN = Com Nitrogénio

SP = Sem Pastejo

CP = Com Pastejo

45 = dias antes da dessecac¢éao

30 = dias antes da dessecacéo

15 = dias antes da dessecacao

0 = dias antes da dessecacéo
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ANEXO 3. Justificativa da terminologia RADICULAR (ldo, 2003)

Conforme "Movo dicionaro da lingua portuguesa’, 27 edicdo, 1838 p., 1986,
Editora Mova Fronteira, de Aurélio Buarque de Holanda Ferreira:

-Radical. [De radic (i) + al]. Relativo & raiz. Morfologia vegetal veja, radicular.

-Radicela. [Do latim radicefla, em lugar de radicula]. Morfologia vegetal. Raiz
pequena e delgada.

-Radic (i). [Do latim radix, icis]. Elemento de Composicdo = 'raiz’; radicivoro: radical.

-Radicicola. [De radic (i) + cola]. Botanica. Que vive sobre raiz.

-Radiciforme. [De radic (i) + formel. Morfologia vegetal. Deforma semelhante 3 de
uma raiz: rizoma radiciforme.

-Radicivero. [De radic (i} + voro]. Adjetiva. Que alimenta de raizes.

-Radicola. Adjetivo. Boténica Vanante. Sincopada de radicicola. [Cf. radicula].

-Radicula [Do latim radiculal. Pequena raiz. Morfologia vegetal. Pequena raiz do
embrido das plantas fanerogamicas. [Em muitos embrides ndo ha radicula
diferenciada, mas apenas o meristema que formara a futura raiz). [Cf.
radicola).

-Radicular [De radicula + ar] Adjetivo. Relative a, ou que tem forma de raiz: folha
radicular. Morfologia vegetal. Relativo a radicula.

-Raiz. [Do latim radice]. Morfologia vegetal. Porgdo do eixo das plantas superiores
que cresce para baixo, em geral dentro do solo, e cuja fungao principal &
fixar o organismao vegeta e refirar do substrato os nutrientes e a agua
necessarios a vida da pianta.

-Raiz adventicia. Morfologia vegetal. Qualquer raiz que nao proceda da radicula do
embrido ou da raiz primaria. Pode ser subterrdnea ou aérea.

-Raiz fasciculada. Morfologia vegetal. Conjunto de raizes adventicias que substitui
a raiz primaria, abortiva nesses casos, e forma um feixe. E tipo peculiar as
monecotiledoneas. [Singnimo: raiz em cabeleiral.

A utilizagdo da expressdao RADICIAL ao contranio de RADICULAR, se baseia
nes seguintes argumentos: -Radicial. [Do latim radice, radix, ixis] [De radic (i) + al.
Terminologia utilizada neste trabalho, para caracterizar as raizes da cana-de-agucar,
uma vez que o plantio tradicional da cana-de-agucar & realizada por meio de toletes,
propagacao vegetativa. Na regido dos primérdios das raizes do tolete e
posteriormente dos perfilhos. surgem as raizes adventicias. formando um sisterma de
raizes fasciculadas. Terma diferenciado da terminologia radicular, tradicionalmente,
usada para o sistema de raizes origindria da radicula do embrido ou da raiz primaria
(@m muitos embrides nac ha radicula diferenciada, mas apenas o meristema que
formara a futura raiz),

Com base no texto acima, optamos pelo termo radicular, por ser a primeira radicula

proveniente do embrido da semente.
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ANEXO 4 — Desenvolvimento radicular de componentes fisicos de pastagem de inverno
avaliados nas posi¢fes linha e entre linha em profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm,
para tratamentos., UEPG — Fazenda “Capao da Onc¢a”, Ponta Grossa, PR, 2002.

