UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS DE CURITIBANOS
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
LETICIA SALVI KOHN

ANALISE MORFOMETRICA DE AGREGADOS DE UM CAMBISSOLO HUMICO
SOB O CULTIVO DE LINHO E SEU DESENVOLVIMENTO RADICULAR

Curitibanos

2017



LETICIA SALVI KOHN

ANALISE MORFOMETRICA DE AGREGADOS DE UM CAMBISSOLO HUMICO
SOB O CULTIVO DE LINHO E SEU DESENVOLVIMENTO RADICULAR

Trabalho de Conclusao de Curso de Graduagio
em Agronomia, do Centro de Ciéncias Rurais, do
Campus de Curitibanos da Universidade Federal
de Santa Catarina como requisito para a obtengao
do Titulo de Bacharel em Agronomia.
Orientadora: Prof*.Dr.Leosane Cristina Bosco.

Curitibanos

2017



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

FKohn, Leticia Salwvi

ANALISE MORFOMETRICA DE AGREGADOS DE UM CAMBISSOLO HOMICO
SOB O CULTIVO DE LINHO E SEU DESENVOLVIMENTO RADICULAR /[
Ieeticia Salvi Kohn ; orientador, Leosane Cristina Bosco,
2017.

356 p.

Trabalho de Conclus3c de Curso (graduagio) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus
Curitibanos, Graduacdo em Agronomia, Curitibanos, 2017.

Inclui referéncias.

1. Agronomia. 2. agregacdo do solo. 3. estudo de raizes.
4. Linum usitatissimum L.. I. Bosco, Leosane Cristina. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Graduagio em
Agronomia. III. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
Coordenagdo do Curso de Graduagao em Agronomia
2s Gaboardi km3

CP: 101 CEP: 8952 - Cuaritibanos - SC
TELEFONE (048) 3721-2178 E-mail: agronomia.cbs@contato.ufsc.br.

LETICIA SALVI KOHN

ANALISE MORFOMETRICA DE AGREGADOS DE UM
CAMBISSOLO HUMICO SOB CULTIVO DE LINHO E SEU
DESENVOLVIMENTO RADICULAR

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) apresentado ao
Colegiado do  Curso de Agronomia. do Campus
Curitibanos da Universidade Federal de Santa Catarina,
como requisito para obtengdo do titulo de Bacharel em
Agronomia.

Orientador(a): Leosane Cristina Bosco

Data da defesa: 09 de junho de 2017

MEMBROS COMPONENTES DA BANCA EXAMINADORA:

Presidente e Orientador: Leosane Cristina Bosco

Titulagdo: Doutora Wv\e_ véj.h'&‘é\- ne  BOAS
Area de concentragio em Agrometeorologia

Universidade Federal de Santa Catarina

Membro Titular: Carla Eloize Carducci s ‘ ) ;
Titulagio: Doutora 1 G 1l //’(l _?'K // P CC{/ (v
Area de concentragio em Recursos Ambientais e Uso das Terras = ' = /(
Universidade Federal Grande Dourados

Membro Titular: Samara Martins Barbosa j
Titulag¢io: Mestre Jl\?%#
Area de concentracio em Recursos Ambientais e Uso das Terras v
Universidade Federal de Lavras

Local: Universidade Federal de Santa Catarina
Campus de Curitibanos
Coordenagao do Curso de Graduac¢io em Agronomia



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida e por saber que estd sempre comigo.

Aos meus pais, Eimar J. Kohn e Salete L. Salvi, pelo estimulo e incentivo durante esta
jornada, e também pelo exemplo de carater e honestidade.

A Universidade Federal de Santa Catarina — Campus Curitibanos pela oportunidade da
realizagdo do curso e contribuicao para minha formacao profissional.

A Prof’. Dr*. Carla Eloize Carducci por todos os ensinamentos repassados, confianga e
paciéncia nos momentos em que minhas limitagcdes sobrepuseram meus conhecimentos.

A Prof. Dr*. Leosane Cristina Bosco pela parceria durante os anos de projeto e por
todo o apoio prestado.

A todos os professores da Universidade Federal de Santa Catarina — Campus
Curitibanos que participaram de minha formagao.

Ao meu querido amigo e companheiro, Wagner T. Haubert, pela paciéncia e conselhos
durante esta jornada.

Aos queridos colegas de laboratério, Janio S. Barbosa, Valderi N. da Silva Junior,
Gustavo H. Mozzer e Jonathan S. Fucks, por todo o auxilio, brincadeiras e descontragdo nas
horas de trabalho.

Aos amigos Pedro A. N. Benevenute ¢ Samara M. Barbosa (UFLA) pelos bons e
agradabilissimos momentos compartilhados.

A querida amiga Erika A. da Silva (UFLA/UFSM) pelos conselhos e ombro amigo
mesmo estando distante.

A todos os amigos que encontrei em Curitibanos que fizeram parte da minha historia,
pela companhia e por ajudarem a formar uma segunda familia aqui.

Meus sinceros agradecimentos.



