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Ao Cerrado,

ao que restou de vocé,

aos olhos de muitos uma beleza tortuosa,

aos olhos de poucos uma exuberante riqueza abaixo da terra
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Resumo

No Cerrado, assim como em grande parte dos ecossistemas terrestres, o componente

subterrineo tem recebido menor atengdio que o componente aéreo, apesar de desempenhar

um papel chave no funcionamento dos ecossistemas. No Cerrado, extensas areas de

ecossistemas nativos foram convertidas em pastagens plantadas acarretando, entre outras,

mudangas na parte subterranea do ecossistema. Esse estudo teve como objetivo determinar

de que forma a biomassa subterranea e sua distribuigdo, € a dindmica de raizes finas variam

entre os distintos ecossistemas do Cerrado e uma pastagem plantada com Brachiaria

brizantha. A biomassa subterrdnea grossa (> 2 mm) foi estimada até 8 m de profundidade

no cerrado denso e cerrado stricto sensu, até 6 m na pastagem e até 4 m no campo sujo,

através de escavagio de pogos. No cerrado s.s., a biomassa subterrinea grossa também foi

determinada através de monolitos de solo até 1 m de profundidade. A biomassa de raizes

finas foi estimada para esses mesmos ecossistemas até 3 m de profundidade com trado. A

dindmica de raizes finas foi investigada no cerrado s.s., campo sujo € pastagem, nas

profundidades 50 cm, 1 m e 4 m através do método de minirhizotron e observagdo por

periscopio. A biomassa subterrinea do Cerrado representa uma fragdo significativa do

estoque de carbono quando comparado com outras savanas e florestas tropicais. A
biomassa grossa ¢ a profundidade alcangada pela biomassa grossa e fina aumentaram
positivamente com a densidade da vegetagdo lenhosa, apesar de todos os ecossistemas,

inclusive a pastagem, terem apresentado uma distribuigdo profunda de seu sistema
radicular. A dinimica de raizes finas ndo seguiu o padrio espacial e temporal de
disponibilidade de agua no perfil do solo. Esse resultado pode ter sido derivado dos meses
em que esse estudo foi realizado, e de restrigdes impostas pela metodologia utilizada (o
intervalo de tempo entre a instalagdo dos minirhizotrons e o inicio da coleta de dados ¢ o
tempo de duragio do estudo). A época de estudo também parece ter afetado as comparages
de produgdo e mortalidade de raizes finas entre os ecossistemas. No primeiro metro do solo,
encontramos, em média, uma produgdo total de raizes semelhante na pastagem ¢ no cerrado
ss {ca. 7,7x 10 cm.cm™) e superior ao campo sujo (4,1 x 10 e¢m.cm™). A mortalidade de
raizes fol maior no cerrado s.s. (4,8 x 10 em.cm™) que nos demais ecossistemas, e maior na
pastagem (2,5 X 10cm.cm™) que no campo sujo (1,1 x 10ecm.em®). Em 4 m, a
mortalidade de raizes foi similar entre os ecossistemas nativos e a pastagem, sugerindo que
a entrada de carbono no solo via raizes finas nio é alterada pela conversdo. No entanto,
como abaixo de 2 m a biomassa fina ja é muito pequena, a comparagio da mortalidade de
raizes em 4 m se torna dificil. O cerrado s.s. manteve e produziu raizes finas superficiais
durante a estagio seca, diferentemente da pastagem e campo sujo. Essa diferenca estd
associada as distintas caracteristicas fisiologicas, fenologicas e profundidade do sistema
radicular das formas de vida que compdem os ecossistemas estudados. Podemos concluir
que a conversio altera, substancialmente, o estoque de biomassa subterrinea, com perda
entre 70 a 87% da biomassa grossa dependendo da densidade da vegetagdo lenhosa do
ecossisterna nativo. Ela também altera a distribuigdo da biomassa subterrinea, que se torna
mais superficial. Assim, o efeito da conversdo sobre o estoque de carbono na biomassa
deve ser maior nas camadas mais profundas. Porém, ainda € incerto o efeito da conversdo
sobre a entrada de carbono via mortalidade de raizes finas. A manutengio e producgio de
raizes finas, durante a seca, no cerrado s.s., corrobora estudos recentes que tem indicado
para as lenhosas do Cerrado, um complexo padrao de utilizagao da agua no perfi! do solo.
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Abstract

Despite its key role in ecosystem functioning, for most terrestrial ecosystems far less is
known about the belowground component than the aboveground component. Our
knowledge of the belowground biomass of Cerrado ecosystems is scarce. Large expanses of
native Cerrado vegetation have been cultivated with African grasses for the installation of
planted pastures. The aim of this study was to determine how the belowground biomass, its
distribution and the fine root dynamics vary between native Cerrado ecosystems and a
planted pasture of Brachiaria brizantha. Coarse belowground biomass (diameter > 2 mm)
was estimated up to 8 m in cerrado denso and cerrado stricfo sensu, up to 6 m in pasture
and up to 4 m in campo sujo, by excavation of deep shafts. In cerrado s.s., coarse biomass
was also estimated by soil monoliths up to 1 m. Fine root biomass was estimated up to 3 m
with an auger. Fine root dynamics was investigated in cerrado s.s., campo sujo and pasture,
in 50 cm, 1 m and 4 m soil layers by the minirhizotron method and periscope observation.
Belowground biomass in Cerrado represents a significant fraction of carbon stocks when
compared with others tropical savannas and forests. Belowground biomass and rooting
depth increased with increasing woody vegetation density. For all ecosystems, including
the cultivated pasture, biomass reached deep soil layers. Fine root dynamics did not follow
the temporal and spatial distribution of water in the soil profile. These findings could either
be the result of the period of the year when this study was conducted or the duration of the
study. The period of the year when this study was conducted also seem to have affected the
comparisons of fine root production and mortality between ecosystems. At the first meter of
5011 we found in average, a similar fine root productlon in pasture and cerrados s.s. (7.7 x
10'cm.cm™) and greater than in campo sujo (4.1 x 10" cm.cm’” %). Fine root mortahty was
greatest in cerrados s.s. (4 8 x 10 cm.cm™), and greater in pasture (2.5 x 10" c¢m.cm™) than
in campo sujo (1.1 x 10 cm.cm™). In 4 m, fine root mortality was similar between native
ecosystems and pasture, which suggests that conversion, did not alter carbon input into the
soil via fine roots. However, as deep as 2 m, fine biomass was already very small, and fine
root mortality comparison in 4 m becomes difficult. We demonstrated that cerrado s.s.
maintains and produces its superficial root system in the dry season, while both the planted
pasture and the campo sujo did not. This difference is associated with the distinct
physiological and phenological characteristics and distinct rooting depth of the dominant
life-forms. We concluded that conversion substantially alters the belowground biomass
stocks with a lost of significant portion of coarse biomass, which vary between 70 and 87%
depending on the woody vegetation density of the ecosystem. It also alters the belowground
biomass distribution, which became shallower. Thus, the conversion effects on the biomass
carbon stocks may be greater in the deepest layers of soil. Nevertheless, it is still uncertain
which effects the conversion brings to the carbon input into the soil via fine root mortality.
Fine root maintenance during the dry season in cerrado s.s. is in accordance with recent
studies that have shown a complex pattern of water use by Cerrado woody vegetation.




Capitulo 1

Importancia das raizes para o funcionamento dos ecossistemas

terrestres: O caso do Cerrado

O cenario de mudanga climatica global, associado ao interesse da comunidade
macional pela alteragio do ciclo do carbono, tem gerado uma crescente demanda
dados de biomassa dos diversos ecossistemas terrestres (Vogt ef al. 1996, Dixon et
11994), devido sua importincia potencial como fontes ou sumidouros do carbono
osférico.

Em grande parte dos ecossistemas terrestres, a biomassa subterrénea, assim
fo sua distribui¢io no perfil do solo e produtividade, tém recebido menor atengfo
o componente aéreo (John et al. 2001, Cairns ef al. 1997), apesar de desempenhar
{papel chave no funcionamento dos ecossistemas (Gordon & Jackson 2000, Jackson
[ 1996, Schulze ef al. 1996), e, em particular, no ciclo do carbono global (Matamala
1. 2003, Janssens er al. 2002, Norby & Jackson 2000). Isso ¢ devido, principalmente,
fficuldade metodolégica em estudar a parte subterrdnea das plantas, uma vez que a
fodologia ¢ dispendiosa e laborosa. Além do mais, ha controvérsias sobre a eficicia
{ métodos de amostragem da biomassa subterranea e sua dinamica (Norby & Jackson
0, Shaver & Aber 1996, Bohm 1979).

Diversos métodos tém sido utilizados para estimar a biomassa, a distribuig3o, a
pografia e a dindmica (fenologia, produtividade e mortalidade) de raizes (Vogt er al.
$3). Para a estimativa de biomassa, o método mais utilizado ¢ a coleta de um
‘ﬂerminado volume de solo (e.g. monolitos, cores e escavagio de todo sistema
‘ﬁicular de um individuo) seguida da separagio das raizes (Bohn 1979). A

fopreensio da dindmica do sistema radicular através de estudos demograficos gera




fiais controvérsias, pois os métodos utilizados s3o muito distintos. Os mais utilizados
'ﬁo o segtiencial soil core, ingrowth cores, bolsas de raizes enterradas e minirizotrons,
Fm havendo, em muitos casos, consisténcia entre as estimativas geradas por eles
Higgins et al. 2002, Vogt et al. 1998, Samson & Sinclair 1994).

No segilencial soil core, um determinado volume de solo é coletado ao longo de
ano, ¢ a produtividade ¢ determinada pela diferenca entre a biomassa maxima e
jinima obtida no ano ou a diferenga na biomassa obtida entre cada coleta (Vogt et al.
098). No ingrowth cores, um volume de solo é coletado e apos estar livre de raizes é
fposto no mesmo local, porém dentro de uma tela que é usada para remover o solo
pos t&-lo deixado no campo por diferentes intervalos de tempo. O subseqiiente
rescimento de raizes dentro da tela é usado para estimar a produtividade de forma igual
do sequential soil cores (Vogt et al. 1998). As bolsas enterradas com raiz sio
filizadas para determinar a mortalidade de raizes (Dornsbush et al. 2002, Silver &
Jiya 2001). Para a preparagdo das bolsas, as raizes sio separadas do solo, lavadas,
psadas e colocadas dentro das bolsas. As bolsas de malha sdo enterradas no solo e
firadas em diferentes intervalos de tempo, sendo a mortalidade determinada pela
ferenca da biomassa de raizes entre os intervalos de tempo (Dornsbush et al. 2002).

Os trés métodos descritos acima sio destrutivos, e apresentam  sérias
psvantagens para estimar a produtividade e mortalidade das raizes. Q sequential soil

pres € 0 ingrowth cores, pelo fato de amostrarem uma area distinta a cada coleta,

fcluem a variagio espacial da produtividade de raizes na estimativa de sua variagio

poral (Hendrick & Pregitzer 1992, Singh et al. 1984). Uma vez que a distnibuiczo da
massa de raizes apresenta uma grande heterogeneidade em uma pequena escala

acial, a diferenga entre a biomassa obtida em cada data de coleta é derivada tanto de

g variag@o temporal quanto espacial (Singh ef al. 1984). Além disso, eles nio levam




conta as raizes que crescem e morrem entre os intervalos de amostragem, tendendo
Im, subestimar a produtividade (Vogt ef al. 1998, Steele et al. 1997).

As bolsas de raizes enterradas tendem a subestimar a taxa de mortalidade e
bomposigio das raizes, o que é atribuido a seu modo de preparagdo. De forma geral,
faizes separadas do solo e colocadas dentro das bolsas apresentam uma classe de
netro média maior que a existente num volume de solo equivalente intacto. Assim,
§ apresentam um maior conteado de lignina, e conseqiientemente uma menor taxa de
fomposigio (Dornsbush et al. 2002, Silver & Miya 2001). Além disso, esse método
bra a dindmica da comunidade de decompositores, impedindo acesso as raizes aqueles
fmaior porte, € retardando a taxa de colonizagdo pelas comunidades microbianas e de
bro-artropodes (Dornsbush et al. 2002).

Os minirhizotrons sdo tubos transparentes enterrados no solo, cuja dindmica das
kes que estio em contato com sua superficie pode ser acompanhada visualmente por
fintos aparelhos, como periscopios (Samson & Sinclair 1994, Eissenstat & Caldwell
B8, Richard 1984), endoscopios (Van Noordwijk er al. 1985), e mais recentemente,
r mini-cameras de video (Higgins ef al. 2002, Price & Hendrick 1998, Steele et al.
07, Hendrick & Pregitzer 1992). Este € um método ndo destrutivo que permite o
udo in situ da dindmica de raizes finas de forma continua (Johnson ef al. 2001, Vogt
I 1998, Hendrick & Pregitzer 1996 a). A tinica perturbag8o do solo ocorre durante a
ptalagio dos minirhizotrons, sendo necessario esperar um tempo entre a instalagdo dos
bos ¢ a coleta de dados (Johnson et al. 2001, Vogt el al. 1998), o que na literatura

fria entre um més (Dubach & Russelle 1995), alguns meses (Price & Hendrick 1998,

feele ef al. 1997) a um ano (Hendrick & Pregitzer 1993). Diferente dos outros métodos
ritos, o minirhizotron permite realizar observagdes repetidas da mesma raiz ao

go do tempo, acompanhando-a desde sua aparigiio até senescéncia e morte. Assim,
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os processos de “produtividade” e “mortalidade” sio medidos direta, porém
separadamente, ndo sendo derivados da alteracio da biomassa nas amostras de solo
(Hendrick & Pregitzer 1992, Hendrick & Pregitzer 1996 a). Além disso, a variagao
temporal da produtividade e mortalidade nio ¢ confundida com a espacial (Hendrick &
Pregitzer 1992, Hendrick & Pregitzer 1996 a).

Existe, porém uma dificuldade com 0 uso do minirhizotron. Os dados obtidos
através deste método sdo numero ou comprimento de raizes por unidade amostral, que
crescem € morrem entre OS intervalos de medigdo. Para que estes dados sejam
transformados em produtividade ¢ mortalidade de biomassa radicular é Necessario
converter tais medidas em unidades de biomassa, o que s6 pode ser realizado a partir da
coleta destrutiva de raizes finas no solo (Johnson et al. 2001, Hendrick & Pregitzer
1996 a).

Apesar da dificuldades metodologicas, tem crescido o nimero de estudos que
investiga o componente subterrineo. Diversos estudos tém indicado que a biomassa
radicular corresponde a uma importante fracio da biomassa total de um ecossistema
(e.g. Castro & Kauffman 1998, Rice et al. 1998, Cairns et al. 1997). Em escala global,
as raizes finas, com didmetro inferior a 2 mm, representam um estoque maior que 5% de
todo o carbono atmosférico (Jackson et al. 1997), e sua produgdo contribul
aproximadamente com metade do carbono que é reciclado anualmente em muitas
florestas (Vogt ef al. 1996) e com 33% da produgdo primaria liquida anual global
(Jackson et al. 1997). Por isso, a obtengao de uma estimativa acurada da biomassa
subterrinea passou a ter grande importancia (Vogt et al. 1998) e tem despertado o
interesse cientifico no componente subterrineo dos ecossistemas.

Nas comunidades vegetais, uma grande parte da produg@o anual de raizes ocorre

na fragio de raizes finas (Vogt et al. 1998). Esta ¢ a fragdo dindmica do sistema




radicular, pois possui um tempo de vida curto e uma rapida mortalidade e decomposi¢ao
(Gill & Jackson 2000). A entrada anual de carbono e nutrientes no solo via mortalidade
de raizes finas € alta e pode exceder a entrada vinda das partes aéreas das plantas, via
decomposigdo do folbedo (Matamala et al. 2003, Dornbush et al. 2002). Portanto,
quantificar a produtividade e mortalidade de raizes finas ¢ critico para o entendimento
do ciclo do carbomo em todos os ecossistemas terrestres. Associado a estas
caracteristicas, as raizes finas sio o caminho principal da agua e dos nutrientes
absorvidos pelas plantas (Gordon & Jackson 2000, Jackson er al. 1997, Fitter 1991),
enquanto as raizes grossas ¢ orgos de reserva sao responsaveis, principalmente, pela

sustentagio da planta e estoque de carbono (Fitter 1991).

O componente subterrineo do Cerrado

O Cerrado, uma tipica savana imida tropical, ¢ um bioma caracterizado por um
clima marcadamente sazonal, com duas estagdes, chuvosa e seca, bem definidas e alta
temperatura o ano todo (Furley & Ratter 1988, Eiten 1972). Ele ocupa uma posigio
pluviométrica intermediaria dentro do continente, com precipitacio média anual de
1.500 mm, sendo que cerca de 90% da precipitagdo ocorre na estagdo chuvosa, de
outubro a marco (Eiten 1972). Durante a estagfo seca, de abril a setembro, a umidade
relativa é baixa, a evaporagio alta, e a precipitagdo em alguns meses pode ser nula. A
maior parte dos solos do Cerrado sdo distroficos, com disponibilidade de nutrientes
extremamente baixa, 4cidos e com alta concentragéo de aluminio (Motta et al. 2002,

Furley & Ratter 1988, Goodland & Ferri 1979).