Tratamentos Matéria Seca Comprimento Diametro Volume
(mg.cm3) (cm.cm™) (mm)  (cm3.100cm3) |
a) Posicéo linha profundidade de 0-10 cm. (P;)
SPCN 1,975 10,271 0,529 2,267
SPSN 1,976 9,857 0,565 1,871
CPOOCN 2,554 11,088 0,547 2,513
CPOOSN 1,952 9,358 0,547 1,999
CP15 2,043 11,088 0,534 2,617
CP30 2,480 12,072 0,564 2,366
CP45 2,348 12,039 0,523 2,570
Média 2,190 10,694 0,544 2,315
b) Posicao linha profundidade de 10-20 cm (Py).
SPCN 0,288 3,497 0,388 0,430
SPSN 0,255 3,748 0,398 0,495
CPOOCN 0,246 1,920 0,390 0,388
CPOOSN 0,157 3,362 0,385 0,334
CP15 0,215 2,934 0,397 0,371
CP30 0,225 3,147 0,395 0,380
CP45 0,258 3,505 0,395 0,449
Média 0,235 3,500 0,393 0,407
¢) Posicéo Entre linha profundidade de 0-10 cm (P4).
SPCN 0,481 4,257 0,441 0,644
SPSN 0,366 4,815 0,424 0,707
CPOOCN 0,575 5,469 0,425 0,857
CPOOSN 0,329 3,147 0,412 0,424
CP15 0,435 5,342 0,400 0,716
CP30 0,736 5,992 0,453 0,971
CP45 0,472 5,883 0,420 0,827
Média 0,485 4,915 0,425 0,735
d) Posicao Entre linha profundidade de 10-20 cm (P,).
SPCN 0,226 2,821 0,392 0,363
SPSN 0,141 1,914 0,412 0,216
CPOOCN 0,209 2,777 0,390 0,354
CPOOSN 0,132 2,567 0,367 0,342
CP15 0,165 2,598 0,373 0,290
CP30 0,263 3,644 0,398 0,458
CP45 0,190 3,685 0,362 0,480
Média 0,190 2,858 0,358 0,343
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ANEXO 5 — Desenvolvimento do comprimento radicular (CR (cm.cm 2 de solo))de pastagem
de inverno avaliado nas posic¢des linha e entre linha em profundidades de 0 a 10 cm e 10 a

20 cm, para tratamentos,UEPG — Fazenda “Cap&o da Onga”, Ponta Grossa, PR, 2002.

CR CR CR
Tratamentos CR @<05mm 0,5<@>15mm @ >15mm
(cm.cm3) (cm.cm™3) (cm.cm3) (cm.cm3) \
a) Posicao linha profundidade de 0-10 cm. (P,)
SPCN 10,271 a 6980 a 2,967 a 0,325 a
SPSN 9,857 a 6363 a 3,020 a 0,474 a
CPOOCN 11,088 a 6431 a 2,695 a 0,233 a
CPOOSN 9,358 a 6,768 a 2,958 a 0,445 a
CP15 11,088 a 7304 a 3,398 a 0,387 a
CP30 12,072 a 7,712 a 3,799 a 0,560 a
CP45 12,039 a 8130 a 3,585 a 0,325 a
Média 10,694 7,098 3,203 0,393
b) Posicéo linha profundidade de 10-20 cm (P,).
SPCN 3,493 a 2969 a 0,505 a 0,019 a
SPSN 3,744 a 3118 a 0,592 a 0,034 a
CPOOCN 4,139 a 2897 a 0,940 a 0,301 a
CPOOSN 3,357 a 2870 a 0,469 a 0,019 a
CP15 2,929 a 2466 a 0,446 a 0,017 a
CP30 3,143 a 2597 a 0,527 a 0,019 a
CP45 3,692 a 3181 a 0,492 a 0,019 a
Média 3,500 2,871 0,567 0,061
¢) Posicéo Entre linha profundidade de 0-10 cm (P,).
SPCN 4,257 ab 3,454 ab 0,744 ab 0,058 b
SPSN 4,815 ab 3,931 ab 0,786 ab 0,098 ab
CPOOCN 5,469 a 4404 a 0,957 a 0,107 ab
CPOOSN 3,147 b 2598 b 0,512 b 0,036 b
CP15 5,342 a 4480 a 0,802 ab 0,060 b
CP30 5,992 a 4723 a 1,107 a 0,162 a
CP45 5,383 a 4359 a 0,913 a 0,111 ab
Média 4,915 3,993 0,832 0,091
d) Posicdo Entre linha profundidade de 10-20 cm (P,).

SPCN 2,821 a 2370 a 0,440 a 0,011 a
SPSN 1,914 a 1674 a 0,234 a 0,006 a
CPOOCN 2,777 a 2365 a 0,383 a 0,029 a
CPOOSN 2,567 a 2155 a 0,392 a 0,021 a
CP15 2,598 a 2248 a 0,338 a 0,012 a
CP30 3,644 a 3162 a 0,459 a 0,023 a
CP45 3,685 a 3268 a 0,399 a 0,018 a
Média 2,858 2,463 0,378 0,017

Medidas seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo

teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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