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Resumo. Em ambientes naturais as raizes finas (< 2,0 mm) sao
responsaveis pela absorcdo de 4agua e nutrientes, sendo
fundamentais na manutencdo dos ecossistemas. Nas areas em
processo de recuperacao, a dinamica dessas raizes é afetada, pela
constante alteracao da composicao fitossocioldgica nesses locais.
Desta forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a biomassa
e o comprimento de raizes finas em uma area de restauracio
florestal no Municipio de Santa Maria, Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil. Foram coletadas 18 amostras de solo, até 20 cm, sendo
estas divididas em quatro profundidades: 0-5, 5-10, 10-15 e
15-20 cm. As raizes foram separadas do solo e, posteriormente,
processadas para obtencdo dos valores de biomassa e
comprimento. Para os valores de biomassa e comprimento de
raizes finas, obtiveram-se, respectivamente, 5,60 Mg hal e
104.435,81 km ha'l, sendo que aproximadamente a metade
concentra-se na camada de 0-5 cm, diminuindo gradativamente
com o aumento da profundidade. A alteracdo da fitossociologia
local, principalmente pela introducdo de espécies exdticas
invasoras, alterou a dinamica do sistema radicular local, elevando
os valores de biomassa e comprimento de raizes finas.

Palavras-chave: Sistema radicular; Densidade de raizes; Espécies
invasoras.

Abstract. Biomass and length of fine roots in a forest
restoration area. In natural environments, fine roots (< 2.0 mm)
are responsible for the absorption of water and nutrients, being
fundamental in the maintenance of ecosystems. In areas
undergoing recovery, the dynamics of these roots are affected by
the constant alteration of the phytosociological composition in
these locations. Thus, the objective of the present study was to
evaluate the biomass and the length of fine roots in a forest
restoration area in the Municipality of Santa Maria, Rio Grande do
Sul State, Brazil. Eighteen soil samples were collected, up to
20 cm, which were divided into four depths: 0-5, 5-10, 10-15 and
15-20 cm. The roots were separated from the soil and
subsequently processed to obtain the biomass and length values.
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For the values of biomass and length of fine roots, 5.60 Mg ha!
and 104,435.81 km ha'!t were obtained, respectively, with almost
half being concentrated in the 0-5 cm layer, decreasing gradually
with increasing depth. The alteration of local phytosociology,
mainly by the introduction of invasive alien species, altered the
dynamics of the local root system, increasing the values of
biomass and length of fine roots.

Keywords: Root system; Root density; Invasive species.

Introducgao

Em condi¢des impostas pelo ambiente, as plantas, para se adaptarem, desenvolvem
mecanismos visando sua instalacdo e sobrevivéncia, considerando as condigdes
ambientais do ecossistema. Uma dessas adaptac¢des diz respeito ao desenvolvimento do
sistema radicular das espécies vegetais.

As raizes sdo mecanismos essenciais as plantas, pois atuam na absorc¢do de agua e
nutrientes do solo, além de promoverem o ancoramento e a sustentacdo da arvore
(Navroski et al,, 2010). O desenvolvimento radicular é um processo complexo, controlado
por caracteristicas inerentes a proépria planta e ao ambiente no qual ela se encontra
inserido (Lopes et al, 2013). Segundo Gongcalves e Mello (2005), o principal fator
envolvido na distribuicdo das raizes no solo é o genétipo da espécie, no entanto, essa
distribuicdo pode estar associada a fatores edaficos, como fertilidade, densidade,
disponibilidade hidrica, temperatura e pelas circunstiancias nas quais as espécies se
desenvolvem, como, por exemplo, a competicdo entre arvores.

As atividades antropicas vém causando mudancas expressivas na composicdo de
muitos ecossistemas florestais naturais (Wardle e Peltzer, 2017), fazendo com que as
espécies de determinado local tenham que se adaptar de acordo com as alteragdes
ocorridas nestes ambientes.

O transporte e introducdo de espécies fora de suas faixas naturais de ocorréncia
possibilitam que, algumas delas, se tornem altamente invasivas nesses novos ambientes,
comprometendo o desenvolvimento e a biodiversidade das espécies nativas desses locais
(Richardson e Pysek, 2012). Além disso, a presenca de espécies exdticas pode influenciar
as propriedades do solo (Peltzer, et al, 2016), afetar os estoques e os ciclos
biogeoquimicos dos nutrientes (Hughes e Denslow, 2005; Vila et al, 2011) e,
consequentemente, alterar a dinamica de raizes finas nesses ambientes.

