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RESUMO

A producéo de raizes finas pode contribuir com a ciclagem biogeoquimica nos ecossistemas
florestais, incluindo a emissdo de gases importantes para o efeito estufa. Apesar da
importancia das raizes finas, poucos estudos tém sido realizados neste compartimento da
planta principalmente devido a dificuldade de medir sua produgdo. Os objetivos deste
trabalho foram (1) avaliar o efeito da disponibilidade de &gua e nutrientes, atraves de irrigagéo
e remocdo de serapilheira, sobre a producdo de raizes finas; e (2) avaliar a dindmica da
producdo de raizes finas de uma floresta secundaria em diferentes idades. O trabalho foi
realizado em uma floresta secundaria localizada em Castanhal, Para, Brasil. A produc¢do.das
raizes finas (< 2 mm) foi acompanhada utilizando o método de cilindro telado, em coletas
bimensais, entre julho de 2005 e julho de 2007. Para avaliar o efeito da disponibilidade de
agua e nutrientes uma area de floresta secundéria de 18 anos foi dividida em quatro blocos;
em cada bloco foram instaladas trés parcelas de 20 m x 20 m, sendo uma parcela irrigada
(IRR), uma parcela submetida a remocédo da serapilheira (REM) e uma parcela testemunha
(CTL). A irrigacéo (5 mm de agua/dia/parcela) ocorreu somente na estacdo seca. A remocdo
da serapilheira foi manual, a cada 15 dias. A produgdo média de biomassa de raizes vivas
mostrou uma interacdo significativa entre tratamento e periodo de coleta, sendo a producédo
maior na estagdo seca (CTL: seca = 17,915 g/m?més, chuvosa ='10,761 g/m3/més; IRR: seca
= 19,48 g/m#més, chuvosa = 11,263 g/m3/més; REM: seca = 10,58 g/m3/més, chuvosa = 5,90
g/m?/més). A producdo média de biomassa de raizes mortas-apresentou um comportamento
sazonal, sendo também maior na estacdo seca (CTL: seca = 0,377 g/m2/més, chuvosa = 0,181
g/m2/més; IRR: seca = 0,65 g/m#més, chuvosa =:0,231 g/m?/més; REM: seca = 0,66
g/m?més, chuvosa = 0,30 g/m?/més). A dinamica da producdo em comprimento (m/m?2/ano)
foi similar & dindmica da biomassa. O comprimento radicular especifico ndo foi diferente
entre os tratamentos (CTL = 52,74 m/g; IRR =-61,42 m/g REM = 50,73 m/g) e nem entre 0s
periodos de coleta. Para avaliar a dindmica-da producéo de raizes finas em éareas de diferentes
idades foram escolhidos dois sitios, de 18 (FSis) € 10 anos (FSio). No sitio de 10 anos a
producdo média de biomassa de raizes vivas e mortas foi de 88,386 e 2,235 g/m%ano,
respectivamente. No sitio de 18 anos a producédo média de biomassa de raizes vivas e mortas
foi de 86,030 e 1,673 g/m#ano; respectivamente. A producdo mensal média de biomassa de
raizes vivas ndo foi diferente entre os sitios; no entanto, apresentou um comportamento
sazonal, sendo significativamente maior na estacdo seca (FSio: seca = 17,523 g/m?/meés,
chuvosa = 11,939 g/m#més; FSis: seca = 17,915 g/m#més, chuvosa = 10,761 g/m#més). A
producdo média de biomassa de raizes mortas mostrou uma interacdo significativa entre
tratamento e periodo de coleta, os valores foram maiores no FSyo na estacdo seca (FSio: seca =
0,373 g/m?/més, chuvosa = 0,373 g/m&més; FSis: seca = 0,377 g/m#/més, chuvosa = 0,181
g/m2/més). A dindmica da producdo em comprimento foi similar & dindmica da biomassa. O
comprimento radicular especifico foi significativamente diferente entre os sitios, sendo maior
no FSip € na estacdo chuvosa (FSio: seca = 64,57 m/g, chuvosa = 66,74 m/g; FSig: seca =
47,23 m/g, chuvosa = 57,72 m/qg).

Palavras chaves: Dindmica de crescimento, Irrigagcdo, Remocéo da Serapilheira, Sazonalidade,

Sucessao Florestal.
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ABSTRACT

The fine root production may contribute to the biogeochemistry cycling in forest ecosystems,
especially in emission of gases important to climatic change. Despite the importance of fine
roots, few studies have been conducted in this part of the plant mainly due to the difficulty of
measuring their production. The objective of this work were (1) to assess the water and
nutrients availability through irrigation and litter removal on the fine root production, and (2)
to assess the fine root production dynamic of a forest regrowth at different ages. The study
was carried out in an forest regrowth, located in Castanhal, in the state of Para, Brazil. The
fine root production (< 2 mm) was monitored using the Ingrowth Core method, removed
every two months, between July 2005 and July 2007. To assess the water and nutrients
availability one area of forest regrowth of 18 years was divided into four blocks; three 20 m x
20 m plots were set up randomly within each block, one plot was irrigated (IRR), the litter
was removed from one plot (REM) and one plot was the control (CTL). The irrigation (5 mm
of water per day per plot) occurred only in the dry season. The litter removal was manual,
every 15 days. The average of live root biomass production showed a significant interaction
between treatment and period of collection, with greater production in the dry season (CTL:
dry = 17.915 g/m?/month, rainy = 10.761 g/m?month; IRR: dry = 19.48 g/m?/month, rainy =
11.263 g/m#month; REM: dry = 10.58 g/m?/month, rainy = 5.90 g/m?/month). The average of
dead root biomass production showed a seasonality, and is also greater in dry season (CTL:
dry = 0.377 g/m?/month, rainy = 0.181 g/m¥month; IRR: dry = 0.65 g/m?month, rainy =
0.231 g/m¥month; REM: dry = 0.66 g/m?/ month, rainy ='0.30 g/m#%month). The dynamics of
fine root length production (m/m2/year) was similar to biomass dynamics. The root specific
length was similar between treatments (CTL = 52.74 m/g; = IRR 61.42 m/g REM = 50.73
m/g), e between the collection period. To assess the dynamics of fine root production in forest
regrowth at different ages were chosen one 18 —year-old site (FSig) and one 10 year-old site
(FS10). In the FSy the average of live and-dead fine root biomass production was 88.386 and
2.235 g/m?/year, respectively. In the FSig the average of live and dead fine root biomass
production was 86.030 and 1.673 g/m?/year, respectively. The monthly biomass production of
live roots was similar between sites; but presented a seasonality and was significantly greater
in the dry season (FSio: dry = 17.523 g/m?month, rainy = 11.939 g/m?/month; FSig: dry =
17.915 g/m?month, rainy =-10.761 g/m?/month). The average of dead root biomass
production showed a significant interaction between treatment and collection period, the
values were greater in FSjo during the dry season (FSio: dry = 0.373 g/m?/month, rainy =
0.373 g/m2/month; FSig: dry = 0.377 g/m?/month, rainy = 0.181 g/m?month). The dynamics
of fine root length-production (m/m?/year) also was similar to biomass dynamics. The root
specific length was significantly different between sites, with greater production in FSio
during the wet season (FSio: dry = 64.57 m/g, rainy = 66.74 m/g; FSig: dry = 47.23 m/g, rainy
=57.72.m/g).

Keywords: Dynamics of Growth, Irrigation, Litter Removal, Seasonality, Forest Sucession.
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1. CONTEXTUALIZACAO

A ocupacéo intensa da Amaz6nia comegou no inicio da década de 1970. Embora areas
extensas ainda permanecam intactas, a taxa de perda da floresta é dramética (Fearnside,
2005). O desflorestamento ocorre para a extracdo de madeira e principalmente para
implantacdo de pastagens e campos agricultaveis (Nepstad et al., 1999). No periodo de 2006 a
2007 a taxa de desmatamento na Amazonia Legal foi de 11.532 Kmz2. O Para contribuiu com,
aproximadamente, 47% desse desmatamento, sendo o segundo estado com a maior taxa de
desmatamento na Amazonia Legal (INPE, 2008).

No estado do Par4, a regido bragantina € a regido mais antiga a sofrer acdo antrdpica
(Denich, 1986). Essa regido, no inicio deste século, apresentava aproximadamente 50% de sua
area coberta de florestas secundarias em diferentes idades de sucessdo, sendo 22% com menos
de seis anos (Vieira et al., 2003). Essa regido € caracterizada por uma-paisagem composta por
um mosaico de florestas em diferentes estagios sucessionais (Vieira et al., 2007).

O desflorestamento tem resultado em efeitos na mudanga climética, diversidade
bioldgica, ciclo hidroldgico, erosdo e degradacdo do. solo (Shukla; Nobre; Sellers, 1990;
Skole; Tucker, 1993; Fearnside, 2006). Através do desflorestamento ocorre a emissdo de gas
carbonico (CO,) e outros gases de efeito estufa para a atmosfera (Lima, 2002; Fearnside,
2005, 2006).

Uma parte do CO, emitido para-a atmosfera pelo desmatamento é reabsorvida através
do crescimento de florestas secundarias nas areas desmatadas, mas 0s outros gases de efeito
estufa, tais como metano (CHa) € 6xido nitroso (N20), ndo sdo (Fearnside, 2006). As florestas
secundarias acumulam nutrientes (Vieira et al., 2003), restabelecem a evapotranspiragdo,
contribuem para o ciclo hidrolégico (Holscher et al., 1997) e manutencdo da biodiversidade
(Kass; Somarriba, 1999).

