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Capitulo 3
Raizes profundas em plantacoes de eucalipto
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Guerrini, I.A., Laclau, J.-P, Jourdan, C.

INTRODUGAO

Um dos principais fatores limitantes ao crescimento das arvores em regides tropicais € a
deficiéncia nutricional em nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). A maioria dos nutrientes
disponiveis esta localizada na camada superior do solo nas plantagcdes florestais, mas em
solos altamente intemperizados e profundos (Laclau et al., 2010). Apesar disso, verifica-se
que ha nos horizontes profundos uma quantidade de nutrientes (K e Ca notadamente) que
nao pode ser desprezada (da Silva et al., 2011; Laclau et al., 2010). O estudo das raizes
finas € uma maneira inovadora para compreendermos 0s processos desenvolvidos pelas
arvores na busca de recursos. As raizes finas sao tradicionalemente definidas como raizes
nao lenhosas com didmetro < 2 mm, elas diferem em forma e funcdo, e desempenham
um papel fundamental na ciclagem de agua, nutrientes e carbono (Germon et al., 2020;
McCormack et al., 2015; Pregitzer et al., 2002). A maioria das raizes de eucalipto no Brasil
estao localizadas abaixo de um metro de profundidade (Laclau et al., 2013), por isso durante
muito tempo, pouco se sabia sobre a importancia das raizes profundas no funcionamento e
crescimento das plantas. Nos quinze Ultimos anos, pesquisas inovadoras foram realizadas
na estacdo experimental de ltatinga que permitem de o papel das raizes profundas no
funcionamento das plantacdes de eucalipto.

METODOS DE CAMPO PARA ESTUDAR AS RAIZES FINAS EM PROFUNDIDADE

Técnicas de escavacao e coletas sequenciais de solo ainda sao os métodos mais usados
(Figura 1A). Embora comumente usado, as escavacoes e abertura de trincheiras sao limitadas
ao primeiro metro e dificilmente podem chegar a mais de dois metros deprofundidades. Além
disso, trados mecanicos foram desenvolvidos para facilitar o amostrados das camadas mais
profundas do solo (Figura 1B). Por exemplo Germon et al. (2019) colhetaram amostras até
17 m de profundidade chegando ao nivel do lencol fredtico. A amostragem volumétrica de
raizes de arvores atraves de métodos de coleta com sonda usando os poligonos de voronoi
(Razakamanarivo et al., 2012; Saint-André et al., 2005) € uma opcao mais eficiente para o
mapeamento de distribuicao de raizes finas, em comparacdo com a abertura de trincheiras
levando em consideracao a distribuicao heterogénea das raizes no solo. As diversas
metodologias tém sido empregadas para quantificar a biomassa e a dinamica de crescimento em
profundidade das raizes finas das plantacoes de eucalipto (Christina et al., 2011; da Silva et al.,
2011; Germon et al., 2018; Lambais et al., 2017; Germon et al., 2019; Bordron et al., 2021), sendo
que grande parte desses estudos utilizam métodos destrutivos para obtencao dos resultados.
Métodos nao destrutivos diretos para estudar sistemas de raizes como MiniRizotrons (MR) e
“janelas de raizes” tém a vantagem de permitir a observacao repetida de locais especificos no
perfil do solo que foi utilizado em trincheiras de concreto permanentes (Figura 1C). Além disso
existe também métodos indiredos como o uso marcadores que sao utilizados para estimar a
capacidade potencial de absorcao das raizes em diferentes profundidades do solo (da Silva et al.,
2011; Bordron et al., 2019; Pinheiro et al 2019) (Figura 1D).
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Figura 1. llustracoes de diferentes métodos de campo para estudar raizes profundas. (A)
Abertura de trincheiras, (B) trado mecanizado, (C) trincheiras de concreto até 17 m de
profundidade com janelas de observacgdes, instalacao de tubos de MiniRizotrons e de seringas
para coletar gases (CO,, N,O e CH,), (D) applicacbes de marcadores (NO,"N, Rb* , Sr**) a
diferentes profondidas no solo.

