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Caracteristicas do sistema radicular das arvores de Eucalyptus grandis
em resposta a aplicacao de doses crescentes de biossoélido
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response to increasing doses of biosolids
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacao de doses crescentes
de biossélido sobre a configuragao do sistema radicular de absorgéo (raizes finas) de uma
plantacao de Eucalyptus grandis, aos 3 anos de idade. O povoamento apresenta um es-
pagamento de 2m nas linhas e de 3m nas entrelinhas de plantio, sendo que o biossélido foi
aplicado nas entrelinhas em faixas de 2m de largura, quatro meses apods o plantio das mu-
das no campo. Os tratamentos foram: 1) Testemunha “Tt”; 2) Adubacao mineral, N-P-K e mi-
cronutrientes “Ad”; 3) 10t ha' de biossélido com potassio “10t+K”; 4) 10t ha™' de biossoélido
com potassio e fésforo “10t+KP”; 5) 20t ha™ de biossoélido com potassio “20t+K”; e 6) 40t
ha' de biossélido com potassio “40t+K”. Para a amostragem das raizes finas, foi utilizada
uma sonda cilindrica de ago com 4 cm de diametro. A distribuigao de raizes finas no perfil
do solo foi determinada nas camadas entre 0-10 e 10-30 cm de profundidade nas linhas e
nas entrelinhas de plantio. As raizes finas (= 3 mm de espessura), contidas nas amostras
de solo foram lavadas e tiveram seus comprimentos e didmetros médios determinados pelo
sistema Delta T SCAN. Considerando todas as amostras coletadas nas linhas e nas entrelin-
has, a maior densidade de raizes finas foi encontrada na camada superficial do solo (0-10
cm) com densidade média de 6,58 cm cm, decaindo para 1,83 cm cm? na camada inferior
do solo (10-30 cm). Os tratamentos que apresentaram maiores valores de densidade de
raizes finas na camada superficial, foram o “Tt” (8,20 cm cm®) e o “Ad” (7,77 cm cm®) e os
menores valores foram observados nos tratamentos com biossoélido, com média de 5,87 cm
cm?. Quanto ao diametro, em média os maiores valores foram encontrados nas linhas de
plantio (0,47 mm) e os menores valores (0,38 mm) nas entrelinhas. Na camada superficial,
nas linhas de plantio, o tratamento “Tt” foi 0 que apresentou a maior superficie especifica de
raizes finas, com 1,36 cm? cm?, ao passo que uma menor superficie especifica foi observada
nos tratamentos com adigao de biossoélido com média de 0,76 cm? cm®.

PALAVRAS-CHAVE: Raizes finas, Eucalipto, Biossoélido, Lodo de esgoto urbano

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the use of increasing doses of biosolids
on the root system of planted eucalypt. The research was conducted in a three years old
stand of Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, located at the Forest Experimental Station of
Itatinga (ESALQ/USP- State of Sao Paulo) in experimental plots with 2 m spacing between
the trees planted in the same row and 3 m between rows. The biosolids was applied only be-
tween the rows of planting. The treatments were: 1) control “Tt”; 2) inorganic fertilizers “Ad”;
3) 10t ha of biosolids with potassium “10t+K”; 4) 10t ha' of biosolids with potassium and
phosphorus “10t+KP”; 5) 20t ha™' of biosolids with potassium “20t+K”; 6) 40t ha of biosol-
ids with potassium “40t+K”. To sample the fine roots, it was used a stainless steel cylindrical
probe with the diameter of 4 cm. Fine roots distribution in the soil profile was established in
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two layers from 0 to 10 and 10 to 30 cm along the row of planting and in the area between
the rows. The fine roots were washed and had the average length and thickness settled by
Delta T Scan System. The density average of eucalypt fine roots (< 3 mm thick), in the soil
surface layer (0-10 cm) was 6,58 cm cm?, decreasing to 1,83 cm cm in the lower soil layer
(10-30 cm). The treatments that presented higher fine roots density in the soil surface layer
were, “Tt” (8,20 cm cm®) and the “Ad” (7,77 cm cm?). The smallest value (5,87 cm cm®) was
found in the treatments with biosolids. The highest diameter value (0,47 mm) was found in
the planting rows, while the smallest value (0,38 mm) were found in the area between the
rows. The treatment that presented fine roots with highest specific surface area was “Tt” (1,36
cm? cm?®). The smallest root specific surface area was observed in treatments with biosolids

