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RESUMO
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QUANTIFICAGAO DAS RAIZES FINAS EM UM
POVOAMENTO DE Pinus taeda L., NA REGIAO
DOS CAMPOS DE CIMA DA SERRA, RS

AUTOR: VICENTE GUILHERME LOPES
ORIENTADOR: DR. NAT. TECHN. MAURO VALDIR SCHUMACHER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 20 de fevereiro de 2009.

O presente estudo foi realizado no municipio de Cambara do Sul, RS, Brasil.
Os objetivos do trabalho foram: quantificar comparativamente, o comprimento e a
biomassa de raizes finas (£ 2,0 mm) no solo e na serapilheira e relacionar
comparativamente, variaveis quimicas e fisicas do solo em um povoamento de Pinus
taeda L., com 15 anos de idade, e uma area de campo adjacente. A obtencdo das
amostras foi realizada através do método de monolitos descrito por Bohm (1979), a
partir da escavagao de 3 monolitos de 25 cm x 25 cm x 40 cm em cada area. As
raizes foram separadas do solo através de lavagem e catagdo e, na sequéncia,
foram distribuidas sobre uma folha de papel branca, onde com o auxilio de uma
camera digital, apoiada em um suporte de altura fixa, obtiveram-se 2.045 imagens
digitais. Com o auxilio de um software, as imagens foram processadas para
quantificacao do comprimento das raizes. Apés, as raizes foram secas em estufa e,
depois, pesadas para determinacdo da biomassa. O comprimento total de raizes
finas no Pinus, no perfil de 40 cm do solo, incluindo-se a camada de serapilheira, foi
de 68412 km ha™, sendo que, a maior parte dessas se concentrou nos primeiros 20
cm de profundidade e na serapilheira. Na area de campo, o comprimento total de
raizes finas, no perfil de 40 cm do solo, foi de 173550 km ha™, 42,82% (74313 km
ha'1) desse comprimento localiza-se na camada de 0 - 10 cm de profundidade. A
densidade de raizes no campo é 234,28% maior do que no Pinus, destacando-se a
camada de 0 - 10 cm, onde ocorreu a maior diferenca. No Pinus até a profundidade
de 40 cm, foram contabilizados 3,52 Mg ha™' para biomassa de raizes finas. A area
de campo apresentou 5,63 Mg ha™, ou seja, praticamente o dobro da biomassa de
raizes finas presente no Pinus. Nas duas areas, as condigdes quimicas do solo
apresentaram maior correlagdo com o comportamento do comprimento e biomassa
de raizes. No Pinus, destaca-se como principais fatores o P>K>V>Mg>Ca, por outro
lado, na area de campo, destacam-se P>K>Ca>Mg>V. A grande presenca de raizes
finas na serapilheira do Pinus destaca a importancia desta camada no processo de
ciclagem, disponibilizacdo de nutrientes e agua. Apos a colheita florestal, deve-se
manter a camada de serapilheira e dos residuos produzidos durante essa atividade,
visando a manutengao do potencial produtivo do solo.

Palavras-chave: Pinus taeda; campo; raizes finas; comprimento; biomassa, solo;
nutrientes.
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This study was conducted at Campos de Cima da Serra physiographic region,
Cambara do Sul, RS, Brazil. The objectives of these study were: to comparatively
quantify, the length and the biomass of fine roots (< 2,0 mm) inside the soil and in the
litter and relate comparatively, soil chemical and physical variables in a Pinus taeda L.,
with 15 years of age, stand, implanted in a 3 x 2 m spacing, in 1993 and in a native grass
area close to it. Samples were obtained through the use of monoliths methods described
by Béhm (1979), based on the digging 3 monoliths (25 cm x 25 cm x 40 cm each),
distributed inside the stand and 3 in native grass area. Roots were separated from the
soil through washing and catching; after they were distributed over a white sheet of
paper, where with a digital camera supported by a support with fixed height, 2.045
images were obtained. With the aid of the software, the images were processed to
quantify roots length. After this procedure, the roots were dried in an oven and then
weighed for biomass determination. Fine roots total length in Pinus stand, in 40 cm soil
profile, including litter layer, was 68413 km ha™', where the most part of them was
concentrated in the first 20 cm and in the litter. In native grass area, the total length in 40
cm soil profile, was 173550 km ha™', 42,82% (74313 km ha™) of the total length is
concentrated in the layer 0 — 10 cm. The roots density in native grass is 234, 28% higher
than in Pinus. In Pinus until 40 cm depth, 3,52 Mg ha' was counted for fine roots
biomass. Native grass showed 5,628 Mg ha'1, almost twice of fine roots biomass in
Pinus. In both areas, soil chemical conditions, showed correlation with roots length and
biomass. In Pinus, the main factors were P>K>V>Mg>Ca, on the other hand, in native
grass area, the main factors were P>K>Ca>Mg>V. The great presence of fine roots in
Pinus litter is important for cycling process, nutrients and water availability. After forest
harvesting, litter and residues layer should remain, aiming the maintenance of soail
productive potential.

Key-words: Pinus taeda; native grass; fine roots; length; biomass; soil; nutrients.



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Numeros utilizados na ACP em substituicdo ao nome original das

VaNAVEIS ANaliSAAAS. ..o e e

TABELA 2 - Valores médios, desvio-padrdo e coeficiente de variagao da
densidade de comprimento de raizes finas (cm cm™®) nas diferentes

profundidades do solo, em um povoamento de Pinus taeda L. e campo na

regido dos Campos de Cima da Serra, municipio de Cambara do Sul, RS.............

TABELA 3 - Valores médios, desvio-padrao e coeficiente de variagdo da
biomassa de raizes finas (kg ha™) nas diferentes profundidades do solo, em um

povoamento de Pinus taeda L. e campo na regido dos Campos de Cima da

Serra, municipio de Cambara do Sul, RS...........oiii e,

TABELA 4 - Valores médios, desvio-padrdo e coeficiente de variagdo da
densidade de biomassa de raizes finas (g dm™) nas diferentes profundidades

do solo, em um povoamento de Pinus taeda L. e campo, no municipio de

Cambard do SUl, RS ... e

TABELA 5 - Densidade do solo e analise textural de amostras de solo das
camadas de 0 - 10, 10 - 20, 20 - 30 e 30 - 40 cm, obtidas no Pinus taeda L. e

na area de campo adjacente, no municipio de Cambara do Sul, RS. ....................

TABELA 6 - Analise quimica de amostras de solo das camadas de 0 - 10, 10 -

20, 20 - 30 e 30 - 40 cm, obtidas no Pinus taeda L. e na area de campo

adjacente, no municipio de Cambara do Sul. ...,

TABELA 7 - Resultado da matriz de correlagao entre as variaveis analisadas no

povoamento de Pinus taeda L., no municipio de Cambara do Sul, RS. .................

44

.49

.52

.53

.55



TABELA 8 - Autovalores e percentual da variancia explicada pelas variaveis
analisadas, no povoamento de Pinus taeda L., no municipio de Cambara do
S T R TSRS 56
TABELA 9 - Proporcao de variagao da variavel que compde os quatro fatores
considerados na analise, no povoamento de Pinus taeda L., no municipio de
Cambard do SUL RS .. e s 57
TABELA 10 - Resultado da matriz de correlagéo entre as variaveis analisadas
na area de campo, no municipio Cambara do Sul, RS.............ccooiiiiiiiiin, 62
TABELA 11 - Autovalores e percentual da variancia explicada pelas variaveis
analisadas, na area de campo, no municipio de Cambara do Sul, RS..................... 63
TABELA 12 - Proporgao de variagao da variavel que compde os quatro fatores

considerados na analise, na area de campo, no municipio de Cambara do Sul,



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Comparagéo entre os sistemas radiculares do Pinus e de uma

graminea. Fonte: Adaptado de Gongalves e Mello (2005). .........ccoovieiiiiiiiiieieennen.

FIGURA 2 - Produgado de raizes em diferentes espécies arbéreas em solos

hidromorficos de transicdo, na regido da Bavaria, Alemanha. Adaptado de

Polomski € KUNN (1998). ... s

FIGURA 3 - Localizagdo do municipio de Cambard do Sul, RS. Fonte:

Modificado de FEE, 2008. Organizador: Viera, M. (2008). .........covvirriiiiiiiiineeeeeeee

FIGURA 4 - Croqui de localizacdo das areas experimentais no povoamento de

Pinus taeda L. e no campo adjacente. Cambara do Sul, RS. Fonte: Google

BN (2008)....... oo eeeeeeeeeeeeeeee e esee e e ee e es e e eseeee e eeeeeeeeeee e s eeseeeseeesee s s eeeeeeeeeee

FIGURA 5 — Etapas da coleta e processamento das amostras. Adaptado de

.22

.32

.37

Polomski € KUhN (1998). ... e 41

FIGURA 6 - Visao do programa UTHSCSA, Image Tool for Windows version

3.00© (2002), durante a rotina de quantificagdo do comprimento de raizes

L] = 1= TR 43

FIGURA 7 - Comprimento (km ha™) de raizes finas no perfil do solo para um

povoamento de Pinus taeda L. e campo na regiao dos Campos de Cima da

Serra, municipio de Cambara do Sul, RS..........ccooiiiiiiiii e,

FIGURA 8 - Distribuicdo da nuvem de variaveis no circulo de correlagdes e sua
relacdo entre as componentes principais 1 e 2 da analise de componentes
principais (ACP), discriminando os atributos fisico-quimicos do solo (A); e as

profundidades do solo em que foram coletadas as amostras, no povoamento de

Pinus, no municipio de Cambara do Sul, RS (B)........ccoooiiiiiiiiiieeeeeeeeee e

.45

. 58



FIGURA 9 - Distribuicdo da nuvem de variaveis no circulo de correlagdes e sua
relacdo entre as componentes principais 1 e 2 da analise de componentes
principais (ACP), discriminando os atributos fisico-quimicos do solo como
variaveis explicativas e o comprimento e a biomassa de raizes como variavel
resposta (A); e as profundidades do solo em que foram coletadas as amostras,
no povoamento de Pinus, no municipio de Cambara do Sul, RS (B). ........cccceeeeeen. 61
FIGURA 10 - Distribuicdo da nuvem de variaveis no circulo de correlagbes e
sua relacao entre as componentes principais 1 e 2 da analise de componentes
principais (ACP), discriminando os atributos fisico-quimicos do solo (A); e as
profundidades do solo em que foram coletadas as amostras, na area de
campo, no municipio de Cambara do Sul, RS (B). ..c.cccevveiiiiiiiiiiiiiieee 66
FIGURA 11 - Distribuicdo da nuvem de variaveis no circulo de correlagbes e
sua relacao entre as componentes principais 1 e 2 da analise de componentes
principais (ACP), discriminando os atributos fisico-quimicos do solo como
variaveis explicativas e o comprimento e a biomassa de raizes como variavel
resposta (A); e as profundidades do solo em que foram coletadas as amostras,

na area de campo, no municipio de Cambara do Sul, RS (B). ......ccouvviiiiiiiiiinennnnn. 68



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Variaveis utilizadas na Analise de Componentes Principais

Numero Descricao Unidade
1 Matéria Organica %
2 pH (H20)
3 Al cmol, dm™
4 H+ Al cmol, dm™
5 CTC efetiva cmol, dm™
6 CTCpH7 cmol, dm™
7 P (Disponivel) mg dm™
8 K (Disponivel) mg dm™
9 Ca (Trocavel) cmol. dm™
10 Mg (Trocavel) cmol, dm™
11 Saturagao por aluminio (m) %
12 Saturagao por bases (V) %
13 Areia %
14 Silte %
15 Argila %
16 Densidade de raizes finas cmcm™
17 Biomassa de raizes finas kg ha™
18

Densidade do solo

gcm®




LISTA DE APENDICES

APENDICE A - Fotos da coleta de raizes finas no povoamento de Pinus taeda
L. e na area de campo, no municipio de Cambara do Sul, RS..............ccccceeeeeiiie. 81
APENDICE B - Fotos do processo de quantificacdo do comprimento e da
biomassa das raizes finas coletadas, no povoamento de Pinus taeda L. e na

area de campo, no municipio de Cambara do Sul, RS



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....cooeieceeieeeteeteeesesasessessesessessessssesssssssessesssssssessesssssssessssessensnsens 17
2 REVISAOQ DE LITERATURAL ..ottt casse s ses e s s s s ess e sas e e sassesanaens 20
2.1 Sistema radicular de espécies arbdoreas e gramineas............ccoeevviiinnnnnnnnnns 20
2.1.1 Estrutura, desenvolvimento e arquitetura radicular..................cccooeeiiiiiiinn.l. 21
2.1.2 Ciclagem através da serapilneira...........ccooeeeeeeiiiiiiiiiiiicciiie e 26
2.1.3 Caracteristicas edaficas e o crescimento radicular..................ccccoiiiiiiiiiiennne. 29
2.2 Aspectos silviculturais do Pinus.............ccccooiiiiiiimimmmnmissss s ssssssses 31
2.3 Fisionomia dos Campos de Cima da Serra......cccccccceiiiiiimcciiiircceccesensecnnnnnnns 32
2.4 Anadlise multivariada — fatorial e componentes principais.....cccccccoemmieencennnns 34
3 MATERIAL E METODOS........ccoetrreeuceeresssesesessassssesessssssssesssssssssssssnsssssssensnssses 37
3.1 Localizagao e caracterizagao da area de estudo .........cccoeuiiimiicecciiiriccencennnns 37
3.2 Histoérico da area do estudo ... 39
3.2.1 Caracterizagao do povoamento de PiNUS .............cccoeveeeuiiiiiiiiie e 39
3.2.2 Caracterizacdo da area de CampPO.........coeeiiiiiiiiiiiieiic e 39
3.3 Amostragem do SOI0 COM raiZes........ccuuiiiiiiiiiiiininnnis s 40
3.4 Lavagem e separagao de raizes ........cccccvviiiiniininnnsssssssssssssssssnssssss s s 42
3.5 Amostragem da analise de SOl0...........cooiiiiiiiiiiiininnssr e 42
3.6 Estimativa do comprimento e da biomassa de raizes.......ccc.cccccceeeiiiriirrrnennns 43
3.7 Analise estatistica ..........cccocriimmriiiii e ——————————— 44
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ........coooeieeeercree s seeesssseeseseesessesassesssssssssseens 45
4.1 Comprimento e densidade de raizes finas ......ccccccuueeceiiiiiiiinnrcc . 45

4.2 Biomassa de raiZes fINas .....c.ceeuireirieiiimireeiisiaireassnnsrensressrensssnsssenssresssenssrenns 48



4.3 Relagcdo das caracteristicas quimicas e fisicas do solo com o
comprimento e a biomassa de raizes finas, no povoamento de Pinus e na
F= 1= T 0 L= =T 1 o o J 52

4.4 Andlise de Componentes Principais (ACP) nas quatro profundidades

do solo, no povoamento de Pinus e na area de Campo ........cceeeeeeniiiiiiissnssnnnnnnns 54
4.4.1 Analise de Componentes Principais (ACP) para o povoamento de Pinus. ...... 54
4.4.2 Analise de Componentes Principais (ACP) para a area de campo.................. 62
5 CONCLUSOES ...t eeas s sae st s e saesas e ese s e s e e saesae e e ne e enesnnnnnaes 69

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesssessessesssssesssnesssnsesens 71



1 INTRODUGAO

No Brasil, a implantagdo de macicos florestais puros, na grande maioria
formados por espécies exoticas, surge como consequéncia da evolugao de toda
uma estrutura industrial, que tem como objetivo atender a demanda das regides
mais desenvolvidas do pais, com matéria prima necessaria para a produgido de
papel, celulose, chapas, aglomerados, carvao vegetal, méveis, etc. (SCHUMACHER
et al., 2002a).