RAIZES FINAS EM PROFUNDIDADE

Raizes finas profundas sao definidas como raizes que crescem abaixo de 1 metro e que
podem fornecer acesso a agua e nutrientes onde as raizes das camadas superiores nao
conseguem alcancar. No Brasil, mais de 50% das plantacbes de eucalipto estdo localizadas
solos tropicais sdo solos altamente intemperizados, com alto grau de lixiviacao e baixa
fertilidade natural (Goncalves et al., 2013). Esse tipo de solo sao profundos, sem camada de
impedimento facilitando assim os estudos sobre o crescimento radicular nos horizontes mais
profundos (Christina et al., 2011; Laclau et al., 2013). Nas plantagbes de eucalipto no Brasil
foram encontradas cerca de 60% das raizes muito finas (< 1 mm de diametro) abaixo de 1 m de
profundidade a partir de um ano de idade e até o final da rotagéo (Laclau et al., 2013). As arvores
de eucalipto exploram rapidamente as camadas de solo mais profundas (Christina et al.,
2011;). Estudos mostraram a existéncia de raizes finas até 13 m de profundidade aos 2 anos
(Pinheiro et al., 2016) e a 17 m de profundidade (nivel do lencol freatico) aos 3,5 anos de idade
(Christina et al., 2011). Christinas et al. (2011) mostrou que a altura das arvores e as taxas de
crescimento da frente da raiz evoluem de forma muito simétrica (Figura 2).
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Figura 2. Crescimento da arvore em altura (A) e em profundidade (B) ao longo de uma
rotacao completa de eucalipto (6 anos), Christinas et al. (2011).

A exploracao das raizes finas durante os primeiros meses apds o plantio dos horizontes
profondos do solo pode fornecer uma vantagem competitiva para espécies de crescimento
rapido em florestas estabelecidas em solos profundos. Uma diminuicao daprecipitacao anual
aumenta a profundidade média de retirada de agua do solo, diminui o teor de agua residual
do solo em camadas profundas do solo e leva a uma queda do nivel dolencol freatico
(Guillemot et al., 2021). O impacto negativo da diminuicado da precipitagcao anual sobre os
recursos hidricos do solo foi menor nas parcelas com arvores deficientes em K do que nas
parcelas fertilizadas com K. As raizes finas impedem as perdas de nutrientes por drenagem
(Laclau et al., 2010), sendo assim, importantes para a absorcao de nutrientes (da Silva et al.,
2011; Bordron et al., 2019 ; Pinheiro et al 2019). As raizes finas profundas também melhoram
a tolerancia das arvores a seca e armazenam C em camadas de solo profundas (Laclau et al.,
2013). Pinheiro et al. (2016) cita a importancia para programas de melhoramento genético
na eucaliptocultura, e o considera estratégico para explicar diferentes taxas de sobrevivéncia
de clones em periodos secos. Clones com um desenvolvimento radicular mais profundo
passam a ter acesso a uma reserva de agua maior no solo quando comparados a clones com
desenvolvimento radicular mais superficial.