A disponibilidade de 4gua e nutrientes sdo os principais fatores determinantes do
balanco entre o estrato herbaceo e lenhoso que compdem os ecossistemas do Cerrado

(Frost et al. 1986). Esse balango determina o regime e comportamento do fogo, que, por




sua vez, o influencia (Miranda et al. 2002, Kauffman ef al. 1994, Frost et al. 1986),
havendo, assim, uma retro-alimentagdo entre a estrutura da vegetagdo e ocorréncia de
queimadas (Kauffman ef al. 1994). As diversas combina¢des, no bioma Cerrado, dos
fatores disponibilidade de 4gua e nutrientes no solo levam a formagdo de um mosaico
vegetacional composto por ecossistemas com distintas densidades do estrato herbaceo e
Jenhoso (Oliveira-Filho & Ratter 2002, Ribeiro & Walter 1998, Eiten 1972).

Nas savamas sazonais, como o Cerrado, a combinagdo da marcada
estacionalidade e de um solo bem drenado acarreta numa variag3o sazonal e espacial na
disponibilidade de 4gua no solo (Goldstein & Sarmiento 1987). No Cerrado a agua esta
disponivel ao longo de todo o perfil de solo durante a estagdo chuvosa, no entanto,
durante a estagdo seca, o solo comega a secar da superficie para as camadas mais
profundas, e, por conseguinte seu potencial hidrico diminui, principalmente na
superficie, enquanto as camadas mais profundas apresentam um alto grau de constancia
no estoque de agua (Silva 2003, Franco 2002, Oliveira 1999, Goldstein & Sarmiento
1987). Além disso, a forte estacionalidade associada a0 grande acimulo de combustivel
oriundo da dessecagio da cobertura graminosa na estago seca, favorece a ocorréncia de
queimadas neste bioma (Kauffman ef al. 1994).

A estratégia de alocagio de recursos entre as partes acrea e subterrinea das
plantas ¢ parcialmente determinada pelos padroes de disponibilidade de recursos nos
ecossistemas (Van Noordwijk et al. 1998). Diversos modelos de parti¢do de recursos em
plantas sugerem, a partir de distintos mecanismos, que quando a disponibilidade de
nitrogénio e de agua € baixa hi uma maior alocagdo de recursos para a biomassa
subterranea, resultando num alto quociente raiz: parte aérea (e.g. Dewar 1993, Chaplin
el al. 1987, Thormley 1972). No Cerrado, a combinag@o dos fatores varia¢do sazonal e

~espacial na disponibilidade de agua no solo, baixa concentragdo de nutrientes, € a




ocorréncia do fogo, deve favorecer uma maior alocagdo de recursos para a biomassa
subterrinea em detrimento da aérea, como observado em nivel de espécie (Moreira &
Klink 2000, Sassaki & Felippe 1992, Paulilo ef al 1993, Rizzini 1965b) e de
ecossistema (Abdala ez al. 1998, Castro & Kauffman 1998).

A biomassa subterrinea do Cerrado é composta por Orgdos de reserva de agua,
nutrientes e energia (e.g. xilopodios, bulbos e tubérculos caulinares) (Rizzini 1965a,
Rizzini 1965b, Rizzini & Heringer 1962), e por raizes finas e grossas. Esses orgaos de
reserva permitem a regeneracio da parte aérea das plantas ap6s danos causados por
perturbagdes, como fogo e seca (Eiten 1972, Rizzini 1965a). O fogo apesar de causar
reducio da parte aérea, ndo provoca aumento elevado da temperatura do solo,
particularmente da camada que fica abaixo de 5 cm de profundidade (Miranda ef al.
2002). Portanto, os 6rgdos subterrineos sdo importantes adaptagbes de persisténcia da
flora nesse ambiente de seca sazonal e fogo fregilente, pois a vegetagio pode rebrotar a

partir deles.

As savanas tropicais, juntamente com os desertos ¢ as florestas temperadas de
coniferas, sd0 os ecossistemas cujo sistema radicular atinge grandes profundidades do
solo (Jackson et al. 1996), uma indicagdo de que as plantas dos ecossistemas limitados
por agua podem ter acesso a agua estocada nas camadas mais profundas do solo
(Schenk & Jackson 2002b). No Cerrado, durante a estagdo seca, as camadas mais
profundas (2-8 m) contribuem com até 70% do total de agua utilizada no cerrado denso,
e 51% no campo sujo entre 2-4 m de profundidade (Oliveira 1999). Silva (2003)
observou que o cerrado denso utilizou 54% da agua disponivel entre 2 e 6 mde

profundidade, e o cerrado stricto sensu 33%. Esses resultados demonstram a

dependéncia da vegetagdo pela agua subterrdnea durante a seca, e, portanto, a




importancia das raizes profundas na manutengdo da transpiragio da vegetagiio do
Cerrado.

J4 em meados do século passado, Rawitscher (1948), registrou a ocorréncia de
raizes profundas no Cerrado de Sdo Paulo, que alcancaram 18 m de profundidade.
Somente apés cinco décadas € que se iniciaram os estudos de biomassa subterranea rio
Cerrado (Lilienfein er al. 2001, Delliti et al. 2001, Oliveira 1999, Abdala er al. 1998,
Castro & Kauffman 1998), quando Castro & Kauffman (1998) determinaram uma alta
relagdo raiz: parte aérea em todos os ecossistemas do Cerrado.

A biomassa radicular, de forma geral, diminui com a profundidade do solo
(Cannadell et al. 1996, Jackson ef al. 1996, Schuize et al. 1996, Stone & Kalisz 1991),
No entanto, como a produgio de raizes finas é fortemente influenciada pela
disponibilidade de recursos (Pregitzer et al. 1993, Jackson et al. 1990, Eissenstat &
Caldwell 1988), a absor¢io dos recursos que variam com a profundidade ao longo do
tempo pode ser otimizada (Jackson et al. 1999 a). Por exemplo, a disponibilidade de
agua no solo, que no Cerrado varia sazonalmente (Silva 2003, Oliveira 1999), deve ter
sua absor¢do otimizada. Para tal, deveria haver um aumento na produgdo de raizes finas

nas camadas mais profundas durante a seca.

Mudang¢a no uso da terra: De que forma afeta o componente subterrineo do

Cerrado?

A conversdo de grandes extensdes de florestas e Cerrado em pastagens plantadas
¢ culturas anuais ¢ uma das mais importantes transformagdes ecologicas no Brasil. No
Cerrado, extensas areas de ecossistemas naturais tém sido convertidas em pastagens

plantadas com gramineas africanas e culturas anuais de alta rentabilidade, especialmente

a soja (Klink & Moreira 2002, Klink ez al. 1995). Atualmente, estima-se que 45% da




cobertura natural do Cerrado ja foi completamente transformada, sendo a pastagem
plantada com gramineas exoticas a mais importante forma de transformagio,
representando 67% da area desflorestada (Klink & Moreira 2002). Nessas, as principais
gramineas forrageiras sd0 as espécies do género Brachiaria (Sano et al. 1999, Macedo
1995}).

A mudanga no uso da terra altera a abundancia e a distribuigdo dos grupos
funcionais vegetais (Jackson er al. 2000} influenciando o padrdo de alocagdo de
biomassa subterrinea (Nepstad et al 1994), e conseqiientemente o padrdo de
distribuigio de carbono no solo (Jackson ef al. 1996), e os ciclos regionais de carbono,
nutrientes (Gill & Jackson 2000, Gill & Burke 1999) e agua (Jackson et al. 1996). Tanto
a entrada de carbono no solo via mortalidade de raizes, quanto os reservatdrios € a
distribuigdo de carbono no solo e o padriio de uso da 4gua no perfil do solo podem ser
substancialmente alterados pela extensio das mudangas no uso da terra que se
processam neste bioma (Aduan 2003). Considerando a extensdo do Cerrado, a
transformacdo deste bioma tem o potencial de influenciar os padrdes regionais e mesmo
globais dos ciclos de agua e carbono (Miranda ef al. 1997).

Portanto, & necessario quantificar de forma acurada a biomassa subterranea e sua
distribuicio no perfil do solo, e a produtividade e a mortalidade de raizes finas nos
ecossistemas nativos e antropicos do Cerrado. Determinar a distribuicio e a biomassa
subterranea ao longo de um profundo perfil do solo permitira relaciona-las com o
estoque ¢ distribuicio de carbono no solo; determinar a produtividade de raizes finas
permitira relaciona-la com a variagdo temporal e espacial na aquisi¢do de recursos (agua
e nutrientes) do solo; e determinar a mortalidade de raizes finas permitira relaciona-la

com a taxa de entrada de carbono no solo.
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Objetivo
O objetivo desta dissertagio foi determinar de que forma a biomassa subterranea

e sua distribuicdio (capitulo 2), e a dindmica (fenologia, produtividade e mortalidade) de

raizes finas (capitulo 3) variam com os distintos ecossistemas do Cerrado ¢ de que

forma esses pardmetros podem ser alterados pela mudanga no uso da terra.
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Capitulo 2

Distribui¢io da biomassa subterrinea em trés ecossistemas nativos e

uma pastagem plantada no Cerrado do Brasil Central

Introducao

A convengiio sobre mudanga climatica e o protocolo de Quioto, propostas pela
comunidade internacional para promover redu¢do nas emissdes dos gases estufa,
geraram uma crescente demanda por conhecimento sobre a capacidade dos diferentes
ecossistemas de atuar como fonte ou sumidouro de carbono atmosférico (Aduan 2003,
IPCC 2001). A capacidade dos ecossistemas em absorver carbono extra da atmosfera
tem sido levantada como uma alternativa de mitigagdo do efeito estufa, havendo
inclusive estimativas de valoragio desse servigo ambiental no Cerrado (Klink &
Moreira 2000).

Estimativas de balango de Carbono realizadas para o Cerrado do Brasil Central
mostraram que o cerrado stricto sensu acumula cerca de 2,5t Cha’ano™ (Miranda et al
1996) € o campo sujo 2,9 t Cha'ano™ (Santos et al. 2003). No entanto, Rocha ef al.
(2002) estimaram para uma éarea de cerrado s.s. na regido sudeste do Brasil, uma
assimilag@o de apenas 0,12 0,3 t Cha'! ano™. Essas estimativas foram obtidas através da
técnica de covaridncia de vortices turbulentos (“eddy covariance™), que tem sido
criticada por sua precisdo, pois tende a subestimar a emissdo de carbono para a
atmosfera durante a noite (Clark 2004, Houghton 2003). Portanto, o papel do Cerrado
como sumidouro de carbono ainda é incerto. No entanto, sabe-se que grande parte do

carbono absorvido pela vegetagio do Cerrado € alocado para a biomassa subterranea,

11




resultando num alto quociente raiz: parte aérea (Castro & Kauffman 1998, Abdala et al.
1998).

Em ambientes com forte sazonalidade pluviométrica, como € o caso do Cerrado,
a drenagem e a capacidade do solo de estocar gua sao controladas principalmente pela
textura, estrutura e profundidade do perfil do solo, além da topografia e inclinagdo do
terreno (Oliveira-Filho et al. 1989, Eiten 1972). No Cerrado, solos profundos e de boa
drenagem, com o conseqiiente acimulo de agua nas camadas mais profundas do solo,
permitem o desenvolvimento do estrato lenhoso (Furley & Ratter 1988, Eiten 1972).

Muitas espécies lenhosas do Cerrado sao capazes de trocar suas folhas (Franco
2002, Jackson et al. 1999 b) e produzir flores e frutos (Oliveira & Gibbs 2000, Oliveira
1998) durante a estagio seca. Acredita-se que uma das principais adaptagdes das
lenhosas do Cerrado para lidar com a seca seja a presenca de raizes profundas, capazes
de captar 4gua nas camadas mais profundas do solo (Rawitscher 1948). Outro indicio da
presencga de raizes profundas no Cerrado sdo as flutuacdes sazonais no estoque de agua
no solo profundo (Silva 2003, Oliveira 1999), e indicios de produgio de CO2Z por
respiragdo radicular na atmosfera do solo em profundidade (Aduan 2003).

A profundidade das raizes e a sua distribui¢do definem o volume de solo do qual
as plantas podem potencialmente extrair agua e nutrientes (Schulze ez al. 1996). Embora
a absorgdo de nutrientes seja limitada, principalmente, as camadas mais superficiais
{Jobbagy & Jackson 2001), as camadas mais profundas podem ter grande contribui¢o
na absorgdo de agua pelas plantas (Jackson ef al. 1996), especialmente nos ecossistemas
que experimentam periodos de estiagem prolongada (Cannadell ef al. 1996, Nepstad ef
al. 1994).

Apesar da grande importéncia, na escala ecossistémica, da profundidade

alcancada pelas raizes, ela tem sido negligenciada nos estudos de biomassa subterrinea.
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Isto se deve, parcialmente, ao fato de diversos estudos mostrarem que grande parte da
biomassa de raizes se concentra nos primeiros 50 cm do solo (Jackson ef al. 1996). Na
revisdo realizada por Jackson ef al. (1996) sobre distribuigio de raizes em escala global,
em apenas nove de um total de 250 estudos, a distribuigio de biomassa radicular foi
considerada a profundidades iguais ou superiores a 2 metros. Destes, dois foramh
realizados na savana subtropical do Texas. Numa revisdo mais recente e expandida,
Schenk & Jackson (2002a) encontraram, em 475 perfis de distribuigdo de biomassa
radicular, apenas 18 com amostragem igual ou superior a 3 m. Destes, cinco foram
realizados em savana, sendo quatro em savanas secas tropicais € um em savana
temperada. Para o Cerrado, foram encontrados dois trabalhos, um primeiro
considerando um perfil de solo com profundidade até 2 m (Castro & Kauffman 1998), e
outro com amostragem até 6 m {Abdala ef al. 1998), que ndo foram incluidos nas
revisdes citadas acima. Esta escassez de dados mostra a falta de informacdo sobre a
distribuicdo radicular e o sistema radicular profundo em escala global e, mais
especificamente, para os ecossistemas savanicos como o Cerrado, onde o conhecimento
de raizes profundas alcancando 18 m de profundidade data de meados do século

passado (Rawitscher 1948).

O Cerrado tem sofrido extensas transformagdes de seus ecossistemas naturais,
sendo a formacdo de pastagens plantadas com gramineas africanas a mais significativa
em extensdo, equivalendo a 25% de sua area (Klink & Moreira 2002, Sano ef al. 1999).
A conversdo de areas de Cerrado para pastagem deve trazer profundas modificagdes no
funcionamento do ecossistema, sendo a biomassa subterrinea e sua distribuigdo, em
conjunto com as alteragdes do indice de area foliar dos ecossistemas, o albedo, a

rugosidade da superficie e a interceptagao direta da precipitagdo pela vegetagéo,
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importantes fatores responsaveis por tais modificagdes (Hoffman & Jackson 2000,

Jackson et al. 2000).

Objetivo
O objetivo desse capitulo foi determinar a biomassa subterranea, seu estoque de
carbono, e sua distribuigdo até camadas profundas do solo em trés ecossistemas de

Cerrado nativo: - campo sujo, cerrado stricto sensu e cerrado denso, e em uma pastagem

plantada com Brachiaria brizantha, relacionando a variagdo da distribui¢do de raizes
nos diferentes ecossistemas estudados com os cenarios de mudanga no uso da terra, €

alteragdes climaticas previstas para o Cerrado.
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Materiais ¢ Métodos

Area de Estudo

Os trés ecossistemas nativos do Cerrado estudados foram: cerrado denso,
cerrado stricto sensu (s.s.) e campo sujo (Figura 2.1). O cerrado denso € uma fisionomia
predominantemente arborea, apresenta uma cobertura de vegetagio arborea de 50% a
70% e altura média das arvores de cinco a oito metros, o cerrado s.s. € uma fisionomia
predominantemente arbustiva-arborea, apresenta uma cobertura arborea de 20 a 50% e
altura média das arvores de trés a seis metros, € © campo Sujo € uma fisionomia
herbacea-arbustiva, com arbustos e subarbustos esparsos. (Ribeiro & Walter 1998).
Estes ecossistemas estdo localizados na Reserva Ecologica do Rocandor do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (RECOR/ IBGE), distante 35 km do centro de
Brasilia, inseridos nas parcelas do “Projeto Fogo” e estdo protegidos contra o fogo
desde 1974. Estudos sobre cerrado denso também foram realizados na Estag@o
Ecologica de Aguas Emendadas (EEAE). a 45 km ao leste de Brasilia.