with average 0,76 cm? cm.
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INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil possui aproximadamente
5 milhdes de hectares com plantagées homogéne-
as, predominando as espécies de Eucalyptus e de
Pinus (Gongalves et al. 2000; Scarf, 2003). Os po-
voamentos florestais, geralmente, sao implanta-
dos em solos de baixa fertilidade, freqiientemen-
te depauperados por longos anos pela agricultura
e pecuaria. Esses solos trazem consigo toda uma
histéria de modificagdes em suas propriedades
fisico-quimicas, como esgotamento nutricional e
desestabilidade de agregados que podem levar a
um reflexo negativo na produtividade do povoa-
mento florestal.

A aplicacao do biossélido (lodo de esgoto ur-
bano tratado e higienizado), no solo de florestas
plantadas e em areas agricolas, esta-se creden-
ciando como a melhor alternativa para a disposi-
cao final desse residuo (Van Raij, 1998).

Nos Estados Unidos, desde a década de 70
e mais recentemente na Australia, diversas pes-
quisas vém sendo desenvolvidas, destacando-se
as alteracoes benéficas promovidas no solo pela
aplicacao do biossélido, proporcionada principal-
mente pela matéria organica e nutrientes presen-
tes em sua composicao, sendo estes os principais
fatores que melhoram as caracteristicas quimicas
e fisicas do solo que elevam a produtividade das
plantacoes florestais (Henry et al., 1994; Harrison
et al., 1994; Polglase e Myers, 1995; Dickens et
al.,, 2002).

O contetido de material organico presente
na composigao do biossélido pode promover no
ambiente radicular alteracdoes desejaveis, como
aumento da capacidade de retencao de umidade,
diminuicao da resisténcia fisica a penetracao de
raizes, melhoria das condi¢ées de movimentacao

de nutrientes no solo etc (Martins et al., 1997;
Fisher e Binkley, 2000). Entretanto, o biossélido
pode gerar alguns impactos negativos, como por
exemplo, o acimulo de nitrogénio e de metais
pesados no solo.

Quantificar e conhecer a distribuicao do sis-
tema radicular no perfil do solo é de fundamental
importancia como fonte de subsidios para expli-
car processos ecofisioldgicos basicos como a nu-
tricao mineral e balanco hidrico de uma arvore.

Analisando os estudos referentes ao efeito da
adicao de biossélido em plantagées de eucalipto,
podem ser citados alguns trabalhos que indicam:
aumento na produtividade florestal, na producao
e na decomposicao do folhedo (Guedes, 2000);
melhorias nas caracteristicas quimicas e fisicas do
solo (Vaz, 2000; Rocha, 2002) e aumento da area
basal e da densidade das copas das arvores (Mar-
tins, 2002). Entretanto, sdo escassas as referén-
cias em relacdo ao desenvolvimento do sistema
radicular.

Diante do exposto, este trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito de doses crescentes de
biossélido, resultante do tratamento do lodo de
esgoto, produzido na regido metropolitana de
Sao Paulo, sobre a densidade, didmetro e super-
ficie especifica das raizes finas das arvores de Eu-
calyptus grandis.

MATERIAL E METODOS

Descricao da area experimental

O estudo foi conduzido na Estacdo Experi-
mental de Itatinga da Escola Superior de Agricul-
tura “Luiz de Queiroz”, localizada no municipio
de Itatinga, Estado de Sao Paulo. As coordenadas
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geograficas da area sdo: 23°02' 01” e 23° 02’ 30” la-
titude Sul e os meridianos 48° 38’ 34” e 48° 37’ 30”
longitude Oeste, com altitude média de 830 m.

O:s solos da regiao apresentam profundidades
superiores a 2 metros, bem drenados e formados
a partir de arenitos. O relevo é composto por
topos aplainados e encostas de formas retilineas
apresentando declividade entre 10 e 15%. A area
de estudo estd localizada sobre um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico textura média.

O clima da regiao, de acordo com a classifi-
cacao de Koppen, é do tipo Cwa: mesotérmico
umido com inverno seco. A precipitacao média
anual é de aproximadamente de | 167 mm e ge-
ralmente nao se observa déficit hidrico na area.

Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido num delinea-
mento em blocos casualizados, com 6 tratamen-
tos e 4 repeticoes. Cada parcela experimental é
constituida por 100 plantas, ou seja, 10 linhas com
[0 plantas cada. Apenas 36 plantas centrais fo-
ram consideradas nas avaliacdes dendrométricas
e as demais deixadas como bordadura dupla. A
espécie florestal utilizada foi o Eucalyptus grandis
Hill Ex Maiden, procedente de Coff’s Harbour,
Australia. O plantio com mudas formadas a partir
de sementes foi realizado em fevereiro de 1998,
utilizando espagamento de 3,0 m na entrelinha e
2,0 m na linha de plantio. As doses crescentes de
biossélido aplicadas nos diferentes tratamentos
foram distribuidas em superficie e sem incorpo-
racao, conforme descrito por Vaz (2000).

Os tratamentos utilizados foram:

v Testemunha “Tt” — Sem fertilizagdo mineral e
sem aplicacao de biossélido;

v Adubacio mineral “Ad” — 1,5 t ha' de calcé-
rio dolomitico (a lanco na area total), 110 kg ha'
de adubo N-P-K 0-45-0 (sulco de plantio), 150
kg ha' de 10-20-10 (sulco de plantio), 80 kg ha™'
de 20-0-20 (45 dias po6s-plantio aplicado em meia
lua préximo a muda), 180 kg ha' de 16-0-32 +
0,3% Boro + 0,5% de Zinco (6 meses pés-plan-
tio aplicado numa faixa de 40 cm na entrelinha de
plantio) e 240 kg ha™' de 16-0-32 + 0,3% Boro
+ 0,5% de Zinco (12 meses poés-plantio aplicado
numa faixa de 40 cm na entrelinha de plantio);

v 10 t ha'' de biossélido, complementado com
Potéssio “10t + K”;

v 10 t ha' de biossélido, complementado com
Potéssio e Fésforo “10t + KP”;

v 20 t ha'' de biossélido, complementado com
Potéssio “20t + K”;

v 40 t ha'' de biossélido, complementado com
Potassio “40t + K”.

Os tratamentos 3, 4, 5 e 6 receberam su-
plementacdo de potassio (KCl, 60% de K,O),
até que as quantidades de potassio contidas no
biossélido somadas as do fertilizante potassico fi-
cassem iguais a do tratamento 2 (125 kg ha' de
K). O tratamento 4 recebeu a mesma dose de
fosforo (superfosfato triplo) que o tratamento 2
(34,73 kg ha! de P). Em julho de 1998, foi feita a
aplicacao de biossélido, em faixas com 2 m de lar-
gura nas entrelinhas, mantendo-se uma distancia
de 50 cm das linhas de plantio para evitar possi-
veis efeitos diretos sobre as mudas.

A suplementacao de potassio foi parcelada
em trés vezes. A primeira parcela de KCI, 35 kg
ha' de KZOS, foi aplicada em meia lua ao redor
das plantas, seis meses apds o plantio; a segunda,
58 kg ha' de K,O,, aplicada em faixas de 40 cm
de largura, no centro das entrelinhas, 12 meses
apés o plantio, e a terceira parcela restante foi
aplicada em faixas de 40 cm de largura, no centro
das entrelinhas, 18 meses apds o plantio. O su-
perfosfato usado no tratamento 4 foi aplicado no
sulco de plantio.

Foi realizada capina quimica, utilizando glifosa-
to, um més apds o plantio e efetuada uma rogada
manual treze meses depois. O controle de formi-
gas cortadeiras foi realizado com iscas formicidas,
a base de sulfuramina, pré e pés-implantacao.

Caracterizagao e aplicacao do biossoélido
utilizado

O biossdlido usado foi produzido na Estacao
de Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP), localizada em Barueri, SP, apds trata-
mento bioldgico dos esgotos gerados pela grande
Sao Paulo, por meio de condicionamento quimico
com cloreto férrico e cal (FeCl, e CaOH,) e de-
sidratado na fase final. A adicao de cal que eleva
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seu pH para 10,6 visa também a reducao de paté-
genos que podem estar presentes no biossélido,
sendo este caracterizado como Biossélido tipo B
(CETESB, 1999), o que significa que a densidade
de coliformes fecais no residuo é inferior a2 x 10°
NMP g ST' (Numero Mais Provavel por grama
de Sdlidos Totais). Na Tabela | é apresentada a
composicao do biossélido aplicado na area expe-
rimental.