O cenério de mudanga climatica global associada as tentativas para aumentar o
seqliestro-de carbono nos ecossistemas terrestres tem gerado muito interesse em sintetizar
dados de biomassa de florestas (Vogt; Vogt; Bloomfield, 1998; Zheng-chao; Zhou-ping,
2006); e as florestas tém sido sugeridas como importantes sistemas para o controle do fluxo
global de carbono (Dixon et al., 1994; Vogt et al., 1996). Nesse sentido, a producéo de raizes
finas pode contribuir com mais da metade do ciclo de carbono em ecossistemas florestais
(Vogt et al., 1996). Mais de 33% da produtividade priméria liquida global anual em
ecossistemas terrestres € destinada & producéo de raizes finas (Jackson; Mooney; Schulze,

1997). A dindmica de raizes finas pode contribuir significativamente para a ciclagem



biogeoquimica em ecossistemas florestais, incluindo a producéo e a emissdo de gases do
efeito estufa (Silver et al., 2005).

Apesar da importancia das raizes finas frente as mudancas globais, poucos estudos tém
sido realizados neste compartimento da planta em relagdo aos componentes acima do solo.
Estas informacges sdo ainda mais escassas ao se tratar de florestas secundarias. A dificuldade
de medir a producéo de raizes finas (Jordan; Escalante, 1980; Norby et al., 2004) e de como
os fatores abidticos podem mudar este parametro (Vogt; Vogt; Bloomfield, 1998) contribuem
para limitar a habilidade em predizer os efeitos da mudanga ambiental sobre a dindmica das
raizes (Eissenstat et al., 2000).

Alguns fatores como a disponibilidade de 4gua e nutrientes no solo, a temperatura e a
estrutura do solo, a concentragdo de CO, atmosférico, a deposicdo de serapilheira, a atividade
microbiana, o estagio sucessional, o historico de uso do solo e a composi¢do floristica tém
sido apontados como fatores que influenciam a producdo de raizes finas em varios
ecossistemas florestais (Visalakshi, 1994; Cavelier; Estevez; Arjona, 1996; Hendrick;
Pregitzer, 1996; Cavelier; Wright; Santamaria, 1999; Maycock; Congdon, 2000; McGroddy;
Silver, 2000; Stewart, 2000; Blair; Perfecto, 2001; Castellanos et al., 2001; Yavitt; Wright,
2001; Jaramillo et al., 2003; Silver et al., 2005; Metcalfe et al., 2008). No entanto, como esses
fatores atuam na producdo de raizes finas em ecossistemas florestais secundarios nos tropicos
ainda é muito pouco compreendido.

Estudos sobre a producdo de raizes finas e fatores que podem influenciar a sua
dindmica de producdo em florestas tropicais secundarias sdo indispensiveis para o
entendimento da funcéo destes ecossistemas e em predizer como as mudangas causadas pelo
desmatamento poderiam-mudar a sua estrutura ecoldgica (Vogt et al., 1993).

A fim de contribuir para este entendimento, o presente trabalho se propdem a testar
trés hipoteses: (1) a producdo de raizes é influenciada pela disponibilidade de agua; (2) a
producdo de raizes finas é influenciada pela disponibilidade de nutrientes; (3) a producéo de
raizes finas muda nos diferentes estagios sucessionais. Essas hipoteses foram a base para o
desenvolvimento dos objetivos que compdem os dois proximos capitulos deste trabalho, séo
eles: (1) avaliar o efeito da disponibilidade de &gua e nutrientes, através de irrigagdo e
remocgdo de serapilheira, sobre a producdo de raizes finas em uma floresta secundéaria na
Amazobnia Oriental (apresentado no Capitulo 2); e, (2) avaliar a dindmica da producdo de
raizes finas de uma floresta tropical secundaria em dois sitios de diferentes idades na

Amazbnia Oriental (apresentado no Capitulo 3).
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2. EFEITO DA DISPONIBILIDADE DE AGUA E NUTRIENTES SOBRE A
PRODUCAO DE RAIZES FINAS EM UMA FLORESTA SECUNDARIA NA
AMAZONIA ORIENTAL'

2.1. INTRODUCAO

Na Amazbnia, mais especificamente no nordeste do estado do Para, o sistema agricola
de corte e queima da vegetacdo para a implantacdo de cultivos agricolas e pastos, tem
contribuido significativamente para a formacdo de um complexo mosaico com florestas
secundarias em diferentes estagios sucessionais (Vieira et al. 2007). Em geral, essas florestas
tém répidas taxas de produc¢do de biomassa acima do solo, particularmente durante os estagios
iniciais de sucessdo (Hughes et al. 1999). Nessas florestas, o acimulo de carbono acima do
solo é rapido, porém os ganhos abaixo do solo representam o compartimento com maior
potencial para acumulagdo continua de carbono (Feldpausch et al. 2004).

A dindmica de raizes finas tem o potencial de contribuir significativamente para a
ciclagem de nutrientes (Silver & Myia 2001, Silver et al. 2005) e para a dindmica de carbono
abaixo do solo (Dornbush et al. 2002, Matamala et al.. 2003) em ecossistemas florestais e
apresenta importantes implicacdes para o crescimento das plantas e interaces entre elas
(Anderson et al. 2003). Jackson et al. (1997) consideram essencial estimar a biomassa de
raizes finas para estudos de producéo abaixo. do solo, uma vez que a producdo de raizes finas
representa uma grande propor¢do da producdo primaria liquida total anual em ecossistemas
terrestres (Nadelhoffer & Raich 1992, Jackson et al. 1997).

Vérios fatores ambientais contribuem para os padrfes de biomassa, comprimento,
decomposicéao e longevidade das raizes, como a textura do solo (Eissenstat et al. 2000, Silver
et al. 2005), sazonalidade pluviométrica (Cavelier et al. 1999, Yavitt & Wright 2001),
nutrientes do solo. (Maycock & Congdon 2000, Stewart 2000, Blair & Perfecto 2001),
temperatura e umidade do solo (McGroddy & Silver 2000) e quantidade de CO, atmosférico
(Eissenstat et al. 2000, Zheng-chao & Zhou-ping 2006). No entanto, 0s mecanismos pelos 0s
quais estes fatores controlam os processos da dindmica de raizes finas ainda sdo pouco
compreendidos (Hendrik & Pregitzer 1996).

A textura do solo pode ser considerada um bom indicador de condicGes
microambientais que influenciam a dindmica das raizes, como a quantidade de &gua,
nutrientes e a aeragdo do solo (Silver et al. 2005). Em solos argilosos o comprimento das

raizes pode ser limitado pela baixa quantidade de nutrientes e pela textura (Blair & Perfecto

! Este Capftulo segue as normas do Periédico Biotropica
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2001). A textura do solo também pode influenciar a decomposigéo de raizes, podendo ser
maior em solos argilosos do que em solos arenosos (Silver et al. 2005).

Vérios trabalhos tém mostrado o comportamento sazonal da dindmica das raizes finas
em florestas tropicais (Visalakshi 1994, Cavelier et al. 1999, Yavitt & Wright 2001, Green et
al. 2005, Silver et al. 2005). Durante a estagdo seca, a produtividade radicular pode ser
limitada (Cavelier et al. 1999, Silver et al. 2005, Zewdie et al. 2008) ou estimulada em
algumas espécies que respondem a seca aumentando o crescimento radicular de forma a
aumentar a relagdo raiz/caule, porém com pequena mudanga na biomassa radicular (Joslin et
al. 2000). A sazonalidade também influencia a mortalidade radicular, que pode ser,maior na
estacdo seca do que na chuvosa (L6pez et al. 1998, Huang & Gao 2000).

O crescimento radicular é maior em &reas com alta concentragdo de nutrientes e
relativamente menor em areas consideradas pobres em nutrientes (Blair-& Perfecto 2001). No
entanto, este ndo é um comportamento geral, podendo haver uma mudanca morfoldgica
relativamente pequena de acordo com a heterogeneidade de nutrientes do solo (Jackson &
Caldwell 1992). Nas florestas tropicais as raizes finas apresentam um importante papel em
maximizar a aquisi¢cdo de nutrientes e em manter um padrdo na circulacdo destes, uma vez
que essas florestas encontram-se sobre solos pobres em nutrientes (Gower 1987).

Considerando a importéancia da producéo de raizes finas no ciclo de carbono, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da disponibilidade de dgua e nutrientes, através de
irrigacdo e remocdo de serapilheira; sobre a producdo de raizes finas em uma floresta
secundaria na Amazonia Oriental. A irrigacdo durante a estacdo seca provoca efeitos que
podem ajudar a entender a-dindmica de raizes, como diminuir o estresse hidrico e prevenir o
ressecamento e endurecimento do solo causado pela seca (Yavitt & Wright 2001); dessa
forma a irrigacdo pode aumentar a producdo de raizes finas na floresta (Hipotese 1). Por outro
lado, a remocéo da serapilheira provoca uma gradativa redugdo da concentragdo de nitrogénio
na serapilheira produzida nas parcelas submetidas a remocéo e consequentemente reduz a
concentracdo de nitrogénio no solo (Vasconcelos et al. 2008); a redugéo de nutrientes pode
maximizar a busca por nutrientes, aumentando assim a producdo de raizes finas na area
(Hipdtese 2) .