A pastagem plantada com a graminea de origem africana Brachiaria brizantha,
localiza-se na area de campos experimentais da Embrapa-Cerrado, em Planaltina (DF)
(Figura 2.1). A pastagem foi estabelecida em 1982, e esta protegida do fogo desde
entdo. A vegetagdo original era cerrado stricto sensu. Quando a pastagem plantada foi
estabelecida, fertilizantes e calcario foram adicionados ao solo. Apos 10 anos houve
uma recuperagdo da pastagem, quando, mais uma vez, foi adicionado fertilizantes ¢
calcario no solo e foi plantado milho. A area permaneceu sob cultivo de mitho por dois
anos, e posteriormente foi convertida, novamente, em pastagem. Essa ¢ uma pastagem

bem manejada com carga animal média (0.5 cabegas por hectare), sem confinamento.
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As trés localidades apresentam solo do tipo Latossolo vermelho,

predominantemente argiloso (Silva 2003, Lardy ef al. 2002), com precipitagdo anual ¢

durag@o da estagdo seca semelhante.

Figura 2.1: Areas de estudo: 1- cerrado denso, localizado na EEAE; 2- cerrado stricto sensu, RECOR/
IBGE; 3- campo sujo, RECOR/ IBGE; 4- pastagem de Brachiaria brizantha, Planaltina.
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A precipitagio média anual registrada na estagfio meteorologica da RECOR ¢ de
1.453 mm e na estagio Chapada Embrapa Cerrados, que abarca a drea da pastagem e a
EEAE, ¢ de 1.553 mm. A estagfio chuvosa estende dos meses de outubro a abril e a seca

de maio a setembro (Figura 2.2).

~— Pracipitag 3o {mm}

—~i-- Temperatura (*C)
—i—Umiq reiaiva do ar (%)

D L L L] T L] d T v L 1
JAN FE MAR  ABR MAJ JUN JUL  AGO SET auT NOV DEZ

.
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Figura 2.2: Médias mensais de precipitagdo pluviométrica, temperatura ¢ umidade

relativa do ar registradas na estagio climatolégica da Reserva Ecologica do IBGE
(Brasilia, DF}, no perfodo de 1975/1999.

Coleta da biomassa subterrinea

Com o objetivo de entender o funcionamento da parte subterrdnea dos
ecossisternas nativos do Cerrado e da pastagem plantada foram escavados dois pogos no
cerrado stricto sensu e trés pogos nas demais areas de estudo (Figura 2.3), para
monitorar a dindmica de 4gua no solo com sensores “time-domain reflectometry, TDR”
(Silva 2003, Oliveira 1999), a respiragdo do solo (Aduan 2003), ¢ a biomassa
subterranea. No cerrado stricto sensu, no cerrado denso do IBGE e de EEAE, os pogos

possuem 8,5 m de profundidade e dimensdes 1,5 x 1,5m, 2,1x08mel,5x07m
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respectivamente; na pastagem, 6,5 m de profundidade e dimensdes 1,5 x 1,5 m; € no
campo sujo, 4,5 m de profundidade e dimensdes de 1.4 x 0,7 m. No campo sujo foi
encontrada uma camada de cascalho que impediu escavagbes mais profundas.

Todo o solo contido dentro dos pogos foi coletado ¢ peneirado, e a biomassa
subterranea grossa (didmetro > 2mm) foi separada e quantificada para cada intervalo de
profundidade. Os intervalos considerados foram: 0-10; 10-530; 50-100; 100-200; 200-
300; 300-400; 400-500; 500-600; 600-700; 700-800 cm. O presente estudo considerou
como biomassa subterrinea grossa, raizes e demais estruturas subterraneas, como

xilopédios, bulbos, rizomas, tubérculos caulinares e caules subterrdneos.

Figura 2.3: Visdo geral de um dos pogos do cerrado stricto sensu, com 8,5 m de
profundidade e dimenséo 1,50 x 1,50 m, localizado na Reserva Ecologica do IBGE.

Os dois pogos localizados no cerrado s.s. s&o utilizados para monitorar agua no

solo do experimento de exclusio de chuvas (“seca-cerrado™). Estes pogos estdo
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focalizados em duas areas demarcadas cujo perimetro (20 x 20 m e 40 x 24 m) foi
kscavado para abertura de valas (dimensdes: 0,5 m x 1,0 m). Durante a abertura, as
balas foram separadas em segmentos de 1 metro de comprimento e toda biomassa
pubterrdnea de cada bloco de solo assim constituido (monolito) foi coletada nos
jntervalos 0-10, 10-50 e 50-100 cm de profundidade. Nesta dissertagdo foram utilizados
83 monolitos.

Tanto durante a escavagio dos pogos quanto dos monolitos, a biomassa

ubterranea grossa foi separada do solo manualmente no campo com auxilio de peneira
e 5 e 2 mm, e posteriormente, lavada no laboratorio para retirada do solo aderido
Bohm 1979). A biomassa coletada foi seca em estufa a 60°C até que seu peso final se

antivesse constante, o que levava, em média, 10 dias. As amostras de biomassa seca
foram pesadas em balanga de preciséo de 0,001g (OHAUS, modelo TP400D).
Nos monolitos, a biomassa subterrinea foi separada em quatro classes de
flidmetro 2-5 (pequena);, 5.5-10 (média); 10.5-20 (grande); >20 mm (muito grande),
tomo sugerido por Bohm (1979), através de peneiras sobrepostas com malhas de
tamanhos progressivos de 5 e 2 mm, € com auxilio de um paquimetro digital
(MITUTOYO).

A estimativa de raizes finas (didmetro< 2 mm) foi realizada durante a estagéo

keca, nos ecossistemas nativos, campo sujo, cerrado stricto sensu, e cerrado denso,

ocalizados na RECOR / IBGE e na pastagem de Brachiaria brizantha, adjacente as
fareas dos pogos. Ao longo de um transecto de 50 m tragado aleatoriamente, 10 pontos
toram marcados a cada cinco metros. Em cada ponto foram coletados amostras de solo
fcom auxilio de um trado (Bohm 1979) de 10 cm de didmetro intemo e 10 cm de altura,
fnas profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 100-110, 150-160, 200-

1210, 250-260 ¢ 300-310 cm.




|

As raizes finas foram separadas do solo através de peneiras com malhas de 2, 1,

e 0,5 mm, e através da coleta de raizes em suspensio em mistura solo-dgua seguindo

metodologia de Bohm (1979). Em seguida as raizes foram mantidas em estufa a 60 °C
por 72 horas e pesadas em balanga de preciséo de 0,001g (OHAUS, modelo TP400D).

No cerrado stricto sensu e na pastagem foi determinada a densidade de raiz fina

| de cada profundidade, a partir da biomassa de raiz fina € volume do solo de cada

profundidade de cada amostra de solo. Uma vez que o volume do solo coletado pelo
trado pode ser deformado por compactagio do solo durante a coleta, o volume pode ser
distinto em cada amostra de solo coletada. Portanto, para determinar o real volume de
solo (peso do solo/ densidade do solo) coletado, uma porgio de solo de cada amostra foi

seca em estufa a 60°C até alcangar peso constante, seu peso seco foi determinado e

|foram utilizados valores de densidade aparente do solo obtidos por Silva (2003) para

distintas profundidades dos dois ecossistemas.

O peso seco da biomassa subterranea grossa e fina foi convertido em peso seco
de carbono, assumindo que o contelido de carbono corresponde a 50% da biomassa

seca, segundo recomendagio do IPCC (2001).

Analise de dados

A andlise de medidas repetidas foi aplicada para verificar o efeito da

{profundidade, o efeito do ecossistema e o efeito da interagio profundidade x
{ecossistema sobre a biomassa subterrdnea grossa, biomassa de raiz fina e densidade de
{raiz fina. Na anélise, os ecossistemas sio os tratamentos e as profundidades, as medidas

{repetidas (Ende 1993). A interagdo profundidade x ecossistema testa a hipotese de

paralelismo (Ende 1993), se a distribuigdo da biomassa grossa e fina e da densidade de

raiz fina ao longo do perfil do solo difere entre os ecossistemas estudados. As analises

N



foram realizadas com auxilio do pacote estatistico SAS versdo 8 (SAS Institute Inc.
1999).

A analise de medidas repetidas foi utilizada uma vez que as profundidades séo
seqilenciais dentro dos pogos e ponto de coleta do trado, havendo, assim, dependéncia
ou correlagdo espacial entre as medidas nelas realizadas, o que € levado em conta nessa
analise (Vivaldi 1999). A profundidade ndo pode ser considerada como um fator, ou
tratamento, pois ndo foi casualizada dentro das unidades experimentais (e.g. pogo), para
tal cada unidade experimental deveria ter a igual probabilidade de amostrar uma
profundidade, que, por sua vez, deveria ser alocada aleatoriamente entre elas (Vivaldi
1999). Como as profundidades ndio foram casualizadas, e a mesma varidvel (e.g.
biomassa) foi registrada em profundidades seqiienciadas e, assim, correlacionadas, a
analise de medidas repetidas se aplica ao estudo.

O desenho experimental de medidas repetidas pode ser analisado através de
analise paramétrica univariada, ANOVA, ou multivariada, MANOVA (Zar 1999, Ende
1993). Nesse estudo, os dados foram analisados através da MANOVA, pois apesar da
ANOVA ser mais robusta, ela assume “circularidade” entre as medidas repetidas, ou
seja, assume que hd uma correlagdo igual entre quaisquer pares de profundidade (Zar
1999, Ende 1993). No entanto, dados coletados em profundidades adjacentes sdo mais
correlacionados que aqueles coletados em profundidades mais distantes. A MANOVA,
por outro lado, ndo tem como exigéncia a “circularidade”. Ela trata cada profundidade
como uma variavel resposta dependente, e analisa simultaneamente a resposta de todas
essas variaveis dependentes (Zar 1999, Ende 1993).

Quando a diferenga entre os ecossistemas foi significativa procedeu-se o teste

posteriori de Tuckey (o =0,05) para determinar quais médias diferiram entre si, e,

quando houve interesse em verificar quais profundidades (em quais ecossistemas) foram




responsaveis pelo resulta_do, foi realizada analise de contraste, comparacgdes
multivariadas @ posteriori par-a-par (a =0,05), ou seja, para cada profundidade, foram
realizadas comparagdes par-a-par entre os ecossistemas. Os dados foram transformados
em logaritmo (base 10) para seguir distribuigio normal e homocedasticiade.

Foi utilizada a analise de varidncia ANOVA de classificagdo simples (“one-
way”) e o teste a posteriori de Tuckey (o =0,05) para determinar se havia diferenca
entre a contribuigio das quatro classes de didmetro na biomassa subterrdnea grossa
encontrada nos monolitos. Os dados foram transformados em logaritmo (base 10) para
seguir distribui¢do normal e homocedasticidade.

A distribuigdo da biomassa radicular ao longo do perfil do solo foi ajustada &

equagdo assintdtica ndo-linear apresentada por Gale & Grigal (1987):

Y=1-p° (eq. 1),

onde Y ¢ a fracdo cumulativa de raizes (proporgio entre 0 e 1) da superficie até a
profundidade d (em centimetros) e f3 é o coeficiente de extingdo (decaimento) ajustado.
O coeficiente $ fornece um indice numérico de distribui¢o de raizes. Valores
relativamente altos de B (ca. 0,97) estfio associados a uma maior propor¢do de raizes
nas camadas mais profundas do solo; por outro lado, valores relativamente baixos de B

(ca. 0,92) indicam maior concentragdo de raizes nas camadas superiores do solo

(Jackson et al. 1997, 1996, Gale & Grigal 1987).
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Resultados

Na Tabela 2.1 estfio registrados os valores de biomassa grossa, fina e total
encontrados nos ecossistemas nativos do Cerrado ¢ em uma pastagem plantada. Nesta
Tabela sdo apresentados os resultados do nosso estudo e aqueles obtidos por outros
autores. Para efeito de comparagdo, foram incluidos a metodologia de coleta utilizada, a
profundidade maxima amostrada, o didmetro utilizado por cada estudo para definir “raiz
fina” e o ecossistema estudado. Nos nossos estudos, a biomassa de raiz fina encontrada
até 3 metros foi 11,9 + 1,75 Mg.ha" no cerrado stricto sensu, 12,2 + 0,76 Mg.ha' no
cerrado denso do IBGE, 12,7 + 1,40 Mg ha' na pastagem, e 14,5 + 1,46 Mg.ha' no
campo sujo. A biomassa subterrinea grossa encontrada ao longo de todo o perfil de solo
amostrado foi 3,4 + 1,36 Mg ha' na pastagem, 11,5 + 0,87 Mg.ha' no campo sujo, 15,9
+ 2,15 Mg.ha' no cerrado denso de EEAE, 229 + 3,14 Mg.ha' no cerrado denso do
IBGE e 27,1 + 1,05 Mg.ha' no cerrado stricto sensu. A biomassa subterranea grossa
encontrada no cerrado s.5. at€ 1 metro de profundidade, pelo método dos monolitos, foi

28,2 +13,30 Mg.ha' (Média + EP),
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O elevado erro padrio encontrado pelo método dos monolitos (N=33) indica a
grande heterogeneidade espacial da biomassa subterr@nea grossa. Os diversos
ecossistemas apresentaram, em média, uma biomassa de raiz fina semelhante, e uma
biomassa grossa significativamente distinta (F= 10,3, P<0,01). A pastagem apresentou
uma biomassa grossa significativamente menor que 0 cerrado s.s., cerrado denso do
IBGE e cerrado denso de AE (P< 0,05), e o campo sujo uma biomassa
significativamente menor que 0 cerrado s.s. (P< 0,05). A distribuigdo da biomassa
subterrinea fina e grossa, ao longo do perfil de solo, foi semelhante nos diversos
ecossistemas, pois ndo houve interagdo entre profundidade e ecossistema. Foi
encontrada diferenca significativa entre a biomassa subterranea estocada nas distintas
profundidades amostradas, tanto da fracdo fina quanto da grossa (F= 23,8, P <0,001; F=
499, P < 0,001, respectivamente) (Figuras 2.4 ¢ 2.5). Em todos os ecossistemas, a
biomassa de raiz fina e grossa diminuiu exponencialmente com 2 profundidade.

Devido a grande atengdo dispensada na atualidade para estoques de carbono nos
solos dos ecossistemas terrestres, os resultados encontrados foram convertidos para Mg
Cha'. Para facilitar a comparagio dos nossos resultados com outros estudos,
apresentamos na Tabela 2.2 os valores de estoque de carbono encontrado, por esse
estudo, na biomassa subterranea (fina + grossa) dos ecossistemas do Cerrado, e de

diversos ecossistemas savanicos e florestais tropicais.
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Tabela 2.2: Estoque de carbono (Mg C. ha™") na biomassa subterranea dos ecossistemas
do Cerrado e de outras savanas e florestas tropicais, assumindo que 50% da biomassa ¢

composta por Carbono.
Ecossistema Biomassa subterrinea | Referéncia
(Mg C. ha™)

Lhanos (Venezuela) .
savana campestre 5,8 Sarmiento & Vera (1979)

Afri
Lamto (Ivory Coast, Affica) 9,5 Menaut & Cesar (1982)
savana campesire
campo sujo
savana aburstiva aberta 13,0 Esse estudo
Lamto (Ivory Coast, Africa)
savana arbustiva aberta 7.1 Menaut & Cesar (1982)
cerrado sfricto sensu
savana arbustiva-arborea 19,5 Esse estudo
Lamto (Ivory Coast, Africa) 82 Menaut & Cesar (1982)
savana arbustiva densa
Lhanos (Venezuela) 9.5 Sarmiento & Vera (1979)
savana arborea
Cerrado denso .
savana arborea 17,5 Esse estudo
Lamto (Ivory Coast, Affica) 8 4 Menaut & Cesar (1982)
savana arborea
Africa do Sul
Toda a area de savana 5.4 Rutherford (1993)
Floresta sempreverde (Brasil) 0,5-4,5 Cairns et al. 1997*
Floresta baixa tropical (Brasil) 34,5 Cairns ef al. 1997*
Floresta imida (Zaire) 16 Cairns et al. 1997*
Floresta decidua (México) 15,5 Cairns ef al. 1997*
Floresta imida Montana (Venezuela) 28 Cairns ef al. 1997*
Pastagem de Brachiaria brizantha 8.1 Esse estudo

* valor calculado para o cerrado denso do IBGE. * revisdo realizada por Cairns ef al. 1997.
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A densidade média de raiz fina encontrada no cerrado s.s. foi 0,009 giem® e na
pastagem, 0,006 g/cm’, Esta diferenga ndo foi significativa, assim como a distribuigdio da
densidade entre as profundidades (Figura 2.6). A densidade de raiz fina foi, entretanto,
distinta entre as profundidades amostradas (F= 30,75, P< 0,001). Ao comparar as
profundidades separadamente verificamos que a densidade de raiz fina da pastagem ¢
significativamente igual a do cerrado s.s. nas primeiras camadas do solo (0-10 até 20-30

cm) e significativamente menor (P < 0,05) nas demais (30-40 até 300-310 cm).
Densidade de raiz fina (g.cm™)

Cerrado stricto sensu Pastagem
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0.000 0,001 0.002 0,003
0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
100-110
150-160
200-210
250-260
300-310

c-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60

100-110
150-160
200-210
250-260
300-310

Figura 2.6: Distribuigdo da densidade de raiz fina (g.cm™) até 3 metros de profundidade em
cerrado stricto sensu, localizado no IBGE e em pastagem de Brachiaria brizantha localizada
em Planaltina. As barras representam os valores médios e os erros padrdes correspondentes

(N=10).