Analise morfométrica de agregados de um Cambissolo Himico sob cultivo de linho e seu
desenvolvimento radicular

Leticia Salvi Kohn
Resumo

As plantas podem modificar o ambiente do solo melhorando sua estrutura e aumentando a
estabilidade de agregados através de suas raizes. Elas, por sua vez, também sofrem influéncias
através da compactagdo ¢ teor de umidade do solo, que pode reduzir ou impedir o
desenvolvimento radicular. Por estar relacionada com a disponibilidade de ar e 4gua, ao
suprimento de nutrientes, a resisténcia mecanica a penetracdo ¢ ao desenvolvimento do
sistema radicular, a estrutura do solo ¢ um dos atributos mais importantes, e em decorréncia
disto, um bom estado de agregacao do solo ¢ fundamental para garantir alta produtividade
agricola. Este trabalho teve por objetivo avaliar a morfometria de agregados de um
Cambissolo Hamico Haplico sob a cultura do linho e seu desenvolvimento radicular. Foram
utilizadas as cultivar de linho marrom Aguard INTA e Caburé INTA, e a variedade dourada,
em duas épocas de semeadura. Foram coletadas amostras deformadas de solo para analise
quimica de fertilidade, granulométrica e conteudo de carbono orginico do solo a fim de
caracterizar o mesmo. Também foram coletadas amostras preservadas para analise de
densidade e distribuicdo de poros. No estadio de florescimento da planta, foi realizada a
analise de raizes pelo método do perfil cultural através de imagens digitais 2D que foram
processadas pelo programa Safira. No estadio de colheita da planta, coletaram-se blocos de
solo, os quais foram passados por um conjunto de peneiras de 1 — 4,76 mm ¢ 4,76 — 9,52 mm
para avaliacao do manejo via imagem 2D ,distribuindo-se os agregados em scanner de mesa, €
a imagem obtida foi processada pelo programa Quantporo. O solo apresentou altos valores de
densidade, porém, grande espaco poroso bem distribuido para o bom desenvolvimento de
raizes e armazenamento de agua. Os agregados apresentaram-se semelhantes a forma
geométrica de um quadrado, havendo estrias promovidas pela alta concentracao de raizes
encontradas. Os valores de carbono organico encontrados também foram elevados, sendo
parte devido a manutencao do material organico via raizes e a caracteristica intrinseca do solo
em questao, o que auxiliou na formacao e estabilizacdo de agregados, e consequentemente,
boa estruturagdo do solo. As raizes das cultivares Aguara e Caburé atingiram facilmente 30
cm de profundidade, possuindo boa ramificacdo vertical. A variedade dourada foi a que mais
explorou o solo verticalmente, porém com maior concentragdo de raizes nos primeiros 10 cm,
ocupando também maior area em relacdo os demais genotipos e se desenvolvendo melhor na
primeira época de semeadura.

Palavras-chave: agregacdo do solo, estudo de raizes, Linum usitatissimum L.
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1 INTRODUCAO

O linho, pertencente a familia Linaceae, ¢ uma planta oleaginosa, podendo apresentar
altura de 30 a 130 cm, talos eretos, haste alongada, folhas estreitas e lanceoladas, com
coloragcdo que alterna entre o verde e verde-claro. Da planta, sai um talo principal, o qual
origina varios ramos onde nascem as folhas, os frutos em forma de capsula e as flores de cor
lilas ou branca (MARQUES, 2008). Cada céapsula ¢ capaz de produzir de 8 a 10 sementes. Sua
semente ¢ um cereal (monocotiledonea) que possui alto teor de lipidio, caracterizada por ser
achatada, oval, com extremidades pontiagudas e aproximadamente 5 mm de comprimento
(MARQUES, 2008).

E originario da Asia, e estima-se que tem sido cultivado ha cerca de 4000 anos nos
paises mediterraneos (ROSSETTO et al., 2012), onde ocorreu o inicio de sua domesticagao.
Essa espécie produz duas tonalidades de semente, chamadas de linhaga, sendo uma a
variedade marrom-avermelhada e outra a variedade dourada. A coloragdo da semente ¢
determinada pela quantidade de pigmentos em seu revestimento, e varia de acordo com
fatores genéticos e condicdes climaticas da regido de cultivo (BRAGA ¢ MENDONCA,
2010).

Segundo estatisticas da FAO, o linho ¢ cultivado em cerca de 2,6 milhdes de hectares
em todo 0 mundo. O mesmo possui uma producio de 2.300.000 a 2.500.000 Mg ano™, sendo
que, os principais produtores, por ordem de maior escala de producao sao: Canada, Estados
Unidos, India e China. A cultura do linho também se destaca em paises como Ucréania,
Russia, Bélgica, Franca e Alemanha (LIMA, 2007).

Devido sua necessidade de baixa temperatura para a floragdo, o linho dourado ¢
encontrado em regides como a Europa, e também no Sul do Brasil (BASSEGIO et al., 2012),
J& 0 marrom ¢ cultivado em regides de clima mais quente e imido. Sendo o sul do Brasil um
local com alto potencial produtivo para o linho, o0 mesmo pode ser empregado em rotagdo de
culturas no lugar do trigo como cultura de inverno devido seu baixo custo e alta versatilidade
(MILISICH, 2017).

Segundo Concei¢do et al. (2005), as plantas podem modificar o ambiente do solo,
melhorando sua estrutura e aumentando a estabilidade de agregados. Sabe-se que o sistema
radicular das culturas, em geral, estd relacionado com as caracteristicas fisicas do solo,
genética da planta e teor de dgua no solo, e que as raizes possuem fundamental importancia
nas interacdes que ocorrem entre o solo, as plantas e os organismos vivos (COELHO et al.,

2002). As plantas também sofrem influéncias através da compactagcao (SOUZA et al., 2006) e



11

teor de umidade do solo, o que pode reduzir ou impedir o desenvolvimento radicular
(MAZURANA et al., 2013).

De acordo com Fracaro e Pereira (2004), o estudo do sistema radicular das espécies
vegetais utilizadas na agricultura ¢ de extrema relevancia, sendo base para o entendimento
cientifico da produgdo agricola. Juntamente com as raizes, a caracteriza¢ao da morfometria de
agregados ¢ necessaria, tendo em vista que pode indicar a qualidade estrutural de um solo que,
por consequéncia, interfere no desenvolvimento radicular (CREMON et al., 2011).