2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. AREA DE ESTUDO

O experimento foi realizado em uma floresta secundaria com 18 anos de idade,
localizada na Estacdo Experimental da Universidade Federal Rural da Amazonia (1°17°53°" S,
47°56°56°" W), na regido de Apeu, no nordeste do Estado do Para, Brasil. A area de estudo foi
convertida em &rea agricola em 1940 através do sistema agricola de corte e queima da
vegetacdo, sendo plantado Zea mays L., Manihot esculenta Crantz e Vigna unguiculata (L.)
Walp. e em 1987 foi abandonada (Araujo et al. 2005, Coelho et al. 2004, Fortini et al. 2003,
Vasconcelos et al. 2008), dando origem a um mosaico de florestas em diferentes estagios
sucessionais (Araujo et al. 2005).

O relevo é suavemente ondulado. O solo é classificado como -Latossolo Amarelo
Distrofico Fase Pedregosa | (Concrecionario Lateritico), correspondendo a Sombriustox na
classificacdo Americana. O solo é bem drenado com baixa fertilidade natural e baixa
saturacdo em bases, apresentando uma ligeira erosdo laminar (Tendrio et al. 1999).

O clima, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Am3 com temperatura média
anual variando entre 24,7 a 27,3° C e com média anual da umidade relativa do ar variando
entre 78 a 90% (Martorano & Pereira 1993). A precipitacdo media anual no periodo de 2000 a
2007 foi de 2694 mm.

Em 2005 a densidade arbdrea média foi de 1,5 individuos/m? e &rea basal de 28,4
m2/ha. A biomassa aérea corresponde a 51,5 Mg/ha para &rvores com DAP > 1cm
(Vasconcelos et al. 2007). As-cinco espécies com diametro a altura do peito (DAP) > 1 cm
mais abundantes foram Lacistema pubescens Mart., Myrcia sylvatica (G. Mey.) DC., Cupania

scrobiculata Rich., Lacistema aggregatum Berg Rusby e Inga rubiginosa (Rich.) DC.

2.2.2. DESENHO EXPERIMENTAL

Uma area da floresta foi dividida em quatro blocos; dentro de cada bloco foram
instaladas aleatoriamente trés parcelas de 20 m x 20 m, sendo uma parcela irrigada (IRR),
uma parcela submetida & remocédo da serapilheira (REM) e uma parcela testemunha (CTL)
(Fig. 2.1).

Com o objetivo de reduzir o déficit hidrico provocado pela seca, diariamente foram
inseridos 5 mm de 4gua em cada parcela irrigada, através de fitas de irrigacéo espagadas 2 m
uma da outra e perfuradas a cada 15 cm. A irriga¢do iniciou em julho de 2001 e ocorreu

somente na estagéo seca. A defini¢do das estagdes seca e chuvosa foi estabelecida a partir dos
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dados de precipitacdo e tensdo de &gua no solo. O inicio da estacdo seca foi definido pela
precipitacdo total menor do que 150 mm nos primeiros 30 dias e tenséo do solo menor do que
—0.010 MPa; o final da estacdo seca foi definido pela precipitagéo total maior do que 150 mm
nos primeiros 30 dias e tensdo do solo maior do que -0.010 MPa. O erro na definicdo das
estacOes é de aproximadamente sete dias (Vasconcelos et al. 2004).

A fim de provocar um déficit nutricional nas parcelas submetidas a remocdo da
serapilheira, todo material da serapilheira foi removido manualmente, a cada 15 dias, a partir
de agosto de 2001. A remocdo da serapilheira impediu o processo de decomposigdo da

mesma, diminuindo a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Vasconcelos et al. 2008).

REM: Remocéo
CTL: Controle
IRR: Irrigacéo

CTL REM

REM REM REM “ CTL

T jL Caixa de agua para a { 8 T

irrigacéo

Estradade acesso

FIGURA 2.1. Desenho esquemético mostrando no campo a localizacdo das parcelas, assim
como a posicao da caixa de dgua para irrigagdo das parcelas e a estrada de acesso para a area
experimental, localizada na Estacdo Experimental de Piscicultura de Agua Doce de Castanhal,
UFRA.



2.2.3. MEDICAO DA PRODUCAO DAS RAIZES FINAS

A producéo de raizes finas foi avaliada com o método de crescimento de raizes finas em
cilindro telado (“ingrowth core”) (Cuevas & Medina 1988, Kavanagh & Kellman 1992,
Makkonen & Helmisaari 1999). Este método é indicado para comparar o crescimento de
raizes em ambientes diferentes (Makkonen & Helmisaari 1999, Vogt et al. 1998).

Foram usados sacos cilindricos de polietileno de alta densidade, com malha de 2 mm,
altura de 10 cm e diametro de 5 cm (Fig. 2.2A). Cada saco foi preenchido com solo
previamente peneirado em malha de 2 mm, seco ao ar e livre de raizes (Fig. 2.2B e C). O solo
foi coletado entre 0 e 10 cm de profundidade, excluindo a serapilheira, em uma &rea adjacente
a rea experimental.

Em Julho de 2005, foram enterrados aleatoriamente cinco sacos em cada parcela a uma
profundidade de 0 a 10 cm (Fig. 2.2D e E). Bimensalmente, todos os sacos foram coletados
(Fig. 2.2F) e no local foram colocados novos sacos contendo solo. Esse procedimento foi
realizado até julho de 2007, totalizando 12 coletas em 24 meses.

As amostras coletadas foram transportadas em:isopor, contendo gelo, até o Campus
Belém da Universidade Federal Rural da Amazonia distante, aproximadamente, 60 Km do
local de coleta. Apds o transporte as amostras foram armazenadas em sacos plasticos sob
refrigeracdo (4°C) por um periodo maximo de trés meses.

O solo coletado foi colocado em bandejas contendo &gua para a separacdo manual e
classificacdo das raizes finas (<2 'mm de didmetro). As raizes finas foram classificadas em
vivas e mortas de acordo com a coloracdo e a flexibilidade (Gower 1987, Kavanagh &
Kellman 1992, Makkonen & Helmisaari 1999, McClaugherty et al. 1982, Yavitt & Wright
2001) e armazenadas-separadamente sob refrigeracdo a +4°C em frascos plasticos contendo
solucdo de alcoal comercial a 50%, por no méximo quatro meses (Fig. 2.2G e H). Apds a
separacdo, as raizes foram colocadas em bandejas com &gua para retirar o excesso da solugéo
de &lcool€ imersas em uma solugéo de violeta genciana (200 ml de 4gua + 10 gotas de violeta
genciana) por no minimo 24 h (Fig. 2.21). Apds a coloracdo as raizes foram retiradas da
solucéo e colocadas sobre uma folha de acetato (Fig. 2.2J) para a digitalizacdo de imagens
com “scanner” (HP Scanjet 4670); as raizes foram coradas com violeta genciana para facilitar
a digitalizacdo da imagem. As imagens obtidas (Fig. 2.2K) foram usadas para estimar o
comprimento radicular com o auxilio do programa SIARCS (Sistema Integrado de Analise de

Raizes e Cobertura do Solo) desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

10



L

(Embrapa). Em seguida, as raizes foram secas em estufa a 65°C por 24 horas e pesadas em
balan¢a com preciséo de 0,0001 g.

A morfologia das raizes finas foi analisada pelo comprimento radicular especifico
(CRE) (Jackson et al. 1997, Metcalfe et al. 2008), dividindo-se o comprimento das raizes

vivas pela biomassa das raizes vivas.

FIGURA 2.2. Diferentes fases da metodologia do estudo de raizes finas. A) Sacos preparados;
B) Solo sendo preparado; C) Saco sendo preenchido com solo; D) Buraco feito na area para
colocacdo do saco; E) Saco enterrado; F) Saco colhido ap6s dois meses; G) Raizes
armazenadas em potes com alcool; H) Os potes armazenados sob refrigeracdo; 1) Raizes
coloridas com violeta genciana; J) Raizes preparadas para digitalizar; K) Imagem gerada para
medicdo do comprimento radicular.
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2.2.4. ANALISE DOS DADOS

A producdo de raizes finas foi expressa em termos de massa (g/m#més) e comprimento
(cm/m2/més), dividindo-se a massa ou 0 comprimento de raizes pela area da base do cilindro e
pelo numero de meses entre coletas. Todos os resultados sdo apresentados em termos de
media e erro padrdo. Foi realizada uma anélise de variancia de medidas repetidas para testar o
efeito de tratamento, periodo de coleta e interacdo tratamento vs. coleta sobre a massa e o
comprimento de raizes finas. A comparagdo multipla de médias foi realizada com o teste de

Tukey a 5%. As analises foram realizadas com o programa estatistico Systat 11.0.

2.3. RESULTADOS
2.3.1. PRECIPITACAO E TENSAO DE AGUA NO SOLO

No periodo de 2005 a 2007 a precipitacio média anual foi de 2842 mm com
aproximadamente 80% da precipitagdo anual ocorrendo entre janeiro e julho. A precipitagéo
anual em 2005 foi de 2793 mm, em 2006 foi de 2756 mm e em 2007 foi de 2977 mm (Fig.
2.3).