Estudos relacionados as caracteristicas do sistema radicular e dos principios da
sustentabilidade em florestas sdao importantes para o entendimento do equilibrio
ecologico desses ecossistemas, pois fornecem informacdes que irao servir para elucidar as
interacdes fisiologicas basicas, sobretudo aquelas relacionadas a nutricao e ao balango
hidrico das arvores (Lopes et al., 2010).

O objetivo do presente estudo foi estimar a biomassa e o comprimento das raizes
finas da vegetacdo de uma area de restauracdo florestal.

Material e métodos

Area de estudo

0 estudo foi conduzido em uma area de restauracdo florestal de aproximadamente
1,72 ha, pertencente ao Jardim Botanico da Universidade Federal de Santa Maria, nas
coordenadas 29° 43’ 8.89” S e 53° 43’ 40.99” W (Figura 1).
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Figura 1. Localiza¢do da drea de estudo, no municipio de Santa Maria-RS.

Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo Cfa, onde a
temperatura média anual é de 19 °C e a precipitacdo média anual de 1.769 mm (Alvares et
al, 2014). Além disso, a regido apresenta chuvas bem distribuidas ao longo dos anos,
conforme pode ser observado no diagrama climatico (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama climatico para o municipio de Santa Maria-RS. Fonte: INMET (2020).
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A regido possui relevo suavemente ondulado, com solos acidos e saturagdo de
bases baixa nos horizontes mais superficiais, aumentando estes valores em profundidade
no perfil (NAVROSKI et al., 2010). Conforme Pedron et al., (2004), o Jardim Botanico da
UFSM apresenta diferentes classes de solo, sendo que, no local de estudo, ocorre
predominantemente o Alissolo Hipocromico argilivico (APt). As principais caracteristicas
desta classe de solo estdo apresentadas na Tabela 1. A partir dos dados é possivel analisar
que neste tipo de solo hd aumento da quantidade de argila em profundidade, bem como
dos teores de Al3+ ao longo do perfil.

Tabela 1. Caracteristicas morfolégicas, fisicas e quimicas do solo na area de estudo.

pH .
. CTC (pH 7) A3+ V | Carbono Argila
Solo | Horizonte ((l-llj;))) (cmolckg) | (cmolckg?) | (%) | (gkg?) Drenagem (g kg)
Bem
APt A 5,0 18,0 4,0 50 18,0 drenado 320
B 4,9 34,0 16,0 40 11,6 Moderado 740

Fonte: Pedron et al. (2004).

A vegetacdo do local apresenta em sua composicdo espécies da Floresta Estacional
Decidual, tendo em vista que mais de 50% das arvores do estrato superior perdem as
folhas na época desfavoravel (Farias et al., 1994; Longhi et al., 2000). No entanto, devido,
principalmente, a exploracdo agricola e a introducdo de espécies vegetais, pode-se
observar alteracdes significativas na estrutura fitossocioldgica local quando comparada as
suas caracteristicas originais (Longhi et al., 2000; Santos et al., 2010).

Estas alteragbes favoreceram o desenvolvimento e a ocupacdo de determinados
grupos de plantas, especialmente as espécies exdticas. Dentre essas espécies, destacam-se
Pittosporum undulatum e Hovenia dulcis, que, em funcido do seu elevado potencial de
invasdo - caracteristica essa associada a sua adaptagdo a diferentes habitats, alto
percentual de crescimento e dispersdo de sementes por zoocoria - ampliaram suas areas
de ocupacio, tornando-as predominantes no local de estudo.

Amostragem de raizes

Para a coleta das amostras de solo, distribuiu-se, de forma aleatdria, 18 pontos
dentro da area de estudo. As amostras foram coletadas com o auxilio de um tubo coletor
com didmetro de 7,27 cm e divididas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm
(Figura 3), totalizando 72 amostras, sendo estas armazenadas em sacos plasticos
devidamente identificados.