Para Silva e Mielniczuk (1997), as raizes exercem grande influéncia na formacao e
estabilidade dos agregados do solo. O formato dos agregados do solo pode interferir na
distribuicdo e tamanho dos poros, e estes, afetar o desenvolvimento das raizes das culturas,
alterando também a dinamica de ar, 4gua e nutrientes (CREMON et al., 2011; SILVA, 2014).

Dependendo da arquitetura das raizes, o sistema radicular tende a atingir camadas
mais profundas no solo ou se localizar superficialmente (ABICHEQUER, 2004). E cabivel
ressaltar também, que entre as variedades de planta pode haver diferenga em relacdo a
capacidade de absorcdo de nutrientes, devido a variacdo na magnitude e morfologia do
sistema radicular (BATISTA et al., 2016). Ressalta-se que quanto mais fina a raiz, mais agua
¢ absorvida, devido a menor espessura da parede celular e maior permeabilidade da
membrana (JESUS et al., 2006).

Por estar relacionada com a disponibilidade de ar e 4gua, ao suprimento de nutrientes,
a resisténcia mecanica a penetragao e ao desenvolvimento do sistema radicular, a estrutura do
solo ¢ um dos atributos mais importantes (CORREA, 2002), e em decorréncia disto, um bom
estado de agregagdo do solo ¢ fundamental para garantir alta produtividade agricola
(HICKMAN et al., 2011).

De acordo com Melo et al. (2008), os agregados sao unidades secundarias do solo,
formadas por uma combinacdo de particulas minerais e substancias orgéanicas e inorganicas,
formando um complexo organo-mineral, tendo sua superficie carregada eletricamente. A
formagdo de agregados no solo ¢ decorrente da interagdo de fatores como o ambiente, sistema
de manejo, caracteristicas das plantas e atributos do solo, tendo como exemplo a textura, sua
composi¢do mineral, teor de nutrientes, quantidade de matéria organica e umidade (SINGER
et al., 1992).

Para melhor estudar a forma e o tamanho dos agregados, vem sendo desenvolvidas
técnicas, que possibilitam também, apresentar o grau de rugosidade da superficie e o
arredondamento do agregado (OLSZEVSKI et al., 2004). Estes dois ultimos aspectos citados

podem ser considerados como indices da qualidade do solo, por avaliarem o sistema de
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manejo emprego, além de interferirem diretamente no desenvolvimento do sistema radicular
das plantas e vice-versa (CARVALHO et al., 2010).

Sendo assim, ¢ importante a realizacdo de estudos dos atributos fisicos do solo, em
especial de seu estado de agregacdo, para o entendimento da funcionalidade do sistema
poroso e associagao do mesmo com o desenvolvimento do sistema radicular, que além de ser
fundamental para a absor¢do de dgua, aquisicdo de nutrientes e sustentacdo da planta, ¢é
imprescindivel na formagdo e estabilizagdo de agregados (SALTON et al., 2008).

De acordo com Kaestner et al. (2006), o desenvolvimento radicular depende da
estrutura do solo, e a estrutura do solo, por sua vez, também ¢ reflexo do crescimento das
raizes pelo perfil do mesmo. Separar os efeitos da estruturagdo do solo sobre as raizes e vice-
versa ¢ uma atividade que envolve um grande conjunto de fatores relacionados entre si. Sendo
assim, o conhecimento das interagdes solo-raiz nas culturas vem sendo cada vez mais
explorado, buscando-se conhecer a distribui¢do do sistema radicular das culturas, e suas
provaveis alteragdes na estrutura do solo (CARDUCCI, 2014).

Com base no exposto acima, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
desenvolvimento radicular de trés gendtipos de linho e sua relacdo com a agregacao do solo,
caracterizando a morfologia radicular e a morfometria dos agregados, em duas épocas

distintas de semeadura.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no ano de 2016, em uma érea experimental de 150 m?
pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina, localizada no municipio de
Curitibanos, Mesorregido Serrana do estado de Santa Catarina, com latitude 27°16’58” ¢
longitude 50°35°04”.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Cfb — subtropical
umido com verdes amenos (ALVARES et al., 2013), com precipitacio média anual de
aproximadamente 1480 mm, temperatura maxima média anual de 22°C e minima média de
12,4°C (EMBRAPA, 2011).

Os materiais vegetais utilizados foram trés genotipos de linho: a variedade dourada,
proveniente da Epagri (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina) e as cultivares de coloracdo marrom Aguara INTA e Caburé INTA, ambas
provenientes da Argentina através do Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.

No ano de 2014, foi realizada uma aragao da area utilizando um arado reversivel com
3 discos de 28”, a uma profundidade de trabalho de 0,40 m, tendo por finalidade a
desestruturacao e desagregacao do solo, que foi cultivado nos anos de 2014 e¢ 2015 com linho
no periodo do inverno e tomate tutorado no verao.

Para avaliar a adaptabilidade do linho, sua semeadura foi realizada em duas épocas
distintas no ano de 2016, utilizando-se um delineamento experimental de 2x3: duas épocas de
semeadura (abril e maio), combinadas com os trés genotipos de linho. Cada unidade
experimental foi composta por quatro linhas com espacamento de 0,05 m entre plantas e 0,34
m entrelinhas, contendo cinco repeticoes e distribuidas em blocos ao acaso. A semeadura foi
realizada em meados de abril e maio, manualmente ¢ em sistema de cultivo minimo, de

acordo com o croqui do Quadro 1.
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Quadro 1 — Croqui da area experimental com os tratamentos: linho (variedade dourada — D1;
cultivar Aguard — M1; cultivar Caburé — M2) e épocas de semeadura (época 1 — abril; época 2

— maio).