Em 2005 e em 2007 a precipitacdo diminuiu gradativamente a partir da segunda
quinzena de julho até a primeira quinzena de dezembro (precipitacdo no periodo seco em
2005 = 615 mm e 2007 = 600 mm). Durante o periodo analisado, o ano de 2006 foi 0 que teve
0 maior periodo seco, estendo-se de junho a novembro, com uma precipitacdo total de 662
mm nesse periodo.

Os menores valores de tensdo de agua no solo ocorreram no periodo de maior
precipitacdo (Fig. 2.3-€ 2.4). A irrigacdo durante a estacdo seca de 2005 resultou em menor
tensdo do solo (f= 15,578; P = 0,004) em comparagdo a testemunha. Nenhuma diferenga foi
encontrada. na tensdo do solo, entre o tratamento de irrigacdo e a testemunha, durante a
estacao seca de 2006 (f = 2,229; P =0,174).
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FIGURA 2.3. Média mensal da precipitacdo pluviométrica na EStacdo Experimental da
Universidade Federal Rural da Amaz6nia, nordeste do Estado do Para, Brasil.
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FIGURA 2.4. Média mensal da tensdo do solo na Estacdo Experimental da Universidade
Federal Rural da Amaz6nia, na regido de Apeu, no nordeste do Estado do Para, Brasil.
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2.3.2. IRRIGAGCAO x TESTEMUNHA

A producdo média de biomassa de raizes finas vivas e mortas na testemunha foi de
86,029 + 3,445 g/m?/ano e de 1,673 + 0,382 g/m?/ano, respectivamente. No tratamento de
irrigacdo a producdo média de biomassa de raizes finas foi de 92,227 + 8,058 g/m?/ano para
vivas e de 2,641 + 1,421 g/m%ano para mortas.

Houve interagdo significativa entre tratamento e periodo de coleta na producdo de
biomassa de raizes finas vivas (f = 2,167; P = 0,015; seca = 18,698 + 2,044 g/m2?/mgés,
chuvosa = 11,012 + 0,716 g/m2/més, média + erro padrdo, n = 8), sendo a produgdo.maior na
estacdo seca do que na estagdo chuvosa, tanto na testemunha quanto na irrigagéo (CTL: seca =
17,915 + 2,927 g/m3/més, chuvosa = 10,761 £ 1,053 g/m¥més; IRR: seca =.19,48 + 3,094
g/m#/més, chuvosa = 11,263 + 1,06 g/m2/més, média + erro padrdo, n = 4; Fig. 2.5A).

A producdo de biomassa de raizes finas mortas ndo foi significativamente diferente
entre os tratamentos (f = 2,336; P = 0,135; CTL = 14,338 £ 1,834 g/m¥més; IRR = 15,371 +
1,992 g/m2/més, média + erro padrdo, n = 4). No entanto, a producéo de biomassa de raizes
finas mortas apresentou um comportamento sazonal,.sendo significativamente maior (f =
3,184; P < 0,001; Fig. 2.5B) na estacéo seca do que na chuvosa (CTL: seca = 0,377 + 0,088
g/m2/més, chuvosa = 0,181 + 0,074 g/m?/més; IRR: seca = 0,65 * 0,232 g/m?/més, chuvosa =
0,231 + 0,077 g/m#més, média + erro padrao; n = 4).

A producdo em comprimento das raizes finas vivas e mortas na testemunha foi de
4113,64 * 746,42 m/m?/ano e de 680,09 £ 23,07 m/m?/ano, respectivamente. No tratamento
de irrigacdo o comprimento de raizes finas vivas e mortas foi, respectivamente, de 4070,07 +
260,37 m/m2/ano e de 64,36 + 22,89 m/m?3/ano.

A producéo em‘comprimento de raizes vivas e mortas apresentou interacdo significativa
entre tratamento ¢ periodo de coleta (P < 0,05; Viva: seca = 861,99 + 120,85 m/m&/més,
chuvosa = 501,96 * 45,47 m/m2/més; Morta: seca = 14,12 + 1,96 m/m2/més, chuvosa = 7,94 +
1,53 m/m?/més, média £ erro padrdo, n = 8). A produgdo em comprimento foi maior durante a
estacdo seca do que na chuvosa para a testemunha (CTLviva: seca = 833,29 + 174,53
m/m2/més, chuvosa = 537,92 + 71,43 m/m2/més; CTLmorta: seca = 14,55 + 3,11 m/m?/més,
chuvosa = 8,12 + 2,42 m/m#més, média + erro padrdo, n = 4; Fig. 2.6A e 2.6B). No
tratamento de irrigacdo a producdo em comprimento das raizes vivas e mortas durante a
estacdo seca foi quase o dobro do que a producéo na estagdo chuvosa (IRRviva: seca = 890,68
+ 182,96 m/m2/més, chuvosa = 466,01 + 58,96 m/m2/més; IRRmorta: seca = 13,69 + 2,69
m/mz2/més, chuvosa = 7,76 + 2,10 m/m23/més; Fig. 2.6 A e 2.6B).
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Né&o houve diferenca significativa entre os tratamentos e entre as coletas para o CRE (P
<0,05; CTL =52,74 + 3,75 m/g; IRR = 61,42 + 15,87 m/g).
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2.3.3. REMOCAO x TESTEMUNHA

A producdo media anual de biomassa de raizes finas vivas e mortas na remocéo foi de
49,42 + 7,79 g/m?/ano e de 2,89 + 1,02 g/m3/ano, respectivamente.

A producdo mensal de biomassa de raizes finas vivas foi significativamente maior (f =
20,426; P < 0,0001) na testemunha do que no tratamento de remocéo (CTL = 14,34 g/m?/més;
REM = 8,24 g/m2/més). Houve diferenca significativa da produgdo de biomassa de raizes
finas vivas entre o periodo de coleta (f = 11,006; P < 0,0001), sendo maior na esta¢éo seca do
que na estagcdo chuvosa (CTL: seca = 17,915 + 2,927 g/m3/més, chuvosa = 10,761 + 1,053
g/m?/més; REM: seca = 10,575 + 2,112 g/m#més, chuvosa = 5,898 + 0,687 g/m2/més, média
* erro padréo, n = 4; Fig. 2.7A).

Houve interacdo significativa entre tratamento e periodo de coleta na biomassa de
raizes mortas (f = 2,851; P < 0,001; Seca = 0,543 + 0,112 g/m?/més; Chuvosa = 0,236 + 0,064
g/m?/més, média + erro padrdo, n = 8). A biomassa de raizes maortas foi maior na estacdo seca
do que na chuvosa nos dois tratamentos (Fig. 2.7B), sendo que na estacdo seca o tratamento
de remogdo apresentou uma maior producéo de raizes mortas em relacdo a testemunha (CTL;
seca = 0,377 £ 0,088, chuvosa = 0,181 £ 0,074 g/m3/més; REM: seca = 0,664 + 0,179
g/m2/més, chuvosa = 0,30 + 0,089 g/m?/més, média + erro padréo, n = 4).

A producéo média anual em comprimento de raizes finas vivas e mortas na remocao foi
de 2323,48 £ 307,55 m/m?/ano e de 85,38 + 24,30 m/m?/ano, respectivamente.

A producdo mensal em comprimento de raizes vivas foi significativamente menor (f =
15,634; P < 0,0001) no tratamento de remogdo do que na testemunha (CTL = 685,61 + 100,33
m/m2/més; REM = 387,25 % 62,12 m/m?/més, meédia + erro padrdo, n = 4; Fig. 2.8 A). Ja a
producdo em comprimento de raizes mortas foi significativamente (f = 6,092; P = 0,018)
maior no tratamento de remocéo do que na testemunha (CTL = 11,34 + 2,12 m/m2/més; REM
= 14,23 + 2,36 m/m?/ano, média + erro padrédo, n = 4; Fig. 2.8 B).

A producdo em comprimento de raizes vivas e mortas no tratamento de remocéo
apresentou um comportamento sazonal sendo maior durante a estagdo seca do que durante a
estacdo chuvosa (P < 0,0001; Fig. 2.8A e 2.8B). O comprimento das raizes finas vivas durante
a estacdo seca foi de 465,44 + 111,45 m/m?/més e durante a estagdo chuvosa foi de 309,06 +
45,94 m/m2/més. Durante a estacdo seca a producéo em comprimento das raizes mortas foi de
18,43 £ 3,38 m/m#més e durante a estacdo chuvosa foi de 10,03 + 2,46 m/m2/més.

O comprimento radicular especifico (CRE) néo foi significativamente diferente entre os
tratamentos (f = 0,179; P = 0,674; REM = 50,73 £ 3,27 m/g) e nem entre os periodos de
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coleta (f = 1,670; P = 0,078; CTL: seca = 47,88 + 4,10 m/g, chuvosa = 57,61

+ 5,96 m/g;

REM: seca = 45,83 + 2,94 m/g, chuvosa = 55,64 + 5,36 m/g, média * erro padrdo, n = 4).
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(B)~no tratamento de remocgdo (REM) e no controle (CTL) durante as estagfes secas e
chuvosas do periodo de julho/05 a julho/07 de uma floresta tropical secundaria na Amazonia

Oriental.