A distribuicao do biossélido na area experi-
mental foi realizada em julho de 1998, utilizando-
se uma carreta com 3 m® de capacidade puxada
por um trator e especialmente regulada para cada
dose de aplicacdo. O biossélido (60% de umida-
de) foi aplicado a lanco em cobertura nas entre-
linhas, mantendo-se uma distancia aproximada
de meio metro da linha de plantio das mudas de
Eucalyptus grandis, produzidas por semente, e
previamente plantadas em abril de 1998.

Coleta de raizes finas

Para a amostragem das raizes finas (< 3 mm
de espessura), foi utilizada uma sonda cilindrica
de aco inoxidavel, com 4 cm de diametro interno,
especialmente fabricada para a coleta de solo. Fo-
ram selecionadas 4 arvores médias quanto ao dia-
metro 2 altura do peito (d.a.p.) na area central de
cada parcela experimental. Tendo como ponto de
partida os troncos de 2 arvores, foram retiradas 3
amostras nas linhas e 3 amostras nas entrelinhas
de plantio em intervalos de 0,50 m. Foi dada uma
atencao especial na escolha das arvores para evi-
tar a presenca de falhas, tocos e plantas daninhas
nas proximidades dos pontos de coleta.

Tabela 1

A distribuicao das raizes finas no perfil do solo
foi determinada na camada entre 0-10 e 10-30
cm de profundidade. A amostragem foi realizada
em fevereiro de 2001. As amostras retiradas da
area experimental foram imediatamente acon-
dicionadas em sacos plasticos perfeitamente ve-
dados e mantidas sob refrigeragao para evitar a
dessecacao e morte das raizes.

Lavagem e separacao de raizes finas

Para a lavagem e separacio das raizes finas,
foi utilizado o lavador e separador de raizes semi-
automatico Delta T Root Washer, idealizado por
Kirchhof & Pendar, na Australia, com capacidade
para grande volume de solo (Delta T, 1995). Apés
a lavagem das amostras para a remocao das par-
ticulas de solo e material organico, as raizes finas
(= 3 mm de espessura) foram acondicionadas
numa solucao contendo 70% de alcool etilico.
Todo material (solo+raiz) nao prontamente se-
parado foi mantido sob refrigeracao.

Comprimento, didametro e superficie es-
pecifica de raizes finas

O comprimento total e o diametro médio das
raizes finas com espessura < 3 mm foram medi-
dos pelo sistema Delta T SCAN Image Analysis
Software (DELTA T SCAN, 1993). A superficie
especifica radicular (S) foi calculada através da
formula:

S=mn.T.L

onde:
S = Superficie especifica radicular
T = Diametro
L, = Comprimento total de raizes

Caracteristica do biossélido utilizado: elementos totais, base seca a 65°C produzido pela ETE Barueri (Guedes e

Poggiani, 2003).

(Biosolids characteristics used: total elements, dry mass 65°C produced from ETE Barueri).

Elemento Concentragao Elemento Concentragao
C (g kg™) 114,0 Cu (mg kg™) 900

N (g kg™") 26,6 Fe (mg kg™) 39200
Relagdo C:N 43 Zn (mg kg™) 1500

P (g kg™") 9,5 Mn (mg kg™) 300

K (g kg™") 1,3 Na (g kg™) 0,5

Ca (g kg™) 95,0 Cd (mg kg™) 21

Mg (g kg™) 3,0 Pb (mg kg™) 200

S (g kg™) 6,0 pH em CaCl, 10,6
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O valor obtido foi dividido pelo volume de
solo amostrado, e o resultado expresso em cm?
cm3 de solo.

Todas as variaveis referentes ao comprimen-
to, diametro e superficie especifica de raizes finas
foram analisadas através da Anélise de Variancia, e
a comparacao das médias com diferenca significa-
tiva, através do teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade de raizes finas

Na Figura | pode ser observado que a den-
sidade média de raizes finas decresce da camada
superior para a camada inferior do solo. Conside-
rando todas as amostras coletadas nas linhas e nas
entrelinhas de plantio, constatou-se que a densi-
dade média de raizes finas foi de 6,58 cm cm™ | na
camada superficial do solo entre 0 e 10 cm e de
1,83 cm cm? entre 10 e 30 cm de profundidade.

Considerando todos os tratamentos, na ca-
mada entre 0 e 10 cm de profundidade, os maio-
res valores de densidade de raizes finas foram

encontrados no tratamento “Tt” (8,20 cm cm™®)
e no “Ad” (7,77 cm cm®). Nos tratamentos que
receberam doses crescentes de biossélido mais
complementacao “10t+K”, “10t+KP”, “20t+K”
e “40t+K”, constatou-se uma diminuicao na den-
sidade de raizes finas com um valor médio de
5,87 cm cm?.