As raizes foram separadas do solo por meio da lavagem com jatos d’agua, onde se
utilizaram duas peneiras, sendo uma de 2 mm e outra de 1 mm. Apos a lavagem, as raizes
que ficaram nas peneiras foram separadas, permanecendo-se apenas aquelas com
diametro inferior a 2 mm. Para sua conservacao, as raizes foram acondicionadas em potes
identificados, contendo agua destilada e alcool em solucdo 10%, e armazenadas em
geladeira a aproximadamente 5 °C.
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Figura 3. Detalhe do mondlito de solo, ilustrando as divisdes de 5 em 5 cm, até os 20 cm de
profundidade. Fonte: Adaptado de Navroski et al. (2010).

Na sequéncia, distribuiu-se as raizes finas sobre uma folha branca, tomando-se o
cuidado de ndo haver sobreposicio umas com as outras, sendo estas fotografadas,
posteriormente. Para processamento das imagens, utilizou-se o Software Image]®, que
fornece os valores do perimetro das raizes. Para determinacdo do comprimento das raizes,
considerou-se a metade de seus perimetros.

Apo6s serem fotografadas, as raizes foram armazenadas em sacos de papel e
colocadas em estufa de circulacao de ar a 70 °C, até o peso constante. Entdo, o material foi
pesado em balanca de precisdo para determinacao da massa seca de raizes e estimativa da
biomassa por hectare.

Analise dos dados
Para avaliacdo das diferencas na massa de raizes finas nas distintas profundidades
do solo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Resultados e discussao

Densidade e biomassa de raizes finas

Analisando a Figura 4, verifica-se que a densidade de raizes finas reduziu em
profundidade no perfil do solo, passando de 5,29 para 1,40 g dm-3 nas camadas de 0-5 cm
e 15-20 cm, respectivamente. De acordo com Finér et al. (2011), a biomassa de raizes finas
diminui exponencialmente da superficie as camadas mais profundas do solo, em diferentes
biomas florestais.

A reducido da densidade de raizes finas com o aumento da profundidade ja foi
observada em outros estudos (Witschoreck et al., 2003; Genet et al., 2010; Menezes et al,,
2010; Paiva et al,, 2011; Grant et al., 2012; Nogueira, 2013). Esta diminuicdo esta atrelada,
principalmente, a maior aeracdo e das maiores concentragdes de matéria organica e
nutrientes nas primeiras camadas de solo, além de, nas camadas mais profundas, haver
maior adensamento e presenca de rochas, que dificultam o desenvolvimento radicular
(Navroski et al,, 2010).
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Figura 4. Densidade de raizes finas em profundidade na area de restauragio florestal.

Foram encontrados 5,60 Mg ha! de raizes finas nos primeiros 20 cm de
profundidade. Desse total, quase a metade (47,30%) se concentra nos primeiros 5 cm do
solo (Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade de biomassa de raizes finas em area de restauracao florestal.

Profundidade Biomassa
(cm) (Mg ha'') (%)
0a5 2,65a" 47,30
5a10 1,23 b 21,95
10a15 1,02 bc 18,21
15a20 0,70 ¢ 12,54
Total 5,60 100

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nido diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade de erro.

Na Tabela 2, observa-se que os valores de biomassa decresceram gradativamente
com o aumento da profundidade, passando de 2,65 Mg ha'! na camada de 0 a 5 cm para
0,70 Mg ha'na camada de 15 a 20 cm.

Os valores estimados para densidade e biomassa de raizes finas nos primeiros 20
cm de profundidade, apresentam-se, de maneira geral, superiores aos encontrados por
outros autores. Witschoreck et al. (2003), estimando a biomassa e comprimento de raizes
finas de Eucalyptus urophylla com 10 anos de idade no municipio de Santa Maria - RS,
encontraram 1,45 Mg ha! até 60 cm, sendo que 57,9 % estavam concentrados nos
primeiros 20 cm de profundidade.
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Navroski et al. (2010), estudando raizes finas em um povoamento de Eucalyptus
cloeziana, encontraram 2,53 g dm3 e 1,27 Mg ha! para densidade e biomassa,
respectivamente, até 20 cm de profundidade. Avaliando a biomassa radicular em uma
floresta secundaria em estidgio médio de estratificacio no Municipio de Pinheiral-R],
Menezes et al. (2010) encontraram, no periodo de verao, 1,88 Mg ha-1.