18



OCTL @ REM

Produgdo em Comprimentc
(m/m2/més)
S
8

R P T L R R R Tt UM\
< NS N W B\ . S NS N W AW N
I T e

Estacdo Seca Estacéo Estacdo Seca Estacéo
Chuvosa A A Chuvosa

A A A

—
e N

Produgdo em Comprimentc
(m/m2/més)

o o © o Q© ©
™ N O \O \© W
<R \\\0“\ QG_;A%‘\ " ‘Na\ g\%\ ’&\,3\\

® © 0 a o S
R 5 ) & W o \\\(N\Q @6,33“\6 \:\%‘\Q »}&‘w ,&,3\3\\
ol N e g N
WO

v \4\%‘ W

FIGURA 2.8. Producdo em comprimento de raizes finas (média + erro padrao) vivas (A) e
mortas (B) no tratamento de remocdo (REM) e no controle (CTL) durante as estagdes secas e
chuvosas do periodo de julho/05 a julho/07 de uma floresta tropical secundaria na Amazonia
Oriental.

19



2.4. DISCUSSAO

A irrigacdo durante a estagdo seca diminuiu a tenséo de &4gua no solo, porém ndo houve
efeito da irrigagdo sobre a producdo de biomassa e de comprimento de raizes finas vivas e
mortas, sendo esta influenciada, principalmente, pela sazonalidade. O efeito da sazonalidade
também foi verificado na producdo de biomassa e de comprimento de raizes vivas e mortas no
tratamento de remocéo.

Yavitt e Wrigth (2001), ao comparar parcelas irrigadas com parcelas ndo irrigadas em
uma floresta tropical no Panama, ndo encontraram diferenga entre os tratamentos; porém
encontraram um efeito sazonal na biomassa de raizes finas. O padrédo sazonal na ‘produgéo
radicular também foi encontrado por outros autores, ao contrario do que observamos, eles
encontraram uma maior producdo de raizes na estagdo chuvosa (Kavanagh & Kellman 1992,
Visalakshi 1994, Sundarapandian & Swamy 1996, Joslin et al. 2000, Chen et al. 2004, Green
et al. 2005).

A disponibilidade de &gua no solo provavelmente é o-principal fator responsavel por
mudancas nas estratégias de crescimento das raizes (Dowdy et al. 1995, Kétterer et al. 1995),
podendo aumentar a mortalidade de raizes em periodos secos (Eissenstat et al. 2000, Green et
al. 2005). Segundo Joslin et al. (2000) algumas espécies respondem & seca aumentando o
crescimento radicular, porém com pequena-mudanga na biomassa total de raiz. Em ambientes
com déficit de &gua e nutrientes as plantas investem em tecidos jovens por serem mais
eficientes na absorcdo desses elementos, descartando os tecidos mais antigos (Blair &
Perfecto 2001), podendo aumentar a mortalidade durante a estagdo seca. Portanto, a maior
producdo de raizes finas vivas e mortas durante a estacdo seca observada neste estudo pode
ser uma estratégia da'planta para aumentar a capacidade de absorcdo de agua e nutrientes. O
efeito da sazonalidade pluviométrica sobre a mortalidade de raizes finas, sendo maior em
ambientes com déficit de 4gua tem sido encontrado por outros autores em florestas tropicais
primérias (Sundarapandian & Swamy 1996, Green et al. 2005, Silver et al. 2005).

Alguns estudos tém mostrado o efeito negativo da concentragéo de nitrogénio no solo
sobre a producdo de raizes finas (Gower & Vitousek 1989, Maycok & Congdon 2000).
Valverde-Barrantes et al. (2007) mostraram que alta concentracéo de nitrogénio no solo inibiu
a producdo do comprimento de raizes finas em seis espécies pioneiras na Costa Rica.
Resultados prévios obtidos na mesma &rea experimental deste estudo mostraram que, durante
a estacdo seca, a biomassa microbiana do solo imobilizou mais nitrogénio e carbono do que

durante a estacdo chuvosa, com o inicio do periodo chuvoso, o aumento da atividade
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microbiana contribuiu para a mineralizacdo de carbono e nitrogénio (Rangel-Vasconcelos et
al. 2005). Dessa forma, a menor producdo de raizes finas durante a estacdo chuvosa pode
estar relacionada com a alta concentracdo de nitrogénio no solo durante este periodo.

A remocéo da serapilheira limitou o crescimento das raizes finas, 0o que pode estar
associado ao fornecimento de nutrientes nesse tratamento em relagdo a testemunha. Segundo
Blair e Perfecto (2001) a proporcéo de raizes finas € maior em substratos mais ricos do que
em substratos pobres em nutrientes. Stewart (2000) encontrou que a biomassa de raizes finas
foi maior em substratos onde houve adic¢éo de nutrientes.

A maior producdo de raizes finas vivas na testemunha do que na remocéo também pode
estar associada ao microclima umido oferecido pela matéria organica o qual favorece o
desenvolvimento de novas raizes finas (Visalakshi 1994).

A remocdo da serapilheira também influenciou a mortalidade das raizes que foi maior
no tratamento de remogdo do que na testemunha. Este resultado contradiz a proposta de
Nadelhoffer et al. (1985) de que a longevidade das raizes finas € maior em ambientes pobres
em nutrientes. Os mesmos autores sugerem que possiveis-variacdes na longevidade de raizes
finas podem ocorrer devido a diferenga entre os ambientes e composicdo das espécies. Yavitt
e Wright (2001) sugerem que as raizes finas poderdo viver mais em ambientes ricos em
nutrientes, porque a manutencdo do tecido ‘radicular pode ser favorecida, em termos de
quantidade de C para a respiracdondo necessitando investir em novas raizes.

Os valores do CRE registrados nos trés tratamentos foram maiores do que 0s
encontrados por Jackson et al. (1997) em ecossistemas florestais (12,2 m/g) e os encontrados
por Metcalfe et al. (2008). na floresta tropical amazonica em solos arenosos (10 m/g) e
argilosos (9 m/g). Tanto-a irrigagdo durante a estacdo seca quanto a remocéo da serapilheira
ndo influenciaram-0 CRE. Metcalfe et al. (2008) encontraram um CRE maior durante a
estacdo seca do que durante a estagdo chuvosa, este padrdo de crescimento ndo foi encontrado
nos tratamentos analisados neste estudo.

Em conclusdo, a biomassa e 0 comprimento das raizes finas foram indicadores muito
similares de producdo, mostrando em geral os mesmos padrdes: (1) a dindmica das raizes
limitada pelos nutrientes; e, em especial um (2) forte efeito da sazonalidade pluviométrica,
com maior produgéo durante a estagdo seca do que durante a estagdo chuvosa, fato que deve
estar relacionado com a maior concentragcdo de nitrogénio advindo da maior atividade
microbiana na estacdo chuvosa. A seca também provoca uma maior dindmica do sistema

radicular podendo levar a maior mortalidade das raizes finas.
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3. PRODUCAO DE RAIZES FINAS EM UMA FLORESTA SECUNDARIA EM
DIFERENTES IDADES NA AMAZONIA ORIENTAL?

3.1. INTRODUCAO

Nas florestas tropicais secundarias da Amazonia os estudos tém se concentrado em
descrever o padrdo sucessional (Araujo et al. 2005, Lu et al. 2003, Smith et al. 2003, Tucker
et al. 1998, Vieira et al. 2003a), a regeneragdo natural (Lima Filho et al. 2002, Vieira &
Hosokawa 1989), a composicdo floristica e estrutural (Coelho et al. 2003, Lima et‘al. 2007,
Rodrigues et al. 2007a, Steininger 2000) e o acimulo de biomassa vegetal acima do solo
(Feldpausch et al. 2004, Lima et al. 2007, Nelson et al. 1999, Rodrigues et al. 2007b,
Steininger 2000). Dentre os estudos sobre o desenvolvimento de florestas secundarias da
Amazbnia, a maioria tem sido conduzida partindo das cronoseqiiéncias sucessionais,
representadas por uma série de sitios de diferentes idades, mas com caracteristicas
edafocliméticas e historico de uso do solo semelhantes (Araujo et al. 2005).

Em geral, a floresta tropical secundéaria tem rapidas taxas de produgdo de biomassa
acima do solo, particularmente durante os estagios iniciais de sucessdo (Hughes et al. 1999).
Nessas florestas o acimulo de carbono acima‘do solo é rapido, porém os ganhos abaixo do
solo representam o compartimento com maior potencial para acumulago continua de carbono
(Feldpausch et al. 2004).

A dindmica de raizes finas pode contribuir significativamente para a ciclagem
biogeoquimica em ecossistemas florestais, incluindo a producéo e a emissdo de gases do
efeito estufa (Silver et al.~2005), além disso, as raizes finas tendem a ser mais dindmicas do
que as raizes grossas-por apresentarem maiores taxas de crescimento (Eissenstat et al. 2000).
Apesar da impartancia das raizes finas frente as mudangas globais, poucos estudos tém sido
realizados neste compartimento da vegetacdo em relagdo aos componentes acima do solo.
Essa faltade estudos pode ser devido a dificuldade de medir a producéo de raizes finas.
Segundo Jordan & Escalante (1980) e Norby et al. (2004) a producéo de raizes finas € um dos
pardmetros mais dificeis de medir; e essa dificuldade limita a habilidade em predizer os
efeitos da mudanca ambiental sobre a dindmica das raizes (Eissenstat et al. 2000).