As diversas espécies de Pinus atualmente plantadas nas regides sul e
sudeste do Brasil sao de introducao relativamente recente, por volta de 1954, e
visam principalmente substituir a madeira de Araucaria angustifolia cujos
povoamentos naturais achavam-se em rapido processo de exaustao. Os plantios de
Pinus foram acelerados a partir de 1966, com a implantagao da politica de incentivos
fiscais, sendo que em 1975, dos 459.000 hectares implantados no estado de Sao
Paulo, cerca de 190.000 hectares eram do género Pinus (MONTAGNA; YAMAZOC,
1978).

Atualmente o pais vivencia um novo periodo de expansdes no setor florestal,
impulsionado pela crescente demanda e precos atrativos, principalmente associados
a industria de celulose e papel, painéis, siderurgia e carvdo vegetal. As vantagens
silviculturais do pais e decorrentes de pesquisas desenvolvidas revelam vantagens
comparativas e competitivas, atraindo investimentos na ordem de US$ 12 bilhdes
para tais projetos, na ultima década. A area de Pinus plantada no Brasil em 2007 era
de 1.808.336 ha, sendo 182.378 ha no Rio Grande do Sul (ABRAF, 2008).

A utilizacdo de espécies exdticas, como o Pinus, o adensamento de plantas,
as técnicas de preparo do solo, bem como a intensidade de colheita florestal, sao
algumas das praticas silviculturais que podem ser controladas através do
conhecimento da produgdo de biomassa e distribuicdo dessa nas diversas partes da
planta, incluindo-se as raizes, com vistas a manutengdo da produtividade em longo
prazo desses ecossistemas.

Para o setor industrial, o interessante é que a floresta produza a maior
quantidade possivel de biomassa no componente madeira. No entanto, isso nem

sempre é possivel, pois dependendo da espécie e das condi¢des de sitio, as
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prioridades de alocacao dos carbohidratos poderao ser alteradas, o que por sua vez
tera um reflexo na produgdo de biomassa e acumulo de nutrientes nos diferentes
componentes das arvores. Podem ser considerados como compartimentos a
biomassa aérea das arvores, a serapilheira acumulada sobre o solo, 0 comprimento
e a biomassa das raizes, a vegetagdo do sub-bosque e o solo (POGGIANI;
SCHUMACHER, 2000).

Os principais mecanismos responsaveis pela transferéncia de nutrientes da
biomassa de espécies arbdéreas para o solo sdao a producdo de serapilheira, a
lavagem da vegetacdo pela chuva que extrai substancias minerais e organicas das
estruturas da parte aérea e a decomposicdo da biomassa morta que inclui
serapilheira e raizes (SANCHEZ,1976; GONZALEZ; GALLARDO, 1986).

Os povoamentos de Pinus sao considerados como pouco exigentes em
termos nutricionais. Podem ser observadas plantas de Pinus crescendo em beiras
de estrada, com as raizes arraigadas em horizontes sub-superficiais, sem apresentar
sintomas de deficiéncia nutricional a ndo ser uma menor taxa de crescimento.
Porém, plantas crescidas nessas condicdoes certamente nao apresentam
desenvolvimento economicamente satisfatério (REISSMANN; WISNIEWSKI, 1999).

Diversos trabalhos demonstram existir condigbes edaficas que podem ser
limitantes ao crescimento da espécie. Nesse sentido, a necessidade de
caracterizagao dos solos e aspectos relacionados a autoecologia dos plantios com a
espécie se tornou premente, visando a ndo exaustao dos sitios onde havia plantios.
O conhecimento de aspectos relativos a ecologia da espécie, quanto a exportagao e
ciclagem de nutrientes, morfologia e quimica dos horizontes organicos, as relagbes
dos povoamentos com o ambiente natural, a producdo de biomassa acima e abaixo
do solo, entre outros, se fazem necessarios visando entender o comportamento da
espécie e suas inter-relagbes com os demais elementos naturais.

Estudos sobre as caracteristicas do sistema radicular e dos principios da
sustentabilidade nas florestas sao de fundamental importancia para o entendimento
do equilibrio ecoldgico desses ecossistemas. As informagdes da configuragdo do
sistema radicular servem como subsidio para elucidar as interagbes fisioldgicas
basicas, principalmente aquelas relacionadas com a nutricdo e o balango hidrico das
arvores, fornecendo-nos informagdes para a manutengao da capacidade produtiva
desses sitios, sendo de extrema relevancia no planejamento da atividade florestal.
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O conhecimento da biomassa de raizes e a sua distribuicdo no solo é um
importante aspecto que auxilia no entendimento das relagdes existentes entre elas,
a parte aérea das plantas e as caracteristicas edaficas, principalmente no que se
refere aos padroes de absorcdo de agua e nutrientes por parte dos individuos
(SAINJU; GOOD,1993). Estudos mais detalhados sobre o sistema radicular das
plantas, ao contrario dos estudos realizados na parte aérea, sdo mais trabalhosos,
dificultando sua realizagdo. Os mesmos autores indicam certo atraso na pesquisa do
sistema radicular, possivelmente pelas dificuldades metodolégicas e sugerem que

fosse dada uma maior atengao ao assunto.

Conforme Schumacher (2009), o conhecimento da dinamica de raizes finas
(comprimento, biomassa e conteudo nutricional) presentes nas camadas superficiais
do solo e na serapilheira, é de extrema relevancia. A partir desses dados, é possivel
prever provaveis impactos decorrentes de atividades que propendem a diminuigédo
do risco de incéndios, como queima controlada e gradagem, que visam a diminuigao

da camada do material combustivel presente no piso florestal.

O presente estudo teve como objetivo geral quantificar e comparar
comprimento e biomassa de raizes finas (< 2 mm) na serapilheira € no solo, em um
povoamento de Pinus taeda L., com 15 anos de idade, € em uma area de campo na
regido dos Campos de Cima da Serra, de forma a contribuir para o levantamento de
informagdes basicas utilizadas no planejamento adequado de plantagdes florestais

com finalidade econémica, e os seguintes objetivos especificos:

¢ Quantificar o comprimento de raizes finas no solo e na serapilheira de
um povoamento de Pinus taeda L. e de uma area de campo adjacente;

e Quantificar a biomassa de raizes finas no solo e na serapilheira de um
povoamento de Pinus taeda L. e de uma area de campo adjacente;

¢ Relacionar variaveis quimicas e fisicas do solo com o comprimento e a
biomassa de raizes finas, em um povoamento de Pinus taeda L. e de

uma area de campo adjacente.



2 REVISAO DE LITERATURA

A auséncia de florestas plantadas com espécies exéticas no pais, certamente
comprometeria a manutengao das florestas naturais, pois muito maior seria a
pressdo sobre as mesmas, considerando o baixo conhecimento silvicultural que
atualmente existe a respeito de plantios comerciais com o0 uso de muitas das
espécies nativas.

Assim, considerando o volume de pesquisas que existem para outras
esséncias exoticas plantadas na regido sul do Brasil, para o Pinus taeda L. estas
nao sao relativamente escassas, mesmo assim existem muitas pessoas
desinformadas que se sentem habilitadas a fazer inferéncias sobre possiveis
impactos negativos do cultivo da espécie aos ecossistemas locais, principalmente o
campo, esquecendo de considerar os severos danos ambientais, principalmente ao
solo, a agua e a vegetagao, das praticas agropecuarias ndo planejadas que vém
ocorrendo na regiao (SCHUMACHER et al., 2002b).

Através da reunido de informagdes referente ao sistema radicular de espécies
arbdreas e suas interagdes com o solo, esta revisdo enfocou aspectos intrinsecos ao
desenvolvimento, estrutura, arquitetura e os principais fatores que interferem em seu

crescimento.

2.1 Sistema radicular de espécies arboreas e gramineas

O conhecimento das caracteristicas do sistema radicular das plantas
(quantidade, distribuicao e interagao com o solo), principalmente do das raizes finas,
€ fundamental para a definicdo e tomada de decisdes sobre praticas de preparo do
solo e fertilizagéo (local e época de aplicagédo). Ao lado dessas aplicagdes praticas, o
conhecimento da configuracao do sistema radicular € imprescindivel como fonte de
subsidios para explicar processos ecofisiolégicos basicos, principalmente aqueles
relacionados com a nutricdo mineral e balango hidrico das arvores (GONCALVES;
MELLO, 2005).
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As raizes, além de promover a ancoragem, promovem a interagao entre o
solo e a parte aérea, absorvendo agua e nutrientes essenciais ao crescimento do
vegetal, auxiliam na retengcdo do solo contra a agdo da erosdo, aumentam a
capacidade de infiltragdo de agua no solo, fornecem exsudados para os micro-
organismos e participam, ativamente do processo pedogenético. O solo, por sua
vez, parcialmente condiciona o crescimento e a arquitetura das raizes em detrimento
de suas caracteristicas proprias (BERTONI; NETO, 2005).

2.1.1 Estrutura, desenvolvimento e arquitetura radicular

O desenvolvimento radicular € um processo muito complexo, controlado por
caracteristicas inerentes a propria planta e ao ambiente no qual ela se insere. As
condicbes de um habitat, relativo a diversas variaveis como as inerentes ao solo,
luminosidade, etc., selecionam as espécies vegetais que possuem maior tolerancia
as condi¢des especificas de desenvolvimento (ANDRAE, 1978).

Os sistemas radiculares, além de desempenharem uma variedade de fungdes
cruciais a sobrevivéncia da planta, ocupam um espaco muito maior que a parte
aérea do vegetal. Na semente em germinagéo, a primeira estrutura a emergir é a
radicula, que promove a plantula fixar-se no solo e absorver agua (RAVEN et al.,
2001). Ao se esgotarem as reservas das sementes, as raizes passam a depender
dos carboidratos assimilados através da parte aérea, os fotoassimilados das folhas
inferiores séo translocados para o sistema radicular (LARCHER, 2000), com isso,
todos os fatores ambientais que interferem na producao desses fotoassimilados vao
influenciar no desenvolvimento do sistema radicular (ANDRADE, 1997).

O desenvolvimento da primeira raiz, em plantas com sementes, ocorre a partir
do promeristema da raiz do embrido. A raiz primaria, também chamada de raiz
pivotante, suas raizes laterais e outras varias ramificagcdes, constituem o sistema
radicular das gimnospermas e dicotiledéneas. Nas gramineas, o desenvolvimento de
numerosos caules a partir de gemas e raizes a eles associadas, € conhecido como
brotagdo. Essas raizes adventicias também se ramificam, formando um sistema

radicular relativamente homogéneo, chamado sistema fasciculado (ESAU, 2002).
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As pastagens formadas normalmente por gramineas, plantas herbaceas ou
arbustivas, sdo um dos principais tipos de vegetacdo que formam a cobertura do
solo, totalizando 24% da area mundial. Por apresentarem a habilidade de crescer
em altas densidades e de desenvolver um sistema de raizes finas, em abundancia,
geralmente profundas e intensamente ramificadas, dominam o solo e raras sdo as
plantas que conseguem competir por agua e nutrientes. Toleram um pastoreio
continuo e frequente (BERTONI; NETO, 2005).

Na Figura1, verifica-se uma comparagdo entre os sistemas radiculares
fasciculados, do Pinus e de uma graminea. No caso das gramineas, as raizes sao
mais longas, ramificadas e extremamente adaptadas a competicdo por agua e
nutrientes, no Pinus, as raizes apresentam-se mais espessas € em menor
densidade (GONCALVES; MELLO, 2005).

Figura 1 - Comparacéo entre os sistemas radiculares do Pinus e de uma graminea.
Fonte: Adaptado de Gongalves; Mello (2005).

Sistemas radiculares pivotantes geralmente penetram mais profundamente no
solo que os sistemas radiculares fasciculados. Além de mais superficiais e de se
aderirem ao solo com maior tenacidade, plantas que possuem sistemas radiculares
fasciculados sao especialmente apropriadas para cobertura e preservagao do solo
contra a erosao (RAVEN et al., 2001).
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Segundo os mesmos autores, em grande parte das raizes jovens, a epiderme
€ especializada na funcao de absorgéo e em geral é provida de pélos absorventes,
que se constituem de expansodes tubulares das células epidérmicas. A fungao de
absorcdo ndo é restrita aos pelos absorventes, células epidérmicas destituidas
desses também o fazem, contudo os pelos ampliam consideravelmente a superficie
de absorgdo, em geral, eles morrem nas partes mais velhas da raiz, podendo, no
entanto, persistirem. As raizes mais velhas, embora possam absorver agua e
nutrientes, desempenham papel fundamental no transporte dos assimilados pelas
raizes finas mais jovens, as quais estdo conectadas.

A maneira como ocorre 0 desenvolvimento das raizes, ou seja, seu habito de
enraizamento tem grande influéncia sobre o seu crescimento. O habito de
crescimento radicular determina o volume de solo ocupado pelas raizes, a
densidade de raizes estd associada ao grau de exploragdo desse solo e a
capacidade de eliminagao ou dominagao por espécies concorrentes (GONCALVES;
MELLO, 2005).

Andrae (1978) explica que a biomassa do tronco tende a aumentar com o
envelhecimento do povoamento. Esse aspecto pode ser influenciado ainda pela
fertiidade do solo, alterando o acimulo de biomassa no tronco em detrimento da
priorizacdo principalmente do desenvolvimento do sistema radicular.

No periodo inicial de desenvolvimento de uma floresta, a maior parte dos
carboidratos assimilados é canalizada para a producao de biomassa da copa e das
raizes. Esse comportamento se altera com o passar do tempo. Com a competigao
entre as copas, a prioridade passa para o engrossamento do tronco e ocorre uma
diminui¢cao gradativa na produgao de folhas e ramos (SCHUMACHER, 1996).

A planta mantém um balango entre a parte aérea total da superficie
fotossintetizante e a area da superficie disponivel para absor¢do de agua e
nutrientes. Com o passar do tempo essa relagao decresce e a prioridade passa a ser
0 aumento na area responsavel pela produgao dos fotoassimilados (RAVEN et al.,
2001; ANDRAE, 1978). Geralmente o sistema radicular das arvores cresce por um
raio duas a trés vezes maior que o da copa, a ndo ser que existam restricdes ao
crescimento das raizes, contudo, as raizes finas concentram-se sob os limites da
copa (ANDRADE, 1997). Recentemente, Schumacher et al. (2007) estudando a

arquitetura do sistema radicular do Eucalyptus sp. em solos arenosos na metade sul,
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do Rio Grande do Sul, verificaram valores maximos de 6,5 e 20 m no sentido vertical
e horizontal, respectivamente.

Dentre as diversas funcbes do sistema radicular das plantas, destacam-se
trés papéis fundamentais: manter a planta fixa ao substrato, absorver agua e sais
minerais e produzir horménios reguladores de crescimento (LIBARDI; LIER, 1999;
VIDAL; VIDAL, 2000; RAVEN et al., 2001; WEST, 2006). Apesar de a maioria das
raizes ter habito subterraneo, muitas ndo o fazem, possibilitando a certos vegetais
uma adaptacdo a condi¢des particulares de vida, para tanto as raizes dessas
plantas adquirem morfologia e estrutura especializadas (VIDAL; VIDAL, 2000).