Esta diferenca na biomassa radicular, relatada por diversos autores, pode ser
atribuida, entre outros fatores, as diferentes condi¢bes ambientais em que os estudos
foram conduzidos. No caso do presente estudo, a contaminacdo da area por espécies
exéticas invasoras se torna um fator decisivo. A presenca destas espécies, que possuem
elevado potencial de adaptacdo e de crescimento, promovem expressivas mudangas no
ambiente, como nos ciclos biogeoquimicos e na estrutura radicular do ecossistema (Hortal
etal, 2010).

Comprimento de raizes finas

Os dados relativos ao comprimento de raizes finas diminuiram com o aumento da
profundidade, apresentando o mesmo comportamento da densidade e biomassa. Observa-
se que houve um decréscimo de 8,59 cm cm3, na camada de 0-5 cm, para 3,15 cm cm-3, na
camada de 15-20 cm (Figura 5).
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Figura 5. Comprimento de raizes finas em profundidade na area de restauracao florestal.

A ocorréncia de raizes finas esta diretamente relacionada as caracteristicas fisicas
e quimicas das diferentes camadas que ocorrem ao longo do perfil do solo. No local de
estudo observa-se, a partir dos dados de solo, maior quantidade de argila no horizonte B
em comparacdo ao A (740 e 320 g kg, respectivamente). Esse maior teor de argila
promove o maior adensamento das camadas inferiores, dificultando a penetracdo e o
crescimento das raizes em profundidade.

Além disso, a maior concentracdo de Al3* no horizonte B pode influenciar
diretamente o crescimento do sistema radicular nesse perfil, tornando-as menos densas
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em profundidade. Isto se deve pelo fato do Al3*, quando em contato com as raizes,
promover a paralisacdo imediata do seu crescimento, atrofiando-as em func¢ao da morte
ou injdria do meristema radicular (Zonta et al., 2006).

De acordo com Witschoreck et al. (2003), a presenca da serapilheira favorece a
ocorréncia de raizes nas primeiras camadas de solo, pois funciona como um isolante
térmico, evitando o superaquecimento do solo e a perda de dgua por evapotranspiragao.
Além disso, esse padrao de distribuicao vertical de raizes é comum para a maioria dos
ecossistemas, principalmente em florestas tropicais, onde, na escassez de nutrientes em
solos com alto grau de lixiviacdo, as raizes buscam os nutrientes provenientes da
serapilheira.

Na Tabela 3, estdo apresentados os comprimentos de raizes finas encontrados na
area de estudo, sendo que, até a profundidade de 20 cm, foram quantificados 104.435,81
km hal.

Tabela 3. Comprimento de raizes finas (km ha'1) na area de restauracao florestal.

Profundidade Comprimento de raizes finas
(cm) (km ha'1) (%)
0a5s 42.959,55 a 41,13
5a10 25.026,71b 23,96

10a 15 20.717,06 bc 19,84
15a20 15.732,49 ¢ 15,06
Total 104.435,81 100

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade de erro.

De maneira geral, verifica-se, no presente estudo, valores superiores em
comparacdo com outros estudos, no que diz respeito ao comprimento de raizes finas.
Navroski e Schumacher (2007), quantificando o comprimento de raizes finas em uma
Floresta Estacional Decidual, encontraram cerca de 55 km ha-! até 45 cm de profundidade.
Quantificando o comprimento de raizes finas em um povoamento de Pinus taeda L., LOPES
etal. (2010) encontraram 68.412 km ha-1até 40 cm de profundidade.

Essas diferencas estdo relacionadas, principalmente, pela ocupagdo da area pelas
espécies exoticas. Este grupo de plantas, a partir do momento em que ingressa em uma
determinada &rea, altera significativamente sua estrutura, incluindo o sistema radicular
nesses ambientes. Isto ocorre porque essas espécies apresentam maior potencial de
crescimento em comparacdo as espécies nativas, acumulando maiores quantidades de
biomassa (Silva et al., 2018).

Conclusoes

Os valores de biomassa e comprimento de raizes finas (5,60 Mg hat e 104.435,81
km ha-1, respectivamente) na drea de restauracao apresentaram-se elevados.

Com o aumento da profundidade do solo, a quantidade de raizes finas reduziu de
5,29 g dm3 nos primeiros 5 cm para 1,40 g dm-3 na profundidade de 15-20 cm.
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