Vérios fatores ambientais contribuem para a dindmica de producdo das raizes finas
(Hendrick & Pregitzer 1996, Silver et al. 2005), como a sazonalidade (Cavelier et al., 1999;
Yavitt & Wright, 2001), nutrientes do solo (Maycock & Congdon, 2000; Stewart, 2000; Blair

2 Este Capitulo segue as normas do Peri6dico Journal of Tropical Ecology.
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& Perfecto, 2001) e temperatura e umidade do solo (McGroddy & Silver, 2000). A
composicao floristica (Visalakshi 1994), o estigio sucessional e o histdrico de uso do solo
(Castellanos et al. 2001, Cavelier et al. 1996, Jaramillo et al. 2003) também tém sido
registrados como uma fonte de varia¢do para a produgdo das raizes finas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica da producéo de raizes finas de uma

floresta tropical secundaria em dois sitios de diferentes idades.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental da Universidade Federal Rural da
Amazénia (1°17°53" S, 47°56°56°" w), na regido de Apeu, nordeste do Estado do Par4, Brasil.

A paisagem regional é composta por um mosaico de florestas em diferentes estagios
sucessionais, ladeados por estradas, plantagfes, pastagens, florestas secundérias em diferentes
niveis de regeneracdo, entre outros (Vieira et al. 2007).-Essa regido, no inicio do século,
apresentava aproximadamente 50% de sua area coberta de florestas secundérias em diferentes
idades de sucessdo, sendo 22% com menos de seis anos (Vieira et al. 2003b).

A érea de estudo foi convertida em area agricola em 1940 através do sistema agricola de
corte e queima da vegetacdo, sendo plantados Zea mays L., Manihot esculenta Crantz e Vigna
unguiculata (L.) Walp..

O relevo é suavemente ondulado. O solo é classificado como Latossolo Amarelo
Distrofico Fase Pedregosa-l (Concrecionario Lateritico), correspondendo a Sombriustox na
classificacdo Americana.” O solo é bem drenado com baixa fertilidade natural e baixa
saturacdo em bases; apresentando uma ligeira erosdo laminar (Tendrio et al. 1999).

O clima, segundo a classificagdo de Kdppen, é do tipo Am3. A temperatura média anual
varia entre'24,7 a 27,3 °C e a média anual da umidade relativa do ar varia entre 78 a 90%
(Martorano & Pereira 1993). Aproximadamente 80% da precipitacdo anual ocorre entre
janeiro e julho, resultando em um periodo seco de agosto a dezembro. A precipitagdo média
anual no periodo de 2005 a 2007 foi de aproximadamente 2700 mm. Durante o periodo seco
(agosto a dezembro), a precipitacdo media mensal foi de aproximadamente 123 mm, enquanto
que no periodo chuvoso (janeiro a julho), a precipitagio média mensal foi de
aproximadamente 318 mm (Figura 2.3 pagina 22).

Neste estudo, foram selecionadas em 2005 dois sitios com diferentes idades: um sitio de

10 anos (FSy0) com uma érea de aproximadamente 0.5 ha e um sitio de 18 anos (FSig) com
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uma &rea de aproximadamente 2 ha. O sitio de 10 anos apresenta em seu entorno areas em
diferentes estagios sucessionais e o sitio de 18 anos € adjacente a uma floresta riparia em um
dos lados e florestas sucessionais nos demais lados (Aradjo et al. 2005). Os dois sitios sdo
separados por uma estrada de 7 m de largura.

Em 2005, no sitio de 10 anos, a densidade arbérea média foi de 2,8 (£ 1,9; erro padréo)
individuos m? e 4rea basal média de 8,1 (+ 1,5) m® ha™. As cinco espécies com didmetro a
altura do peito (DAP) > 1 cm mais abundantes foram Lacistema pubescens Mart., Vismia
guianensis (Aubl.) Choisy, Myrcia sylvatica (G. Mey.) DC., Banara guianensis Aubl. e
Rollinia exsucca (DC. Ex Dunal) A. DC. No sitio de 18 anos, a densidade arbdrea média foi
de 1,5 (+ 2,0) individuos m™ e rea basal de 28,4 (+ 9,2) m* ha™. As cinco espécies com DAP
> 1 cm mais abundantes foram Lacistema pubescens Mart., Myrcia sylvatica (G. Mey.) DC.,
Cupania scrobiculata Rich., Lacistema aggregatum Berg Rusby e Inga rubiginosa (Rich.)
DC.

3.2.2. MEDICAO DA PRODUCAO DAS RAIZES FINAS

Foram instaladas aleatoriamente quatro parcelas de 20 m x 20 m no sitio de 18 anos e
quatro parcelas de 10 m x 10 m no sitio de 10 anos. O tamanho das parcelas variou em funcéo
da é&rea dos sitios que é menor no de 10 anos.

A producéo de raizes finas foi avaliada com o método de crescimento de raizes finas em
cilindro telado (“ingrowth core”) (Cuevas & Medina 1988, Kavanagh & Kellman 1992,
Makkonen & Helmisaari 1999). Este € um método indicado para comparar o crescimento de
raizes em ambientes diferentes (Makkonen & Helmisaari 1999, Vogt et al. 1998).

Foram usados sacos cilindricos de polietileno de alta densidade, com malha de 2 mm,
altura de 10 cm-e didmetro de 5 cm (Figura 2.2B pégina 21). Cada saco foi preenchido com
solo previamente peneirado em malha de 2 mm, seco ao ar e livre de raizes (Figura 2.2A e C
pagina 21). O solo foi coletado entre 0 e 10 cm de profundidade, excluindo a serapilheira, em
uma érea adjacente a &rea experimental.

Em julho de 2005, foram enterrados aleatoriamente cinco sacos em cada parcela (Figura
2.2D e E pégina 21). Bimensalmente, todos os sacos foram coletados e repostos com novos
sacos contendo solo (Figura 2.2F pégina 21). Esse procedimento foi realizado até julho de
2007, totalizando 12 coletas em 24 meses.

As amostras coletadas foram transportadas em isopor, contendo gelo, até o Campus

Belém da Universidade Federal Rural da Amazonia distante, aproximadamente, 60 Km do
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local de coleta. Apds o transporte as amostras foram armazenadas em sacos plasticos sob
refrigeracdo (4°C) por um periodo maximo de trés meses.

O solo coletado foi colocado em bandejas contendo &gua para a separacdo manual e
classificacdo das raizes finas (< 2 mm de didmetro). As raizes finas foram classificadas em
vivas e mortas de acordo com a coloragédo e a flexibilidade (Gower 1987, Kavanagh &
Kellman 1992, Makkonen & Helmisaari 1999, McClaugherty et al. 1982, Yavitt & Wright
2001) e armazenadas separadamente sob refrigeracdo a +4°C em frascos plasticos contendo
solucdo de alcool comercial a 50%, por no méximo quatro meses (Figura 2.2G e H'pégina
21). Apos a separacdo, as raizes foram colocadas em bandejas com agua para retirar 0 excesso
da solucdo de &lcool e imersas em uma solucdo de violeta genciana (200 ml.de agua + 10
gotas de violeta genciana) por no minimo 24 h (Figura 2.2J pagina 21). Ap6s a coloragdo as
raizes foram retiradas da solucédo e colocadas sobre uma folha de acetato para a digitalizacéo
de imagens com “scanner” (HP Scanjet 4670); as raizes foram coloridas com violeta genciana
para facilitar a digitalizacdo da imagem. As imagens obtidas:(Figura 2.2K pégina 21)foram
usadas para estimar o comprimento radicular com o auxilio do programa SIARCS (Sistema
Integrado de Anélise de Raizes e Cobertura do Solo).desenvolvido pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuédria (Embrapa). Em seguida, as raizes foram secas em estufa a 65°C por 24
horas e pesadas em balanga com preciséo de.0;0001 g.

A morfologia das raizes finas foi medida pelo comprimento radicular especifico (CRE)
(Jackson et al. 1997, Metcalfe et al.’2008), dividindo-se o comprimento das raizes vivas pela

biomassa das raizes vivas.

3.2.3. ANALISE ESTATISTICA

A produ¢do de raizes finas foi expressa em termos de massa (g m? més?) e
comprimento (cm m? més™), dividindo-se a massa ou o comprimento de raizes pela area da
base do cilindro e pelo niUmero de meses entre coletas. Todos os resultados sdo apresentados
em termos de média e erro padrdo. Foi realizada uma andlise de variancia de medidas
repetidas para testar o efeito de tratamento, periodo de coleta e interacdo tratamento vs. coleta
sobre a massa e o comprimento de raizes finas. A comparacdo mdltipla de médias foi
realizada com o teste de Tukey a 5%. As analises foram feitas com o programa estatistico
Systat 11.0.
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3.3. RESULTADOS
3.3.1. BIOMASSA DE RAIZES FINAS

No sitio de 10 anos a produgdo média de biomassa de raizes finas vivas e mortas foi de
88,386 (+ 4,090) gm2ano™e de 2,235 (+ 1,2385) g m2ano™ respectivamente. No sitio de 18
anos a producdo media de biomassa de raizes finas vivas e mortas foi de 86,030 ( 3,445) gm’
2ano™e de 1,673 (+ 0,382) g m2ano™, respectivamente.