Algumas espécies vegetais, na tentativa de adaptacdo aos mais diversos
ambientes, apresentam modificagbes em suas raizes e desenvolvem estruturas,
adaptagdes ou associagdes simbidticas com fungos e bactérias, que desempenham
funcdes essenciais a sobrevivéncia da espécie (MENEZES, 2002).

O principal fator envolvido na distribuicao das raizes no solo € o gendtipo da
espécie, porém ele pode ser influenciado por outros fatores que estdo ligados ao
solo, tais como, fertilidade, densidade, disponibilidade de oxigénio, efeito do pH,
textura, temperatura e pelas circunstancias nas quais a espécie se desenvolve, por
exemplo, competicdo entre arvores (GONCALVES; MELLO, 2005).

Segundo os mesmos autores, as raizes finas (didmetro < 2,0 mm) sdo as
principais responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes para as plantas, o
mesmo papel apresentado pelas folhas na captura de carbono e energia. As raizes
finas constituem menos 1% da biomassa total das florestas, porém sua producgao
anual (de raizes finas) pode contribuir com mais de 50% na produgdo primaria
liquida total das florestas. Nas florestas, menos de 20% da biomassa total esta
abaixo do solo, embora mais de 50% do carbono absorvido anualmente pelas
plantas pode estar alocado abaixo do solo. Cerca de 50 a 80% das raizes sao
encontradas nos primeiros 30 centimetros do solo.

Raizes em crescimento apresentam quatro regides distintas: a coifa, a regiao
meristematica, a regidao de alongamento celular e a regido de diferenciagdo, no
entanto, ndo sdo todas as plantas que possuem tais regides bem definidas
(ANDRADE, 1997). O crescimento maximo da raiz em comprimento € o resultado do
alongamento celular (ESAU, 2002; RAVEN et al.,, 2001), aparentemente € um
processo continuo, que cessa apenas sob condi¢gdes adversas, como a seca ou
baixas temperaturas (RAVEN et al., 2001).
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A extensdo do sistema radicular, resultante do seu crescimento, define a
eficiéncia da planta no aproveitamento da agua e dos nutrientes nela presentes. Um
importante indicador de qualidade do sistema radicular é a profundidade do mesmo,
pois maior sera o volume de solo explorado pela planta, na sua busca pela
manutencao da producao fotossintética (LIBARDI; LIER, 1999)

Segundo Magalhdes e Blum (2000), os sistemas radiculares podem ser
caracterizados sob dois aspectos. O primeiro se refere ao habito radicular, a sua
arquitetura, que esta relacionada a forma, direcao e distribuicdo das raizes maiores;
o segundo se refere a intensidade, que esta relacionada as pequenas raizes de
absorgao. Kahn (1977) define como “macrorhizes” as raizes lenhosas, maiores, mais
grossas que sao responsaveis pela conducdo de solutos e pela expansao (e
arquitetura) do sistema como um todo; e as “brachyrhizes” sdo menores, tém
anatomia essencialmente primaria, auséncia de medula, duracao transitoria e atuam
principalmente na absorgéo de bioelementos, podendo formar micorrizas.

Apesar de cada espécie arbérea ter uma forma radicular herdada,
dependendo das suas caracteristicas genéticas e do substrato aonde as raizes irao
se desenvolver, alteracdes na producao de biomassa e arquitetura radicular poderao
aparecer no decorrer do tempo, em funcdo da idade ou fase de desenvolvimento,
das condi¢des edafoclimaticas locais e das praticas de cultivo usadas (ATKINSON,
1983).

Nas raizes que apresentam crescimento secundario, como as gimnospermas
e dicotilidéneas, o cambio vascular se inicia por divisdes das células do procambio
que ainda permanecem meristematicas, nas regides da raiz que pararam de crescer
(RAVEN et al., 2001). O crescimento secundario consiste na formagéo de tecidos
vasculares secundarios a partir do cambio e de uma periderme originada no
felogénio. As divisbes periclinais ocasionam um aumento em espessura das
camadas periciclicas em posigao radial, promovendo assim o engrossamento das
raizes. Nas raizes perenes, a atividade do cambio vascular continua por varios anos,
sendo esta estrutura originada do crescimento secundario, assemelhando-se muito
com a estrutura do caule (ESAU, 2002).

Com a redugéao da taxa de crescimento da parte aérea, ocorre a estabilizagao
do crescimento radicular. A senescéncia das raizes finas pode ser atribuida a
condicbes estressantes, decorrentes de variagdes estacionais de temperatura,

disponibilidade de agua, perda de area foliar, alteragbes hormonais, entre outras. A
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taxa de renovacao de raizes pode ser comparada com a das folhas, uma vez que se
esperam padroes de resposta semelhantes diante dos fatores ambientais
(GONCALVES; MELLO, 2005).

As determinagdes envolvendo raizes sao mais trabalhosas e dificeis de serem
realizadas, pelo fato de normalmente envolverem escavacgoes. Esse e outros fatores
frequentemente tornam impraticavel a realizagdo de amostragens mais intensivas e
completas das raizes normalmente a profundidade varia de 1 a 3 m (SANQUETTA,
2002). Analisando as experiéncias do Chile em estudos de carbono, Barra (2002)
destaca que na determinacdo da biomassa de raizes sdo gastos aproximadamente
US$ 120 por sistema radicular, assumindo-se que a biomassa de raizes
corresponde a 15% da biomassa aérea, esses procedimentos tornam-se muito
ONnerosos.

O método de escavacdo de monolitos ¢é considerado por muitos
pesquisadores, como método padrao, sendo o0 mais exato nas estimativas da
quantidade de raizes, é muito util em estudos sobre morfologia e distribuicdo de
raizes finas no perfil do solo (BOHM, 1979). Determinados estudos relatam que a
posicdo de amostragem de raizes finas, em relagao a distancia do fuste, ndo afeta
essa caracteristica. A utilizacdo dessa técnica permite estimar qualitativamente e
quantitativamente o sistema radicular das plantas. Apesar disso, apresenta uma
desvantagem a ser considerada, a alta demanda de mao-de-obra e tempo, tornando
a pesquisa muito onerosa (GONCALVES; MELLO, 2005).

2.1.2 Ciclagem através da serapilheira

A presenca de serapilheira € sem duvida a principal caracteristica que nos
permite diferenciar os solos florestais dos solos agricolas (PRITCHETT, 1990). A
serapilheira pode ser definida como todos os tipos de material biogénico
(folhas/aciculas, ramos, caules, frutos, flores, cascas e outras partes das plantas
depositadas no piso florestal, bem como restos de animais e material fecal) em
varios estagios de decomposigédo. Esse material representa uma fonte potencial de

energia para as espécies consumidoras, que realizam a sua decomposi¢ao.
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Além disso, a serapilheira pode acumular significativa quantidade de agua
junto aos seus tecidos, fazendo a fungdo de uma grande esponja e filtro, que se
encharca logo apds uma precipitacao e, apds isso, vai liberando lentamente a agua

acumulada para o solo, onde ira abastecer as raizes das plantas.

O retorno de nutrientes através da serapilheira, tende a aumentar com o
aumento da idade do povoamento. Camadas muito espessas de manta podem fixar
grandes quantidades de nutrientes. Fatores como o teor de nitrogénio, fésforo, célcio
e magneésio, estdo intimamente ligados a rapidez com que ocorre a decomposicao
desse material. Em povoamentos onde ocorre o acumulo de serapilheira, como € o
caso do Pinus, as raizes finas se desenvolvem preferencialmente nos horizontes
onde existe um maior teor de humus favorecendo a liberacido de nutrientes, na
camada mais superficial do solo e, inclusive, dentro da serapilheira pode-se
encontrar uma rede densa de raizes finas em busca de agua e nutrientes (ANDRAE,
1978).

Toledo et al. (2002) e Konig et al. (2002), verificaram, para areas de Floresta
Estacional, que a unidade anatémica vegetal de maior relevancia na formagao da
serapilheira é a folha. Dessa forma, pode-se afirmar que uma analise detalhada do
comportamento dessa unidade caracteriza, com grande confiabilidade, a dindamica
na ciclagem de nutrientes.

A relacdo C/N mais favoravel no material depositado em formacgoes florestais
compostas por folhosas facilita a decomposi¢cédo da serapilheira e libera nutrientes ao
sistema de forma mais rapida. Novais; Poggiani (1983), estudando a dindmica de
deposicado de serapilheira e aspectos nutricionais, em povoamentos compostos por
folnosas e coniferas, observaram que a concentragdo de nutrientes no material
depositado no povoamento de Pinus é inferior a concentragao encontrada para
folhosas.

A variagdo no volume de serapilheira acumulada no solo de povoamentos
florestais esta relacionada a caracteristicas das espécies, idade do povoamento,
taxa de incremento, condi¢des climaticas e propriedades do solo. Outros aspectos
desfavoraveis, que interferem no acumulo de serapilheira, referem-se a composicao
quimica, baixo nivel de nutrientes na serapilheira e no solo, déficit de agua,
temperaturas muito altas ou baixas, pH alto ou baixo, baixa densidade populacional
de organismos decompositores (WATZLAWICK et al., 2002).
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O crescimento e a renovacéo de raizes finas sdo de grande importancia nos
processos de ciclagem de nutrientes, assim como no aumento do teor de matéria
organica do solo. A ciclagem biogeoquimica ocorre em maior escala em
povoamentos florestais apés o fechamento das copas, estimulando o crescimento
das raizes finas na superficie do solo, favorecida por fatores como: reducéo das
variagbes de amplitudes térmicas e de umidade, diminuicdo da radiagao solar
incidente sobre o solo e aumento da disponibilidade de nutrientes via mineralizacéo
da serapilheira. A serapilheira presente no solo atua como uma camada protetora e
rica em nutrientes, assim como as camadas mais superficiais do solo proporcionam
um grande estimulo ao crescimento superficial das raizes, maior do que as camadas
de solo subjacentes, as quais tém suas reservas de nutrientes empobrecidas pela
grande atividade do sistema radicular (GONCALVES; MELLO, 2005).

Konig et al. (2004) estimaram em 350 kg ha™' (2% da massa da serapilheira),
a massa de raizes finas em meio a serapilheira de um plantio de Pinus taeda com
23,5 anos de idade, em Cambara do Sul, RS. Para Lopes et al. (2008) uma
caracteristica peculiar das florestas € a grande quantidade de raizes finas na
camada superficial do solo e da serapilheira, tendo em vista que nesse local elas
encontram uma grande quantidade de nutrientes decorrentes da decomposicdo da

camada organica depositada.

Aspecto que vai além do peso de raizes finas nos horizontes organicos
(serapilheira) é o seu comprimento, o qual atinge valores certamente maiores, em
fungcéo do pequeno didmetro dessas raizes, mas |lhes proporciona uma maior area a
ser explorada em busca de nutrientes para serem absorvidos, quando ocorre a

decomposicéo de serapilheira.
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2.1.3 Caracteristicas edaficas e o crescimento radicular

O solo é um sistema dinamico, influenciado pelas formas de uso e manejo
adotadas. As florestas podem acarretar mudangas nas propriedades edaficas,
principalmente pelo grau de protegao que oferecem ao solo contra a erosdo, através
da capacidade de penetrar no solo e extrair agua e nutrientes e pela matéria
organica produzida (ANDRADE, 1997). As raizes exercem uma significativa
influéncia sobre o desenvolvimento do perfii do solo. Ao morrer, as raizes
enriguecem a matéria organica do solo.

A umidade do solo, provavelmente, seja a caracteristica que apresenta maior
influéncia sobre o desenvolvimento e distribuicdo do sistema radicular (PRITCHETT,
1990; REICHERT et al., 2007). Considera-se que para um bom desenvolvimento das
raizes, a umidade ideal, dependendo da textura e da temperatura do solo, entre
outros fatores, apresentaria valores proximos a capacidade de campo. A maioria das
arvores apresenta melhores taxas de crescimento em solos umidos e bem aerados.
O excesso de agua no solo ocasiona uma deficiéncia de oxigénio e a acumulagéo de
dioxido de carbono. Essas condi¢gdes podem acarretar na reducao do crescimento e
ainda causar a morte das raizes (PRITCHETT, 1990).

A distribuicdo das raizes no perfil do solo, em parte, determina o grau de
aptidao da planta na retirada da agua do solo. Algumas plantas cultivadas, como o
milho e a soja, ocupam majoritariamente os primeiros 25 a 30 cm do perfil, ao passo
que, culturas perenes e arvores possuem sistema radicular profundo e sao capazes
de obter agua das camadas mais profundas do solo. Mesmo nesse caso, a absorgao
se da com maior intensidade nas camadas superiores. O suprimento de agua as
plantas é regido principalmente pelo movimento capilar da agua do solo para as
raizes e a manutencao do contato entre o solo e a superficie das raizes, através do

seu crescimento no interior do solo (BRADY, 1989).

Varias caracteristicas do solo e da forma como é manejado afetam o
desenvolvimento radicular. Destacam-se a diminuicdo da porosidade devido ao
adensamento natural formado por processos pedolégicos ou por compactagao
devido ao manejo, a toxicidade de alguns elementos quimicos, a falta de nutrientes e
0 excesso ou falta de agua (DEMATTE, 1981).
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Santos Filho; Rocha (1987), avaliando as principais caracteristicas de solo
que influem no crescimento de Pinus taeda, relataram que os melhores sitios
ocorrem em solos com B textural com carater latossdlico, de textura arenosa e
média, moderadamente drenados. Demonstraram também que os sitios com
drenagem excessiva ndo sao adequados ao bom crescimento da espécie,
concluindo que as caracteristicas fisicas do solo prevalecem sobre as quimicas na
determinagdo dos melhores sitios para a espécie.

Varios autores, relacionados por Brum (1979), afirmam que a profundidade do
solo tem sido relacionada ao crescimento em altura de Pinus sp. Conforme esses
autores, existe uma correlagdo positiva entre o crescimento e a profundidade do
horizonte de menor permeabilidade, onde uma pouca profundidade limitaria a
aeragao, a umidade e a disponibilidade de nutrientes.

As caracteristicas fisicas do solo (textura, porosidade, etc) e sua influéncia
nas atividades quimicas do interior do solo interferem na qualidade do sitio para o
desenvolvimento de espécies do género Pinus. Algumas espécies arbdreas
apresentam crescimento vigoroso em solos de baixa fertilidade, o que
provavelmente é devido ao extenso sistema radicular que desenvolvem, explorando
grande volume de solo (PRITCHETT, 1990). Tal aspecto também pode ser atribuido
a eficiéncia das espécies na utilizacdo dos nutrientes disponiveis.

Solos com reduzidos estoques de nutrientes e baixa disponibilidade de agua,
comparados a solos férteis, apresentam baixa produtividade da parte aérea da
planta. Esse comportamento esta associado ao fato de que uma consideravel
quantidade de fotoassimilados sdo destinados ao desenvolvimento do sistema
radicular, na tentativa de suprir totalmente a planta com agua e nutrientes
necessarios ao seu desenvolvimento. (GONCALVES; MELLO, 2005).