A biomassa subterrinea grossa encontrada nos monolitos se distribuiu de forma
heterogénea entre as classes de didmetro (F=14,57, P< 0,001). A classe de diametro
intermediaria, 10,5-20 mm, contribuiu com uma porg¢do significativamente maior que as
demais classes (P< 0,001). A classe >20 mm contribuiu com 5,8 + 1,0 Mgha™, a classe
10,5-20 mm contribuiu com 12,8 * 1,92 Mg.ha', a classe 5,5-10 mm com

5,7+0,49 Mg.ha', e a classe 2-5 mm, com 3,8 = 0,27 Mg.ha" (Figura 2.7).

30




Biomassa (Mg/ha)
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18

25 " {14%)

5,5.10

a {20%)

10,5-20 b (46%)

Classes de diametro (mm)

> 20 a (21%)

Figura 2.7: Biomassa subterrdnea por classe de didmetro (mm) encontrada nos 33
monolitos coletados até 1 metro de profundidade no cerrado stricto sensu do IBGE. Letras
diferentes indicam diferencas significativas (o= 0,05) entre as classes de didmetro. Os
valores entre parénteses representam a porcentagem meédia da biomassa encontrada em
cada classe de didmetro.

Os coeficientes de extingdo P estimados para a distribui¢do de raiz fina e biomassa
subterrdnea grossa dos diversos ecossistemas estudados estdio apresentados na Tabela 2.3.
O coeficiente variou de 0,971 a 0,986 quando se comparou a distribuigdo de raizes grossas
dentre os ecossistemas; e o coeficiente varion de 0,964 4 0,994 para a distribuigdo de raizes
finas. O B de biomassa subterrinea grossa e de raiz fina aumentou positivamente com a
densidade da v egetac@io lenhosa, com excecfio do B de raiz fina no campo sujo, que foi
superior aos demais (Figura 2.8). O coeficiente f ¢ um indice utilizado para determinar e
diferenciar a distribuigdo da biomassa entre e cossistemas e biomas (Jackson er al. 1997,
1996, Gale & Grigal 1987), assim a discussdo sobre distribui¢do foi bascada nesse indice
numerico.

Tabela 2.3: Coeficiente de extingdo f, indice numérico de distribuigio de raizes, estimado

para biomassa subterrinea grossa ¢ biomassa de raiz fina nos diversos ecossistemas
estudados.

Ecossistema B biomassa grossa P raiz fina
Pastagem 0,971 0,964
Campo sujo 0,974 0,994
Cerrado stricto sensu 0,981 0,973
Cerrado denso (IBGE) 0,981 0,977
Cerrado denso (AE) (0,986 ---
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Discussao

Biomassa subterrinea e estoque de carbono

O estoque de carbono da biomassa subterranea encontrado por esse estudo, nos
diversos ecossistemas do Cerrado, fo1 superior ao encontrado em outras savanas tropicais
do mundo, e o estoque de carbono registrado no cerrado denso foi similar, inferior ou
superior ao encontrado em florestas tropicais. Essas diferengas também podem ser, em
parte, atribuidas as diferentes metodologias utilizadas e profundidades amostradas nos
diversos trabalhos, por exemplo Menaut & Cesar (1982) amostraram a biomassa
subterrdnea apenas até 1 m de profundidade, e Sarmiento & Vera (1979) até 2m. De
qualquer forma, essas comparagdes nos indicam que o reservatorio de carbono contido na
biomassa subterrdnea do Cerrado é de consideravel relevincia dada a grande extensdo do
Cerrado no continente Sul Americano.

A biomassa subterrdnea do Cerrado é composta por diferentes estruturas que
desempenham distintos papéis no ecossistema. As raizes finas (< 2 mm) sfo as principais
responsaveis pela aquisicdo de dgua e nutrientes. As raizes pequenas (2-5 mm) também
podem absorver agua e nutrientes, em uma escala menor do que as finas, e sio importantes
para a sustentagdo da planta. As classes intermediarias (5,5 a 20 mm), que nesse estudo
tiveram a maior representagdo em biomassa, assim como a maior classe de didmetro (> 20
mm) sdo de grande importdncia para a sustentagio, € atuam como Orgios de reserva de
energia, gua e nutrientes. Os orgios de reserva, como xilopédios, tubérculos caulinares,

bulbos e raizes carnosas sdo muito comuns entre as espécies do Cerrado (Rizzini 1965 a,

Rizzini 1965b, Rizzini & Heringer 1962) e sdo importantes adaptagbes para a




sobrevivéncia nesse ambiente de seca sazonal e fogo freqitente, pois a vegetagiio é capaz de

rebrotar a partir deles apos as perturbagdes (Eiten 1972, Rizzini 1965 a).

A biomassa subterrinea fina e grossa estimada para os ecossistemas estudados,
difere daqueles reportados em outros estudos, por exemplo, o de Castro & Kauffman
(1998), cujos valores de biomassa subterranea total foram superiores aos nossos para todos
os ecossistemas nativos estudados. As diferengas devem ser atribuidas 4 grande
heterogeneidade espacial da biomassa subterranea, como demonstrado pelo erro padrio que
acompanha as médias de biomassa obtida nos monolitos, a grande heterogeneidade da
vegetagdo em relagdio a densidade da cobertura arborea, a composigio floristica, ¢ as
diferentes metodologias utilizadas e profundidades amostradas.

Outro fator que pode ter causado variagio nas estimativas das raizes finas é a época
da coleta e didmetro maximo considerado como raiz fina. No presente estudo, a biomassa
de raiz fina fo1 coletada na estagdo seca, o que pode explicar, em parte, 0 menor valor
encontrado em relagdo ao reportado por Abdala et al. (1998), que realizou amostragens na
estagdo chuvosa, enquanto os menores valores encontrados em relagdo aos reportados por
Castro & Kauffman (1998), podem ser explicados pelo fato destes autores terem utilizado
uma classe de tamanho mais abrangente para categorizar as raizes finas (até 5 mm de
didmetro), enquanto nosso estudo considerou como finas apenas as raizes até 2 mm.
Contudo, nosso estudo foi mais abrangente, pois amostrou a biomassa subterrinea do
Cerrado até profundidades maiores em todos os ecossistemas e obteve a maior area
amostral até 1 m de profundidade no cerrado stricto sensu (s.s.), através dos monolitos.

A biomassa de raiz fina foi semelhante para todos os ecossistemas estudados, no

entanto, sua contribuicdo relativa para a biomassa total do ecossistema diminuiu com o
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ento da densidade da vegetagao lenhosa, refletindo uma alocagao diferenciada entre as
mas de vida em biomassa de raiz fina e grossa. A biomassa subterrinea grossa foi
ificativamente menor na pastagem que nos ecossistemas nativos, com €xcegao do
mpo sujo. A biomassa grossa da pastagem representou apenas 13 a 30% do estoque de
bono existente nos ecossistemas do Cerrado. Portanto, na conversao de areas naturais em
pastagens ha uma significante perda de carbono oriundo da biomassa subterranea grossa, 0
que pode afetar o estoque de carbono subterraneo.
A biomassa subterrinea grossa e fina dos diversos ecossistemas apresentou uma
distribuicio semelhante pela analise de medidas repetidas. No entanto, o coeficiente de
extincio P foi distinto. De forma geral, P foi maior nos ecossistemas cuja densidade da
vegetagdo lenhosa era maior. A pastagem apresentou 95% de sua biomassa de raiz fina até
a profundidade 100-110 cm, enquanto no campo sujo e cerrado denso do IBGE ela esteve
concentrada até a profundidade 150-160 cm, e no cerrado s.s. até a profundidade 200-210
cm. Para a Amazodnia estima-se que apos a transformagio da floresta em pastagem, cerca de
15% do carbono armazenado no sistema subterraneo da floresta esteja sendo gradualmente
liberado para a atmosfera na forma de CO; (Nepstad et al. 1994). Os dados obtidos neste
estudo permitem afirmar que a remogio da vegetagao nativa resulta em uma diminuigao da
entrada de carbono nos solos profundos, via reposi¢do de raizes.
As gramineas africanas possuem uma alta produtividade, superior a de espécies das
savanas neotropicais (Santos ef al. 2004, Guenni et al. 2002, Baruch et al. 1989, Baruch et
al. 1985). Assim, uma pastagem bem manejada e produtiva deve contribuir com uma maior
entrada de carbono no solo que 0s ecossistemas nativos do Cerrado, o que poderia levar 0s
estoques de carbono no solo a um novo estado de equilibrio, com teores mais elevados.

Lardy ef al. (2002) ao estudar areas adjacentes a deste estudo, tanto nos ecossistemas
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tivos quanto na pastagem bem manejada de Brachiaria brizantha verificou que a
udanca no uso da terra acarreta no aumento do estoque de carbono no primeiro metro do
lo. Esse estudo excluiu a biomassa subterrinea grossa (> 2 mm) das amostras de solo.
O estoque de carbono do solo é fungdo do contetido de carbono da matéria organica
b solo (MOS) e da biomassa subterrinea vegetal ¢ da biomassa microbiana. O contetdo de
carbono da MOS dos diferentes ecossistemas ¢ funcdo da taxa de deposigdo e
decomposigao da matéria organica. A deposicdo da matéria organica estd relacionada a
produtividade primaria liquida (PPL) aérea e subterranea do ecossistema. Meirelles (1990}
e Meirelles e Henriques {1992) encontraram uma PPL aérea de Brachiaria decumbens duas
vezes superior aquelas calculadas para vegetagio de campo cerrado, que apresenta poucos
arbustos, auséncia de arvores € um extrato herbaceo continuo. Nio foram encontrados na
literatura dados de PPL subterrdnea de pastagem de B. prizantha e de ecossistemas do
Cerrado. Aduan (2003), com base em dados de literatura, determinou uma menor biomassa
microbiana em solos sob pastagens que sob ecossistemas nativos, e em relaciio & biomassa
de raiz fina no primeiro metro de solo, o presente estudo encontrou uma biomassa similar
na pastagem € nos ecossistemas nativos. Portanto, ¢ maior estogue de carbono no primeiro
metro do solo da pastagem deve ser decorrente de seu maior conteado de carbono na MOS,
o que foi encontrado por Neufeldt ef al. (2002).
Fischer et al. (1994) investigando um perfil de solo ate 80 cm de profundidade
registrou um mator estoque de carbono no solo sob uma pastagem de B. humidicola que
sob vegetagio nativa dos Lianos Orientales da Coldmbia, sendo que o maior ganho fo1
registrado nas camadas de solo abaixo de 20 cm, apontando para uma importante
contribuigo da PPL das rajzes da graminea. Esse estudo também exclui a biomassa

subterranea grossa (> 2mm) das amostras de solo. Aduan (2003) determinou uma taxa de




omposigio do Cerrado muito mais lenta que a encontrada na literatura para pastagem de

 decumbens. Assim, o maior estoque de carbono encontrado no primeiro metro do solo da

tagem se deve as altas taxas de produtividade de Brachiaria, que parece ter grande
contribui¢ao da PPL das raizes. A produgio e a mortalidade de raiz fina nos ecossistemas
nativos e na pastagem plantada foram investigadas no Capitulo 3.

A pastagem, apesar de apresentar no primeiro metro de solo, um maior estoque de
carbono na MOS, apresenta um estoque total menor, devido ao seu menor estoque na
biomassa aérea € subterranea, quando em compara¢do ao dos ecossistemas nativos do
Cerrado (Aduan 2003). O manejo da pastagem tem sido apontado como determinante da
diregio da mudanga do coﬁteﬁdo de carbono no solo (Murty et al. 2002), onde a MOS ¢ a
principal componente. Pastagens mal manejadas e degradadas sdo comuns na América do
Sul (Davidson ef al. 1995), havendo estimativas de que representam cerca de 50% a 80%
das pastagens existentes no Cerrado (Costa & Rehman 1999, Barcellos 1996, Macedo
1995). Nessas pastagens, O estoque de carbono no solo deve se tornar menor que O dos
ecossistemas nativos do Cerrado, pois ha uma queda na produtividade de Brachiaria e na
conseqiiente entrada de matéria organica para o solo (Oliveira et al. 2004). Portanto, apenas
uma pequena porcentagem da area ocupada por pastagem no bioma Cerrado é capaz de
acumular uma maior MOS e um maior conteudo de carbono no solo que o0s ecossistemas
nativos. Dessa forma, espera-se que no Cerrado, assim como em ouiras regides do Brasil,
como a Amazdnia (Fearnside & Barbosa 1998) ¢ a Floresta Atlantica (Tarré et al. 2001), a
conversio de ecossistemas nativos em pastagens diminua o estoque de carbono no solo, o
que nos impede de considera-las como sumidouros de carbono (Silva e al. 2004). Além
disso, ndo temos conhecimento de estudos que investigaram o efeito da conversdo no

estoque de carbono do solo até camadas profundas do solo no bioma Cerrado, 0 que pode
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lque 0s ecossistemas nativos, por apresentarem um

r de grande importdncia, uma vez que, inferimos nesse estudo, uma diminui¢do na

trada de carbono nos solos profundos, via reposigio de raizes.

Em contraposigio, Fisher ef al. (2004, 1994) sugerem que as pastagens das savanas

da América do Sul atuam como sumidouro de carbono, mesmo quando considerando sua

elevada taxa de degradagdo apontada acima (Fisher et al. 2004). Esses autores sustentam

a baixa biomassa aérea, quando

substituidos pelas pastagens produtivas, sofreriam um aumento na entrada de carbono no

solo. Porém, esses trabalhos ndo levaram em consideragio a biomassa subterranea,

principalmente do Cerrado, que ja foi mostrado ser de maior importancia para a biomassa
iotal do ecossistema (Abdala ef al. 1998, Castro & Kauffman 1998), superestimando,
assim, o possivel papel de sumidouro de carbono que as pastagens plantadas desempenham.

Portanto, devemos ser cautelosos a0 determinarmos as respostas dos sistemas as mudangas

no uso da terra.

Distribuicio da biomassa subterrinea

A biomassa subterranea grossa ¢ fina, de todos os ecossistemas estudados, diminuiu

exponencialmente com a profundidade, padrdo ja encontrado em diversos biomas (Jackson

et al. 1997, 1996, Schulze ef al. 1996, Stone & Kalisz 1991), inclusive no Cerrado (Abdala

et al. 1998, Castro & Kauffman 1998). A produgdo de raizes superficiais é geralmente

favorecida em detrimento das raizes profundas, pois o custo energético de absorgio de

recursos ¢ menor nestas (Fitter 1991), e pelo fato da concentracdo de nutrientes ser maior

nas camadas superficiais (Jobbagy & Jackson 2001).



Os coeficientes de extingdo p estimados indicaram perfis profundos de distribuigdo

e biomassa subterranea grossa e fina em todos os ecossisternas nativos do Cerrado e na
astagem. Um mapa de distribui¢io de raizes de escala global revelou que as savanas estdo
ntre os biomas cujo sistema radicular se distribui mais profundamente no solo (Jackson ef
[ 1997,1996). Os coeficientes de extingio da biomassa subterranea grossa € fina
encontrado em todos os ecossistemas do Cerrado foi superior ao coeficiente estimado para
as savanas tropicais (§ = 0,972) (Jackson ef al. 1997,1996).
A distribuiciio de biomassa grossa e de raiz fina, estimada pelo B, alcangou maiores
profundidades do perfil do solo, com o aumento da densidade da vegetagdo lenhosa. Dados

de A C para o cerrado s.s. indicam valores mais proximos a plantas Cs (vegetacao lenhosa)

1, a2 medida que se avanga na profundidade, e valores inteiramente tipicos a esse tipo de

metabolismo nos horizontes mais profundos (Aduan 2003). Portanto, os dados de biomassa
¢ de carbono das raizes finas indicam que o componente herbaceo apresenta um sistema
subterraneo mais superficial que o lenhoso. Esse padrdo esta de acordo com 0 encontrado
em escala global (Schenk & Jackson 2002 a, b).