A producdo mensal de biomassa de raizes finas vivas ndo foi significativamente
diferente entre os sitios (F = 0,068; P = 0,795; FSyo = 14,731 + 1,156 g m2 més; FS;g =
14,338 + 1,834 g m2 més, média + erro padrdo, n = 4). No entanto, a produgdo mensal de
biomassa de raizes finas vivas apresentou um comportamento . sazonal, sendo
significativamente maior (F = 7,349; P < 0,0001) na estacéo seca do que na chuvosa (FSio:
seca= 17,523 £ 1,276 g m2 més’t, chuvosa = 11,939 + 1,063 g m2 més!; FSig: seca = 17,915
+ 2,927 g m2 més’t, chuvosa = 10,761 + 1,053 g m2 més™; média + erro padréo, n = 4). Os
picos de producéo de biomassa de raizes vivas no sitio de-10 anos ocorreram no periodo de
julho a novembro de 2005 e de janeiro a maio de 2006 (Figura 3.2a). No sitio de 18 anos 0s
picos ocorreram no periodo de julho a setembro de 2005 e de janeiro a maio de 2006 (Figura
3.1a).

Houve interagdo significativa entre tratamento e periodo de coleta na produgdo de
biomassa de raizes mortas (F = 5,725; P < 0,001; seca = 0,375 + 0,067 g m2 més’, chuva =
0,2767 = 0,0794 g m2 més’t; média + erro padrdo, n = 8) e os valores foram maiores na
estacdo seca do que na chuvosa nos dois sitios, sendo que na estagdo seca o sitio de 10 anos
apresentou producdo significativamente maior de raizes mortas (FSio: seca = 0,373 £ 0,108 g
m2 més?, chuvosa = 0,373 £ 0,137 g m2 més™; FSig: seca = 0,377 £ 0,088 g m2 més?,
chuvosa = 0,181+ 0,074 g m2 més’t; média + erro padréo, n = 4). Os picos de producdo de
biomassa de-raizes mortas no sitio de 10 anos ocorreram no periodo de novembro de 2005 a
janeira de 2006 e no periodo de julho de 2006 a janeiro de 2007 (Figura 3.1b). No sitio de 18
anos-a maior producdo de raizes mortas ocorreu no periodo de setembro a maio de 2006 e de
novembro de 2006 a janeiro de 2007 (Figura 3.1b).
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FIGURA 3.1. . Producdo de biomassa de raizes finas (A) vivas e (B) mortas em um sitio com
10 anos (FS10) e em um sitio com.18 anos de idade (FS18) durante as estagcdes secas e
chuvosas do periodo de julho/05.a julho/07 de uma floresta tropical secundaria na Amazonia

Oriental. Resultados so apresentados em media + erro padrdo (n = 4).
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3.3.2. COMPRIMENTO DE RAIZES FINAS

A producdo em comprimento das raizes finas vivas e mortas no sitio de 10 anos foi de
4931,31 + 539,13 m m2ano™ e de 79,64 + 40,85 m m?ano, respectivamente. No sitio de 18
anos o comprimento de raizes finas vivas e mortas foi de 4113,64 + 746,42 m m?ano™ e de
68,01 + 23,07 m m? ano'l, respectivamente.

Néo houve diferenga significativa da producdo mensal em comprimento das raizes vivas
entre os dois sitios (F = 2,229; P = 3,302; FS;0 = 821,88 + 73,51 m m2més?; FS;5 = 685,61+
100,33 m m™? més !, média + erro padrdo, n = 4). A producéo em comprimento mensal de
raizes vivas foi significativamente maior na estacdo seca do que na chuvosa (F =9,914; P <
0,0001; Figura 3.2a) nos dois sitios (FSio: seca = 946,03 + 119,03 m m? més?, chuvosa =
697,75 + 58,68 m m? més™; FSg: seca = 833,28 + 174,53 m m™ més™, chuvosa = 537,93 +
71,43 m m2 més?, média + erro padréo, n = 4).

A producdo em comprimento de raizes mortas foi influenciada significativamente pela
interacdo entre tratamento e periodo de coleta (F = 6,725; P <'0,0001; seca = 13,24 + 2,15 m
m2 més?, chuvosa = 11,37 + 2,75 m m™ més, média + erro padrdo, n = 8). No sitio de 10
anos a maior mortalidade ocorreu durante a estacdo chuvosa (FSio: seca = 11,92 £ 3,17 m m?
més?, chuvosa = 14,63 + 4,81 m m™ més™?, média + erro padrdo, n = 4), enquanto que no sitio
de 18 anos, a maior mortalidade ocorreu-na estacdo seca (FSis: seca = 14,55 + 3,11 m m
més™, chuvosa = 8,12 + 2,42 m m™? més™, média + erro padrdo, n = 4).

O pico de producéo em comprimento das raizes vivas ocorreu de julho a novembro de
2006 nos dois sitios (Figura 3.2a). No sitio de 18 anos os picos de mortalidade ocorreram nos
periodos de setembro a novembro de 2005 e 2006. No sitio de 10 anos o pico de mortalidade
ocorreu de janeiro a maio de 2006 (Figura 3.2b). Nos dois sitios a mortalidade representou,

aproximadamente,1,7% da producéo em comprimento total (viva + morta) das raizes.
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FIGURA 3.2. Producdo em comprimento de raizes finas (A) vivas e (B) mortas em um sitio
de 10 anos (FS10) e em um sitio de 18 anos (FS18) durante as estagdes secas e chuvosas do
periodo de julho/05 a julho/07 de uma floresta tropical secundaria na Amazonia Oriental.
Resultados sdo apresentados em média + erro padrao (n = 4).
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3.3.3. MORFOLOGIA DAS RAIZES FINAS

O CRE foi significativamente diferente entre os sitios analisados (F = 9,324; P = 0,004)
sendo maior no sitio de 10 anos do que no sitio de 18 anos (FSy = 65,36 + 3,88 m g*; FS;g =
52,47 + 3,82 m g™, média % erro padréo, n = 4). O CRE foi maior na estacdo chuvosa do que
na estacdo seca para os dois sitios (F = 2,045; P = 0,023; FSio: seca = 64,57 £ 7,13 m g'l,
chuvosa = 66,74 + 3,91 m g™*; FSg: seca = 47,23 + 3,64 m g, chuvosa = 57,72 + 6,32 m g,

meédia + erro padrdo, n = 4).

3.4. DISCUSSAO

Os valores de producédo anual da biomassa de raizes finas encontrados neste estudo séo
comparados com outras florestas tropicais (Tabela 3.1) e sdo menores .do’ que os encontrados
em outros estudos usando o método Ingrowth Core. Na literatura trabalhos com raizes finas
em florestas secundarias sdo escassos, a maioria deles trata do estoque da biomassa de raizes
finas, ndo sendo encontrados trabalhos de producédo de raizes finas em florestas secundarias,
salvo aqueles realizados em clareiras dentro de florestas tropicais maduras.

A producdo anual da biomassa de raizes finas nos sitios FS;o e FS;g se aproximaram da
producéo encontrada em uma das clareiras (126 m?) estudadas por Sanford Junior (1990),
portanto os valores de produgéo de biomassa registrados neste trabalho para os sitios FSyo e
FSis podem estar de acordo com a.realidade do estagio sucessional em que estes sitios se
encontram.

A semelhanca encontrada entre os dois sitios de estudo em relagdo a producéo de raizes
finas vivas e mortas pode estar relacionada com as semelhancas floristicas entre os sitios e 0
histdrico de uso do solo, como descrito por Aradjo et al. (2005) e Coelho et al. (2003). Além
disso, os dois sitios estdo submetidos as mesmas variagBes climaticas e a mesma classe de
solo. Segundo Cairns et al. (1997) e Vogt et al. (1996) os padrdes de alocagdo da biomassa de
raizesdentro de um ecossistema florestal dependem, particularmente, de caracteristicas do
solo e do clima.

Semelhanca entre areas de diferentes idades ja foi relatada para outras regides tropicais,
porém com relacdo a biomassa de raizes finas. Cavelier et al. (1996) ndo encontraram
diferenca na biomassa radicular entre duas florestas tropicais secundérias na Coldmbia com
10 e 20 anos de idade. Em uma floresta tropical no México, Jaramillo et al. (2003)

verificaram declinio na biomassa radicular em florestas tropicais secundarias jovens em
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TABELA 3.1. Produgéo de raizes finas em florestas tropicais.