A determinacédo da densidade do solo é uma ferramenta de grande valia na
classificagdo de sitios, pois o0 seu resultado desta nos permite avaliar a capacidade
de drenagem, a porosidade, a condutividade hidraulica, a permeabilidade e a
capacidade do solo para reter o ar, nutrientes e agua. Essa informagédo fornece
subsidios para a escolha de uma determinada espécie para o plantio num
determinado sitio. Se a espécie a ser plantada tem como caracteristica emitir um
sistema radicular profundo, deve-se preferir areas com solos ndo muito adensados e
encharcados, pois do contrario teremos um menor desenvolvimento e baixo

incremento em volume de madeira.
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2.2 Aspectos silviculturais do Pinus

Para Seitz (2000), silvicultura ndo se resume ao simples fato de plantar
mudas de arvores, mas a maneira como se maneja uma floresta nativa ou uma
plantagdo, procurando garantir um produto, quer seja, madeira, agua pura, habitat
da fauna silvestre ou ainda uma paisagem agradavel. Silvicultura é trabalhar com a
floresta, dominando técnicas e conhecendo as interacdes existentes entre a floresta
e o ambiente. O manejo florestal em regime sustentado objetiva o uso multiplo das
florestas, com a produgdao concomitante de beneficios materiais e imateriais
(SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2006). Segundo Taylor (1969), os beneficios diretos
das florestas decorrem dos produtos diretos que produzem, como a madeira
principalmente. Outros beneficios indiretos gerados pela presenga da floresta séo:
regularizagdo do clima local, valor estético em consonancia com a paisagem local,
ou seja, em certos lugares ou ocasides, eles sdo mais importantes que os diretos.

O Pinus taeda L., também conhecido como “Loblolly pine”, é originario do
sudoeste dos Estados Unidos (KRONKA et al., 2005) e das planicies adjacentes do
Golfo do México, possuindo uma distribuicdo mais ampla que Pinus elliottii
(MARCHIORI, 1996). Naturalmente ocorre em altitudes de até 800 m, sendo a
espécie com fins madeireiros mais importante dos Estados Unidos. Na regiao sul do
Brasil, é cultivado na Serra Gaucha e no Planalto Catarinense. As plantas chegam a
cerca de 20 m de altura e 1 m de DAP, sustentam uma copa densa, composta por
folhas aciculares e verde-escuras, que se reunem de 3 por fasciculo e medem de 15
a 20 cm de comprimento; as sementes sdao aladas e medem cerca de 5 mm
(MARCHIORI, 1996; LORENZI et al., 2003). Backes; Irgang (2004) postulam que o
Pinus taeda plantado no sul do Brasil, especialmente nas regides dos campos de
altitude, € um dos poucos empreendimentos econdmicos que apresentam
viabilidade de execug¢&o com possibilidade de retorno.

Conforme Kronka et al. (2005), a caracteristica dos povoamentos de Pinus,
atualmente implantados, é de diversidade em termos de espécies, idades e
produtividade. A madeira com alburno amarelo é utilizada como matéria-prima em
industrias de laminados, chapas, aglomerados, celulose, serrarias e moveis.

De acordo com Polomski e Kuhn (1998), as raizes das coniferas possuem

diferentes formas de adaptag¢des e crescimento que |he séo inerentes. Na Figura 2
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verifica-se que o Pinus sylvestris apresenta um maior crescimento radicular do que a
espécie Picea abies. Cabe destacar, que no sitio a precipitacdo é de 800 mm e a

densidade do solo a 30 cm de profundidade é de 1,56 g cm?®

Coniferas
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Figura 2 — Producao de raizes em diferentes espécies arboreas em solos hidromorficos de transicao,
na regido da Bavaria, Alemanha. Adaptado de Polomski; Kuhn (1998).

2.3 Fisionomia dos Campos de Cima da Serra

Na regido localizada no nordeste do Estado Rio Grande do Sul, os campos de
altitude ocupam uma area de 9.196 km? abrangendo Cambara do Sul, Sao
Francisco de Paula, Jaquirana, Sdo José dos Ausentes e Bom Jesus. Tém servido
de suporte ao desenvolvimento econémico da regido, a pecuaria e o forte apelo

turistico, baseado nas potencialidades dos recursos naturais.
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Para Marchiori (2002), existe certa divergéncia terminolégica nas
classificagdes da vegetagao do Rio Grande do Sul. Sem um sdlido embasamento,
deve-se utilizar a tradicional denominacdo de campos, como sugerido inicialmente
por Lindman e depois por estudiosos da vegetagao brasileira como Balduino Rambo.

Rambo (1994), em sua descricdo da fisionomia do Rio Grande do Sul,
destaca a beleza dos campos, dominados por gramineas que cobrem as coxilhas.
Nesse relevo caracteristico, a grama baixa e intensamente verde, mesmo no verao,
se desenvolve sobre uma camada rasa de solo que por sua vez fica assentada na
rocha. A constante presenca da umidade, provinda da cerragao rica em nutrientes,
garante a sustentagcdo de um grande numero de espécies caracteristicas da regido.

Conforme Nabinger (2008), atualmente a pesquisa tem adotado uma postura
mais analitica e explicativa de seu funcionamento como ecossistema. As
caracteristicas do solo e clima onde estdo assentados esses campos possibilitam
uma diversidade floristica impar em todo o mundo, com grande diversidade.
Apresenta, portanto, vegetagbes com caracteristicas extremamente diferenciadas
em termos de adaptagcdo ao meio fisico e também ao manejo. Os campos
apresentam alta diversidade de espécies vegetais nativas, com a ocorréncia de
aproximadamente 800 gramineas e 200 leguminosas (PALLARES et al., 2005).

Segundo Brack et al. (2008), essa vegetacdo gramineo-lenhosa esta
associada a solos rasos e submetidos a queimadas constantes, apresentando
estagios distintos conforme a atividade, predominantemente, pecuaria e agricultura.
Entre as familias presentes, destacam-se Gramineae (Poaceae), Leguminosae
(Fabaceae) e Compositeae (Asteraceae). Entre as espécies de Gramineas mais
comuns na fisionomia, destacam-se Andropogon lateralis (capim-caninha),
Axonopus spp. (grama), Aristida spp. (capim-barba-de-bode), Erianthus trinii
(macega-estaladeira), Paspalum spp. (capim), Piptochaetium montevidensis (cabelo-
de-porco), Aristida spp. (capim-barba-de-bode), Eragrostis sp. (capim-orvalho) e
Panicum cf. sabulorum (capim). No que se refere a ervas de outras familias,
destacam-se as Leguminosas das quais podemos assinalar Desmodium sp. (pega-
pega), Rhynchosia sp., Crotalaria spp., LuPinus spp., etc. A familia Compositeae,
possui ervas de pequeno porte, como Aspilia montevidensis (margarida-do-campo),
Trichocline catharinensis (cravo-do-campo), Spilanthes sp., Gamochaeta sp.. Os

campos quando abandonados podem ser ocupados por vegetacdo arbustiva,
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destacando-se espécies do género Baccharis (B. uncinella, B. articulata, B.
dracunculifolia) e dos géneros Eupatorium e Vernonia.

Porto (2002) relata que as espécies mais comuns e de valor forrageiro séo
Schizachyrium tenerum, Trachypogom polymorphum, Axonopus compressus,
Bromus auleticus, Piptochaetium ruprechtianum e Trifolium riograndense. A maior
taxa de crescimento da vegetagao ocorre durante o periodo de primavera, durante o
inverno ocorre o periodo critico.

A pecuéria desembarcou nesse ecossistema, em conjunto com os primeiros
colonizadores. A base para a gestdo sustentavel desse ambiente esta firmada no
conhecimento de diversos fatores, como varidveis ambientais, dindmica da
vegetacao, interacdes entre gado e vegetacdo e, principalmente, a ado¢do de um
manejo adequado pelos pecuaristas (PALLARES et al., 2005).

Pallarés et al. (2005) e Porto (2002) salientam a importancia dos campos, na
producdo de carne e também como um reservatorio de espécies gramineas e
leguminosas. Pesquisas indicam que o potencial das pastagens naturais € muito
alto, quando comparado a pastagens cultivadas. Com o desenvolvimento dos
estudos sobre o comportamento das espécies nativas, sera possivel conservar e
melhorar as areas de campo através da introdugdo de espécies geneticamente
melhoradas e manejo diferenciado.

Na regido dos Campos de Cima da Serra, predomina a criagdo de gado de
corte no sistema de pecuaria extensiva. A lotacido, nesses campos, varia entre 0,3 a
0,5 cabegas por hectare, delimitada pelo periodo de inverno onde a vegetagao
apresenta-se em periodo hibernal. A pratica das queimadas é usual nessa regiao,
visando a limpeza das areas apos o inverno. Esse método aliado a nao-fertilizagao e
a alta pressao em épocas desfavoraveis, ocasiona uma sensivel diminuicdo de

espécies forrageiras de boa qualidade (PORTO, 2002).

2.4 Analise multivariada — fatorial e componentes principais

Os procedimentos estatisticos, para analise de dados, estdo dispostos em

dois grupos: um que trata da estatistica, que olha as variaveis de maneira isolada —
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a estatistica univariada, e outro, que olha as variaveis de forma conjunta — a
estatistica multivariada (SOUZA; VICINI, 2005).

A Andlise Multivariada, através de multiplos métodos e técnicas, proporciona
ao pesquisador uma interpretagao tedrica de um conjunto de medigdes das diversas
variaveis obtidas, mesmo quando existirem em grande niumero. Com isso, os dados
referentes as caracteristicas edaficas, ao comprimento e a biomassa de raizes finas,
foram submetidos a Analise de Componentes Principais (ACP). Através da ACP,
buscou-se ndo somente explicar as correlagcbes existentes entre as variaveis, mas
encontrar fungdes matematicas entre as variaveis iniciais, que expliguem o maximo
possivel da variacdo existente nos dados e permitam descrever seu comportamento,
principalmente com relagdo ao comportamento das raizes finas.

A proposta inicial da analise fatorial € descrever, se possivel, a covariancia
dos relacionamentos entre muitas variaveis, em termos de poucas variaveis
fundamentais, chamadas de fatores. Supbe-se que variaveis possam ser agrupadas
por suas correlagdes, isto €, todas as variaveis dentro de um grupo particular sdo
altamente correlacionadas entre si, mas com correlagcdes relativamente baixas ou
negligenciaveis com as varidveis de um grupo diferente. E admissivel que cada
grupo de variaveis represente um fator, que € responsavel pelas correlagbes
observadas (LONGHI, 1997).

A andlise fatorial, relacionada a analise de componentes principais, é
composta por um conjunto de técnicas estatisticas e possui como objetivo basico, a
redugao de dados a partir de combinagdes lineares das variaveis originais, com a
menor perda possivel de informacado. Pode-se dizer que a analise fatorial é aplicada
na identificacao de fatores, num conjunto de medidas realizadas, sendo que esses
fatores identificados pela analise fatorial uma descoberta feita pelo pesquisador.

A analise fatorial, em sua aplicagao, engloba uma variedade de técnicas e
algoritmos cujo objetivo € encontrar e separar objetos em grupos similares. Esse
método determina quais variaveis pertencem a quais fatores e o quanto cada
variavel explica cada fator. Em alguns estudos, torna-se necessario conhecer
algumas caracteristicas de um determinado grupo de um conjunto de elementos
amostrais, principalmente quando é resultante de uma ou mais variaveis. Quando se
obtém mensuracao de diferente natureza, pode-se observar se ha similaridades no
conjunto de dados (SOUZA; VICINI, 2005).
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Os fatores sdo extraidos na ordem do mais explicativo para o menos
explicativo. Teoricamente, o numero de fatores € sempre igual ao numero de
variaveis. Entretanto, alguns poucos fatores s&o responsaveis por grande parte da
explicacao total.

A base fundamental para a analise fatorial € que as variaveis escolhidas
podem ser transformadas em combinagdes lineares de um conjunto de
componentes (fatores) hipotéticos ou despercebidos. As cargas sao responsaveis
por relacionar a associagao especifica entre os fatores e as variaveis originais. Para
se ter uma melhor visualizagao das variaveis, que melhor representem cada fator, é
realizada uma rotagao nos eixos, pois a analise fatorial busca colocar os fatores em
uma posicdo mais simples, com respeito as variaveis originais, que ajudam na
interpretacado de fatores. A rotagdo coloca os fatores em posigdes em que serao
associados somente as variaveis relacionadas diretamente a esse fator. A rotagao
varimax busca minimizar o numero de variaveis com altas cargas num fator, ou seja,
maximiza a variancia da carga (SOUZA; VICINI, 2005).

A razao de se haver adotado medidas de dispersido ao invés das medidas de
localizacao para a analise estatistica, deve-se ao fato de, as primeiras fornecerem
uma combinagao linear com pesos diferenciados, ideal quando se tém variaveis com
alto indice de correlacdo. Ja as medidas de localizacdo fornecem peso a todas as
variaveis, sendo usadas com variaveis de baixo indice de correlagao. A utilizagao
das componentes principais justifica-se também pelas caracteristicas que encerram,
tornando-se muito efetiva para a avaliagdo das variaveis originais que maior peso
exerce sobre um conjunto de amostras. Assim, podem-se adotar as primeiras
componentes principais e considera-las tdo mais importantes que as demais, visto
que, as principais componentes tém importancia decrescente e guardam

informacgdes de todas as variaveis originais.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracterizagao da area de estudo

O presente estudo foi realizado na Fazenda Guabiroba, a aproximadamente 6
quildbmetros da cidade de Cambara do Sul, na regido nordeste do estado do Rio
Grande do Sul, regiao fisiografica dos Campos de Cima da Serra (Figura 3). As
plantagdes de Pinus taeda L., na referida fazenda, pertencem a empresa Cambara

Celulose e Papel S.A.

Figura 3 - Localizagdo do municipio de Cambara do Sul, RS. Fonte: Modificado de FEE, 2008.
Organizador: Viera, M. (2008).

As plantacdes da empresa estdo situadas num raio médio de 25 km da
fabrica e a area do estudo esta localizada a aproximadamente 15 km da fabrica, com
as coordenadas geograficas de 29° 04’ 51,77” de latitude Sul e 50° 06’ 27,99” de
longitude Oeste. A altitude no local € de 980 m. A distancia, em linha reta, até o
litoral, € de, aproximadamente, 47 km. A Figura 4 apresenta a area onde foi

realizada a coleta.
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Figura 4 - Croqui de localizagdo das areas experimentais no povoamento de Pinus taeda L. e no
campo adjacente. Cambara do Sul, RS. Fonte: Google Earth (2008).

Segundo a classificagdo de Koppen, o tipo de clima fundamental
predominante na regidao é o Cfb (temperado umido), foi registrada uma precipitacéao
média de 159 mm mensais ou 1.906 mm, bem distribuida durante o ano, a
temperatura média anual é de, aproximadamente, 15,5 °C, sendo que a média das
maximas é de 20,9 °C e a média das minimas é de 10,9 °C, um extremo para as
minimas absolutas de -7,2°C, observados na estagdo meteorologica de Cambara do
Sul, no periodo de 1997-2007 (INMET, 2008). Os ventos dominantes na regido sao
alisios, ou seja, sopram do mar para a terra, pelo fato de a regido estar situada
préxima ao litoral norte do estado.