A pastagem plantada com Brachiaria brizantha apresentou uma distribuigdo muito
profunda de biomassa subterranea grossa (B = 0,971) e fina (B = 0,964), caracterizada por
um coeficiente de extingdo superior ao estimado para ecossistemas campestres ¢m escala
global (B =0,952) (Jackson et al. 1997,1996). Esse resultado esta de acordo com o de A" C,
onde foi determinada a presenca de carbono de raizes proveniente de metabolismo Ca em
camadas mais profundas do solo (Aduan 2003), reforgando a idéia de que as espécies de
Brachiaria apresentam raizes bem mais profundas do que se pensava anteriormente

(Boddey ef al. 1998).
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Importincia das raizes profundas no ciclo hidroldgico do Cerrado: Conseqiiéncias da
mudanca no uso da terra

A distribuigiio de raizes finas determina, em grande parte, 0 padréo de utilizagio da
igua no solo. Para compreender a atividade radicular ao longo do perfil do solo €
necessario associar a distribuigio de biomassa de raiz fina com a evapotranspiragio e as
flutuacbes sazonais no estoque de agua do solo. Para os ecossistemas de cerrado s.5.,
cerrado denso (EEAE) e pastagem fot observado que a 4gua contida at¢ 2 m de
profundidade foi a mais requisitada ao longo de todo o ano (Silva 2003), o que é decorrente
da grande concentragio de raizes, uma vez que mais de 90% da biomassa subterranea esta

acumulada até 2 m de profundidade em todos os ecossistemas.

Oliveira (1999) e Silva (2003) verificaram que durante a estagdo seca, as camadas
mais profundas (2-8m) contribuem com uma elevada porcentagem da agua utilizada pelos
ecossistemas nativos. Abaixo de 2m de profundidade encontramos 3% da biomassa de raiz
fina no cerrado denso, 8% no cerrado s.5. € 5% no campo sujo. Dessa forma, podemos
inferir que uma pequena porcentagem de biomassa de raiz fina acumulada nas camadas
mais profundas contribul para uma elevada absor¢do de agua em todos os ecossistemas.
Eles indicam a dependéncia da vegetagao pela agua contida nos horizontes mais profundos
do solo, principalmente na estagio seca, e a importancia da pequena porcentagem de raizes
profundas na manuteng¢do da transpiragdo da vegetagdo do Cerrado, e, assim, no ciclo
hidrologico regional.

A pastagem apresenta uma particularidade em relagao a produgiio de suas raizes.
Durante a seca, €poca em que as raizes finas foram amostradas, B. brizantha em resposta ao

estresse hidrico perde a parte subterranea mais profunda, e a produz novamente no inicio da
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estagio chuvosa (Aduan 2003). Assim, durante esta estagio, ela apresenta uma biomassa
radicular mais baixa e, abaixo de 30 cm de profundidade uma densidade de raiz fina
inferior ao do cerrado s.s., explorando, assim, um menor volume de solo. A baixa biomassa
¢ densidade de raiz fina da pastagem em comparagao a do ecossistema nativo acarreta em
sua menor utilizacdo de agua durante a estagao seca (Silva 2003).

As raizes profundas, além de absorverem uma grande quantidade de agua durante a
estagio seca, tém uma grande importincia no funcionamento do ecossistema através do
fendmeno de ascenso hidraulico. Esse fendmeno consiste na absorcdo da agua pelas raizes
profundas, sua liberagao nas camadas mais superficiais e secas € sua utilizagio pelas raizes
dessas camadas. Medidas de fluxo de seiva no caule e no sistema radicular de algumas
lenhosas do Cerrado foram consistentes com o fenémeno de ascenso hidraulico (Moreira ef
al. 2003, Scholz et al. 2002). Caldwell et al. (1998) sugerem que O ascenso hidraulico pode
contribuir significativamente para o balango hidrico da planta responsavel por ele, como
também para o das plantas vizinhas. Desta forma, a pequena porcentagem de raizes
profundas de algumas espécies lenhosas do Cerrado podem ser responsaveis pela
manutencdo da transpiragio de lenhosas de sistema radicular mais superficial, como
algumas especies perenes (Jackson et al. 1999 b), desempenhando uma fungdo de
importancia muito além de sua representagdo em biomassa.

Nos ecossistemas nativos do Cerrado, a evapotranspiragdo aumenta positivamente
com o aumento da densidade da vegetagdo lenhosa (Silva 2003, Oliveira 1999), pois os
individuos lenhosos sdo capazes de manter o fluxo de agua durante a seca, apesar de ter
sido demonstrado que arvores do Cerrado controlam eficazmente a perda de agua pelo

fechamento estomatico (Bucci 2001, Meinzer ef al. 1999). As gramineas e outras
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herbaceas, por sua vez, evitam o estresse hidrico através da perda de fothagem e redugdo da
transpira¢@o (Aduan 1998, Klink 1993, Eiten 1972).

A conversio de ecossistemas nativos em pastagens plantadas deve, portanto,
diminuir o fluxo de dgua para a atmosfera via evapotranspiragio, acarretando em alteragdes
no regime de precipitagdo regional como previsto pelo modelo de Hoffman & Jackson
(2000) para as savanas tropicais. No entanto, Silva (2003) verificou que a
evapotranspiragdo anual na pastagem de B. brizantha é superior a do cerrado s.s. € do
cerrado denso, apesar de inferior durante a estacio seca. Essa diferenca é decorrente do
elevado uso da 4gua pela B. brizantha durante a estagao chuvosa, quando ela apresenta uma
elevada produtividade (Guenni et al. 2004, 2002).

A pastagem plantada com B. brizantha, como ja mencionado, apresentou uma
distribuicio profunda de raizes e um J muito superior a0 encontrado em ecossistemas
campestres, como o que foi utilizado no modelo de Hoffman & Jackson (2000). Portanto,
alteracdes no ciclo hidrologico do Cerrado nao devem ser baseadas apenas nas mudangas
da densidade das formas de vida, ¢ necessario conhecer caracteristicas especificas das
gramineas que compdem o ecossistema, como a profundidade do sistema radicular. Jackson
et al. (2000) mostraram que a taxa de transpiragdo simulada em modelos globais sdo muito
sensiveis & estimativa da profundidade das raizes. O sistema radicular profundo associado a
elevada produtividade e taxa de transpiragio de B. brizantha (Guenni ef al. 2004, 2002)
acarreta numa maior extragdo de agua do solo nas pastagens que nos ecossistemas nativos.
Assim, a mudanga no uso da terra deve alterar o balango hidrico do Cerrado ao diminuir a
recarga de agua no solo ¢ a disponibilidade de agua para os ecossistemas nativos (Silva

2003).
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Conclusao

A biomassa subterrinea do Cerrado representa um importante estoque de carbono,
quando comparado com savanas ¢ florestas tropicais. Nos ecossistemas do Cerrado, o
estoque da biomassa € a profundidade alcangada pelas raizes aumenta positivamente com a
densidade da vegetagdo lenhosa. Dessa forma, a conversdo de ecossistemas nativos para
pastagens afeta o estoque € a distribuigio da biomassa subterranea no solo, o que pode
trazer grandes modificagSes no estoque de carbono no solo. Dada a grande extensdo do
bioma Cerrado no continente Sul Americano € a crescente pressdo antropica, estas
modificacdes podem ser significativas no ciclo do carbono e na determinagio do futuro dos
padrdes climéticos regionais e globais.

Para nosso conhecimento esse é o primeiro estudo que investigou 2 distribuigdo da
biomassa subterrdnea até camadas profundas do solo em diversos ecossistemnas do Cerrado.
Os ecossistemas estudados apresentaram perfis profundos de distribui¢io de biomassa
subterrinea. A biomassa radicular nas camadas mais profundas representa uma pequena
porcentagem da biomassa, sendo, no entanto, de suma importancia para a manutengao da
transpiragdo do Cerrado, principalmente na seca, quando grande parte da agua utilizada

pela vegetagdo é oriunda das camadas do solo abaixo de 2m de profundidade.

A conversdo de Cerrado nativo para pastagem diminuiu a profundidade das raizes
no solo. A magnitude desta mudanga, contudo, pode ser dependente, em uma extensao
surpreendente, das caracteristicas morfogenéticas da graminea utilizada na pastagem, o que
ressalta a importancia de se considerar caracteristicas especificas da espécie dominante no

sistema, como sistema radicular, em modelagens de previsdes da mudanga no uso da terra.
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Capitulo 3

Dinamica de raizes finas em ecossistemas natives e em uma pastagem

plantada no Cerrado do Brasil Central

Introducio

As raizes finas sdo responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas e
representam uma parcela significativa da produgdo primaria liquida dos ecossistemas
terrestres (Jackson et al. 1997, Nadelhoffer & Raich 1992), podendo alcangar 33% da
produgdo primdria liquida global anual (Jackson ef al. 1997).

Estudos realizados em ecossistemas campestres e florestais mostraram que uma
consideravel fra¢do das raizes finas ¢ dindmica, ou seja, seu tempo de vida varia de dias a
semanas (Gill & Jackson 2000). Dessa forma, a entrada anual de carbono e nutrientes no
solo via mortalidade de raizes finas ¢ muito alta, constituindo o componente central da
ciclagem de carbono e nutrientes nos ecossistemas terrestres (Eissentat ef al. 2000, Gill &
Jackson 2000, Norby & Jackson 2000). Em escala global, estima-se que as raizes finas
§ contribuam aproximadamente com metade do carbono que € reciclado anualmente em
muitas florestas (Vogt ef al. 1996).

Diversos métodos indiretos sdo utilizados para estudar a produgio e mortalidade de
raizes finas (Vogt ef al. 1998), porém, as estimativas obtidas através desses métodos sio
questionaveis, pois, entre outros fatores, os métodos destrutivos amostram uma area distinta
a cada coleta, incluindo a variagdo espacial da produ¢dio de raizes na estimativa de sua

variagdo temporal (Hendrick & Pregitzer 1992, Singh et al. 1984), ¢ ndo sido capazes de
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determinar separadamente as taxas de produgdo e mortalidade, que sdo derivadas da
alteragio da biomassa de raizes entre as datas de coleta de amostras do solo (Vogt ef al.
1998, Hendrick & Pregitzer 1996 a, Singh e al. 1984). O método de minirhizotron permite
a observaciio in situ das raizes finas e o acompanhamento de sua dinmica no tempo
(Johnson et al. 2001, Hendrick & Pregitzer 1996 a, 1992). Dessa forma, € possivel obter
uma acurada estimativa da produgio e mortalidade das raizes, uma vez que 0 nascimento €
a mortalidade de cada raiz podem ser observados diretamente evitando, assim, as
inferéncias realizadas pelos métodos indiretos (Tierney & Fahey 2001, Johnson et al. 2001,
Hendrick & Pregitzer 1992).

O crescimento das raizes ¢ influenciado por diversos fatores, dentre eles a
disponibilidade de nutrientes, a temperatura e a umidade do solo, além da genética (Gill &
Jackson 2000, Pregitzer e al. 2000, Pregitzer ef al. 1993). A proliferagdo de raizes € tanto
maior quanto mais recursos estdo disponiveis no solo (Pregitzer et al. 1993, Jackson et al
1990, Eissenstat & Caldwell 1988). Isso permite que as plantas explorem o solo mais
eficientemente, ¢ indica que muitas espécies sdo capazes de responder a heterogeneidade do
solo (Fitter 1991), ajustando a morfologia e fisiologia do sistema radicular para adquirir
recursos que estejam disponiveis em areas localizadas do solo.

Nas savanas estacionais, como o Cerrado, a combinagio da sazonalidade acentuada
com um solo bem drenado, acarreta numa variagfo sazonal e espacial na disponibilidade de
agua no solo (Goldstein & Sarmiento 1987). Dessa forma, o padréo espacial e temporal de
produgio de raizes finas no perfil do solo deve estar associado a variagdo temporal ¢
espacial da disponibilidade de 4gua, que influencia diretamente na dispombilidade de

nutrientes, no solo.
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O Cerrado tem sofrido uma rapida e intensa conversio de seus ecossistemas naturais
em diversas formas de uso da terra, sendo a pastagem plantada com gramineas africanas a
mais importante forma de transformagdo (Klink & Moreira 2002, Sano ef al 1999). As
areas de pastagem também estdo sujeitas a disponibilidade sazonal de agua do bioma
Cerrado. Essa vegetagiio composta exclusivamente por Brachiaria brizantha tem uma
maior demanda por agua que ecossistemas naturais, € ¢ mais dependente da agua presente
nas camadas mais superficiais (Genni et al. 2002), que esta livremente disponivel apenas
durante a esta¢do chuvosa (Silva 2003). A pastagem utiliza a agua de forma espacial e
temporalmente distinta dos ecossistemas nativos do Cerrado, inclusive daquele dominado
por gramineas nativas (Santos ef al. 2004, Quesada ef al. 2003, Silva 2003), o que deve
estar relacionado com seu distinto padrio espacial e temporal de produgio e mortalidade de
raizes finas.

Portanto, podemos levantar a hipdtese de que a mudanga no uso da terra acarreta
modificagdes importantes para a troca de energia, agua e carbono entre os diversos
compartimentos do ecossistema (Santos ef al. 2004, Gill & Jackson, 2000, Gill & Burke
1999). Diversos processos contribuem para a entrada de carbono na materia orgénica do
solo (e.g. exudagdo das raizes, decomposigio da serrapilheira, mortalidade de micorrizas),
porém a mortalidade de raizes ¢ o de maior importancia (Matamala ez al. 2003, Dornbush e7
al. 2002). Assim, determinar as diferencas entre os ecossistemas naturais € antropicos na
produgio e mortalidade de raizes finas ¢ critico para o entendimento de como a mudanga no
uso da terra afeta o estoque e ciclo de carbono no bioma Cerrado. Considerando a extensio
do Cerrado, a intensa transformacio deste bioma tem o potencial de influenciar os padrdes

regionais e mesmo globais do ciclo de carbono (Miranda et al. 1997).
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Objetivo

O objetivo desse capitulo foi determinar e comparar a variagdo espacial ¢ temporal
da produgio e mortalidade de raizes finas de dois ecossistemas nativos do Cerrado, cerrado
stricto sensu e campo sujo, que apresentam densidade de vegetagdo lenhosa distinta, e de

uma pastagem plantada com Brachiaria brizantha até camadas profundas do perfil do solo.

Hipéteses

Nesse estudo, buscamos evidéncias através de estudo de campo que suportem ou
neguem as seguintes hipoteses:
1- A produgio, a mortalidade € o comprimento total de raiz nos trés ecossistemas devem ser
maiores da superficie para a camada mais profunda;
2- Nos ecossistemas nativos, a produgio de raiz fina nas camadas mais superficiais sera
maior durante a estacio chuvosa e na camada mais profunda durante a seca. Na pastagem,
todas as profundidades devem ter maior produgdo na estagdo chuvosa. A mortalidade de
raiz deve ser maior durante a estaciio seca nas camadas superficiais dos ecossistemas
nativos e em todas as profundidades na pastagem;
3- A pastagem deve apresentar uma maior producio e mortalidade de raiz que os
ecossistemas nativos, principalmente na camada mais superficial, decorrente de sua maior
produgdo durante a estagdo chuvosa ¢ maior mortalidade durante a estagdo seca. Porém,
durante a seca a produgio deve ser maior nos ecossistemas nativos, devido a produgéo de
raizes de lenhosas;

E importante salientar que, apesar do grande reservatorio de carbono da vegetagio
no Cerrado se encontrar na biomassa subterrnea (Abdala er al. 1998, Castro & Kauffman

1998), esse ¢ o primeiro trabalho que investiga a dindmica de raizes finas nesse bioma.
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Materiais e Métodos

Area de estudo

O estudo foi conduzido no cerrado stricto sensu, no campo sujo € na pastagem
plantada de Brachiaria brizantha. (detalhes sobre a localizagio e vegetagdo das areas estdo
descritos no Capitulo 2). Quando a pastagem plantada foi estabelecida, em 1982, o solo fo1
fertilizado e teve adigio de calcario. As trés areas estudadas apresentam solo do tipo
Latossolo vermelho, predominantemente argiloso (Silva 2003, Lardy et al. 2002), de baixa
densidade aparente e elevada porosidade, lhes conferindo uma capacidade de retengéo e
permeabilidade de agua semelhante (Silva 2003). Quanto as caracteristica quimicas, a
porcentagem de saturagdo de bases ¢ maior na pastagem, seguida pelo cerrado s.s. ¢

posteriormente pelo campo sujo (Lardy et al. 2002).

Montagem do experimento

Tubos transparentes de vidro, denominados de minirhizotrons, foram instalados em
fevereiro de 2003 nas paredes de dois pogos escavados no cerrado s.s., dois pogos na
pastagem e trés pocos escavados no campo sujo. Os minirhizotrons foram dispostos na
posi¢do horizontal em relagio & superficie do solo (Tierney & Fahey 2001, Dubach &
Rosselle 1995). Os minirhizotrons tém sido instalados em diversos angulos. A posi¢do
horizontal foi escolhida para esse estudo, pois ela permite a observacao de uma maior area
amostral de uma profundidade especifica, reduzindo o namero de tubos necessarios para
determinacdo de diferengas entre tratamentos (Johnson ef al. 2001). Em cada um dos pogos

do cerrado s.s. ¢ da pastagem foram instalados dois minirhizotrons nas profundidades 50

48



cm, 1m e 4m de profundidade, e em cada pogo do campo sujo, dois minirhizotrons em cada
profundidade. A diferenga no mimero de pogos e tubos por profundidade entre as areas de
estudo foi decorrente da diferenga na dimensdo dos pogos escavados, os do campo sujo séo
bem mais estreitos (1,4 x 0,7 m) que o das outras areas (1,5 x 1,5 m), o que permitiu a
instalagdo de apenas 1 (um) tubo por parede.