Tipo de floresta Localizacdo D'(?nmrﬁ;ro Método (;:g? gﬁ?l) Referéncia
F.T. SAequndarla Castz_;mhal, Para, <2 Ingrowth 88.39 Neste trabalho
Amazobnica (10 anos)  Brasil core
F.T. SAequndarla Castz_;mhal, Para, <2 Ingrowth 86,03 Neste trabalho
Amazbnica (18 anos)  Brasil core
E T Seca II\_Aag(liJfgta, Jalisco, <1 ?grgeuentlal 180,5 gggtlellanos et al.
FT.Semidecidua G BB0 <2 pdM s fcleretel
E T Amazonica San Carlos, <2 Ingrowth 1117 Cuevas & Medina

Venezuela core 1988
F. T. Amaz6nica Venezuela <6 ::r;grqgomnh 201 Jl%rggn & Escalante
AL Floresta Nacional
F. T. Amazbnica de Caxiuand, Para, < Ingrowth 400 Metcalfe et al.
(solo arenoso) - core 2008
Brasil
AL Floresta Nacional
F.T. Am_azonlca de Caxiuani, Para, <9 Ingrowth 400 Metcalfe et al.
(solo argiloso) Brasil core 2008
F. T. Amazbnica \S/Zr:];igf;’ <2 LZ?QOMh 129,2 igggord Junior
F. T. Amazbnica San Carlos, Ingrowth Sanford Junior
(clareira = 85 m?) Venezuela <2 core 166.5 1990
F. T. Amazbnica San Carlos, <9 Ingrowth 95.7 Sanford Junior
(clareira = 126 m?) Venezuela core ' 1990
F. T. Amazbnica San Carlos, 2 Ingrowth 26 Sanford Junior
(clareira = 164 m2) Venezuela < core 112, 1990
F. T. Amaz6nica Floresta Nacional Sequential
S do Tapajés,Para, <2 q 201,5 Silver et al. 2005
(solo arenoso) Brasil core
A Floresta Nacional .
F.T. Am_azonlca do Tapajés,Para, <2 Sequential 180,5 Silver et al. 2005
(solo argiloso) Brasil core
F T Decidua [(o@ayar, Sul da <2 Ingrowth 262.1 Sundarapandiam &
India core Swamy 1996.
F. T. Semi-Perene I[;(:j?:yar, Sul da <2 ::r;grqgomnh 185,93 gmﬁ;&fggglam &
Reserva Florestal Inarowth
F. T. Seca Marakkanam, <2 9 103,6 Visalakshi 1994
Coromandel, india core
Puthupet Sacred Inarowth
F. T. Seca Grove, <2 9 117,1 Visalakshi 1994
Coromandel, india core
Sequencial Vitousek &
E.T. Venezuela <2 core 1540 Sanford 1986
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relagdo a floresta primaria, porém os autores também ndo encontraram diferenca entre a
biomassa radicular de duas florestas secundarias com oito e 20 anos de idade.

A producdo de raizes finas vivas em termos de massa e comprimento foi marcadamente
sazonal, sendo maior na estacdo seca do que na estacdo chuvosa. Variagdo na producéo
radicular associada a sazonalidade da precipitacdo pluviométrica também foi observada em
outros estudos em florestas tropicais (Cavelier et al. 1999, Kavanagh & Kellman 1992,
Metcalfe et al. 2008, Sundarapandian & Swamy 1996, Visalakshi 1994), porém com maior
producdo de raizes na estacdo chuvosa em relacéo a seca.

O padréo sazonal da produgdo e do comprimento das raizes pode estar relacionado as
mudancas no acumulo de matéria organica (Aerts et al. 1992, Cuevas & ‘Medina 1988,
Sundarapandian & Swany 1996), concentracdo de nutrientes no solo (Blair:& Perfecto 2001,
Maycock & Congdon 2000, Pregitzer et al. 2000, Stewart 2000), umidade do solo (Hook et
al. 1994, Makkonen & Helmisaari 1999, Visalakshi 1994) e atividade microbiana (Zangaro et
al. 2007).

No sitio de 18 anos a maior deposicdo de serapilheira no solo ocorreu durante a estacéo
seca (Vasconcelos et al. 2008), coincidindo com.a maior producdo de raizes. Segundo
Sundarapandian & Swamy (1996) a producdo de raizes finas pode aumentar
significativamente com o acumulo de serapilheira.

No sitio de 18 anos, durante a estacdo chuvosa a biomassa microbiana do solo
mineraliza mais nitrogénio do que durante a estagdo seca (Rangel-Vasconcelos et al. 2005).
Desse modo, a producdo de raizes finas pode ser limitada nesse periodo, devido a altas
concentracdes de nitrogénio. no solo (Valverde-Barrantes et al. 2007). A existéncia de uma
correlacdo negativa entre a concentracdo de nitrogénio e a biomassa de raizes finas ja foi
relatada para outros sitios em florestas tropicais maduras (Gower & Vitousek 1989, Maycock
& Congdon 2000). Poucos estudos foram realizados no sitio de 10 anos 0 que nos limitou
fazer algumas comparagoes.

O maior comprimento radicular durante a estacéo seca pode também estar relacionado a
necessidade da planta em absorver agua e nutrientes. A disponibilidade de agua no solo
provavelmente é o principal fator responsavel por mudancas nas estratégias de producgdo de
raizes finas (Dowdy et al. 1995, Kétterer et al. 1995). Segundo Joslin et al. (2000) algumas
espécies respondem & seca aumentando o comprimento radicular, resultando em aumento da
relacdo raiz/caule. Essa estratégia da planta pode explicar os picos de producéo de raizes vivas

encontrados nos meses mais secos no presente estudo.
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A sazonalidade da precipitacdo pluviométrica também influenciou a producéo de raizes
mortas, que foi maior nas estacbes secas do que nas estaces chuvosas nos dois sitios
estudados. Este padrdo de crescimento também foi encontrado por outros autores em florestas
tropicais (Silver et al. 2005, Sundarapandian & Swamy 1996). Maior mortalidade de raizes
finas no periodo seco pode estar associada & reducdo da disponibilidade de &gua no solo
(Eissenstat et al. 2000, Green et al. 2005). Além disso, como durante a estacdo seca a
disponibilidade de nutrientes no solo é menor do que durante a estagcdo chuvosa (Rangel
Vasconcelos et al. 2005), as plantas devem investir mais na producdo de raizes jovens,cuja
capacidade de absor¢do de nutrientes é maior do que a de raizes mais antigas (Blair &
Perfecto 2001)

A menor producdo de raizes mortas no sitio de 18 anos se deve, provavelmente, ao
microclima mais Umido promovido pela maior quantidade de serapilheira como sugerido por
Visalakshi (1994). Entre os sitios estudados (FSio e FS1s), Rangel-Vasconcelos et al. (2005)
mostraram maior quantidade de matéria organica do solo no sitio mais velho.

Os valores de CRE registrados por nos para os.dois sitios sdo maiores do que 0s
encontrados por Jackson et al. (1997) em ecossistemas florestais (12,2 m g™*) e os encontrados
por Metcalfe et al. (2008) na floresta tropical amazonica em solos arenosos (10 m g*) e
argilosos (9 m g'). O CRE maior durante ‘a estacio seca ratifica a hipotese apresentada por
Metcalfe et al. (2008) de que as plantas respondem a seca aumentando o CRE. Esta estratégia
constitui em uma vantagem para as plantas que aumentam o potencial de absor¢éo de agua e
nutrientes. A diferenca entre os sitios pode ser o reflexo da quantidade de matéria organica no
solo, que por ser maior no-sitio de 18 anos proporciona maior conservacdo da umidade do
solo durante a estacdo seca. Dados referentes ao CRE que ddo uma idéia da morfologia
radicular, sdo necessarios para determinar como 0s sistemas radiculares variam entre
ecossistemas e como respondem a mudancgas ambientais (Metcalfe et al. 2008).

Em resumo, a producgdo de raizes finas neste estudo foi limitada provavelmente pela
disponibilidade de 4gua no solo associada a sazonalidade da precipitacdo pluviométrica. A
producéo de raizes finas ndo foi influenciada pela cronosequiéncia dos sitios estudados, talvez
a producéo de raizes ja esteja estabilizada nestes sitios ou a producéo de raizes depende mais
das condicBes de clima e solo. A biomassa e o comprimento das raizes finas foram
indicadores de produgcdo que, em geral, mostraram 0s mesmos padrdes. Levando em
consideracdo as dificuldades em medir a producéo de raizes finas (Jordan & Escalante 1980,
Norby et al. 2004), especialmente através de medidas de comprimento, sugerimos o uso da

biomassa como um indicador de producéo de raizes finas.
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4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste trabalho mostramos que a producdo de raizes finas foi marcadamente sazonal,
com maior producéo em comprimento e em biomassa de raizes vivas e mortas na estacdo seca
do que na estagdo chuvosa. A producdo maior na estacdo seca constitui em uma estratégia da
planta para prover sua necessidade por gua em ambientes com déficit hidrico.

A producéo de raizes ndo foi influenciada pela irrigacdo durante a estagdo seca, ou
devido a fatores ontogénicos ou devido ao fato de que a irrigacdo foi deficiente para tirar as
plantas do déficit hidrico.

A producdo de raizes foi limitada pelo déficit nutricional provocado pela remocéo da
serapilheira. Esse resultado indica que provavelmente, o uso intenso-do solo para a
implantacdo de cultivos agricolas e pastagens, pode limitar a producéo de raizes finas nestes
ambientes, por causarem um esgotamento nutricional.

A diferenca de idade entre os sitios estudados mostrou influenciar o comprimento
radicular especifico o qual foi maior no sitio de 10 anos, mostrando que as raizes neste sitio
sdo mais finas do que as raizes do sitio de 18 anos: Os valores de producdo de biomassa
registrados neste trabalho para os sitios de 10 e 18 anos podem estar de acordo com o estagio
sucessional em que estes sitios se encontram, porém mais estudos sobre a producéo de raizes
finas em florestas secundérias sdo necessarios para uma conclusdo mais substancial.

A biomassa e 0 comprimento das raizes finas foram indicadores de produgéo e em geral,
mostraram 0s mesmos padrdes.- Portanto, sugerimos o0 uso da biomassa como um indicador de
producdo de raizes finas, umavez que estimar a producéo de raizes finas atraves de medidas

de comprimento requer mais tempo e equipamentos.
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