Os materiais de origem do solo sdo rochas basalticas resultantes do derrame
basaltico do Triassico Superior, predominando solos rasos com horizonte A de
coloragao escura, com baixa saturacdo de bases e teores elevados de aluminio
trocavel (BRASIL, 1973).

O solo da regido pertence a Unidade de Mapeamento Bom Jesus, sendo
classificado como Cambissolo Humico aluminico tipico. Predominam, nessa Unidade
de Mapeamento, solos profundos, moderadamente drenados, argilosos, friaveis e
desenvolvidos a partir de rochas eruptivas basicas (basalto). Os solos sdo de cor
escura, devido ao acumulo de matéria organica no horizonte superficial e séo
fortemente acidos, com saturagcdo e soma de bases baixa e teores trocaveis de Al >
4 cmol/dm? e saturacao de Al > 50% (STRECK et al., 2008).
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3.2 Historico da area do estudo

3.2.1 Caracterizagao do povoamento de Pinus

O projeto Cambara 29, localizado na Fazenda Guabiroba, foi implantado no
ano de 1993, no periodo de agosto e dezembro, em area de campo, com mudas de
Pinus taeda L. produzidas em recipientes plasticos e sementes de APS da empresa
Rigesa e o espagamento utilizado foi de 3 m x 2 m. O plantio foi realizado sem
adubacdo, apos queima, coveamento e posterior coroamento manual. Em 1994,
realizou-se uma rogada mecanica, no periodo entre junho e agosto procedeu-se
novamente uma rocada mecanica com a finalidade de limpeza para posterior
realizagdo da desrama. A primeira desrama aconteceu de agosto a setembro de
1997, até uma altura de 1,70 m (60 % da altura) em 100 % das arvores. Nos meses
de julho a dezembro de 1999, procedeu-se a segunda desrama, até 4,5 m de altura
em 2/3 das arvores. Foram feitos dois desbastes, em 2003 com a retirada de 120 m*!
ha' e outro em 2008, com a retirada de 130 m® ha', restando 710 arvores por
hectare. No momento da coleta de dados, o povoamento de Pinus encontrava-se

com 15 anos de idade.

3.2.2 Caracterizacado da area de campo

Na area onde se realizou o presente estudo, existe a presenca de gado e,
consequentemente, um constante pastejo da vegetacdo rasteira. A lotacdo é
considerada baixa, com 0,3 cabegas por hectare. Normalmente, na saida do periodo
de inverno, ocorrem queimadas que objetivam a limpeza e renovagado da area. A
vegetacao presente é caracteristica do local, como ja visto anteriormente, sem a
insercdo de espécies forrageiras exoticas ou mesmo praticas de corregdo da

fertilidade natural.
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3.3 Amostragem do solo com raizes

A amostragem de solo e raizes foi realizada no dia 07 de novembro de 2008,
através do método de monolitos descrito por Bohm (1979), a partir da escavagao
manual de 3 monolitos de 25 cm x 25 cm x 40 cm, distribuidos aleatériamente no
interior do povoamento de Pinus taeda L., posicionados na diagonal entre 4 arvores
e mais 3 monolitos na area de campo adjacente.

Inicialmente se procedeu com a abertura de uma trincheira de 40 cm, na qual,
promoveu-se 0 acesso a vista lateral do monolito. Em seguida, com o auxilio de uma
moldura de ferro de 25 cm x 25 cm, delimitou-se a area de coleta, onde, apos
medida com uma régua milimétrica, foi coletada a camada superficial de
serapilheira.

Posteriormente, foram eliminadas irregularidades na parede, deixando-a
perfeitamente no prumo e coletada a primeira camada de solo, de 0 - 10 cm de
profundidade. A mesma metodologia foi utilizada na obtengdo das demais camadas.
No Apéndice A estao as fotos das etapas da coleta de solo e serapilheira na area de
com Pinus e campo.

Os monolitos ficaram subdivididos em cinco perfis geométricos de 25 cm x 25
cm x 10 cm, compostos pela serapilheira e nas profundidades de 0 - 10, 10 - 20, 20 -
30, 30 - 40 cm do solo (Figura 5). Na area de campo, foram coletadas apenas
amostras do solo, totalizando 4 camadas por monolito.

A serapilheira e o solo coletados foram armazenados em sacos plasticos,
devidamente identificados e mantidos em uma caixa térmica para posterior
transporte até o Laboratério de Ecologia Florestal do Departamento de Ciéncias
Florestais/UFSM.
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3.4 Lavagem e separacgao de raizes

Posteriormente a coleta dos monolitos, eles foram encaminhados ao
Laboratério de Ecologia Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da UFSM,
onde se realizou a lavagem desses monolitos durante o periodo de 10 a 14 de
novembro de 2008.

O solo com as raizes foi retirado do saco plastico, colocado em bandejas e
submerso em agua, para facilitar a separacao das raizes. Para separagao das raizes
do solo, utilizou-se um conjunto de duas peneiras sobrepostas; a superior com
malha de 2 mm e a inferior de 1 mm (Figura 5). O solo foi depositado na peneira
superior, em pequenas porgdes, onde recebeu sucessivos jatos de agua,
objetivando sua retirada, permanecendo somente as raizes.

Quase a totalidade das raizes ficava depositada na peneira de 2 mm, em
quantidade menor eram encontradas na segunda peneira de 1 mm de malha. Apés a
separagao das raizes do solo, com o auxilio de um gabarito, realizou-se a devida
separagao das raizes finas (< 2 mm). Depois da separagéo, elas foram armazenadas
sob refrigeracdo (+ 5°C), dentro de vidros com solugdo de alcool (10%),

devidamente fechados e identificados.

3.5 Amostragem da analise de solo

Em cada uma das 6 trincheiras abertas, logo apdés a coleta dos monolitos,
foram retiradas amostras de solo para analise quimica e fisica, nas profundidades de
0-10, 10 - 20, 20 - 30 e 30 - 40 cm. Durante a coleta de solo para a analise quimica,
também foram coletados, nos mesmos pontos amostrais, anéis volumétricos de
Kopecky para avaliagdo da densidade do solo.

As analises quimicas e fisicas do solo foram realizadas no Laboratério de
Ecologia Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais’lUFSM, seguindo a
metodologia de Tedesco et al. (1995), preconizada pela Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo — RS / SC (2004).
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A determinagéo da densidade do solo foi realizada no Laboratério de Ecologia
Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais/UFSM, segundo a metodologia,
usando anéis de Kopeck (EMBRAPA, 1997).

3.6 Estimativa do comprimento e da biomassa de raizes

As raizes foram distribuidas manualmente sobre uma folha de papel branco
no tamanho A4 (210 mm x 197 mm), com o auxilio de uma camera digital (Kodak
DX4530, 5.0 mega pixels), apoiada em um suporte de altura fixa (0,5 m), obtendo-se
2.045 imagens digitais.

Com o auxilio do programa UTHSCSA, Image Tool for Windows version 3.00°
(2002), as imagens foram processadas. Este programa detecta as raizes e fornece o

perimetro das mesmas (Figura 6).

ERE
i P o
= RIS du Ra Ay o Moanan, A AL, = b
Fad ] s o] % R SIS A8 Wl Ted s B
| N
Henn
ML -
hLEY
1=
m
hLE]
11
=n : -
>0l i Mkl | _-"?' = Lo \,' — '.i.
N e e i .
T a2l 125 s v L . i
BT o ' [ ke o ] 1 i
EH e S (1T k) - i [ - S -~ f o
L (T4 41 ! e T t y =
H1 I [ il kel ""‘\._ = :'l - 1'".- k‘.\_h_
R ] wa i L R g
B a2 1% e L i)
=1 [ ol (1] £ . - - il
T a1 vl AR - LS EH‘H“ = o il e i b B
P W2l 15: ' ;i i) ~ LT i i ;
P "l i Lo 4 - i H"\_
] e TH Lul _g;i' 1 5 I"\. =
o 21t ETH A it " ST :
Ea (ol T £ e A L] % .I,ll .: K]
=3 3 [Th] b 3 b S e A
P a2l 3H ; 5 ‘,9_ :
bl | [ olH n I'| o X
3y -1 amd . b L “3_
i il 15 gl ey A = "
w2t e Y - Y Tt
| = K

FE B P |

Figura 6 - Visao do programa UTHSCSA, Image Tool for Windows version 3.00© (2002), durante a
rotina de quantificagdo do comprimento de raizes finas.

Apods a quantificacdo do comprimento, as raizes foram secas em estufa de

circulacdo e renovacao de ar a 70 °C, por um periodo de 72 horas e, depois,



44

pesadas em balanga analitica com 0,0001 g de precisdo, para determinagado da
biomassa (Apéndice B).

3.7 Analise estatistica

Os valores encontrados para comprimento e biomassa de raizes finas nas
diferentes profundidades do solo, nas duas areas estudadas, foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA one-way) e as médias comparadas por meio do teste
Tukey (p<0,05). Os atributos edaficos mensurados foram utilizados na Analise de
Componentes Principais, como variaveis explicativas sobre o comportamento da
biomassa e do comprimento de raizes finas nas diferentes profundidades do solo,
usando o programa STATISTICA (data analysis software system), version 7 (2004).

Na Tabela 1, estdo dispostas as variaveis e seus numeros correspondentes.
Optou-se por substituir o nome das variaveis por um numero, para facilitar a

visualizagao dos resultados, especialmente quando dispostos em graficos.

Tabela 1 - Numeros utilizados na ACP em substituicio ao nome original das variaveis

analisadas.
Numero usado Variavel correspondente Numero usado Variavel correspondente
1 MO(%) 10 Mg (cmol, dm™)
2 pH (H,0) 11 m (%)
3 Al (cmol, dm™) 12 V (%)
4 H + Al (cmol, dm™) 13 Areia (%)
5 CTC efet. (cmol, dm™) 14 Silte (%)
6 CTC pH 7 (cmol, dm™) 15 Argila (%)
7 P (mg dm?) 16 Comprimento
8 K (mg dm™) 17 Biomassa

9 Ca (cmols dm™) 18 Ds (g cm™)




4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Comprimento e densidade de raizes finas

Na Figura 7, sdo apresentados os comprimentos de raizes finas, sua
distribuicdo nas diferentes profundidades do solo no povoamento de Pinus com a
camada de serapilheira e na area de campo.

1

Serapilheria 16794 ab’
km ha™
0 } } < } } } } } {
o 23910 a
-10 1 - 74313 a
. ©°'12847 ab
E N 49878 b
2018 .
[} /
T @ 9025 b
k-] N 28413 bc
3015
S 4
3 @ 5836 b 20946 c ------ Pinus —o— Campo
40 '

: (1) Médias de comprimento nas diferentes profundidades no pinus e no campo,
seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a umnivel de 5 % de erro.

Figura 7 - Comprimento (km ha”) de raizes finas no perfil do solo para um povoamento de Pinus
taeda L. e campo na regido dos Campos de Cima da Serra, municipio de Cambara do
Sul, RS.

O comprimento total médio de raizes finas no povoamento de Pinus taeda L.,
no perfil de 40 cm do solo, incluindo-se a camada de serapilheira, foi de 68412 km
ha™', sendo que, a maior parte dessas se concentrou nos primeiros 20 cm de
profundidade e na serapilheira, diminuindo gradativamente até a profundidade de 40
cm, como mostra a Figura 7. Na profundidade de 0 - 10 cm, esta concentrado o
maior comprimento médio de raizes finas com 23910 km ha™, o que equivale a

34,95%. Essa camada nao diferiu estatisticamente da camada de 10 - 20 cm e da
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serapilheira, com isso, a camada de serapilheira, juntamente com as duas primeiras
camadas do solo, acumulam 78,28% do comprimento médio de raizes finas.

Na area de campo, o comprimento total médio de raizes finas, no perfil de 40
cm do solo, foi de 173550 km ha™, e 42,82% (74313 km ha™') desse comprimento
localiza-se na camada de 0 - 10 cm de profundidade. As camadas de 20 a 40 cm
nao diferiram estatisticamente e apresentam juntas 49359 km ha™” ou 28,84% do
total.

A vegetagao presente no campo apresenta o sistema radicular fasciculado e
com raizes de finas a muito finas, caracteristico das gramineas, o que proporcionou
os altos valores no comprimento. Isso vem confirmar a alta capacidade de
exploragao das camadas mais superficiais do solo, em busca de agua e nutrientes.
Andrade (1997) destaca que a presenca das raizes finas de gramineas se da
principalmente até a profundidade de 30 cm. Silva et al. (2007), analisando o
comprimento de raizes finas em pastagem e mata, constataram que o maior
crescimento de raizes aconteceu durante o periodo de maior precipitagcao,
provavelmente pela maior disponibilidade de agua para as raizes, o que ratifica a
opinido de autores que consideram a auséncia de agua um limitador ao crescimento
radicular. A area de pastagem apresentou maior comprimento de raizes finas,
comparado com a mata nativa.

A serapilheira possui um comprimento de raizes finas superior ao das
camadas de 20 — 30 cm e 30 — 40 cm de profundidade. Dai a importancia da
interacdo da grande rede de raizes finas no processo de absorg¢ao de nutrientes que
sdo disponibilizados e na ciclagem dos minerais que se encontram nas aciculas e
em outros componentes organicos.

Navroski e Schumacher (2007), analisando o comprimento de raizes finas em
uma Floresta Estacional Decidual, verificaram, para a camada de 0-15 cm de
profundidade, mais de 40.000 km ha™' de raizes finas, decrescendo para mais de
10.000 km ha™ na profundidade de 15 - 30 cm e 5.000 km ha™ na profundidade de
30-45 cm. Da mesma forma Ceconi et al. (2008), estudando o sistema radicular de
Acacia mearnsii De Wild. com quatro anos de idade, verificaram que o comprimento
de raizes finas diminui com o aumento da profundidade, sendo que nos primeiros 20
cm encontram-se 86,59% do comprimento total de raizes finas.

Witschoreck et al. (2003), em um estudo sobre estimativa da biomassa e do

comprimento de raizes finas em Eucalyptus urophylla, com 10 anos, no municipio de
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Santa Maria-RS, encontraram 27.968,9 km ha™' de comprimento médio de raizes
finas no perfil de 60 cm de solo, sendo que, 76,1% do comprimento total destas
raizes estavam nos primeiros 30 cm de profundidade de solo e concentradas
principalmente na camada de 0 - 10 cm.

Tratando-se de espécies florestais, varios autores constataram que a maior
quantidade de raizes finas encontra-se mais superficialmente no solo e inclusive na
camada de serapilheira. A presencga da serapilheira € uma caracteristica peculiar de
povoamentos florestais e contribui de maneira representativa para a grande
quantidade de raizes finas na camada superficial do solo e na propria serapilheira.
Nesse local, as raizes encontram uma grande quantidade de nutrientes decorrentes
da decomposicdo de aciculas, galhos, cascas, entre outros componentes que
formam a serapilheira, e pelas caracteristicas fisicas do solo que, as vezes,
oferecem impedimentos para o desenvolvimento das raizes em camadas mais

profundas (Tabela 1 e 2).

Tabela 2 - Valores médios, desvio-padrido e coeficiente de variagdo da densidade de
comprimento de raizes finas (cm cm®) nas diferentes profundidades do solo, em
um povoamento de Pinus taeda L. e campo na regido dos Campos de Cima da
Serra, municipio de Cambara do Sul, RS.