EPOCA 2

EPOCA 1

O solo sob o cultivo dos trés genotipos de linho foi classificado como Cambissolo
Humico Haplico conforme Embrapa (2013), originado do basalto com textura muito argilosa.
Foram coletadas aleatoriamente na area, amostras deformadas de solo nas profundidades de 0-
0,05 m e 0,05-0,20 m para determinacao da granulometria pelo método da pipeta descrito pela

metodologia da Embrapa (2011) (Tabela 1).

Tabela 1 — Granulometria do Cambissolo Himico Héplico sob o cultivo de linho.

Argila Areia Silte
Profundidades g kg’
0-0,05 m 507,67 78,50 413,84
0,05-0,20 m 519,16 73,39 407,45

Para a caracterizacdo da fertilidade do solo foram realizadas andlises quimicas na

camada de 0-0,20 m de profundidades (Tabela 2).

Tabela 2 — Analises quimicas do Cambissolo Himico Haplico na camada de 0-0,20 m.

pH SB t T Al H+Al Ca Mg \% m K P P-Rem
(H20) cmce dm’ % mg dm’........ mg L

59 11,05 11,15 16,82 0,10 5,77 6,76 3,95 65,73 0,90 134,53 6,04 13,30

SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7; V: saturagdo por bases; m: satura¢do por Al’"; P-Rem:
fosforo remanescente.
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Também foram coletadas amostras com estrutura preservada para analise da densidade
do solo e distribuicdo de poros (EMBRAPA, 2011), sendo escolhidas trés plantas
aleatoriamente em cada época e de cada gendtipo onde foi realizada amostragem na linha e
entrelinha de cultivo, em profundidades de 0-0,05 m e 0,05-0,20 m.

No estadio de florescimento, para cada época de semeadura, foram escolhidas trés
plantas de cada genotipo aleatoriamente para realizar o estudo de raizes através do método da
trincheira pelo estudo do perfil cultural (BRASIL et al., 2007), onde, para cada planta
selecionada, foi aberta uma trincheira longitudinal a linha de cultivo.

O solo ao longo do perfil foi escarificado (aproximadamente 3 cm) com o auxilio de
uma lamina cortante, até a profundidade onde haviam raizes para que as mesmas fossem
expostas. Essas raizes expostas receberam uma fina camada de tinta amarela para elevar seu
contraste de cor entre elas € o solo (cor bruno). Sequencialmente, foi colocado sobre a
trincheira com as raizes expostas um gride contendo quadriculas de 0,05 m x 0,05 m.

Apbs a colocacao do gride, foram adquiridas imagens digitais 2D da parede da
trincheira com as raizes expostas por meio de uma camera digital com resolug¢do espacial de
16 megapixels. Essas imagens foram corrigidas e alinhadas com o uso do software Photoshop
CS5 12.0.4, e em seguida as mesmas foram processadas no programa Safira, desenvolvido
pela Embrapa Instrumentacao (EMBRAPA, 2008), sendo que as raizes foram analisadas pelos
parametros de comprimento (mm), area (mm?) € volume (mm?).

Chegando ao estadio de colheita da planta, também para cada época de semeadura,
foram escolhidas aleatoriamente trés plantas de cada gendtipo onde foram abertas trincheiras
e coletados blocos de solo na linha e entrelinha de cultivo, nas profundidades de 0-0,05 m e
0,05 — 0,20 m. Os blocos coletados possuiam dimensdes de 0,15 x 0,15 x 0,10 m, e a apos sua
coleta, passaram por um conjunto de peneiras com dimensao de malha de 9,52-4,76 mm
(peneira de 9 mm) e 4,76-1 mm (peneira de 4 mm), sendo que este conjunto foi submetido a
leves movimentos em quantidades pré-estabelecidas (movimentos manuais de vai € vem na
vertical, repetidos por dez vezes) (CREMON et al., 2011). Apos passarem pelas peneiras, os
agregados foram acondicionados em potes de plastico com prote¢do de espuma e
transportados sem perturbagdes até o laboratorio, onde os potes ficaram abertos para as
amostras serem secas ao ar antes de serem utilizadas para analise.

Para cada amostra analisada, foram obtidas imagens digitais sendo colocados 60
agregados, escolhidos ao acaso, sobre um scanner de mesa (HP Scanjet G2410), com
capacidade de resolucdo otica de 1200 dpi. Para os agregados de 9 mm, utilizou-se a

resolucdo de 300 dpi, e para os agregados de 4 mm, foi utilizado 600 dpi. As imagens
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adquiridas foram processadas no programa Quantporo, que analisa diferentes objetos tomando
medidas caracteristicas morfolégicas de objetos em geral, a exemplo de dados geométricos
como a area de superficie do objeto e o perimetro, ¢ os fatores de forma como o aspecto e
rugosidade de superficie.

Apds a utilizacdo dos agregados para analise de imagem, os mesmos foram utilizados
para determinar o carbono organico nas fragdes dos agregados, adaptando-se a metodologia
semelhante a utilizada por Castro Filho et al. (1998, 2002) e Madari et al. (2005). Os
agregados foram triturados e passados em peneira com malha de 80 mesh para determinacao
de carbono orgénico através da oxidagdo da matéria organica via umida com dicromato de
potassio em meio sulfurico (EMBRAPA, 2011). Apds a obtencdo do valor de carbono

organico do solo (COS), foi calculado o estoque de carbono pela seguinte formula:

COSxDsxe
10

Onde: EstC = estoque de C total (mg ha™); COS = teor de C total g kg'; Ds =

EstC =

densidade do solo (g cm™); e = espessura da camada de solo (cm).