ABSORCAO DE NUTRIENTES DAS RAIZES FINAS EM PROFUNDIDADE

Uma forma de verificar a capacidade de absorcdo das raizes finas em diferentes
profundidades do solo é por meio da técnica de marcadores, aplicando is6topos estaveis ou
elementos analogos em diferentes profundidades. Apés um periodo é recolhido folhas jovens
recentemente expandidas das arvores para verificar como ocorreu a absorcao em cada
profundidade marcada (da Silva et al., 2011). Alguns fatores devem ser considerados para
a aplicacdo dos marcadores: 1) os marcadores devem estar bem diluidos e sua aplicacao
deve ser uniforme; 2) a quantidade disponivel de raizes marcadas deve ser previsivel com
relacdo a processos concorrentes, como imobilizacdo microbiana e adsorcao do solo; e 3) &
necessario um breve conhecimento da capacidade de absor¢cao do marcador por raizes em
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comparacao com outro nutriente do solo (Maeght et al., 2013). Estudos recentes apontam
que a especializacao das raizes finas de Eucalyptus grandis na captacao de nutrientes pode
ocorrer em camadas superficiais e profundas. Da Silva et al. (2011) estudando raizes finas de
eucalipto em plantacdes joven em diferentes profundidades e utilizando marcadores de "N,
Sr2+ (analago do Ca?*) e Rb* (analogo do K*) mostraram que ha uma especializagao funcional
das raizes finas, e que elas aumentam a eficiéncia de captacdo de Ca e K em camadas
profundas em relagdo a camada superficial de solo. Assim como as arvores adultas, as raizes
finas de arvores jovens de E. grandis mostram taxas de absorcao potencial contrastantes com
profundidade dependendo do nutriente o que é reforcado pela aplicagaode fertilizantes que
permitiram uma maior absorcao de potassio e célcio por unidade de comprimento de raiz nas
camadas profundas do solo em comparacao com arvores nao fertilizadas (Bordron et al., 2019).
Esses resultados sugerem que a especializacdo funcional das raizes finas para a absorgcao
de nutrientes € uma caracteristica estavel do eucalipto que pode ser reforcada pela aplicacao
de fertilizantes (Bordron et al.,, 2019). Grandes diferencas na densidade de ramificagcao de
raizes muito finas e associagao com simbioses micorrizicas podem desempenhar um papel
importante na absorcdo profunda de nutrientes (Figura 3). Robin et al. (2019) demonstraram
pela primeira vez usando sequenciamento molecular que simbioses ectomicorrizais ocorreram
com raizes de Eucalyptus grandis a uma profundidade de 4 m o que pode ter consequéncias na
absorcao de nutrientes pelas raizes profundas.
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Figura 3. Imagens de raizes finas de eucalipto no solo superficial (A) e a 11,5 m de
profundidade (B) em tubos de miniRizotron instalados em trincheiras profundas permanentes
no Brasil. As imagens mostram grandes diferencas na densidade de ramificagdo das raizes
muito finas (< 1 mm de diametro). A velocidade de exploragao das camadas profundas do solo
neste estande € mostrada escaneando o mesmo tubo minirizotron de 1,8 m de comprimento
inserido a 11,5 m de profundidade de 20 de setembro de 2017 a 16 de novembro de 2017
(C). Adaptado de Germon et al. (2020). Photos de raizes com ectomicorrizicas amostradas até
4 metros de profundidade em uma plantacao de Eucalyptus grandis no Brasil (D). O morfotipo
amarelo (a—f) foi identificado molecularmente como Pisolithus spp. € o morfotipo branco (g—k)
como Scleroderma spp. Adaptado de Robin et al. (2019).
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CONCLUSAO

Atualmente, as informagdes sobre a importancia de raizes profundas no funcionamento da
planta e dos ecossistemas, através dos ciclos hidrolégicos e bioquimicos, continuam escassas
em comparagao com a parte aérea da planta. Essa situacao parece estar relacionada a dois
fatores principais: i) limitagdes tecnologicas e econdmicas, para coletar e analisar medir raizes
com rendimento suficiente; ii) a suposicao difundida que as raizes representam uma parte
marginal das plantas. Apesar das raizes profundas representarem uma fragao relativamente
pequena do total da biomassa do sistema radicular, as pesquisas desenvolvidas no Brasil
mostram as raizes finas profondas possuiem um papel muito mais importante do que tem
sido sido descritas. Estudos recentes indicam claramente que “um olhar mais profundo”
€ essencial para aumentar nosso entendimento da ecofisiologia da planta, bem como da
ecologia das comunidades e dos ciclos biogeoquimicos. Assim, as raizes profundas sao
de primeira importancia para melhorar o manejo das plantagoes florestais de eucalipto e,
principalmente, na questao da resisténcia ao estresse seca.
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