. -3 .
Prof. (cm) Monolitos (cm cm™) Média Desvio- CV (%)
A B c padrao

Serapilheira 2,09 1,97 2,67 2,24 a' 0,37 16,67

o 0-10 2,58 1,92 2,68 2,39 a 0,41 17,26
S 10 - 20 1,74 1,34 0,77 1,28 b 0,49 38,12

Q

20-30 1,07 0,81 0,84 0,90 b 0,14 15,86

30 -40 0,40 0,59 0,76 0,58 b 0,18 30,92

o 0-10 6,89 7,32 8,09 743 a 0,61 8,17
g 10 - 20 5,57 3,90 5,50 4,99 b 0,94 18,91
S 20-30 2,74 3,93 1,85 2,84 bc 1,04 36,78
30 -40 2,06 2,99 1,23 2,09 ¢ 0,88 41,92

(1) Médias nas diferentes profundidades no Pinus e no campo, seguidas por mesma letra ndo diferem
pelo teste de Tukey a um nivel de 5 % de erro.

A densidade de raizes finas pode ser um fator relacionado com a
caracteristica do gendtipo das plantas, como também, esta relacionada com o
comportamento nutricional, potencial produtivo e capacidade de adaptacdo as
condi¢des de estresse ambiental (MARTINS et al., 2004).
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De acordo com a Tabela 2, pode-se observar que no povoamento de Pinus a
maior densidade de raizes finas esta concentrada na camada de serapilheira e no
solo até 10 cm de profundidade, perfazendo 62,59 %. As camadas de 10 - 40 cm de
profundidade ndo apresentaram diferenga significativa, contudo ocorre uma
consideravel diminuicao na densidade de raizes com o aumento da profundidade do
solo. Cabe aqui salientar que na camada de serapilheira, que em média apresentou
7,33 cm, estdo localizadas 30,30% da densidade de raizes finas, ou seja,
praticamente o mesmo que a soma das camadas de 10 - 40 cm do solo.

A serapilheira é determinante na disposi¢cao superficial das raizes finas.
Gaitan et al. (2005), trabalhando com raizes finas de Eucalyptus globulus ssp.
maidenii, verificaram que a maior parte das raizes se encontram nos primeiros 20 cm
de profundidade do solo, onde acontece a ciclagem de nutrientes e as condigbes
edaficas sdo mais favoraveis.

Nos estagios iniciais de desenvolvimento dos povoamentos florestais, a
serapilheira esta praticamente ausente, condicionando o crescimento das raizes as
camadas mais profundas do solo. Com o crescimento das arvores € 0 aumento na
producdo de serapilheira, o comportamento do sistema radicular muda e passa a
explorar as camadas mais superficiais do solo, onde ocorre maior ciclagem de
nutrientes, provindos especialmente da decomposicdo da serapilheira
(GONCALVES; MELLO, 2005).

Os resultados do presente estudo assemelham-se aos obtidos por Ordinola et
al. (2005) que avaliaram a biomassa e dindmica de raizes em sistemas
agroflorestais implantados em areas de pastagens abandonadas na Amazénia
central, onde foram encontradas maiores quantidades de raizes finas nos primeiros

10 cm de solo (60-84% do total de raizes).

4.2 Biomassa de raizes finas

No Pinus até a profundidade de 40 cm, foram contabilizados 3,51 Mg ha™,
apenas na camada de 0 - 10 cm, o valor de biomassa chegou a 1,41 Mg ha™,
diferindo estatisticamente das demais camadas do solo e da serapilheira. A area de

campo apresentou 5,63 Mg ha™, ou seja, praticamente o dobro da biomassa de
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raizes finas presente no Pinus. Desse total, mais da metade encontra-se na camada
de 0 - 10 cm do solo, diferindo estatisticamente das demais camadas do solo
(Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios, desvio-padrao e coeficiente de variagao da biomassa de raizes finas
(kg ha™) nas diferentes profundidades do solo, em um povoamento de Pinus
taeda L. e campo na regidao dos Campos de Cima da Serra, municipio de Cambara
do Sul, RS.

Monolitos (kg ha™) Desvio-

Profundidade (cm) A B C Média padrio CV (%)
Serapilheira 505,74 763,97 1100,48 790,06 b* 298,23 37,75
0-10 1518,80 1083,44 1634,46 1412,23 a 290,56 20,57

§ 10 - 20 809,52 532,13 524,11 621,92 b 162,52 26,13
o 20-30 463,68 351,20 453,97 422,95 b 62,33 14,74
30 - 40 150,82 282,46 372,98 268,75 b 111,71 41,57

Total 3448,56 3013,20 4086,00 3515,92 539,56 15,35

0-10 2345,87 3369,73 3535,98 3083,86 a 644,50 20,90

4 10 - 20 1490,24 1168,16 1401,25 1353,22 b 166,33 12,29
g 20-30 689,23 980,26 536,29 735,26 b 225,53 30,67
(&) 30-40 416,34 582,48 370,75 456,52 b 111,44 24,41
Total 4941,68 6100,63 584427 5628,86 608,76 10,81

(1) Médias nas diferentes profundidades no Pinus e no campo, seguidas por mesma letra ndo diferem
pelo teste de Tukey a um nivel de 5 % de erro.

Os resultados de biomassa estimados se assemelham com os dados obtidos
por Witschoreck et al. (2003) que, em um estudo sobre estimativa da biomassa e do
comprimento de raizes finas em Eucalyptus urophylla no municipio de Santa Maria-
RS, encontraram, nos primeiros 30 cm de solo, a concentragao de 72,8% da
biomassa radicular média, indicando ser as raizes dessa espessura as principais
responsaveis pelos processos de absorgdo de agua e nutrientes. Vanninen; Makela
(1999) observaram em um povoamento de Pinus sylvestris com idade de 15 anos,
no extremo sul da Finlandia, uma biomassa média de raizes finas de 2205 kg ha'1,
em sitios de média fertilidade com presenca de 4 cm de serapilheira.

Schumacher et al. (2002b), em um estudo com Araucaria angustifolia,
constataram que 53,4% da biomassa total de raizes finas encontravam-se na
camada de 0 - 30 cm do solo, e ainda, que entre essas camadas houve uma

distribuicdo mais uniforme do sistema radicular. Da mesma forma, Schumacher et al.
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(2005), em um estudo com Pinus taeda, encontraram aproximadamente 84,6% da
biomassa de raizes finas nos primeiros 30 cm de solo.

Lopes et al. (2006) constataram que grande parte da biomassa de raizes finas
em um fragmento de Floresta Estacional Decidual, na regido central do Rio Grande
do Sul, esta concentrada nos primeiros 10 cm de solo com 1,79 Mg ha™, onde
perfazem 65,9% da biomassa radicular média de raizes finas. Ao passo que, com o
aumento da profundidade houve consideravel redugdo na biomassa de raizes, em
virtude de estar relacionada com a matéria organica, maior aeragao e disponibilidade
de nutrientes nas primeiras camadas de solo, assim como, 0 adensamento e
presenca de rochas nas camadas mais profundas.

A partir da anadlise das Tabelas 2 e 4, verifica-se que a densidade de
comprimento presente na serapilheira do Pinus totaliza 30,30 % das raizes
presentes em todo o perfil do solo, ao passo que a densidade de biomassa
apresenta um valor de 27,85 %. A redugao, nessa propor¢ao, indica que as raizes
presentes na serapilheira apresentam-se extremamente finas e adaptadas a retirada
de nutrientes, disponibilizados pela serapilheira. Essa diferenga entre o comprimento
€ a biomassa tende a cair com o aumento da profundidade do solo, apontando para
a possibilidade dessas raizes apresentarem um pequeno acréscimo no diametro,
quando comparadas com as raizes localizadas na camada de serapilheira, presente
sobre o solo.

Segundo Schumacher; Hoppe (1997), a fitomassa depositada acima e abaixo
da superficie do solo tem grande importancia para a manutengao do equilibrio do
ciclo biogeoquimico, uma vez que as plantas absorvem os nutrientes do solo,
produzem biomassa e a devolvem posteriormente ao solo em forma de serapilheira,
sendo mineralizada, e novamente os nutrientes séo absorvidos pelas raizes.

Silva (2007) amostrando raizes na entre linha de plantio em povoamentos de
Eucalyptus grandis e Acacia mangium com 30 meses de idade, encontrou valores de
densidade de raizes finas na profundidade de 0 - 10 cm proximos a respectivamente
0,7 g dm™ e 0,4 g dm™; na profundidade de 10 - 30 cm, ocorreu uma redugdo no
valor, ficando abaixo de 0,2 g dm’?,

Na quantificagdo de raizes finas realizada por Silva et al. (2007),
comparativamente entre pastagem e mata natural, a biomassa média anual das
raizes finas foi 2,31 Mg ha™ para gramineas, 3,52 Mg ha™ para mata, sendo

estimado o aporte desses nutrientes ao solo, pela acao e renovacgao anual da maior
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parte das raizes finas em 16,1 e 0,65 kg ha™' para pastagem; 52,3 e 1,4 kg ha™' para
mata, até a profundidade de 0-15 cm.
Na Tabela 4, estdo dispostos os valores da densidade de biomassa, nas

diferentes profundidades do solo.

Tabela 4 - Valores médios, desvio-yadréo e coeficiente de variagao da densidade de biomassa
de raizes finas (g dm™) nas diferentes profundidades do solo, em um povoamento
de Pinus taeda L. e campo, no municipio de Cambara do Sul, RS.

Profundidade (cm) Monolitos (g dm") Média  PSVIO- Gy (o)
A B C padrao
Serapilheira 0,84 1,09 1,22 1,05 ab’ 0,19 18,33
g 0-10 1,52 1,08 1,63 1,41 a 0,29 20,57
S 10 - 20 0,81 0,53 0,52 0,62 bc 0,16 26,13
o 20-30 0,46 0,35 0,45 0,42 c 0,06 14,74
30 - 40 0,15 0,28 0,37 0,27 ¢ 0,11 41,57
° 0-10 2,35 3,37 3,54 3,08 a 0,64 20,90
CE" 10 -20 1,49 1,17 1,40 1,35 b 0,17 12,29
8 20 -30 0,69 0,98 0,54 0,74 b 0,23 30,67
30 - 40 0,42 0,58 0,37 0,46 b 0,11 24,41

(1) Médias nas diferentes profundidades no Pinus e no campo, seguidas por mesma letra nao diferem
pelo teste de Tukey a um nivel de 5 % de erro.

A alta taxa de renovacado de raizes finas consiste em uma estratégia
adaptativa das arvores. Diversos estudos confirmam que os fatores que determinam
o crescimento radicular sdo complexos e englobam condigdes ambientais, tanto da
parte aérea como da subterrédnea e principalmente uma forte influéncia genética.
Nesse sentido, os mesmos autores constatam que em solos com baixa
disponibilidade de agua e nutrientes, as arvores tendem a produzir raizes mais
longas, assim explorando um maior volume de solo num menor periodo de tempo
(GONCALVES; MELLO, 2005).
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4.3 Relagao das caracteristicas quimicas e fisicas do solo com o comprimento

e a biomassa de raizes finas, no povoamento de Pinus e na area de campo.

Dentre as caracteristicas quimicas do solo, as que apresentam maior relacado
com o crescimento radicular, estdo a acidez e a deficiéncia de nutrientes. Solos com
pH baixo, aumentam a solubilidade do aluminio causando toxidez e consequente
limitacao no crescimento das raizes. A maior parte das espécies lenhosas possuem
relativa tolerancia a solos acidos. Espécies do género Pinus, possuem a capacidade
de produzir extensos sistemas radiculares, especialmente em solos profundos e de
textura grossa, sao capazes de sobreviver a severas condicbes de falta de
nutrientes e falta de agua, pois através de seu sistema radicular, conseguem
explorar um grande volume de solo, concentrando suas raizes nas camadas que
apresentem  melhores condicbes edaficas ao seu desenvolvimento
(PRITCHETT,1990).

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores de densidade e a caracterizacao

textural do solo.

Tabela 5 - Densidade do solo e analise textural de amostras de solo das camadas de 0 - 10, 10 -
20, 20 - 30 e 30 - 40 cm, obtidas no Pinus taeda L. e na area de campo adjacente,
no municipio de Cambara do Sul, RS.

Areia . . .
Profundidade G Fi Silte Argila Classe Dggsg%?ge
Cm rossa ina Textural (gc m'3)
(%) °
0-10 7.7 2,0 36,3 54,3 0,97
2  10-20 8,3 23 35,7 53,7 , 1,03
B Argiloso
& 20-30 11,7 2,7 34,7 51,7 1,23
30 - 40 22,3 6,0 28,0 44,3 1,39
0-10 14,7 2.3 32,7 50,3 0,97
g 10-20 14,7 2,7 31,3 51,7 , 1,06
€ Argiloso
8 20-30 15,7 2,7 32,7 49,7 1,26

30-40 19,0 4,0 21,7 55,7 1,34
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Da mesma forma que o sistema radicular das plantas influenciam algumas
caracteristicas do solo, este por sua vez, apresenta profundos efeitos sobre a taxa
de crescimento e desenvolvimento das raizes (PRITCHETT, 1990)

No solo, ocorre o desenvolvimento radicular. Nesse espaco, duas forgas
opostas determinam o incremento radicular, a impedancia mecanica ou resisténcia a
penetragcdo e a pressao radicular. Esses dois fatores sao determinantes no
crescimento das raizes. Ambientes favoraveis a planta e ao sistema radicular

proporcionardo um maior aumento das raizes (LIBARDI; LIER, 1999)

Aspecto muito interessante, a propor¢do de biomassa de madeira parece
depender do tipo de solo e da densidade populacional. Reis et al. (1985) relatam
que, em sitios de melhor qualidade, numa mesma regido, a madeira constitui 60%
da biomassa total, enquanto que em sitios de pior qualidade a madeira constitui
apenas 45%. Conforme os autores, esta redugcdo na propor¢cao de biomassa na
madeira pode ocorrer, principalmente, em razdo da maior alocacao de assimilados
na producgao de raizes.

Na Tabela 6, sao apresentados os resultados da analise quimica do solo, nas
camadas de 0 - 10, 10 - 20, 20 - 30 e 30 - 40 cm de profundidade. No geral o solo
apresenta fertilidade baixa a muito baixa, cabe salientar que grande parte dos
nutrientes no povoamento de pinus, estdo imobilizados na biomassa aérea das

arvores.

Tabela 6 - Analise quimica de amostras de solo das camadas de 0 - 10, 10 - 20, 20 - 30 e 30 - 40
cm, obtidas no Pinus taeda L. e na area de campo adjacente, no municipio de
Cambara do Sul.