No presente trabalho, foram avaliados os parametros de area do agregado (cm?),
indicada pelo nimero de pixel do poligono que indica o estado de agregacdo do solo;
perimetro (cm), referente ao comprimento da projecdo do limite exterior do agregado;
aspecto, que possui resultados variando de 0 até 1, sendo que quanto mais préximo de 1 o
valor, maior ¢ seu grau de arredondamento, e esta relacionado com o efeito dos sistemas de
cultivo sobre a morfologia destes; rugosidade, que apresenta as estrias do agregado, onde os
valores também variam de 0 a 1, e quanto maior este valor, mais liso ¢ o agregado, ou seja,
menos estrias ele possui.

Os dados morfologicos de agregados e dos atributos fisicos do solo foram submetidos
a analise de varidncia (ANOVA) e quando pertinente, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05) através do programa Sisvar (FERREIRA, 1998). As correlacdes de
Pearson foram realizadas através do uso do programa Sigmaplot (2008). Com a finalidade de
descrever a variabilidade observada e indicar a imprecisdo associada a estimativa dos dados
referentes ao contetido de carbono orgénico do solo, foi utilizada a média e o erro padrao da
média para confeccdo dos graficos.

De posse dos resultados obtidos em cada unidade de amostragem do gride das raizes
(0,30 m x 0,30 m subdivididos em quadriculas de 0,05 x 0,05 m, totalizando até 36 pontos)
foram estimados valores para os locais ndo amostrados com condi¢des de ndo tendenciosidade

e variancia minima. Para a krigagem utilizou-se o centroide de cada unidade amostral do gride
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para geragdo dos mapas de superficie com auxilio do pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR e
DIGGLE, 2001), a fim de buscar melhor visualiza¢do da distribuicao das variaveis radiculares

no perfil do solo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apresentados os dados das propriedades fisicas avaliadas no
Cambissolo sob cultivo do linho, onde pode ser observada diferencas significativas somente
para densidade e porosidade total na primeira época de semeadura na camada 0,05-0,20 m de
profundidade. Vale relembrar que se trata de um solo cuja pedogénese apresenta processos de
adensamento natural (EMBRAPA, 2013), bem como, a area em estudo vem sendo cultivada
com linho desde 2014, onde para a primeira semeadura foi realizada aracdo em area total com
quatro passadas do maquinario, o que pode estar refletindo nos altos valores de densidade do
solo, porém sem prejuizos ao desenvolvimento da planta devido a grande quantidade de
macroporos, provavelmente devido a maior contribuigdo de bioporos formados pelo sistema

radicular.

Tabela 3 — Valores médios dos atributos fisicos: densidade do solo (Ds); microporosidade
(Mi); macroporosidade (Ma); porosidade total (PT) em duas posi¢des (linha - L e entrelinha -
E), duas profundidades de estudo (0 — 0,05 m e 0,05 — 0,20 m) e duas épocas de semeadura
(época 1 — El e época 2 — E2) para os diferentes gendtipos (Gen.: D1 — dourada; M1 —
Aguaré; M2 — Caburé).

Ds* Mi"* Ma"™ PT* Ds* Mi® Ma™ PT*

gem® ... cm’ cm>...... gem® L. cm’ cm™......

Gen. Posicio 0-0,05 m Gen. Posicao 0,05-0,20 m

DI L 1,65a 0,41 0,10 0,52 DI L 1,52a 0,39 0,39 0,53a
E 1,53a 0,35 0,26 0,61 E 1,58a 0,43 0,15 0,58a
E1l Ml L 1,69a 0,39 0,10 0,50 El Ml L 1,73b 0,40 0,12 0,48a
E 1,65a 0,39 0,12 0,52 E 1,63a 0,29 0,24 0,53a
M2 L 1,53a 0,33 0,31 0,65 M2 L 1,68a 0,40 0,14 0,54a
E 1,60a 0,31 0,24 0,55 E 1,66a 0,36 0,13 0,50a
DI L 1,57a 0,33 0,23 0,56a DI L 1,72b 0,37 0,16 0,78b
E 1,52a 0,33 0,24 0,58a E 1,64a 0,38 0,16 0,54a
2 Ml L 1,56a 0,31 0,30 0,62a B2 Ml L 1,62a 0,32 0,20 0,53a
E 1,62a 0,30 0,24 0,54a E 1,6la 0,39 0,18 0,58a
M2 L 1,62a 0,30 0,28 0,59a M2 L 1,57a 0,32 0,27 0,59
E 1,64a 0,29 0,24 0,54a E 1,67a 0,36 0,17 0,54a

"S: ndo significativo, *: significativo a P<0,05.
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Nesse sentido, faz-se necessario o estudo mais detalhado das propriedades fisicas do
solo, com vista a identificacdo de alteragdes estruturais em escalas menores, como a avaliagao
dos agregados. No Cambissolo sob o cultivo de linho, os agregados avaliados tiveram area de
superficie de = 0,12 cm? para aqueles retidos na peneira de 4,76 mm, ndo diferindo
significativamente entre os gendtipos e épocas de semeadura, como apresentado na Tabela 4.
Os agregados retidos em peneira com malha de 9,52 mm também nao diferiram entre si entre
os parametros geométricos avaliados, entretanto pode-se observar que sdao agregados que

apresentam mais de 1,4 cm de tamanho.