Semelhantemente, varios autores estudando
diversas espécies florestais, relataram as varia-
coes na distribuicdo de raizes finas no perfil do
solo, sendo na camada superficial o maior acimu-
lo (Kramer e Kozlowski, 1979; Vogt et al., 1981;
Persson, 1983; Jordan, 1985; Reis et al., 1985;
Gongalves, 1994; Leles, 1995; Barber, 1995; San-
ford e Cuevas, 1996; Mello, 1997; Anghinoni e
Meurer, 1999; Laclau et al., 2001).

A densidade de raizes finas pode ser um fator
relacionado com a caracteristica do genétipo e,
neste caso especifico, estaria também relaciona-
da com o comportamento nutricional, potencial
produtivo e capacidade de adaptacdo as condi-
coes de estresse ambiental.
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Figura 1

Densidade de raizes finas (média + erro padrao), na camada entre 0 e 10 cm e 10 e 30 cm de profundidade nas
parcelas experimentais de Eucalyptus grandis aos 3 anos de idade. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

(Fine roots density (means =+ standard error), in soil layers from 0-10 and 10-30 cm depth in the experimental portion
of three years old Eucalyptus grandis. Means followed by the same letter are not significantly different (P >0,05).
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Comparando os tratamentos que receberam
doses crescentes de biossélido (Figura 1), veri-
fica-se que a densidade de raizes finas caiu, mas
nio significativamente, de 6,1 | cm cm™, no trata-
mento “10t+K” com menor dose de biossdlido,
para 5,07 cm cm? no tratamento “40t+K” , com
maior dose de biossélido. Todavia, comparando-
se os tratamentos “Tt”, “Ad” com o tratamento
“40t+K”, observa-se uma diferenca significati-
va, sendo que neste Ultimo tratamento, entre 0
e 10 cm de profundidade, a densidade de raizes
foi 36% inferior a testemunha. Estes resultados
estdo de acordo com as conclusdes de Reis et al.
(1985) e Gongalves (1994), ou seja, quanto maior
a produtividade do sitio relacionada com a fertili-
dade do solo, menor é a densidade de raizes finas
das arvores.

Fazendo-se uma analogia com os dados obti-
dos por outros pesquisadores, que integram este
projeto na mesma area experimental, Vaz (2000)
constatou que a elevacao das doses de biossélido
aplicado resultou em ganhos na produtividade de
madeira e atribuiu este fato a maior disponibilida-
de de nutrientes liberados pelo biossélido. Rocha
(2002), aos 32 meses ap6s a aplicagao do biossdli-
do, constatou uma melhoria na fertilidade do solo,
registrando aumento significativo dos teores de
carbono organico e pH, além de uma maior dis-
ponibilizacao de P e Ca e uma acentuada reducao
no teor de aluminio, associada as doses crescen-
tes de biossélido aplicadas. Observou, ainda, que
a disponibilizagao destes elementos no solo, até
20 cm de profundidade, foi superior também ao
tratamento com adubacao mineral (Ad).

Andrade e Matiazzo (2003) encontraram um
aumento do teor de N nas folhas um ano apés a
aplicacao do biossélido. Guedes (2000) observou
que o tratamento “40t+K” aumentou em 40% a
producao de serapilheira e também acelerou sua
decomposicao, disponibilizando mais rapidamen-
te os nutrientes para as raizes. Também, Guedes
e Poggiani (2003) constataram ao longo do tempo
aumentos significativos de N, P, Ca e S nas folhas
dos eucaliptos tratados com doses crescentes de
biossélido. Martins (2002) , aos 35 meses de ida-
de das arvores do mesmo talhdo experimental,
observou maiores incrementos da area basal nos

tratamentos “|10t+KP” e “40t+K”. Os diversos
resultados obtidos no mesmo experimento indi-
cam, portanto, que a melhoria das condi¢des qui-
micas e fisicas do solo promovidas pela adicao do
biossélido podem estar reduzindo a necessidade
da alocacao dos fotoassimilados das copas das ar-
vores para a producao de raizes finas, tendo em
vista a pronta disponibilidade de macro e micro-
nutrientes na camada superficial do solo, propor-
cionada pela aplicacao deste residuo organico.