. CTC CTC 1 1 2 2 3 4
Profundidade MO pH Al H+AI efet. pH7 P K Ca® Mg M V
Cm (H:0) 3 ; s
(%) cmol, dm’ mg dm’ cmol, dm’ %

0-10 48 45 66 332 70 336 3,74 4433 014 0,19 94,03 1,30

8 10 -20 51 45 57 345 60 347 219 27,00 0,06 0,13 9567 0,73
5 20-30 51 46 53 320 55 322 214 2267 0,04 0,11 96,27 0,63
30 - 40 32 46 56 275 58 276 1,78 13,33 0,05 0,08 97,30 0,50
0-10 77 46 65 388 84 40,7 350 122,67 0,83 0,73 77,60 4,63
é- 10 -20 61 47 63 304 70 311 202 64,33 0,33 026 89,27 2,57
S 20-30 45 48 56 312 61 283 154 3333 020 0,15 92,87 1,63

30-40 32 48 54 296 58 300 1,31 18,00 0,18 0,14 93,70 1,20

1 — P e K disponivel; 2 — Ca, Mg trocaveis; 3 — saturagao de aluminio; 4 — saturagéo de bases. Onde:
extracdo do solo: P e K, solugdo Mehlich — 1; Ca e Mg, por solugdo de KCI (1mol L™).
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Moreau (2007) constatou que, em solos com limitagdo na disponibilidade de
nutrientes ou ainda pela menor capacidade de absor¢ao desses nutrientes, devido
ao maior grau de coesao do solo, as plantas adaptativamente tendem a investir no
desenvolvimento de raizes finas.

Laclau et al. (2001) destacaram a importancia da camada de serapilheira na
retencdo de umidade sobre sua superficie, especialmente durante as estagdes
secas quando ocorrem chuvas de curta duracdo. Essa caracteristica associada a
alta densidade de raizes finas presentes nas camadas mais superficiais do solo,
aumenta consideravelmente a habilidade da planta em absorver agua e nutrientes.

Desta forma, Zahner (1957), estudando Pinus taeda e palustris, observou alta
correlagdo entre o desenvolvimento das duas espécies e as caracteristicas de

textura do solo e declividade do terreno.

4.4 Andlise de Componentes Principais (ACP) nas quatro profundidades do

solo, no povoamento de Pinus e na area de campo

Para realizacao da ACP, foram utilizados os dados de densidade de raizes
(Tabela 2), de biomassa de raizes (Tabela 3) e os dados referentes aos atributos
fisico-quimicos do solo (Tabelas 5 e 6). As duas areas em estudo foram analisadas

separadamente, buscando-se um melhor entendimento dos resultados obtidos.

4.4.1 Analise de Componentes Principais (ACP) para o povoamento de Pinus.

Primeiramente, com a Analise Fatorial, verificam-se as relagbes entre as
variaveis, definindo o grau de associagdo entre cada par de variaveis, tomando
como base o coeficiente de correlagdo linear 0,7 (SOUZA; VICINI, 2005).
Observando-se a matriz de correlagao, disposta na Tabela 7, é possivel verificar que
ocorre um numero representativo de valores superiores a 0,7, isso significa que a
correlagado entre as variaveis esta de moderada a forte. Sendo assim, pode-se dizer

que a grande maioria das variaveis estao interligadas umas as outras. As variaveis 2
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(pH), 12 (V %), 14 (silte %), 15 (argila %) e 17 (biomassa) ndo apresentaram
correlacao significativa.

O critério de selecdo das componentes principais, foi o de incluir somente
aquelas componentes cujos valores proprios sejam superiores a 1. Segundo Souza;
Vicini (2005), esse critério tende a incluir poucas componentes quando o numero de
variaveis € inferior a vinte e, normalmente sao selecionadas aquelas componentes

que conseguem explicar uma variancia acumulada em torno de 70%.

Tabela 7 - Resultado da matriz de correlagdo entre as variaveis analisadas no povoamento de
Pinus taeda L., no municipio de Cambara do Sul, RS.

Var Pinus taeda (0 - 40 cm de profundidade)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1 -004 030 087" 034 088 023 061 033 051 -061 043 -0,84 0,08 0,89 027 023 -045
2 1 -057 -034 -054 -034 -008 -027 -020 -0,26 0,13 -0,22 0,18 0,21 -0,32 -0,39 -042 0,49
3 1 062 099 063 023 060 065 068 -054 062 -030 -033 05 025 0,25 -0,50
4 1 0,62 1,00 015 059 035 05 -05 043 -0,76 -0,15 0,95 026 0,22 -0,54
5 1 0,64 029 o068 0,72 0,76 -0,63 0,71 -0,35 -0,28 0,57 029 0,29 -0,53
6 1 0,16 061 037 058 -0,59 045 -0,77 -0,14 096 027 023 -0,55
7 1 065 042 052 -057 0,58 -057 0,558 027 0,76 0,81 -0,50
8 1 0,87 097 -097 096 -0,74 027 0,64 062 0,60 -0,61
9 1 0,93 -0,9 096 -038 008 036 029 027 -042
10 1 -0,97 098 -062 015 0,58 048 046 -0,51
11 1 -096 0,70 -0,24 -0,61 -047 -044 0,51
12 1 -055 022 046 049 048 -050
13 1 -0,46 -0,81 -0,58 -0,55 0,65
14 1 -0,14 0,51 048 -043
15 1 0,31 0,30 -045
16 1 0,98 -0,65
17 1 -0,56

18 1

(1) — Correlagéao de Pearson (p<0,05). Variaveis: 1 (MO), 2 (pH), 3 (Al), 4 (H+AlI), 5 (CTCef.), 6 (CTC
pH 7), 7 (P), 8 (K), 9 (Ca), 10 (Mg), 11 (m), 12 (V), 13 (Areia), 14 (silte), 15 (argila), 16 (comp.), 17
(biom.) e 18 (Ds).

Gongalves (1994) observou em E. grandis que alguns atributos da fertilidade
do solo (pH, Ca, saturagéo de bases e de Al) relacionam-se com a densidade de
raizes finas, acontecendo de maneira mais expressiva na camada de 0 - 10 cm do
solo. O pH, Ca, saturacao de bases correlacionam-se negativamente e a saturagéo
de Al positivamente com o desenvolvimento radicular, ou seja, solos com melhor
fertilidade, maior disponibilidade de bases e menor concentracdo de Al, resultaram

em menor densidade de raizes. As boas relagbes obtidas entre as variaveis na



56

camada de 0 - 10 cm sao atribuidas a maior atividade das raizes e a maior
disponibilidade de nutrientes nessa camada do solo.

Através das variaveis iniciais, procedeu-se a selecdo das componentes
principais, que se resumiram aos quatro primeiros autovalores, representando
valores iguais ou superiores a 70% da variancia total observada entre os dados
originais. Os demais componentes nao fizeram parte do modelo, pois resultaram em
pouca informacao com relagdo a variancia total. Observa-se, através da Tabela 8,
que apenas os dois primeiros componentes resultaram em uma explicacdo de mais

de 70% da variabilidade total acumulada.

Tabela 8 - Autovalores e percentual da variancia explicada pelas variaveis analisadas, no
povoamento de Pinus taeda L., no municipio de Cambara do Sul, RS.

Autovalores

Numero de = TR
Extragdo dos Componentes Principais
componentes —— —
Autovalor % da variancia Autovalores % da variancia
1 9,84 54,69 9,84 54,69
2 2,99 16,63 12,84 71,32
3 2,13 11,82 14,97 83,14
4 1,66 9,22 16,62 92,36

Tomando-se os primeiros 4 componentes, que juntos sintetizam mais de 70%
da variancia total, na Tabela 9, verifica-se a correlagéo entre as variaveis originais e
0s componentes principais, assim como a contribuicdo de cada grupo de variaveis
em relacao a cada fator.

A primeira principal componente, responde por 54,69% da variabilidade total
das variaveis originais, englobando, em ordem decrescente de importancia, as
variaveis: 8>10>11>12>13>6>15>5>4>9>18>3>1. As variaveis formadoras do fator
1 que apresentam maior representatividade séo: K, Mg, m, V.

A segunda principal componente, responde por 16,63% da variabilidade total
das variaveis originas, englobando a variavel 14, ou seja, silte.

A contribuicdo de cada uma das variaveis permite uma analise da relagcao
existente entre as duas componentes principais, uma vez que ambas explicam, mais
da metade (71,32%) da variabilidade total.

De forma geral, a maior contribuicdo das variaveis originais para com os

quatro fatores explicativos da variancia total, situaram-se nos fatores 1 e 2. A partir
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da Figura 8, tem-se uma melhor visualizagdo dos fatores selecionados na analise,
apresentados no grafico de distribuicdo da nuvem de varidveis, que mostra a
localizacdo delas no sistema de coordenadas, criado pelos fatores 1 e 2, pois séo

eles que explicam a maior parte da variabilidade total existente.

Tabela 9 - Proporgao de variagdao da variavel que compée os quatro fatores considerados na
analise, no povoamento de Pinus taeda L., no municipio de Cambara do Sul, RS.

Contribuigao da variavel no Componente Principal (>0,7)

Variavel
Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

1 -0,7069" 0,2723 0,5593 0,2621
2 0,4081 -0,1646 0,1757 0,7848
3 -0,7143 0,4107 -0,4043 -0,2851
4 -0,7695 0,4905 0,3916 -0,0430
5 -0,7697 0,3605 -0,4190 -0,2168
6 -0,7862 0,4802 0,3723 -0,0334
7 -0,6085 -0,6526 -0,0012 -0,0240
8 -0,9533 -0,1471 -0,1434 0,1856
9 -0,7602 -0,0078 -0,5458 0,3099
10 -0,9085 -0,0209 -0,3124 0,2312
11 0,8994 0,0842 0,1764 -0,3678
12 -0,8633 -0,1408 -0,3955 0,2632
13 0,8206 0,1189 -0,5158 -0,1082
14 -0,1928 -0,8332 0,2787 0,1726
15 -0,7856 0,4136 0,4037 0,0019
16 -0,6330 -0,6001 0,1194 -0,3752
17 -0,6108 -0,6077 0,0882 -0,3986
18 0,7256 0,1952 -0,1463 0,3360

Proporgéao
da 0,546877 0,166281 0,118242 0,092158

Variancia

(1) Valores grifados maiores que 0,7. Variaveis: 1 (MO), 2 (pH), 3 (Al), 4 (H+Al), 5 (CTCef.), 6 (CTC
pH 7), 7 (P), 8 (K), 9 (Ca), 10 (Mg), 11 (m), 12 (V), 13 (Areia), 14 (silte), 15 (argila), 16 (comp.), 17
(biom.) e 18 (Ds).

Através da sobreposi¢cao das Figuras 8 A e B verifica-se que as variaveis
localizadas nos quadrantes Il e |l estdo correlacionadas de maneira mais expressiva

com as profundidades iniciais do solo, ou seja, até 20 cm.
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Variaveis: 1 (MO), 2 (pH), 3 (Al), 4 (H+Al), 5 (CTCef.), 6 (CTC pH 7), 7 (P), 8 (K), 9 (Ca), 10 (Mg), 11

(m), 12 (V), 13 (Areia), 14 (silte), 15 (argila), 16 (comp.), 17 (biom.) e 18 (Ds).

Figura 8 - Distribuicdo da nuvem de variaveis no circulo de correlagbes e sua relagao entre as

componentes principais 1 e 2 da analise de componentes principais

(ACP),

discriminando os atributos fisico-quimicos do solo (A); e as profundidades do solo em
que foram coletadas as amostras, no povoamento de Pinus, no municipio Cambara do

Sul, RS (B).
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Na Figura 9, esta a representagdo do grafico da nuvem de variaveis, no
circulo de correlagbes. Com a andlise do grafico, & possivel verificar o
comportamento das varidveis comprimento e biomassa de raizes finas do Pinus e
sua relacao com as demais variaveis inerentes ao solo.

Como se pode observar, na Figura 9, algumas variaveis estao sobrepostas
umas as outras, oque demonstra que elas possuem a mesma representatividade no
grafico. Quanto mais proximas as variaveis estdo do circulo unitario, maior é a
contribuicdo delas, em relagao as variaveis que estao mais afastadas.

As variaveis que estdo mais correlacionadas ao comprimento e a biomassa
de raizes sdo as que estio localizadas nos quadrantes | e IV, destacando-se
principalmente as variaveis 7, 8, 12, 10 e 9 (P, K, V, Mg e Ca). Através da
interpretacao da Tabela 2, verifica-se, conforme CFQS-RS/SC (2004), que os niveis
para todos esses componentes sao considerados muito baixos.

Nos Campos de Cima da Serra, onde se situa Cambara do Sul, ocorre o
predominio de solos com baixa fertilidade natural, elevada acidez, alto teor de
aluminio e baixa disponibilidade de nutrientes, em especial do fésforo (CQFS —
RS/SC, 2004). Em povoamentos de E. grandis, as concentragdes de N, P, K, Ca e
Mg presentes nas raizes finas diminuiram das camadas superiores para as mais
inferiores do solo, pronunciando assim, uma relacédo direta e negativa da
composi¢ao quimica das raizes com o nivel de fertilidade nas diferentes camadas do
solo (GONCALVES, 1994).

Corréa et al. (2007), pesquisando areas de povoamento espontaneo de Pinus
spp. com baixa disponibilidade de nutrientes, baixa retencdo de umidade, auséncia
de material organico e altas temperaturas nas camadas iniciais do solo, verificaram
gque mesmo com esses aspectos desfavoraveis ao desenvolvimento radicular, a
espécie apresentou um bom desenvolvimento, externando sua alta capacidade de
adaptagao a condigbes adversas e a outras espécies florestais.

Simoes et al. (1978), analisando o desenvolvimento de plantas de Pinus taeda
com 8 meses de idade, observaram que as mudas cultivadas com fertilizagcao
composta pela aplicagcédo de 100 g de N-P-K apresentaram um aumento no peso
seco 17 vezes maior do que o peso das testemunhas, cultivadas sem fertilizagao. O
peso seco de raizes passou de 1,31 g para mais de 22 g com a utilizagdo da

fertilizacao.



60

Reis et al. (1985) e Gongalves, (1994), relatam que quanto mais produtivo for
o sitio menos desenvolvido sera o sistema de raizes finas de absorcao. Ao contrario,
quando o sitio € pouco produtivo, as plantas, para atenderem a suas demandas
nutricionais, precisam de um sistema radicular de absorgdo mais efetivo (maior area
superficial), capaz de absorver, em quantidade e qualidade, os nutrientes do solo.

Diversos estudos demonstram que se deve considerar a importancia da
fertilizacdo e irrigagdo na distribuicdo, qualidade das raizes e no rendimento
energético para seu crescimento. Isso fica claro em areas de produgdo com
diferentes disponibilidades de umidade, onde as plantas apresentam respostas
diferenciadas na producgao de raizes finas (FREITAS et al., 2008).

Outro aspecto importante é verificado realizando-se a sobreposicdo das
Figuras 9 A e B. Percebe-se que as variaveis presentes nos quadrantes | e IV estédo
intimamente correlacionadas com as camadas mais superficiais do solo,
principalmente de 0-10 cm de profundidade, ja as variaveis presentes nos
quadrantes Il e Il apresentam maior influéncia sobre as camadas mais profundas do
solo (20 - 40 cm).

Morales et al. (2007), relacionando parametros quimicos do solo em
diferentes sitios com a producdo de Pinus taeda, verificaram que o0s maiores
coeficientes de correlacdo observados para a camada de 0 a 20 cm se devem a
grande quantidade de raizes que crescem nessa camada e contribuem para o
crescimento dessa espécie. As camadas mais profundas do solo podem exercer
maior influéncia em periodos mais secos, quando a umidade nas camadas mais
superficiais fica mais restrita. Os mesmos autores observaram a existéncia de
relagao significativa dos teores de Ca** e K*, da soma e saturacio por bases e da
saturagao por aluminio com o crescimento do Pinus taeda. Essas esta relagao fica

mais evidenciada nas camadas mais superficiais do solo.