Tabela 4 — Valores referentes as variaveis geométricas dos agregados em intervalos de 4,76 —

9,52mme 1 —4,76mm.

Area (cm?)™

4 mm 9 mm
Dourada Aguara Caburé Dourada Aguara Caburé
Epoca 1 0,12a 0,12a 0,12% 0,27a 0,28a 0,27a
Epoca 2 0,12a 0,12a 0,12% 0,27a 0,27a 0,28a
Perimetro (cm)™
4 mm 9 mm
Dourada Aguara Caburé Dourada Aguara Caburé
Epoca 1 1,45a 1,44a 1,46 2,10a 2,17a 2,10a
Epoca 2 1,45a 1,45a 1,44% 2,11a 2,15a 2,12a

": ndo significativo; *: significativo a P<0,05.

A presenga de agregados de maior dimensdo resulta em um solo com melhor
porosidade, o que propicia as raizes um bom desenvolvimento (CREMON, 2007). Em
sistemas convencionais de cultivo, através da realizagdo de aracdo e gradagem, hd impactos
no conteido de matéria orgénica do solo, o que resulta em alteracdo na temperatura, umidade
e aeragdo, rompendo os agregados (BAYER e MIELNICKZUK, 1999). Tendo em vista o uso
de sistema de cultivo minimo para o linho, e do alto valor de carbono organico encontrado
nesses agregados do solo (Figura 1), conclui-se que o atributo contribuiu para o aumento da
area dos agregados e favoreceu a estrutura do solo, que apresentou boa aeragao, corroborando

3 3
aos valores de macroporos encontrados (= 0,20 cm” cm™).
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Figura 1 — Conteudo de carbono organico total (g kg™') em duas profundidades de estudo; A)
Agregados de 4,76 mm — época de semeadura 1; B) Agregados de 4,76 mm — época de
semeadura 2; C) Agregados de 9,52 mm — época de semeadura 1; D) Agregados de 9,52 mm

— época de semeadura 2.

Neste sentido, elevados teores de matéria organica no solo associados aos mecanismos
de emaranhamento das raizes, proporcionam uma melhor estabilizagdo e dimensao dos
agregados (CAMPOS et al., 1995). O manejo realizado no solo juntamente com espécies que
contribuam para a conservacdo do mesmo, tanto fisica quanto quimicamente, podem
minimizar possiveis degradacdes e também auxiliar no processo de estoque de carbono
organico do solo, que consequentemente reduz a emissdo de gases do efeito estufa para a
atmosfera (SILVA et al, 2013). Na Figura 2, estdo apresentados os valores referentes ao
estoque de carbono dos agregados do solo. Em relagdo ao sequestro de carbono, o sistema de
manejo conservacionista que vem sendo utilizado na area (cultivo minimo), contribuiu para a
manutengdo do estoque de carbono do solo, diminuindo a velocidade de emissdes de carbono
do solo, como verificado também por Silva et al. (2013), ao avaliarem um sistema

conservacionista de manejo do solo para a cultura cafeeira.
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Figura 2 — Estoque de carbono (mg ha™) acumulado em um Cambissolo Himico Héplico
muito argiloso sob o cultivo de linho; A) Epoca de semeadura 1 (0-0,05 m); B) Epoca de
semeadura 2 (0-0,05 m); C) Epoca de semeadura 1 (0,05-0,20 m); D) Epoca de semeadura 2
(0,05-0,20 m).

Os elevados valores de estoque de carbono encontrados pode ser devido a
caracteristica pedogénica do Cambissolo Humico (> 80 g kg™ de matéria organica) em estudo,
porém a manutencgdo e contribui¢ao desses valores podem também estar relacionado ao aporte
do carbono organico proveniente das raizes do linho e que estdo armazenados nos agregados
que apresentam grandes dimensdes (Tabela 4). E interessante observar, que para a
profundidade em estudo de 0,05-0,20 m, o linho dourado apresentou maior estoque de
carbono em seus agregados na segunda época de cultivo.

O pardmetro de aspecto dos agregados, expressa o grau de arredondamento dos
mesmos, sendo que ndo houve diferenga significativa desses valores entre os gendtipos que
foram cultivadas (Tabela 5). Quando uma forma geométrica ¢ perfeitamente redonda, seu
valor de aspecto atinge o valor maximo de 1,00. Os agregados encontrados no presente estudo
apresentaram-se semelhantes a um cubo, com valores em torno de 0,84, ressaltando que

indices que variam de 0,83 a 0,90 sdo agregados de forma quadrada tendendo ao
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arredondamento ou com vértices arredondados (VERCELLI, 2005 apud CREMON et al.,
2011). De acordo com Olszevski et al. (2004), maiores valores de arredondamento geralmente
sdo encontrados em agregados provenientes de sistemas de manejo intensivo, como € o caso

do plantio convencional, pois 0 mesmo acarreta em perdas de rugosidade de superficie.

Tabela 5 — Valores referentes a fatores de forma dos agregados nos intervalos de 4,76 — 9,52 mm e 1

— 4,76 mm.

Aspecto™
4,76 mm 9,52 mm
Dourada Aguara Caburé Dourada Aguara Caburé
Epoca 1 0,84 0,84 0,83 0,84 0,84 0,83
Epoca 2 0,83 0,84 0,83 0,82 0,82 0,83
Rugosidade™
4,76 mm 9,52 mm
Dourada Aguara Caburé Dourada Aguara Caburé
Epoca 1 0,73 0,72 0,72 0,69 0,69 0,70
Epoca 2 0,70 0,70 0,70 0,70 0,71 0,69

": ndo significativo; *: significativo a P<0,05.