Por outro lado, segundo Kramer e Kozlowski
(1979), Reis et al. (1985), Gongalves (1994) e
Gongalves e Mello (2000), sob condi¢bes res-
tritivas de agua e nutrientes, a densidade de ra-
izes finas absorventes das arvores tenderia a se
expandir, permitindo que um maior volume de
solo seja explorado, aumentando conseqliente-
mente a capacidade de absorcao. Estes autores
justificam que quando a disponibilidade de agua
e nutrientes no solo é baixa, as arvores alocam
uma maior quantidade de fotoassimilados as ra-
izes. Este fenébmeno acaba abaixando a relacao
parte aérea / sistema radicular. Portanto, o maior
dispéndio de energia voltado para a producao de
raizes, reduziria o incremento de biomassa aérea.
Neste sentido, Rodriguez et al. (2003) e Son e
Hwang (2003), trabalhando respectivamente em
povoamentos de Pinus radiata no Chile e Larix
leptolepis na Coréia, também observaram uma
relacdo inversa entre a producao de raizes finas e
maior disponibilidade de nutrientes no solo.

Neste trabalho, considerando somente as
amostras de raizes coletadas nas linhas de plan-
tio, entre 0 e 10 cm de profundidade (Tabela 2),
¢é possivel observar que ocorre uma tendéncia
para a diminuicao da densidade de raizes finas
com a aplicagdo das maiores doses de biosséli-
do, principalmente considerando os tratamentos
“20t+K” e “40t+K”. Nas entrelinhas de plantio,
local onde foi aplicado o biossélido, também foi
observada a mesma tendéncia (Tabela 2). Neste
caso, o tratamento “Tt” foi o que apresentou a
maior densidade de raizes finas (9,13 cm cm?®), e
o tratamento “40t+K” a menor densidade (5,57
cm cm?). Todavia n3o foi detectada diferenca es-
tatistica entre os tratamentos, devido a grande
variabilidade das amostras coletadas em cada par-
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cela experimental e que pode ser atribuida, entre
outros fatores, a desuniformidade da distribuicao
inicial do biossdlido nas entrelinhas dos eucaliptos
devido a sua caracteristica pastosa, que dificultou o
espalhamento de forma homogénea sobre o solo.

Diametro de raizes finas

Analisando todas as amostras coletadas nas

Tabela 2

linhas e nas entrelinhas de plantio (Figura 2), ob-
serva-se que na camada superficial (0-10 cm), o
diametro médio do tratamento “Tt” poderia ser
considerado maior do que o dos outros trata-
mentos. Todavia, estatisticamente, nao se obser-
vam diferencas entre as duas profundidades e
também entre os tratamentos.

Distribuicao de densidade, diametro médio e superficie especifica de raizes finas de Eucalyptus grandis, coletadas
nas linhas e nas entrelinhas de plantio na camada entre 0 e10 cm de profundidade. Médias seguidas da mesma letra
em cada coluna nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

(Fine root density distribution, average diameter and specific surface of Eucalyptus grandis, sampled in rows and
areas between the planting rows in soil layer of 0-10 cm depth. Means followed by the same letter in each columns

are not significantly (P>0,05))

Densidade Diametro médio Superficie especifica
Tratamentos (cm cm) (mm) (cm? cm?)
(t ha) Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha
Profundidade 0 — 10 cm
Testemunha 7,27 AB 9,13 a 0,59 A 0,39 ab 1,36 A 1,09 a
Ad. Mineral 9,06 A 6,48 a 0,46 B 0,38 ab 1,23 A 0,77 a
10t+K 6,43 AB 579 a 0,50 AB 0,36 b 1,03 AB 0,63 a
10t+KP 5,63 AB 6,33 a 0,42 B 0,39 ab 0,73 B 0,78 a
20t+K 5,10 B 7,55 a 0,41 B 0,36 b 0,65 B 0,86 a
40t+K 4,57 B 5,57 a 0,46 B 0,41 a 0,66 B 0,72 a
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Figura 2

Diametro de raizes finas (média *+ erro padrao), na camada entre 0 e 10 cm e 10 e 30 cm de profundidade nas
parcelas experimentais de Eucalyptus grandis aos 3 anos de idade. Médias seguidas da mesma letra nao diferem

estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

(Fine roots diameter (means =+ standard error), in soil layers from 0-10 and 10-30 cm depth in the experimental portion
of three years old Eucalyptus grandis. Means followed by the same letter are not significantly different (P >0,05).
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Segundo Fahey e Hughes (1994), os nutrien-
tes do solo sdao absorvidos mais eficientemente
pela minimizagdo do didmetro radicular e ma-
ximizagao do comprimento. Eissenstat (1992)
observou que as raizes com maior comprimento
radicular e com menor didmetro foram capazes
de proliferar mais rapidamente, principalmente
aquelas da camada superficial do solo. Este autor
observou um diametro menor e um comprimen-
to maior das raizes finas na camada superficial do
solo, pois esta camada é mais rica em nutrientes
do que as camadas mais profundas.