Para confecgdo dos tubos foi contratado um vidreiro especializado, que utilizou
borocilicato importado da Alemanha, um material muito resistente a elevadas temperaturas,
e a oscilagdes de temperatura. Os tubos de vidro transparentes possuem 1m de
comprimento, 4,1 cm de didmetro interno e 4,5 cm de didmetro externo, sdo redondos e a
extremidade do tubo exposta na parede do pogo foi vedada por uma rolha de borracha
(Figura 3.1). A abertura dos buracos nas paredes dos pogos, para instalagdo dos tubos, foi
realizada com um trado de 10 cm de didmetro (Figura 3.2), didmetro um pouco superior a
do tubo, 0 que minimizou a perturbacdo do solo (Johnson ef al. 2001). Apés instalagdo dos
tubos, o mesmo solo retirado dos buracos (porém livre de raizes) foi reposto de modo a
minimizar altera¢des das condigBes quimicas ¢ fisicas do solo em contato com os tubos. O
solo foi reposto no buraco com auxilio de uma ferramenta em forma de meia lua que
envolvia o tubo, de forma tal que o solo n3o fosse compactado, e o tubo tivesse um bom
contatoc com o solo ao longo de toda sua extensio (Figura 3.3). Os pogos ficaram
permanentemente fechados por uma dupla cobertura de acrilico, o que impediu o contato

direto da luz com os tubos. Dessa forma, a luz ndo exerceu influéncia na dindmica de

raizes.




-

5 : kXY : " f ' ’ : o
Figura 3.1: Um exemplar dos tubos de vidro (minirhizotrons) de 1m de
comprimento, e com extremidade vedada com tampa de borracha.

Figura 3.2: Abertura dos buracos nas Figura 3.3: Preenchimento dos buracos
paredes dos pocos para instalagdo dos com solo com auxilio de ferramenta em
minirhizotrons, com auxilio de um forma de meia-lua.

trado de 10 cm de didmetro.
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Coleta de dados

Em julho de 2003, cinco meses apds a instalagdo dos tubos, iniciamos a coleta de
dados. Esperamos esse tempo para que o solo e as raizes em torno do tubo se
estabilizassem. A dindmica das raizes foi acompanhada no periodo de julho de 2003 a
mar¢o de 2004, em intervalos de tempo de cerca de um (1) més. No cerrado s.5., 0s dois
pogos estdo localizados dentro da 4rea do experimento de exclusdo de chuvas (“seca-
cerrado™); um esté localizado na parcela “controle” e ouiro na “tratamento”. Em novembro
de 2003, o experimento de exclusio de chuva foi iniciado. Portanto, para o pogo da parcela
tratamento, apenas os dados coletados até essa data foram utilizados.

A coleta de dados foi realizada com auxilio de um periscopio (JD Merril Scientific
Equipment) (Samson & Sinclair 1994, Eissenstat & Caldwell 1988, Richard 1984) (Figura

3.4).

‘.:'.‘; f.‘
\ X
I N . - &
Figura 3.4: Acompanhamento da dinidmica de raizes com auxilio de um

periscopio. A setas indicam os minirhizotrons instalados na parede do
pogo, a 50 cm e a 1m de profundidade do solo (pogo no cerrado s.s.).
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O periscépio € num aparelho éptico composto por um tubo de aluminio de 1,0 m de
comprimento, uma lente com aumento de 15X, um espelho e uma lampada conectada a
uma bateria (Figura 3.5). O periscopio permite a observagio de um campo de visdo de 2,66
cnr’. Foi observado apenas o campo de visdo referente 4 porgdo superior do tubo. A cada
campanha de coleta, toda a extensdo da parte superior do tubo era percorrida e todas as

raizes encontradas eram registradas.

Campeo de visio wisto come um relégio

Unidade de comprimento de raiz

7 Periscépio
2 ,,_4-'-""""" Area observada
@.}{ls!5||!W»|i!|aiH|u1!Hr_me>

Lampada Espethe Tubo de wdro Lente 15x

SOLOl

Figura 3.5: Esquema do minirhizotron observado com periscopio € protocolo de coleta de
dados. A parte superior de cada tudo foi observada em toda sua extensdio. A localizagio da
raiz foi determinada de acordo com o centimetro do tubo do periscépio que estivesse em
contato com a parede do pogo (linha vertical). O campo de visdo observado com o
periscdpio foi visto como um relégio, e a diregéio da raiz como um ponteiro; o comprimento
da raiz observada foi determinado pela unidade de comprimento de raiz estabelecida, que
correspondia a % do didmetro do campo de visio.
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Para que a dindmica, nascimento, crescimento ¢ mortalidade, de cada raiz fosse
acompanhada foi elaborado o seguinte protocolo:

1- Registro da localizag@o da raiz em fungdo do tubo do periscopio, graduado a cada
centimetro (Figura 3.5); '

2- Registro da direcdo da raiz dentro do campo de visdo: O circulo correspondente
ao campo de visdo foi tratado como se fosse 0 mostrador de um relogio, e a diregdo da raiz,
como se fosse um ponteiro. Deste modo, a posigio das raizes foi registrada como marcagio
de horas em relagio ao mostrador, no sentido horario (Figura 3.5);

3- Estimativa do comprimento da raiz. O comprimento das raizes foi, no campo,
determinado como sendo de uma a quatro partes do didmetro do campo de visdo (Figura
3.5).

4- Em cada campanha de coleta, eram levadas para o campo, as planilhas da coleta
anterior, com a localizagdo, dire¢io e comprimento de todas as raizes encontradas naquela
data. Dessa forma, era possivel identificar as raizes ja existentes, acompanhar sua dindmica
e determinar o nascimento de novas raizes a cada coleta.

5- Calibracdo do comprimento registrado em campo para comprimento em cm, a
partir do conhecimento do comprimento do didmetro do campo de visdo.

6- Para cada tubo, foi determinada sua area observada. Em muitos ¢asos, como nos
tubos do campo sujo, ndo era possivel visualizar toda a sua extensdo com o penscopio, por
falta de espago dentro dos pogos.

Os dados gerados foram: comprimento total de raiz (cm) em cada coleta, ¢
comprimento de raiz (cm) produzida ¢ morta entre os intervalos de coleta determinados
para cada tubo. Dividindo o comprimento pela area observada do tubo no intervalo de

tempo correspondente, estimamos a taxa diaria de produgdo e mortalidade de raiz por area
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(cm raiz.cm>dia™), e o comprimento total de raiz (cm raiz.cm) de cada tubo em cada
campanha de coleta.

A produgio de raizes entre os intervalos de coleta foi determinada somando o
comprimento de novas raizes produzidas ¢ o crescimento em comprimento de raizes ja
existentes, e a mortalidade foi determinada somando o comprimento de raizes (inteira ou
parte delas) que desapareceram ou foram consideradas mortas entre 0s intervalos de coleta.
As raizes foram definidas como mortas, quando passaram a apresentar cor €scura, marrom
ou preta (Higgins et al. 2002, Stelle ef al. 1997). A produg@o e mortalidade de raizes para o
periodo de estudo, nove meses, foram determinadas somando a producdo e mortalidade
ocorridas entre os intervalos de coleta.

Nesse estudo, a variagio temporal da dindmica das raizes finas foi relacionada com
a variagdo do regime pluviométrico do Cerrado, que afeta a disponibilidade de agua e,
consegiientemente, de nutrientes para as raizes. A temperatura do solo ndo foi considerada
nesse estudo, pois sua flutuagio diminui drasticamente com a profundidade (Pregitzer ef al.
2000), devendo a partir de 50 cm ser muito baixa (Miranda ef al. 1993) para influenciar na

dindmica das raizes finas.

Analise de dados

A produgio, a mortalidade e o comprimento total de raizes foram avaliados em cada
profundidade para os diversos ecossistemas estudados. A taxa diaria de produgdo e de
mortalidade de raiz por area ¢ o comprimento total de raiz por area foram analisados
através da analise de medidas repetidas. A profundidade ou ecossistema foi considerado
como “tratamento”, que foi medido repetidamente ao longo do tempo (Vivaldi 1999, Ende

1993). Para verificar o efeito do tempo, da profundidade ou do ecossistema ¢ da interagéo
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profundidade (ou ecossistema) X tempo sobre as variaveis (as taxas diarias de produgéo e
mortalidade de raiz e comprimento total de raiz), utilizamos a andlise multivariada de
varidncia (MANOVA) de medidas repetidas (Zar 1999, Ende 1993). A interacdo tesia a
hipotese de paralelismo (Ende 1993), ou seja, se as curvas, por exemplo, o padrido temporal
da producio de raiz diferem entre as profundidades estudadas (Vide Capitulo 2 para
detalhes sobre a analise).

Quando foi encontrada a interagdo, efetuou-se uma analise de perfil a posteriori,
pois esta identifica entre qual (ais) intervalo (s) a forma da curva foi distinta entre os
tratamentos, através das ANOVAS individuais entre os pares de datas adjacentes (Vivaldi
1999, Ende 1993). Quando os tratamentos foram diferentes, e havia interesse em saber
quais tratamentos eram diferentes em cada data particular, foi realizada a posteriori a
analise de contrastes (Vivaldi 1999, Ende 1993). Uma vez que a analise de medidas
repetidas ndo realiza um teste a posteriori para comparagio entre as médias dos tratamentos
referente a todo o periodo do estudo, calculamos as médias da variavel medida para cada
tubo e foi realizado o teste de Tukey (a0 =0,05) por profundidade para cada ecossistema, e
por ecossistema para cada profundidade (Zar 1999).

A produgio e a mortalidade total do periodo de estudo foram analisados por
profundidade para cada ecossistema e por ecossistema para cada profundidade através de

ANOVA e teste a posteriori de Tukey (a =0,05) (Zar 1999).
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Resultados

Na Tabela 3.1 estdio registrados os valores médios e seus respectivos erros padrles
da taxa diaria de producdo e mortalidade de raiz fina e a produgéo e a mortalidade total
média de raiz fina do periodo de estudo por profundidade e ecossistema. Nas Tabelas 3.2 e
3.3 estdo representadas as comparacbes entre a produgdo e a mortalidade total média
(resultados extraidos da Tabela 3.1), e o comprimento total médio, por ecossistema e

profundidade, respectivamente.

Tabela 3.1: Taxas didrias médias de produgio (PDM) e de mortalidade (MDM) (x 10
cm.cm?.dia’) de raizes finas. A produgiio média total (PTM) e mortalidade média total
(MTM) (x 107 cm.cnt’) de raizes finas correspondentes ao periodo compreendido entre
julho de 2003 e margo de 2004 também sio apresentadas para compara¢do. As médias de
cada profundidade e ecossistema sdo apresentadas juntamente com seu erro padrdo (Média
+ EP). Médias seguidas por letras diferentes indicam diferencas significativas entre
ecossistemas, e nimeros diferentes indicam diferencas significativas entre profundidades de
um mesmo ecossistema (o = 0,05).

Parimetro Profundidade cerrado s.s. campo sujo Pastagem

PDM 50 cm 21,2(x 2,75 11,0 (£ 0,89)"" 16,8 (= 0,51)*'
1m 10,1 (+ 2,40)~* 6,2 (£ 0,64)* 16,1 (£ 0,882"’1
4m 2,6 (£ 0,44y 3,5 (20,35 4,8 (x0,37)**

MDM 50 cm 14,5 (£ 2,24y 3,9 (20,96)"" 6,5 (£0,23)*!
1m 6,0 (+ 1,86)* 1,7 (+0,36)™ 4,6 (£0,55)*™!
4m 1,6 (£ 1,27)* 0,7 (£ 0,24)* 1,5 (£0,19)+

PTM 50 cm 5.205,9 (+ 718,12)*' 2.622,6 (£217,71)>"  4.031,3 (= 120,79)*'
1m 2.428,8 (= 586,767 1.455.6 (x 150,33)*> 3.914,0 (+ 198,31
4m 605,7 (= 102,37)% 7574 (£ 101,91 1.091,2(= 79,92)**

MTM 50 cm 3.303,3 (£ 535,540 938,9 (£ 242,61)™ 1.412,2 (= 58,86)""
Im 1.502,7 (£ 467,19 4353 (+81,87)>% 1.129,2 (x 131,57)*!

) 4m 428 4 (£ 333,90)*2 1394 (+ 48,14)* 3261 (+ 47.91)**
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Tabela 3.2: Comparagio da taxa diaria média de produgdo e mortalidade e comprimento
total médio de julho de 2003 a margo de 2004 entre os ecossistemas. cerrado= cerrado
stricto sensu, past = pastagem; ¢. sujo= campo sujo. Diferencas significativas obtidas com

o= 0,05.

Profundidade Produgio média Mortalidade média Comprimento total
50 cm (cerrado = past)> c. sujo  cerrado> (past=c.sujo)  cerrado> past.> ¢. sujo
Im past> (cerrado = c. sujo) (cerrado> c. sujo) = past  (past > c¢.sujo) = cerrado
4m past = cerrado= c.sujo cerrado= past= c.sujo past = c.sujo= cerrado

Tabela 3.3: Comparacio da taxa diaria média de produgio, mortalidade e comprimento
total médio de julho de 2003 a margo de 2004 entre profundidades de cada ecossistema.
Diferencas significativas obtidas com &= 0,05.

Ecossistema Produgdo média Mortalidade média  Comprimento total
Cerrado stricto sensu| 50cm>1m>4m  50cm>(Ilm=4m) 50cm> (im = 4m)
Campo sujo 50cm>1m>4m 50cm>(Im=4m) 50cm>(Im=4m)
Pastagem (50cm=1m)>4m (50 cm=1m) >4m {(50cm=1m) > 4m

| Comparacio entre profundidades

As taxas diarias médias de produgdio e mortalidade e o comprimento total de raiz
fina foram significativamente distintos entre as profundidades no cerrado s.s. (F= 35,3, P<
0,001; F= 14,7, P<0,001; F= 20,1, P< 0,001, respectivamente), no campo sujo (F= 32,8, P<
0,001; F= 12,3, P< 0,001, respectivamente) ¢ na pastagem (F= 175,0, P< 0,001, F= 74,0,
P< 0,001; F= 65,9, P< 0,001, respectivamente). Em todos os ecossistemas, de forma geral,

os valores médios dos trés parimetros foram maiores da superficie para a camada mais

profundidade 50 cm e 1m apresentaram valores muito semelhantes para os trés pardmetros

’ profunda, mas nem sempre com significancia estatistica (Tabelas 3.1 e 3.3). Na pastagem, a
' medidos.
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Comparaciio entre ecossistemas

A taxa diaria média de produgio e mortalidade e o comprimento médio de raiz
foram distintos entre os ecossistemas para a profundidade 50 c¢m (F=12,1, P<0,001; F=17.1,
P<0,001; F=12,5, P< 0,001, respectivamente) € 1m (F= 14,2, P< 0,001, F= 5, 2, P< 0,05,
F= 12,7, P< 0,05, respectivamente) ¢ semelhantes em 4 m. Em 50 cm, o cerrado s.5. e a
pastagem apresentaram uma produgo total de raiz fina semelhante ¢ superior a do campo
sujo (Tabelas 3.1 e 3.2). A taxa diaria de produgdo foi maior no cerrado s.s. durante a
estacdo seca e inicio da chuvosa (Figura 3.6). A mortalidade foi maior no cerrado s.s. que
nos demais ecossistemas (Tabelas 3.1 ¢ 3.2), decorrente da sua maior taxa diaria durante a
estacdo seca. O comprimento médio de raiz foi significativamente maior no cerrado s.s.
durante todo o periodo de estudo, e a pastagem maior que o campo sujo, em fungao dos
meses da estacio chuvosa, de dezembro a fevereiro (Tabela 3.1 € 3.2 e Figura 3.7).