Quanto mais proximo for o valor de rugosidade a 0,90, indica que mais arredondado ¢
o agregado (CREMON et al., 2011). Os agregados apresentaram valores variando de 0,69 a
0,73, o que significa a presenga de estrias (rugosidade), podendo estas estarem relacionadas
ao sistema de manejo conservacionista adotado, sem utilizacdo de equipamentos que
revolvam ou modifiquem a estrutura do solo associado ainda com a agdo apenas das raizes ali
presentes.

Sendo assim, conhecer a distribuicdo do sistema radicular ¢ fundamental devido ao
papel que as raizes desempenham na formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo
(CARDUCKCI, 2014). Ao final do ciclo, o sistema radicular do linho atingiu 30 cm de
profundidade, o que representa uma melhor distribui¢ao vertical das raizes do que em outros
anos de estudo, onde atingiu o maximo de 20 cm de profundidade (KOHN et al., 2016)
devido a ocorréncia do fendmeno climatico El Nifo, que causou aumento no volume de
precipitagdo e por consequéncia, as raizes ndo necessitaram se desenvolver em profundidade
pois ocorreu grande oferta de d4gua logo nas camadas mais superficiais do solo. Este resultado
confirma a influéncia do ambiente e das condi¢des climaticas as quais o linho esteve inserido

em seu cultivo.
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No presente estudo pode-se considerar que houve um bom desempenho do
crescimento radicular do linho, uma vez que o mesmo apresentou maior concentragdo nos
primeiros centimetros, diminuindo gradualmente em profundidade, porém com muitas
ramificagdes por todo o perfil do solo até os 30 cm avaliados, como pode ser observado nos
mapas de superficie apresentados a seguir para cada época de cultura e genétipo (Figuras 3, 4
e ).

Notou-se que a variedade de linho dourado ndo explorou muito o solo em termos de
area e volume de raizes na primeira época de semeadura do experimento (Figura 3 ¢ 5), o que
pode ser causa das condi¢des climdticas que ndo favoreceram esse gendtipo. Contudo, na
segunda época de semeadura (maio), essa variedade foi a que mais explorou o solo tanto em
area quanto em volume de raizes distribuidas ao longo do perfil de solo avaliado, juntamente
com a cultivar Caburé que apresentou maior exploragdo na segunda época de cultivo.

As raizes da planta de linho dourado tiveram comprimento de cerca de > 120 mm,
distribuidos no solo, vale salientar que essa planta oleaginosa apresenta uma raiz pivotante
com algumas ramificagdes. No entanto, nas condi¢des deste estudo houve maior ramificagado e
exploracao do solo tanto do sentido vertical como horizontal das raizes em busca de agua e
nutrientes disponiveis. O Cambissolo se apresentou bem aerado e sem impedimentos
mecanicos (Tabela 3), sendo assim as raizes ndo encontraram restricoes em explorar as
camadas mais profundas. Além disso, o alto teor de estoque de carbono (Figuras 1 e 2)
encontrado indica a boa estruturagdao desse solo, bem como reserva de nutrientes que podem
ser disponibilizados gradualmente com a mineralizagdo do material organico com posterior

absorc¢ao pelas plantas.
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Figura 3 — Mapas de distribuigdo espacial do sistema radicular do linho (area — mm?). A)

Variedade dourada; B) Cultivar Aguara; C) Cultivar Cabur¢.

A cultivar Aguara teve maior concentracdo de raizes nos primeiros 10 cm de solo na
primeira época de semeadura (abril) em relacdo a area de superficie (> 300 mm?),
comprimento (=250 mm) e volume de raiz (40 mm?) (Figura 3, 4 e 5), no entanto apresentou
raizes mais ramificadas e distribuidas no sentido vertical do perfil de solo na segunda época
de semeadura (maio) evidenciando a geometria do sistema radicular abaixo de 20 cm de
profundidade, a exemplo da maior area de superficie das raizes (= 200 mm?) em contato com
area de solo explorado (0,09m?).

Ao se analisar a distribui¢do do sistema radicular da cultivar Caburé, notou-se que a
mesma ndo apresentou diferengas contrastantes nos mapas de superficie, entre as duas épocas
de semeadura, porém houve maior profundidade de exploracdo do solo por parte das raizes na

época 2 (maio) (Figura 4). Seu comprimento, diferentemente dos demais materiais genéticos,

ficou limitado aos 20 cm, indicando que nesta profundidade havia agua e nutrientes
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suficientes para o bom desenvolvimento da planta, ndo necessitando que a mesma explorasse
maiores profundidades do solo para busca-los, ja que ndo foram detectados impedimentos

fisicos e quimicos ao desenvolvimento das raizes (Tabelas 2 e 3).
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Figura 4 — Mapas de distribuicdo espacial do sistema radicular do linho (comprimento —

mm). A) Variedade dourada; B) Cultivar Aguara; C) Cultivar Cabur¢.
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Figura 5 — Mapas de distribui¢cdo espacial do sistema radicular do linho (volume — mm?). A)

Variedade dourada; B) Cultivar Aguara; C) Cultivar Cabur¢.

O bom desenvolvimento radicular do linho indica que ndo houve impedimentos fisicos

do solo que pudessem limitar seu crescimento, e as raizes, por sua vez, contribuiram para a

formagdo e estabilizagdo dos agregados do solo (Tabela 4 ¢ Figura 2). E importante salientar

que apesar dos altos valores de densidade encontrados (Tabela 3) para a variedade dourada na

linha na camada de 0,05-0,20 m, a mesma ndo apresentou restricdes em seu desenvolvimento

radicular.