Analisando-se separadamente os locais de
amostragem (linhas e entrelinhas), na camada en-
tre 0 e 10 cm (Tabela 2), constatou-se que nas
linhas de plantio o didametro médio de raizes dos
tratamentos foi de 0,47 mm. O tratamento “Tt”
apresentou um diametro médio de 0,59 mm,
significativamente maior em relacdo aos demais
tratamentos, exceto para o “10t+K” .

Nas entrelinhas de plantio, o solo mais aden-
sado parece ter inibido o diametro das raizes que
apresentou em média 0,38 mm. Na Tabela 2 ob-
serva-se que apenas o tratamento que recebeu
a dose mais elevada de biossélido “40t+K” evi-
denciou ligeiro mas nao significativo aumento no
diametro médio das raizes finas. Em geral, doses
crescentes de biossélido parecem que nao ter
afetado acentuadamente o diametro das raizes.
Também na camada inferior (10-30 cm) de pro-
fundidade, nao foram observadas diferengas en-
tre os tratamentos.

A razio das raizes finas apresentarem um di-
ametro médio maior nas linhas de plantio (0,47
mm) em relagao as entrelinhas (0,38 mm), pode
ser atribuido também ao solo menos adensado,
visto que no momento da implantacao florestal
foi utilizado um escarificador mono-haste para o
preparo do solo nas linhas de plantio, revolven-
do-se a camada entre 0 e 30 cm e tornando-a
mais permeavel.

Chiaranda (1989), avaliando em condicées
controladas o efeito da compactagao do solo so-
bre as raizes de mudas de Eucalyptus torelliana e
de Eucalyptus grandis, observou que os tratamen-
tos em solo compactado apresentaram valores
menores de didmetro do que os tratamentos em

solo nao compactado, concluindo que o solo mais
permeavel favorece o desenvolvimento das rai-
zes em comprimento e diametro.

Taylor et al. (1983) e Kramer e Boyer (1995)
verificaram que as propriedades fisicas do solo
afetam o crescimento radicular diretamente pela
restricao da penetracao das raizes e indiretamen-
te pelo efeito na aeragao e no contetido de agua
no solo. A compactagao, por exemplo, modifica
o espaco poroso do solo alterando seriamente
as condi¢ées de armazenamento de agua, além
do suprimento de oxigénio e nutrientes, aumen-
tando ainda a resisténcia a penetracao das raizes.
Essas modificacdes nos atributos fisicos do solo
podem ter afetado, portanto, o crescimento e o
desenvolvimento das raizes dos eucaliptos, que
apresentaram comportamento diferente nas li-
nhas e entrelinhas deste experimento.

Superficie especifica de raizes finas

Na Figura 3, considerando todas as amostras
coletadas nas linhas e entrelinhas, pode ser obser-
vado que a maior superficie especifica de raizes
finas foi encontrada na camada superficial (0 e 10
cm), com média entre os tratamentos de 0,87 cm?
cm3. Na camada inferior do solo (10 e 30 cm),
a média foi de 0,24 cm? cm?. Esta distribuicio da
superficie especifica acompanha o padrao de dis-
tribuigdo da densidade de raizes (Figura ). Este
comportamento foi também observado por Berish
e Ewel (1988) em estudos com raizes de espécies
arbéreas tropicais da Costa Rica e por Schweng-
ber et al. (1994) em raizes de seringueira.