61

1,0 Al 1
ImI
05F
N 14
g— P = T
& 001 13 - 71
5 >
© 7
[T
18
05}
10 * Variavel Resposta 11 | IV
" | _Variavel Suplementar (Explicativa) .
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Fator 1 : 98,96%
0,4
031 20
° 20
°
02}
30
. 01} °
3 30
< °
- 10
. 0,0
N ’ 40 ) 1
= 40 40 % ?
::Y b 30
01} ® 10
°
02}
20
°
03}
® Profundidades (cm)
0,4 . . A
-2 -1 0 1 2 3

Fator 1: 98,96%

Variaveis: 1 (MO), 2 (pH), 3 (Al), 4 (H+Al), 5 (CTCef.), 6 (CTC pH 7), 7 (P), 8 (K), 9 (Ca), 10 (Mg), 11
(m), 12 (V), 13 (Areia), 14 (silte), 15 (argila), 16 (comp.), 17 (biom.) e 18 (Ds).

Figura 9 - Distribuicdo da nuvem de variaveis no circulo de correlagcbes e sua relagao entre as
componentes principais 1 e 2 da analise de componentes principais (ACP),
discriminando os atributos fisico-quimicos do solo como variaveis explicativas e o
comprimento e a biomassa de raizes como variavel resposta (A); e as profundidades do
solo em que foram coletadas as amostras, no povoamento de Pinus, no municipio
Cambara do Sul, RS (B).
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4.4.2 Andlise de Componentes Principais (ACP) para a area de campo

Da mesma forma que para o Pinus, utilizou-se da ACP para explicar as
correlagdes existentes entre as variaveis iniciais e descrever seu comportamento,
principalmente com relagdo ao comportamento das raizes finas.

Para realizagdo da ACP na area de campo, foram utilizados os dados
referentes ao campo como: densidade de raizes (Tabela 2), de biomassa de raizes
(Tabela 3) e os dados referentes aos atributos fisico-quimicos do solo (Tabelas 5 e
6).

Analisando a matriz de correlagao, disposta na Tabela 10, é possivel verificar
que ocorre um numero representativo de valores superiores a 0,7, oque significa que
a correlagao entre as variaveis esta de moderada a forte. Sendo assim, pode-se

dizer que a grande maioria das variaveis esta interligada umas as outras.

Tabela 10 - Resultado da matriz de correlagao entre as variaveis analisadas na area de campo,
no municipio de Cambara do Sul, RS.

Campo 0 - 40 cm de profundidade

<
L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 087° 086 067 08 075 081 08 082 074 -079 073 -051 066 -024 083 081 -0,73
1 -066 -081 -075 -081 -077 -0,78 -0,73 -0,69 074 -0,59 044 -056 0,18 -0,80 -0,80 0,48
1 062 092 068 070 076 074 069 -068 066 -030 044 -026 074 066 -0,78
1 060 090 052 048 054 048 -047 028 -024 036 -019 049 053 -041
1 070 085 094 095 092 -092 08 -027 039 -024 087 083 -0,77
1 070 063 067 060 -060 041 -019 030 -0,17 064 066 -0,56
1 093 086 082 -08 080 -022 046 -040 093 098 -0,76
1 095 094 097 094 -026 042 -030 094 093 075
1 098 -098 094 -024 032 -017 084 086 -0,67
1 099 09 -016 023 -0,17 083 083 -0,61
1 097 022 -032 021 -088 -090 0,66
1 021 031 -021 083 082 -065
1 080 -035 -013 -021 -0,05
1 027 038 044 -032
1 044 041 062
1 095 -0,77
1075
1

>3IsaionldCe~NoaswN

(1) — Correlagédo de Pearson (p<0,05). Variaveis: 1 (MO), 2 (pH), 3 (Al), 4 (H+Al), 5 (CTCef.), 6 (CTC
pH 7), 7 (P), 8 (K), 9 (Ca), 10 (Mg), 11 (m), 12 (V), 13 (Areia), 14 (silte), 15 (argila), 16 (comp.), 17
(biom.) e 18 (Ds).
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A selegdo das componentes principais seguiu 0 mesmo critério utilizado
anteriormente, ou seja, o de incluir somente aquelas componentes cujos valores
préprios sejam superiores a 1. A selegdo das componentes principais, resumiu-se
aos quatro primeiros autovalores, representando valores iguais ou superiores a
70,0% da variancia total observada entre os dados originais. Os demais
componentes nao fizeram parte do modelo, pois resultaram em pouca informagao
com relagdo a variancia total. Os dois primeiros componentes resultaram em uma

explicacéo de 78,70 % da variabilidade total acumulada (Tabela 11).

Tabela 11 - Autovalores e percentual da variancia explicada pelas variaveis analisadas, na area
de campo, no municipio de Cambara do Sul, RS.

Autovalores campo
Extracdo dos Componentes Principais

Numero de % d .
componentes % da variancia Autovalores o ga variancia
Autovalor : explicada
explicada acumulados
acumulada
1 12,19078 67,72656 12,19078 67,72656
2 1,97497 10,97208 14,16576 78,69864
3 1,41169 7,84270 15,57744 86,54134
4 1,18060 6,55889 16,75804 93,10023

Na Tabela 12, verifica-se a correlagdo entre as varidaveis originais e o0s
componentes principais, assim como a contribuicdo de cada grupo de variaveis em
relagcao a cada fator.

A primeira componente, responde por 67,73% da variabilidade total das
variaveis originais, englobando, em ordem decrescente de importancia, as variaveis:
8>5>9>11>7>17>16>1>10>12>2>3>18>6. As cinco variaveis formadoras do fator 1
que apresentam maior representatividade sao: K, CTC efet., Ca, m, P.

Nesse sentido, Gongalves; Mello (2005) constataram que a toxidez por Al
condiciona a um aumento do peso das raizes sem implicar uma melhor distribuicao
no volume do solo.

Nabinger (2008) comparando os efeitos da adubagéo do campo e de métodos
de pastejo, verificaram que com a utilizagdo do pastoreio rotacionado houve um
aumento no crescimento da pastagem de cerca de 10%. Mas a grande resposta foi a
aplicagao de foésforo que permitiu aumentos da ordem de 70% em relagao a nao-

fertilizacao, destacando a importancia no suprimento de nutrientes as plantas.
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Tabela 12 - Proporcao de variagdo da variavel que compoe os quatro fatores considerados na

analise, na area de campo, no municipio de Cambara do Sul, RS.

Contribuicao da variavel no Componente Principal (>0,7)*

Variavel
Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
1 -0,92978" 0,265686 -0,079408 0,054347
2 0,85638 -0,321976 0,129518 0,178643
3 -0,84056 0,081470 -0,130539 -0,038279
4 -0,64919 0,321140 -0,422598 -0,494986
5 -0,96205 -0,042329 0,096397 -0,062775
6 -0,75815 0,183072 -0,321502 -0,487177
7 -0,93583 -0,098759 -0,035710 0,091008
8 -0,97101 -0,112629 0,166760 0,083278
9 -0,94048 -0,100126 0,255237 -0,100091
10 -0,90438 -0,189045 0,320382 -0,111601
11 0,93719 0,152425 -0,283640 0,021953
12 -0,86947 -0,220197 0,393340 0,146131
13 0,30625 -0,873927 -0,245764 -0,273157
14 -0,49720 0,632506 -0,194829 0,544283
15 0,33411 0,450132 0,667150 -0,419505
16 -0,93325 -0,185317 -0,036073 0,081692
17 -0,93519 -0,112686 -0,018171 0,096145
18 0,78173 0,319763 0,321246 -0,188912
Proporgéao
da 0,67727 0,109721 0,078427 0,065589
Variancia

(1) Valores grifados maiores que 0,7. Variaveis: 1 (MO), 2 (pH), 3 (Al), 4 (H+Al), 5 (CTCef.), 6 (CTC
pH 7), 7 (P), 8 (K), 9 (Ca), 10 (Mg), 11 (m), 12 (V), 13 (Areia), 14 (silte), 15 (argila), 16 (comp.), 17
(biom.) e 18 (Ds).

As arvores apresentam a capacidade de produzir raizes novas em altas taxas,

retranslocando nutrientes acumulados em outras partes da planta. Assim, em

épocas com boas condi¢des hidricas e de temperatura do solo, a produgao de raizes

finas tende a ser estimulada, suportando as taxas de crescimento da parte aérea. Ao

contrario, plantas de ciclo de vida curto, como as culturas anuais, apresentam um

desenvolvimento radicular coordenado principalmente pelas fases de crescimento
vegetativo até a colheita (GONCALVES; MELLO, 2005).
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Em solos sob pastagem sem queima ha 22 anos, na regiao dos Campos de
Cima da Serra, os teores de Ca, Mg, K, Mn e Zn na camada superficial sdo
superiores aos observados na mesma camada dos solos sob Pinus. Esse efeito se
manifesta principalmente na superficie, e os valores decrescem gradativamente com
a profundidade. Ja no Pinus, os valores tendem a ser uniformes ao longo do perfil do
solo (DICK et al., 2007). Cabe aqui destacar a importancia da ciclagem de nutrientes
no Pinus, especialmente considerando-se que a biomassa produzida acima do solo
€ extremamente superior a produzida pelo campo, com isso, uma grande quantidade
de nutrientes absorvidos do solo, fica retida no ciclo bioquimico da arvore. No caso
do K, Ca, e Mg do solo que aparecem em teores no pinus, inferiores ao campo,
grande parte dos elementos encontra-se retida na biomassa e mesmo na
serapilheira.

A segunda principal componente, responde por 10,97% da variabilidade total
das variaveis originas, englobando a variavel 13 ou seja, areia.

As duas primeiras componentes principais, explicam mais da metade
(78,70%) da variabilidade total.

A maior contribuicdo das variaveis originais para com os quatro fatores
explicativos da variancia total, situa-se principalmente no fator 1. Com a utilizacdo da
Figura 10, tem-se uma melhor visualizagdo dos fatores selecionados na analise.
Esses sdo apresentados no grafico de distribuicdo da nuvem de variaveis, que
mostra a localizacdo das variaveis no sistema de coordenadas criado pelos fatores 1

e 2, pois séo eles que explicam a maior parte da variabilidade total existente.
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Figura 10 - Distribuicdo da nuvem de variaveis no circulo de correlagcbes e sua relacdo entre as
componentes principais 1 e 2 da andlise de componentes principais (ACP),
discriminando os atributos fisico-quimicos do solo (A); e as profundidades do solo em

que foram coletadas as amostras, na area de campo, no municipio de Cambara do Sul,
RS (B).
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Sobrepondo as Figuras 10 A e B, percebe-se que as variaveis fixadas nos
quadrantes Il e lll estdo correlacionadas de maneira mais expressiva com a
profundidade de 10 cm do solo e em menor grau com a profundidade de 20 cm do
solo.

Na Figura 11, esta a representacdo da nuvem de variaveis, no circulo de
correlacdes. E possivel verificar o comportamento das varidveis comprimento e
biomassa de raizes finas do campo e sua relagdo com as demais variaveis inerentes
ao solo. Algumas variaveis estdo sobrepostas umas as outras, isso demonstra que
elas possuem a mesma representatividade no grafico. Quanto mais proximas as
variaveis estdo do circulo unitario, maior € a contribuicdo delas, em relacdo as
variaveis que estao mais afastadas.

As variaveis que estdo mais correlacionadas ao comprimento e biomassa de
raizes sdo as que estdo localizadas nos quadrantes | e |V, destacando-se
principalmente as variaveis 7, 8, 9, 10 e 12 (P, K, Ca, Mg e V). Outro aspecto
importante € verificado através da sobreposicdo das Figuras 11 A e B, variaveis
presentes nos quadrantes | e IV estdo intimamente correlacionadas com as
camadas mais superficiais do solo, principalmente de 0 - 10 cm de profundidade. Ja
as variaveis presentes nos quadrantes Il e Ill, apresentam maior influéncia sobre as

camadas mais profundas do solo (20 - 40 cm).
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Figura 11 - Distribuicdo da nuvem de varidveis no circulo de correlacdes e sua relagdo entre as
componentes principais 1 e 2 da andlise de componentes principais (ACP),
discriminando os atributos fisico-quimicos do solo como variaveis explicativas e o
comprimento e a biomassa de raizes como variavel resposta (A); e as profundidades do
solo em que foram coletadas as amostras, na area de campo, no municipio de
Cambara do Sul, RS (B).
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5 CONCLUSOES

O comprimento total médio de raizes finas no povoamento de Pinus taeda L.,
no perfil de 40 cm do solo, incluindo-se a camada de serapilheira, foi de 68412 km
ha'. A maior parte dessas raizes se concentrou nos primeiros 20 cm de
profundidade e na serapilheira (78,28%), nao diferindo estatisticamente nessas trés
camadas. Com o aumento da profundidade até 40 cm, ocorre uma diminugao

gradativa no comprimento de raizes.

Na area de campo, o comprimento total médio de raizes finas, no perfil de 40
cm do solo, foi de 173550 km ha™, 42,82% (74313 km ha™') desse comprimento
localiza-se na camada de 0 - 10 cm de profundidade. As camadas de 20 a 40 cm
nao diferiram estatisticamente e apresentam juntas 28,84% do total de raizes

presentes no perfil do solo.

A maior densidade no comprimento de raizes finas esta concentrada na
camada de serapilheira do Pinus e no solo até 10 cm de profundidade, perfazendo
62,59 %. As camadas de 10 - 40 cm de profundidade n&o apresentaram diferenca
significativa, contudo ocorre uma consideravel diminuigdo na densidade de raizes
com o aumento da profundidade do solo. A densidade de raizes no campo é
234,28% maior do que no Pinus, destacando-se a camada de 0 - 10 cm, onde

ocorreu a maior diferenca.

No Pinus foram contabilizados 3515,92 kg ha”, sendo que, apenas na
camada de 0 - 10 cm o valor de biomassa chegou a 1412,23 kg ha™, diferindo
estatisticamente das demais camadas do solo e da serapilheira. A area de campo
apresentou 5628,86 kg ha'1, ou seja, praticamente o dobro da biomassa de raizes
finas presente no Pinus. Desse total, mais da metade encontra-se na camada de O -

10 cm do solo, diferindo estatisticamente das demais camadas do solo.
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Na duas areas, as condicdes quimicas do solo apresentaram maior
correlagdo com o comportamento do comprimento e biomassa de raizes. No Pinus,
destacam-se como principais fatores o P>K>V>Mg>Ca, por outro lado, na area de

campo destacam-se P>K>Ca>Mg>V.

A grande presenga de raizes finas na serapilheira do Pinus taeda, destaca a
importancia dessa camada no processo de ciclagem, disponibilizacdo de nutrientes
e agua. Apéds a colheita florestal, deve-se manter a camada de serapilheira e dos
residuos produzidos durante essa atividade, visando a manutengdo do potencial

produtivo do solo.
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APENDICE A - Fotos da coleta de raizes finas no povoamento de Pinus taeda L. e na area de
campo, no municipio de Cambara do Sul, RS.
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APENDICE B - Fotos do processo de quantificagdo do comprimento e da biomassa das raizes finas
coletadas, no povoamento de Pinus taeda L. e na area de campo, no municipio de
Cambara do Sul, RS.
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