Para estabelecer o grau de dependéncia entre indicadores fisicos e quimicos de

qualidade do solo, estdo apresentados a seguir (Tabela 6) os coeficientes de correlagdo desses

indicadores.
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Tabela 6 — Coeficientes de correlagdo entre os atributos do solo: densidade do solo (Ds);
microporosidade (Mi); macroporosidade (Ma); porosidade total (PT); area; perimetro (Per);
aspecto (Asp); rugosidade (Rug); carbono organico do solo (COS); estoque de carbono no

solo (EstC).

Ds Mi Ma PT Area Per. Asp Rug COS EstC
1

Mi -0,03™ 1

Ma -0,72% -0,42% 1

PT -0,80% 0,07  0,88% 1

Area  037* 0,02 -026™ -027" 1

Per. 0,35% 0,00™ -0,24™ -0,26™ 0,99* 1

Asp.  -0,05™ 0,20 -0,26™ -0,18"™ -0,11"™ -0,12" 1

Rug. -0,16™ 0,16™ 0,01™ 0,10™ -0,72* -0,76*  0,41* 1

COS  -025™  -0,04™ 0,08 0,07 -037* -040% 0,03  0,38* 1

EstC -0,21™ -0,13™ 0,03® -0,03" -0,17" -0,15™ 0,20" 0,08" 0,07" 1

": ndo significativo; *: significativo a P<0,05.

Houve correlagdo negativa forte entre a densidade do solo, macroporosidade e
porosidade total, indicando que quando aumenta os valores de densidade, diminuem os
valores de macroporos e porosidade. J& a correlacao entre a densidade com a area e com o
perimetro dos agregados foi positiva, observando-se que quanto maiores os agregados menor
sera a densidade desse solo. A macroporosidade estd positivamente correlacionada a
microporosidade, uma vez que, quanto mais macroporos o solo apresentar, menor sera a
quantidade de microporos.

Ao correlacionar o fator de forma rugosidade ao COS, estes apresentaram-se
medianamente correlacionados, o que pode ser causa da grande quantidade de raizes do linho
(maior comprimento e area das mesmas) (Figuras 1, 3 e 4). A correlacdo entre carbono
organico do solo com as varidveis drea e perimetro apresentou correlacdo negativa,
demonstrando a influéncia do carbono na formagao e estabilizacdo de agregados no solo.

Devido a boa estruturacao e aeragdo do solo, as raizes puderam se desenvolver de bem
favorecendo o desempenho fenologico da planta, e esta fornece material orginico via sistema
radicular e exsudados, que contribui para elevar os estoques de carbono organico do solo. O
sistema radicular apresentou-se bem ramificado tanto vertical como horizontalmente no perfil
do solo, o que influenciou na rugosidade e aspecto dos agregados, que se apresentaram com
algum grau de irregularidade de superficie. Os elevados valores de porosidade total do solo

foram consequéncia do manejo utilizado, auséncia de revolvimento, manutencdo de residuos
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vegetais sobre o solo, que favoreceu a alta quantidade de carbono organico e estoque do

mesmo, com efeito direto na agregacao do solo e melhoria da qualidade estrutural.
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4 CONCLUSOES

Os gendtipos de linhos utilizados ndo encontraram impedimentos fisicos no
Cambissolo Humico em estudo, principalmente na segunda época de semeadura, havendo
auséncia de restri¢cdes fisicas e quimicas.

O geno6tipo de linho dourado foi o que melhor explorou o solo em comprimento € em
volume, sendo o material que indicou ter maior contribui¢do para o acimulo de carbono
organico.

As raizes interferiram na agregacdo do solo promovendo maior rugosidade e dimensao
de agregados em seus diferentes tamanhos avaliados, o que favorece a sustentabilidade do

manejo empregado, bem como auxilia no acimulo de carbono no solo.
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Morphometric analysis of aggregates of Inceptsol under linen cultivation and its root
development

Leticia Salvi Kohn
Abstract

The plants can modify the soil environment by improving the soil structure and increasing the
aggregates stability through their roots. They, in turn, also suffer influences through
compaction and soil moisture content, which can reduce or prevent root development.
Because it is related to the availability of air and water, nutrient supply, mechanical resistance
to penetration and the development of the root system, soil structure is one of the most
important attributes, and as a result, a good state of aggregation is essential to ensure high
agricultural productivity. The objective of this work was to evaluate the aggregate
morphometry of a Inceptsol under the flax culture and its root development. The brown (cv.
Aguara and Caburé) and golden flax varieties were used in two sowing seasons. Deforested
soil samples were collected for chemical analysis of fertility, grain size and soil organic
carbon content in order to characterize the same. Also preserved samples were collected for
density analysis and pore distribution. In the flowering of the plant, root analysis was
performed by the cultural profile method through 2D digital images that were processed by
the Safira program. At the plant’s harvest stage, soil blocks were collected, which were passed
through a set of sieves of 1 — 4,76 mm and 4,76 — 9,52 mm for use the aggregates with these
diameters. These aggregates were arranged on a flatbed scanner, and the image obtained was
processed by Quantporo program. The soil presented high density values, however, large pore
space, containing macro and micropores for good root development and water storage. The
aggregates were similar to the geometric shape of a square, with striac promoted by the high
concentration of roots found. The values of organic carbon found were also high, which is
characteristic of the soil in question, which helped in the formation and stabilization of
aggregates, and soil structuring. The roots reached up to 30 cm deep, with good branching.
The golden variety was the one that most explored the soil vertically, but with a higher
concentration of roots in the first 10 cm, occupying also greater area in relation to the other
varieties and developing better in the first sowing season.

Key-words: soil aggregation, root study, Linum usitatissimum L.
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