Em 1m, a produgdo total foi maior na pastagem que nos ecossistemas nativos, em
fungdo da sua maior taxa de producio em alguns meses da estagdo chuvosa. A mortalidade
total foi maior no cerrado que no campo sujo, e semelhante a da pastagem (Tabelas 3.1 e
3.2). Durante a estagdo seca, a taxa diaria de mortalidade foi maior no cerrado s.s. A
produgio de raizes no primeiro metro de solo, somando a produgdo em 50 cm e 1 m, foi
semelhante entre o cerrado s.s. e a pastagem e superior a do campo sujo (F= 35,2, P<
0,001), e a mortalidade no primeiro metro de solo foi maior no cerrado s.5. que nos demais
ecossistemas, € maior na pastagem que no campo sujo (F= 30,3, P<0,001). O comprimento
meédio das raizes foi significativamente maior na pastagem que no campo sujo para todo o
periodo de estudo, e semelhante a do cerrado s.s., sendo, no entanto, maior na pastagem

durante a estagio chuvosa, de dezembro a margo.
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Variacdo temporal da producio, mortalidade e comprimento total de raiz

O padrio temporal da produciio de raiz foi distinto entre os ecossistemas nas
profundidades 50 cm e 1m (F= 4,0, P< 0,05; F= 3,5, P< 0,05, respectivamente), o lda
mortalidade de raiz foi distinto entre os ecossistemas apenas na profundidade 50 cm (F=
4.1, P< 0,05) (Figura 3.6}, e o padrdo temporal do comprimento total de raiz foi semelhante
entre os ecossistemas nas trés profundidades (Figura 3.7). O padréio temporal da taxa de
produgio e mortalidade e do comprimento total de raiz foi distinio entre as profundidades
nos trés ecossistemas, com excegdo da taxa de mortalidade do campo sujo; cerrado s.s. (F=
4.1, P< 0,05; F= 30,0, P< 0,001; F= 6,1, P< 0,001, respectivamente), campo sujo (F= 2,3,
P< 0,05; F= 2,7, P< 0,05, respectivamente), pastagem (F= 2,9, P< 0,05; F= 10,0, P< 0,001,
F= 28,1, P< 0,001, respectivamente).

Em 50 cm e lm, a taxa de produgdo dos trés ecossistemas diminuiu ao longo da
estaciio seca e aumentou ao longo da estagdo chuvosa e a diferenga entre os ecossistemas e
entre as duas profundidades foi fungio do més de resposta ao inicio das chuvas. A
profundidade 50 cm dos ecossistemas nativos respondeu mais rapidamente a estagdo
chuvosa, com um pico na produgio de raiz entre novembro e dezembro, o que sé ocorreu
na pastagem entre janeiro e fevereiro. Em 1m, o cerrado s.s. foi o primeiro a responder a
chegada das chuvas. Portanto, nos ecossistemas nativos, a profundidade 1m respondeu
posteriormente a profundidade 50 cm, enquanto na pastagem ambas as profundidades
tiveram um aumento simultineo na taxa de produgédo. Além disso, em lm, entre fevereiro e
marco, a produgdio comega a cair nos ecossistemas nativos, enquanto na pastagem ela
continuar a aumentar. A taxa de produ¢io em 4 m foi maior durante a estagio chuvosa para

os trés ecossistemas.
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A mortalidade em 50 cm foi significativamente maior durante a esta¢do chuvosa nos
trés ecossisternas. Na pastagem € no campo sujo, as trés profundidades apresentaram uma
mortalidade de raizes significativamente maior na estacio chuvosa. No cerrado s.s., a
mortalidade em 50 cm foi maior na estagdo chuvosa, em 1m foi maior na estagio seca, € a
camada mais profunda, 4m, apresentou valores muito baixos durante todo o periodo de
estudo, porém superiores na estagao seca.

O comprimento médio de raizes, de modo geral aumentou ao longo do periodo
estudado nos trés ecossistemas, nas profundidades 50 cm e 1m. No entanto, no cerrado s.5.
o comprimento de raizes se manteve mais constante que no campo sujo € na pastagem,
onde ele apresentou uma enorme diferenca entre o inicio ¢ o fim do estudo. Na
profundidade 4 m ele foi muito baixo durante todo o ano, apresentando uma tendéncia de
crescimento durante a estagio chuvosa (Figura 3.7).

A precipitagdo mensal registrada pela estagdo meteorologica da RECOR/ IBGE de

julho de 2003 a fevereiro de 2004 é apresentada na Figura 3.8.

Precipitagdo mensal
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Figura 3.8: Precipita¢o total mensal entre julho de 2003 e fevereiro de
2004 registrada na estagao meteorologica da RECOR/IBGE.
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Discussao

Variaciio espacial da produgio, mortalidade e estoque de raizes finas

A dindmica (produgdo e mortalidade) e o estoque (comprimento total) de raizes
finas sio majores na camada superficial do solo e decrescem nas camadas mais profundas
nos ecossistemas nativos do Cerrado, corroborando a hipotese proposta acerca da variagdo
espacial da dindmica de raizes. Quando mensurados como porcentagem do comprimento,
63% da produgdo e da mortalidade no cerrado stricto sensu (s.5.) € 54% da produgdo e 62%
da mortalidade no campo sujo, ocorrem nos primeiros 50 cm do solo. Esse padréo ¢ fungio
da maior concentragio de nutrientes nas camadas mais superficiais (Jobbagy & Jackson
2001), e do menor custo associado & absorgao de recursos nas raizes superficiais (Bucci
2001, Fitter 1991). Portanto, um maior investimento no sistema radicular nessa camada
aumenta a eficiéncia das plantas na captura de recursos. A maior mortalidade de
comprimento de raizes nos primeiros 50 cm de solo, implica numa maior entrada de
carbono nessa camada.

Brachiaria brizantha, por sua vez, utiliza de forma homogeénea as camadas 50 cm e
1m, corroborando parcialmente a hipotese acerca da variagio espacial da dindamica de
raizes nesse ecossistema. Guenni ef al. (2002) verificaram que quando essa graminea foi
sujeita a estresse hidrico, sua biomassa radicular se tornou muito similar entre 30 e 85 cm
de profundidade. Além disso, Lardy et al (2002) verificaram que a porcentagem de
saturacdo de base na pastagem estudada apresenta valores muito similares ao longo do

primeiro metro de solo. Assim, a semelhanga entre a dindmica das raizes nessas camadas

pode ser decorrente da resposta do sistema radicular de B. brizantha a estacionalidade do




Cerrado, € a distribuigio mais homogénea dos nutrientes entre essas camadas na pastagem
estudada. Os resultados também nos indicam que a entrada de carbono via mortalidade de
raiz é semelhante entre essas duas camadas.

A camada profunda (4m) dos trés ecossistemas apresentou uma pequena, porém
significativa contribui¢io tanto para a produgio quanto para a mortalidade de raizes finas
(ca.10%). Pode-se inferir que mesmo as camadas profundas sdo importantes fontes de
carbono para a matéria orgnica do solo dos ecossistemas estudados, o que esta de acordo
com outros trabalhos que tem sugerido que as raizes profundas tém um importante papel no
ciclo de carbono (Trumbore ef al. 1995, Nepstad ef al. 1994). Além disso, podemos inferir
que na pastagem, esses resultados foram derivados da atividade das raizes de B. brizantha,
pois Aduan (2003) encontrou em 4 m de profundidade desse ecossistema, uma composigio

isotopica de carbono nas raizes tipica de graminea.

Variaciio temporal da producio e mortalidade de raizes finas

A produgdo e mortalidade de raizes sdo influenciadas pelas condigdes ambientais,
pela genética, e pela fenologia da parte acrea da planta, que ¢ a principal fonte de
carboidratos para as raizes. As raizes finas foram produzidas durante todo o periodo
estudado nas profundidades 50 cm e Im, nos trés ecossistemas. Contudo, a produgio foi
muito maior durante a estagdo chuvosa, seguindo a sazonalidade da disponibilidade de agua
e nutrientes, ¢ mostrando que nesses ecossistemas, assim como em diversos outros
(Eissenstat & Caldwell 1988, Jackson er al. 1990, Pregitzer ef al. 1993, Hendrick &
Pregitzer 1996b), a proliferagdo de raizes ¢, em parte, controlada pela disponibilidade de

recursos no solo. Esta estratégia aumenta a eficiéncia das plantas na captura de recursos e
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também deve estar relacionada com a fenologia da parte aérea das lenhosas e herbaceas do

Cerrado e de B. brizantha. Na estagio chuvosa, tanto as lenhosas quanto as herbaceas
apresentam consideravel aumento na taxa fotossintética e, portanto, na disponibilidade de

carboidratos para o desenvolvimento do sistema radicular (Guenni et al. 2004, Franco

11998, Moraes & Prado 1998, Klink 1993).

Na camada mais profunda (4m) a taxa de produgio seguiu 0 mesmo padréo que as

camadas superficiais, ou seja, aumento de producio de raizes durante a estagao chuvosa.

| Para os ecossistemas nativos, esperava-se uma assincronia no padrdo de produgdo de raizes

entre as camadas 50 cm e 1 m e a de 4 m, uma vez que durante a estagdo seca a maior
disponibilidade de agua para as espécies lenhosas estd nas camadas abaixo de 2 metros
(Silva 2003, Oliveira 1999). Por outro lado, este padrdo era esperado na pastagem, pois B.
brizantha responde a seca perdendo grande parte de seu sistema radicular profundo (Aduan
2003). Portanto, a hipotese acerca da variagio temporal da produgio de raizes finas ao
longo do perfil do solo foi corroborada para a pastagem, € apenas parcialmente corroborada

para os ecossistemas nativos. N&o se descarta a possibilidade de que tais resultados possam

| ter sido gerados por artefato metodologico, pois como a produgéo € bem menor na camada

4 m, o tempo necessario para o reequilibrio do sistema radicular apos a instalagio dos

minirhizotrons nessa profundidade deve ser maior.

A mortalidade de raizes finas também foi marcada pela estacionalidade. Nos trés
ecossistemas, a mortalidade nas camadas 50 cm e Im, com excegdo da camada 1m do
cerrado s.s., também foi maior durante a estago chuvosa contrariando a hipotese de que ela
seria maior durante a estaco seca. Esse resultado é decorrente do atraso temporal existente
entre a producdo e a mortalidade, assim a ultima € subestimada nos primeiros meses de

estudo, que no presente trabalho estiveram concentrados na estac¢do seca. Além disso, como
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os minirhizotrons foram instalados no fim da estagio chuvosa, e o comprimento total de
raizes da pastagem e do campo sujo foi baixo durante a seca, a taxa de mortahdade,
conseqiientemente, também foi baixa. O cerrado s.s., no entanto, apresentou uma elevada
taxa de mortalidade em S0 cm e Im durante a seca, pois quando se iniciou o estudo,’ o
comprimento total de raiz em seus tubos ja era significativo, havendo, assim, um
consideravel pool de raizes que poderia senescer durante a seca subseqilente.

No cerrado s.s., a maior parte (70%) da mortalidade que ocorreu na estagéo chuvosa
foi de raizes velhas, produzidas na seca. Uma vez que, a capacidade de absorgio de
recursos diminui com a maturidade das raizes (Pritchard & Roger 2000), € energeticamente
mais vantajoso para a planta perder tais raizes e construir novas raizes, porém mais
eficientes. Podemos concluir que a mortalidade, assim como a produggo de raizes finas nos
ecossistemas estudados, ocorre ao longo do ano, embora a produgdo seja mais marcada
durante a estagdo chuvosa, principalmente nos ecossisternas campestres, campo sujo e

pastagem.

Comparacio entre ecossistemas e grupos funcionais

Estoque de raizes finas

A mudanca no estoque, que neste estudo foi considerado como o comprimento total
de raizes, foi muito maior nos ecossistemas dominados por herbaceas. Na camada mais
superficial (50 c¢m), houve um aumento de 40% do estoque de raiz entre o inicio e fim do
estudo no cerrado s.s., um aumento de 330% no campo sujo ¢ de 247% na pastagem. Esses

resultados sugerem que as herbaceas nativas, particularmente as gramineas, ¢ a graminea
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africana, B. brizantha, perdem grande parte de seu sistema radicular fino na seca que €
reposto na estagdo chuvosa, enquanto as lenhosas 0 mantém ao longo de todo o ano. E
importante salientar que o elevado aumento do comprimento de raizes ao longo do estudo
deve ser decorrente do fato do sistema radicular ainda ndo ter se estabilizado
completamente em torno dos tubos. Quando alcangar um novo equilibrio pos- perturbagéo,
a diferenca do comprimento de raizes entre as estagdes deve ser bem menor, no entanto, 0s
ecossistemas dominados por herbaceas continuarao apresentando uma diferenga superior ao
do dominado por lenhosa, o cerrado s.5..

A diferenca na estratégia de manutengdo das raizes finas entre as lenhosas e as
herbaceas esta associada as caracteristicas fisiologicas e fenologicas e a profundidade do
sistema radicular das mesmas. O sistema radicular das espécies lenhosas alcanga
profundidades maiores que aquele das plantas herbaceas nativas e da B. brizantha (Vide
Capitulo 2; Castro & Kauffman 1998, Rawitscher 1948), embora as espécies perenes
apresentem um sistema radicular superficial a profundo (Jackson et al. 1999 b). Nas
lenhosas, a perda de agua por transpiragdo € menor durante a seca, decorrente,
principalmente, da mudanga na arquitetura hidraulica dessas plantas (redu¢io na razao area
foliar/area de xilema ativo) (Bucci 2001), enquanto nas gramineas, OCOITe O iNVerso, a
transpiragdo acompanha a demanda de agua para a atmosfera (Genni ef al. 2004, Aduan
1998, Klink 1993).

Na seca, as camadas superficiais dos ecossistemas dominados pelas gramineas,
tanto os nativos como a pastagem, secam mais rapidamente que agueles dominados pelas
fenhosas (Silva 2003, Franco 2002, Bucci 2001, Oliveira 1999), quando a agua se torna um
recurso limitante para as gramineas, que desidratam e perdem area foliar e sua capacidade

fotossintética (Genni et al. 2004, Klink 1993). As lenhosas, por sua vez, apesar de

67




apresentarem uma queda no indice de area foliar durante a seca (Bucci 2001, Meinzer ef al.
1999, Pinto 1999), produzem folhas novas, principalmente, no fim dessa estagéo (Jackson
et al. 1999 b, Meinzer ef al. 1999, Pinto 1999). Esse padrdo fenologico das lenhosas ¢
possivel devido a capacidade de algumas espécies em absorver agua das camadas mais
profundas, a sua economia no uso da 4gua, principalmente na estag@o seca quando a perda
de agua por transpiragio se torna menor, € em algumas espécies devido também ao
reservatorio interno de agua no caule (Bucci 2001). Essas caracteristicas das lenhosas ihes
permitem absorver agua das camadas superficiais numa menor velocidade e em menor
quantidade que as gramineas. Associado a isso, o potencial hidrico do solo entre 30 ¢ 85
cm, tanto no campo sujo quanto no cerraddo, nio atinge valores muito baixos, mesmo no
auge da seca (ca. -1,5 MPa) (Franco 2002), o que, por sua vez, permite a manutencdo das
raizes das lenhosas.

Através de medidas de fluxo de seiva no caule e no sistema radicular efetuadas em
espécies lenhosas do Cerrado, observou-se o fendmeno de ascenso hidraulico (Moreira ef
al. 2003, Scholz et al. 2002), movimento passivo de agua pelas raizes das camadas mais
profundas e umidas para as camadas mais superficiais e secas (Caldwell et al. 1998).
Apesar do ascenso hidraulico contribuir com um pequeno aumento na agua das camadas
superficiais dos ecossistemas nativos do Cerrado (Moreira et al. 2003), ele deve ser
importante para manter o potencial hidrico do solo em torno das raizes superficiais num
valor suficiente para permitir a manutengio das raizes finas das lenhosas.

Nas gramineas, a significativa diminui¢do do sistema radicular durante a seca esta
associada a perda da parte aérea da planta, que reduz a disponibilidade de carboidratos para
as raizes, e 4 baixa disponibilidade de 4gua. Esses dois fatores devem tornar o custo de

manutengdo das raizes na seca maior que o custo para a construgdo de novas raizes na
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estacdo chuvosa. Van Noordwijk ef al. (1998) calcularam que o custo de manutengéo de
raizes por cerca de 60 dias sob condigdes desfavoraveis iguala-se ao custo de um ciclo de
morte e ressurgimento de uma nova raiz. As lenhosas, por sua vez, mant€ém raizes durante a
seca, em 50 cm de profundidade, pois elas continuam absorvendo agua nessa estacfo
(Moreira et al. 2003, Scholz et al. 2002), e as espécies perenes e brevideciduas continuam
fotossinteticamente ativas, a primeira durante toda a estago seca, e a segunda por grande
parte dessa esta¢@o, havendo um continuo fluxo de carboidratos para as raizes. As deciduas
devem utilizar reservas de carboidratos de 6rgios subterraneos (Rizzini 1965, Rizzini &
Heringer 1962) para a manutengio do sistema radicular fino, assim como as brevideciduas,
durante o curto intervalo de tempo que permanecem sem folhas.

A manutengio de raizes superficiais deve ser vantajosa para as lenhosas, pois com a
chegada das chuvas é possivel haver um rapido crescimento das raizes otimizando a captura
de recursos, o que foi observado no cerrado s.s. entre novembro e dezembro, logo apos o
inicio da estagdo chuvosa. A manutengdo das raizes superficiais das lenhosas na seca esta
de acordo com estudos recentes no Cerrado, que tem indicado um padrio complexo de
utilizacio da agua pelas lenhosas no perfil do solo, utilizando na €poca seca tanto as
camadas mais superficiais quanto as mais profundas (Moreira ef al. 2003, Scholz ez al.