Quanto a posicao de coleta das amostras (Ta-
bela 2), a superficie especifica média das raizes
finas dos tratamentos nas linhas de plantio foi de
0,94 cm? cm, ao passo que nas entrelinhas de
plantio foi de 0,81 cm? cm. Conforme se observa
na camada entre 0 e 10 cm nas linhas de plantio,
a superficie especifica das raizes foi maior no tra-
tamento “Tt” (1,36 cm? cm™®). Na camada entre
10 e 30 cm de profundidade, nao foram observa-
das diferencas significativas. Observa-se também
uma queda na superficie especifica de raizes finas
em resposta as doses crescentes de biossélido,
semelhante ao verificado para a densidade. Tam-
bém na avaliacao das amostras de raizes coletadas
nas entrelinhas de plantio, o tratamento “Tt” foi o
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que apresentou a maior superficie especifica com
1,09 cm? cm™. Entretanto, ndo houve diferenca
estatistica em relagao aos demais tratamentos,
devido a grande variabilidade das amostras cole-
tadas (Tabela 2).

No solo, a quantidade de nutrientes absorvi-
da pela planta é determinada principalmente pela
area superficial de suas raizes (Kramer e Kozlo-
wski, 1979; Anghinoni e Meurer, 1999). Segun-
do Bohm (1979), esta é uma caracteristica que
proporciona excelente correlacdo com a agua
absorvida pelas raizes finas. Portanto, o aumento
da superficie especifica de raizes finas, principal-
mente na camada superficial do solo, contribui
diretamente para a melhor absorcao de agua e
nutrientes pelas plantas.

Analisando a eficiéncia de absorcao de nu-
trientes pelas raizes, Anghinoni e Meurer (1999)
observaram que a producdo de raizes longas e
finas € um mecanismo utilizado pelas plantas em
situacdes de baixo suprimento nutricional. Estas
observacdes vao de encontro aos dados obser-
vados no tratamento “Tt” (sem biossdlido e sem
adubacdo mineral). Resultados semelhantes fo-
ram encontrados por Schwengber et al. (1994),

que avaliaram o efeito do gesso e calcario sobre
as raizes de seringueiras e observaram que a tes-
temunha apresentou maior aumento na densida-
de e na superficie especifica radicular.

A proliferacao de raizes em ambientes de me-
nor concentracao de nutrientes é um comporta-
mento adaptativo bem conhecido e ja discutido
anteriormente. A producido de raizes longas e
finas sdo também caracteristicas desejaveis para
aumentar a eficiéncia de absorcao de nutrientes
de baixa mobilidade no solo (Barber, 1995).

Tendo por base também os estudos efetuados
por Reis et al. (1985), Goncalves (1994) e Mello
(1997), ha evidencias de que, quanto mais produ-
tivo for o sitio menos desenvolvido sera o sistema
de raizes finas de absorcao. Portanto, as arvores
do tratamento “Tt” cresceram sob condicoes
edéficas (quimicas, fisicas e microbiolégicas) me-
nos favoraveis que as arvores dos tratamentos que
foram submetidos a adubaciao mineral e a doses
crescentes de biossélido. Assim, para atenderem
as suas demandas nutricionais, precisariam de um
sistema radicular de absorcao mais efetivo (maior
area superficial), capaz de absorver, em quantida-
de e qualidade, os nutrientes do solo.
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Figura 3

Superficie especifica de raizes finas (média = erro padrédo) na camada entre 0 e 10 e 10 e 30 cm nas parcelas expe-
rimentais. Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

(Fine roots specific surface (means = standard error), in soil layers from 0-10 and 10-30 cm depth in the experimental
portion of three years old Eucalyptus grandis. Means followed by the same letter are not significantly different

(P >0,05).
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Em linhas gerais, pode-se dizer que o estu-
do sobre o crescimento radicular deve ser feito
através da avaliacao das caracteristicas das raizes,
como massa, comprimento, didmetro e superfi-
cie, sempre levando em consideragio os fatores
do ambiente que influenciam na distribuicao das
raizes, como densidade e porosidade do solo,
agua e ar disponiveis no solo, presenca de sera-
pilheira, nutrientes, pH e temperatura do solo,
dentre outros. Entretanto, poucos estudos ainda
foram realizados com espécies arbéreas no Bra-
sil, indicando a necessidade de se aprofundar e
ampliar as pesquisas nesta area.

CONCLUSOES

Na camada superficial do solo (0-10 cm),
principalmente nas linhas de plantio, a densidade,
o didametro e a superficie especifica de raizes finas
diminuiram com o aumento das doses de biossé-
lido aplicado.

As variacoes de densidade, diametro e super-
ficie especifica de raizes finas entre os tratamen-
tos foram observadas somente na camada entre
0 e 10 cm de profundidade do solo. Na camada
inferior, entre 10 e 30 cm, n3o houve variacao
entre os tratamentos.
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