2002, Jackson et al. 1999 b).

Producdo de raizes finas

: As plantas lenhosas mantém sua atividade o ano todo, enquanto as gramineas
nativas e B. brizantha restringem sua atividade a estagdo chuvosa (Genni ef al. 2004, 2002,

Aduan 1998, Klink 1993). No entanto, quando a produgiio de raizes de B. brizantha ¢




estimulada pela chuva, ela é muito elevada (Guenni et al. 2002), muito superior a das
espécies de savana (Klink 1993, Baruch ef al 1989, Baruch et al. 1985). Assim, como o
esperado, no primeiro metro do solo, encontramos uma maior producdo de raizes na
pastagem que no campo sujo, € uma maior produgio no cerrado s.s5. durante a seca, da
mesma forma que no inicio da estagdo chuvosa, pois hd um intervalo de tempo entre o
aumento do recurso hidrico e o retorno do crescimento. Dessa forma, a hipotese de que a
pastagem apresentaria uma maior produgio que os ecossistemas nativos foi corroborada
apenas para O campo sujo, € a hipotese de que os ecossistemas nativos apresentariam uma
maior produgdo durante a seca foi corroborado apenas para o cerrado s.s.. O intervalo para
o reinicio do crescimento do sistema radicular das gramineas, também explica o fato da
resposta a chuva ser mais rapida nos ecossistemas nativos que na pastagem, sendo que no
campo sujo essa resposta deve ser atribuida a produgdo de raizes pelas espécies lenhosas.

Nos ecossistemas nativos, a resposta a chuva ocorreu primeiro em 50 cm e
posteriormente em 1m, o que era esperado, uma vez que a precipitagdo preenche
primeiramente a camada mais superficial. No entanto, na pastagem O aumento da produgdo
de raizes ocorreu simultaneamente nas duas profundidades, o que pode ser atribuido ao fato
de B. brizantha investir primeiramente no crescimento da parte aérea e posteriormente no
sistema radicular (Corsi ef al. 2001), pois o ltimo ¢ dependente do aporte de carboidratos
oriundo do primeiro. Assim, quando 0 crescimento radicular ocorre, tanto a camada 50 cm
quanto 1m, ja foram recarregadas, havendo um estimulo simultdneo da produgdo de raizes
nessas duas camadas do solo.

Nesse estudo, os tltimos meses da estagio chuvosa ndo foram incluidos, o que deve
ter subestimado a produgdo de raizes, principalmente no campo sujo e na pastagem. Assim,

na comparagio entre a produgdo de raizes dos ecossistemas pode ter havido uma
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superestimativa desse pardmetro no cerrado s.s. Durante a seca, a produgdo no cerrado s.s.
foi significativamente maior que no campo sujo ¢ na pastagem. Pode-se inferir que tais
raizes foram produzidas por espécies lenhosas, que estariam investindo no sistema radicular
superficial.

Contudo, niio sabemos se essas raizes foram produzidas por espécies perenes,
deciduas, ou ambas. Jackson ef al. (1999 b) determinaram que as espécies perenes do
Cerrado utilizam agua das camadas mais superficiais (0,5-1,70 m), portanto produzem e
mantém raizes superficiais durante a seca. As deciduas, apesar de apresentarem um sistema
radicular profundo com acesso a uma maior disponibilidade de agua (Jackson ef al. 1999
b), podem também estar investindo na produgdo de raizes nas camadas mais superficiais,
onde a absor¢io de agua esta sujeita a uma menor restrigio hidraulica (Bucci 2001,
Meinzer ef al. 1999). A disponibilidade de 4gua nas camadas profundas do cerrado s.s. ndo
se esgota, mesmo no fim da estagio seca (Silva 2003), o que indica que o ecossistema possa
ser limitado pela capacidade das raizes em absorver agua e ndo pela falta de agua. As
espécies deciduas devem apresentar um sistema radicular dimorfico (Scholz et al. 2002),
onde as raizes superficiais complementam a absor¢io de 4gua, que € limitada para as raizes

profundas por restri¢@o hidraulica (Bucei 2001, Meinzer ef al. 1999).

Mortalidade de raizes finas

A conversio de ecossistemas nativos em pastagens afeta a entrada de carbono para o
solo até 1 metro de profundidade via mortalidade de raizes. Ela foi maior no cerrado s.s.

que nos demais ecossistemas, ¢ maior na pastagem que no campo sujo. Dessa forma, os
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resultados encontrados comprovam apenas para o campo sujo, a hipotese de que a
mortalidade de raizes finas na pastagem seria maior que a dos ecossistemas nativos. Os
resultados sugerem que a entrada de carbono no solo via mortalidade de raizes seja maior
no ecossistema dominado por lenhosas e a conversio desse ecossistema em pastagem
diminui a entrada de carbono para a matéria organica do solo no primeiro metro do solo.

Fisher et al. (1994) e Lardy ef al. (2002) encontraram um padrdo inverso, um
aumento no estoque de carbono no primeiro metro do solo da pastagem, sendo que Fisher et
al. (1994) registrou um maior ganho abaixo de 20 c¢cm do solo, sugerindo que a maior
entrada de carbono para o solo € oriunda das raizes. O estoque de carbono do solo, entre
outros fatores, é determinado pelo estoque e mortalidade de raizes finas. Ambos foram
maiores no cerrado s.5 que na pastagem e no campo sujo. A discrepincia encontrada entre o
nosso e os demais estudos pode ser fungiio da época em que esse estudo foi realizado, que
da mesma forma que descrito para a produgdo, pode ter subestimado a mortalidade de
raizes, principalmente da pastagem e no campo sujo, que ¢ elevada na estagdo seca,
contribuindo para o resultado encontrado.

Em todos os ecossistemas, a mortalidade de raizes na camada muito profunda (4m)
foi semelhante, sugerindo que a entrada de carbono nessa camada via raizes finas nfio €

alterada pela mudanga no uso da terra.
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Conclusio

A dinAmica, produgdo e mortalidade, de raizes finas dos trés ecossistemas
respondeu, como esperado, a variagdo espacial do perfil do solo, sendo maior da(s)
camada(s) mais superficial (is) a mais profunda, o que aumenta a eficiéncia das plantas na
captura de recursos. Nos ecossistemas estudados, apenas parte do padrio temporal de
produgio e mortalidade de raizes finas ao longo do perfil do solo esteve associado a
variagdo temporal ¢ espacial da disponibilidade de recursos (agua e nutrientes) no mesmo.
A mortalidade nos trés ecossistemas, assim como a produgio em 4m nos ecossistemas
nativos ndo seguiram o padrio temporal esperado, o primeiro deve ter sido decorrente da
época de estudo, € 0 segundo de artefato metodologico.

A conversio de ecossistemas nativos em pastagens alterou a dindmica e o estoque
de raizes finas no primeiro metro do perfil do solo, sendo que a magnitude e diregdo dessa
alteracdo estiveram relacionadas com 2 densidade da vegetagdo lenhosa do ecossistema
nativo. Na conversio do cerrado s.s. para pastagem ha uma grande alteragdo no padrdo
temporal da produgio de raizes finas, e nos valores totais de estoque ¢ mortalidade de
raizes, que foram maiores no ecossistema nativo. Assim, nessa conversdo ha uma menor
entrada de carbono no primeiro metro do solo via raizes finas. Enquanto na conversio de
campo sujo para pastagem ha um aumento na produgdo e mortalidade de raizes finas,
havendo uma maior entrada de carbono no solo. Devemos ressaltar, no entanto, que a época
de estudo deve ter afetado a comparagao entre as estimativas de produgdo e mortalidade de

raizes finas entre 0s ecossistemas no primeiro metro do solo, superestimando esses

parimetros no cerrado s.s.. A dinamica de raizes da camada mais profunda néo foi alterada




pela conversdo, sendo em todos 0s ecossistemas uma significativa fonte de carbono para o
solo.

Nesse estudo, verificamos que as distintas formas de vida, gramineas e lenhosas,
apresentam estratégias distintas de manuten¢io do sistema radicular fino na camada
superficial (50 cm), o que deve estar associado 4as caracteristicas fisiologicas,
principalmente as relacionadas ao uso da agua, a fenologia da parte aérea e a profundidade
do sistema radicular das mesmas. A manutencio e produgio de raizes finas das lenhosas na
camada mais superficial durante a seca esta de acordo com estudos recentes do Cerrado que
tem indicado um padrdo complexo do uso da agua por tais plantas (Moreira ef al. 2003,
Scholz et al. 2002, Jackson ef al. 1999 b). Portanto, os resultados obtidos nesse estudo,
parecem nos indicar que o modelo classico de biparti¢do do uso da agua entre lenhosas e

gramineas (Walker & Noy-Meir 1982) ndo ocorre no Cerrado.
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Discussio final e perspectivas futuras

Em grande parte dos ecossistemas terrestres, a biomassa subterranea, assim como
sua distribui¢io e dindmica tem recebido menor atengdo que o componente aéreo (John ef
al. 2001, Cairns et al. 1997). Quando ela é estudada, sua investigagdo se restringe a
primeira camada do solo (Cannadell et al. 1996), negligenciando a profundidade que as
raizes alcangam assim como sua dindmica em maiores profundidades do solo. No Cerrado,
o estado atual do conhecimento sobre o sistema subterrineo ¢ incipiente, apesar de estudos
pioneiros terem apontado para a existéncia de raizes profundas (18 metros de profundidade
no estudo realizado por Rawitscher 1948), e do grande investimento da vegetagdo em
biomassa subterrinea (Rizzini & Heringer 1962). O estudo da distribui¢do ¢ dinidmica do
sistema radicular no bioma Cerrado se torna ainda mais relevante frente a extensa e rapida
conversio de seus ecossistemas nativos, principalmente, em pastagens (Sano ef al. 1999), e
frente ao cenario de mudanca climatica global, que esta fortemente associado ao estoque €
ciclo do carbono nos ecossistemas terrestres. Contudo, esse foi o primeiro estudo a
investigar a distribuigio da biomassa subterranea até maiores profundidades em diversos
ecossistemas nativos e em uma pastagem plantada no Cerrado, assim como a dindmica de
raizes finas, nunca antes investigada nesse bioma.

O maior estogue de carbono no Cerrado esta contido na porgio subterrinea dos
ecossistemas, no componente subterrdneo da vegetagdo e na matéria orginica do solo
(Abdala ef al. 1998). A biomassa subterrinea do Cerrado representa um importante estoque
{ de carbono quando comparado com outras savanas e florestas tropicais. Entre os
ecossistemas estudados, a biomassa subterrdnea grossa (didmetro > 2 mm), de maior

contribuicdo para a biomassa total do ecossistema, foi maior naqueles de maior densidade
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de vegetagio lenhosa, enquanto a biomassa de raiz fina foi semelhante entre todos os
ecossistemas. Além disso, a profundidade alcangada pela biomassa subterrdnea, tanto
grossa quanto fina, aumentou positivamente com a densidade da vegetagdo lenhosa (com
excecgdo da biomassa de raiz fina do campo sujo), sendo, portanto, afetada pela conversdo.
Dessa forma, quando se comparou os ecossistemas nativos com a pastagem plantada,
encontrou-se uma significativa perda da biomassa subterranea grossa, de 70 a 87%,
dependendo do ecossistema nativo em questdo. O efeito da conversao deve ser maior nas
camadas mais profundas, pois a distribui¢3o da biomassa grossa e fina na pastagem é mais
superficial que nos ecossistemas nativos.

Contudo, quando a comparagio entre cerrado nativo e pastagem plantada é feita
tomando como base o estoque de carbono na matéria organica do solo (MOS), o estoque
encontrado nas pastagens é um pouco superior {Neufeldt ef al. 2002). A maior entrada de
carbono no solo da pastagem deve ser via mortalidade de raizes finas. Por exemplo, Fisher
et al. (1994) determinaram um maior aumento de carbono nas camadas abaixo de 20 cm de
profundidade em pastagens bem manejadas nos /anos da Colémbia. Porém, no nosso
estudo a mortalidade de raizes finas da pastagem foi maior apenas que a do campo sujo,
enquante ambos foram inferiores a do cerrado s.s., contrariando, parcialmente, a nossa
hipotese inicial de que a pastagem apresentaria uma maior mortalidade que os ecossistemas
nativos. Devemos ressaltar que esse resultado pode ter sido gerado pela época em que foi
realizado o estudo de dindmica de raizes.

Na camada mais profunda (4 m), a mortalidade de raizes fo1 similar entre os
| ecossistemas nativos e a pastagem plantada, sugerindo que a conversio ndo afeta a entrada
de carbono via raizes finas nas camadas mais profundas do solo. No entanto, como a

distribui¢io da biomassa de raiz fina registrada até 3 m de profundidade € mais superficial
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na pastagem, a entrada de carbono até essa profundidade deverd ser maior nas camadas
mais profundas dos ecossistemas nativos. Abaixo de 2 m, a biomassa de raiz fina que ja ¢
muito pequena, diminui com a profundidade em todos os ecossistemas. Isso dificulta
comparagdo da mortalidade de raizes finas na profundidade 4 m. Podemos concluir que &
conversdo altera substancialmente o estoque e a distribuigo da biomassa subterrdnea no
solo, enquanto o efeito da conversdo sobre a entrada de carbono no solo via mortalidade de
raizes, ainda ¢ incerto.

Apesar da MOS ser um pouco superior na pastagem (ca. 10%), o estoque total,
incluindo a biomassa aérea e subterranea, ¢ menor nesse ecossistema (Aduan 2003). Além
disso, as pastagens estudadas, tanto nesse COmo nos demais estudos citados, sdo pastagens
bem manejadas, sendo que no Cerrado cerca de 50% a 80% da aérea de pastagem € mal
manejada ¢ degradada (Costa & Rehman 1999, Barcellos 1996, Macedo 1995). Assim,
apenas uma pequena parcela da area ocupada por pastagem no Cerrado seria capaz de
acumular maior MOS que os ecossistemas nativos, ndo podendo, como sugerido por Fisher
et al. (1994), serem consideradas como importantes sumidores de carbono na América do
Sul (Davidson et al. 1995).

Os ecossistemas estudados apresentaram uma distribuigio muito profunda do
sistema radicular, inclusive a pastagem, e uma pequena biomassa, produgdo e mortahidade
de raizes finas nas camadas mais profundas do solo. No entanto, as raizes profundas
desempenham fungdes de importincia muito além de sua representagio em biomassa, por
exemplo, mantém parte da transpiragao dos ecossisternas nativos do Cerrado durante a seca.

O cerrado s.s. mantém seu sistema radicular fino na camada superficial, durante a
estacdo seca, diferentemente da pastagem ¢ campo sujo, onde o comprimento de raiz

aumenta cerca de 300% da estagdo seca para chuvosa. Essas diferencas estdo associadas as
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formas de vida que compdem os ecossistemas estudados, € suas distintas caracteristicas
fisiologicas, fenologicas e profundidade do sistema radicular. A manutengdo, assim como a
producdo de raizes finas em 50 cm de profundidade, durante a seca, no cerrado s.s.,
corrobora estudos recentes que demonstram para as lenhosas do Cerrado, um complexo
padrio de utilizagdo da agua no perfil do solo (Moreira et al. 2003, Scholz ef al. 2002,
Jackson ef al. 1999 b). Dessa forma, ndo se pode mais aceitar o simples modelo de
biparticio no uso da agua entre gramineas e lenhosas nesse bioma (Walker & Noy-Meir
1982).

A nossa hipotese inicial acerca do padrdo espacial e temporal de produgdo e
mortalidade de raizes finas nos trés ecossistemas foi corroborada apenas para a produggo
nas camadas 50 cm e 1m, que foram maiores durante a estagdo chuvosa. A mortalidade de
raizes nos irés ecossisteras, assim como a produgdo de raizes na profundidade 4 m dos
ecossistemas nativos ndo corroboraram nossa hipotese inicial de que seriam maiores
durante a estagio seca. A razio pode ter sido o periodo em que as raizes foram estudadas
(julho a margo) e as restrighes impostas pela metodologia utilizada (o intervalo de tempo
entre a instalagdo dos minirhizotron e o inicio da coleta de dados e o tempo de duragdo do
estudo). Portanto, para que a dindmica espacial e temporal de raizes finas nos ecossistemas
nativos € na pastagem, assim como as comparagoes entre oS ecossistemas sejam
determinados com maior acuracia pelo método de minirhizotrons, os estudos devem ser de
longo prazo. Dessa forma, esse estudo prosseguira a partir de julho de 2004 da forma como
vem sendo realizado, porém com coleta de dados durante um (1) ano inteiro. Além disso,
nessa ocasidio, os minirhizotrons ja terdio sido instalados ha um consideravel intervalo de

tempo, 0 que ndo deve mais afetar a dindmica das raizes.
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