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DINAMICA DE RAIZES DE ESPECIES ARBOREAS: VISAO DA LITERATURA
DYNAMICS OF ROOTS OF ARBOREAL SPECIES: VISION OF THE LITERATURE
Teresa Aparecida Soares de Freitas' Deborah Guerra Barroso? José Geraldo de Aratjo Carneiro®
RESUMO

A dinamica do sistema radicular de uma planta é de extrema importancia para defini¢cdes de técnicas
de manejo nas areas agricola e florestal. A raiz, além de ter a funcdo basica de sustentar a planta, é o meio de
esta absorver 4gua e nutrientes. Observando a importancia do sistema radicular de uma planta e a escassez de
estudos sobre o assunto, esta revisdo tem como objetivo levantar os pontos abordados por pesquisadores da
area florestal, com relacéo aos fatores ambientais que influenciam a producgdo de raizes finas, aos recursos
disponiveis no solo, as varia¢des na longevidade das raizes e nos processos de senescéncia e substituicao das
raizes finas. A dindmica observada na rizosfera é sensivel as variagdes edafocliméticas, sendo que esse
comportamento varia ainda em fungdo das espécies, idade do povoamento, competicdo entre individuos,
recursos disponiveis, manejo, profundidade de avaliacdo, competicdo entre espécies, entre outros.

Palavras-chave: raizes finas; longevidade; senescéncia; turnover.
ABSTRACT

The root system dynamics of a plant are very important for definitions of management in the
agricultural and forest area. The root, besides the basic function of sustaining the plant, is the part through
which plants absorb water and nutritious. In function of the importance of the root system of a plant and the
shortage of studies on this subject, this revision has as objective to approach the researched themes in the
forest area, regarding the environmental factors that influence the fine roots production, the available
resources in the soil, the variations in the roots longevity and the aging processes and turnover of the fine
roots. The root dynamics are sensitive to the climate and soil variations, and still variable in function of the
species, age of the forest or plantation, competition among individuals, resources available, management,
evaluation depth, competition among species, and others.

Keywords: fine roots; longevity; senescence; turnover.
INTRODUCAO

As raizes representam uma das principais fontes de matéria organica para o solo, influenciando,
simultaneamente, a atividade microbiana e os processos de decomposi¢do (CHENG, 1999). A producdo de
raizes pode representar até 50% da produtividade primaria local, sendo este um dos caminhos principais pelo
qual o carbono entra no solo (VOGT, 1991; IPCC, 1999). Assim, sua produgéo e substituicdo impactam
diretamente o ciclo biogeoquimico do carbono em ecossistemas florestais (MATAMALA et al., 2003).

Respondendo a condigdes varidveis de umidade do solo, temperatura, concentracdo de CO,, e
particularmente de nitrogénio, e as interacBes desses nutrientes no ambiente do solo, melhorias notaveis de
reserva de carbono no solo podem requerer continuo manejo de plantacdo durante varios anos e décadas,
dependendo da condicdo de manejo antecedente no local e dos niveis de carbono no solo. Estudos que
guantificam a particdo de carbono e sua dindmica nos componentes da planta podem servir para aumentar a
ciclagem do carbono e os modelos de sequestro (BLOCK et al., 2006).

O conhecimento sobre o funcionamento do sistema radicular é de grande importancia, pois auxilia
também no manejo das florestas plantadas. De acordo com Santos et al. (2005), o conhecimento da area onde
ocorre a maior atividade do sistema radicular das culturas é importante para estudos de fornecimento de
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nutrientes via solo, uma vez que a absorcdo de dgua e de nutrientes ocorre simultaneamente. As raizes finas
tém curto periodo de vida (menos que um ano) e sdo as principais responsaveis pela absorcdo de agua e
nutrientes pelas plantas (RYLTER, 1997).

Entretanto, apesar de seu papel fundamental no ecossistema, o funcionamento das raizes é pouco
compreendido em razdo das dificuldades impostas pelas técnicas utilizadas em seu estudo e,
conseqiientemente, da insuficiéncia de dados (JANSSENS et al., 2002). As dificuldades operacionais
somam-se 0s altos custos dos trabalhos que envolvem os sistemas radiculares (KREJCi et al., 1986; VOGT
et al., 1997). A falta de informacdo sobre o sistema radicular das arvores freqlientemente limita o
entendimento da estrutura e do comportamento das florestas tropicais (VANCE e NADKARNI, 1992;
VOGT et al., 1997). Com isso, esta revisdo tem como objetivo avaliar trabalhos sobre o funcionamento das
raizes finas de varias espécies em condicGes adversas, mostrando a importancia das raizes no sistema.

DINAMICA DE RAIZES FINAS DE ESPECIES FLORESTAIS

De acordo com Rylter (1997), as raizes finas das plantas constituem um dos principais meios para
acessar os recursos do solo, sendo que seu comprimento e nimero sdo indicadores da capacidade de absorcao
de nutrientes. As raizes finas sdo mais abundantes no horizonte organico, onde se concentram de 40 a 70%
do total de biomassa dessas raizes (EHRENFELD et al., 1992), das quais 50-80% sdo compostas por
biomassa morta (VOGT et al., 1986), resultado da rapida decomposicdo e regeneracdo de raizes finas
(HENDRICK e PREGITZER, 1993).

A producdo de raizes finas é muito importante no processo de substitui¢do, interferindo tanto no
incremento de biomassa, como na ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais (VOGT et al., 1986;
McCLAUGHERTY et al., 1985).

A proliferacdo de raizes finas na camada da superficie organica do solo no ecossistema florestal é
vista como uma estratégia para adquirir nutrientes em solos inférteis, nos quais ha limitacdo de nutrientes.
Isso é muito importante em floresta tropical, onde a maioria dos solos sdo altamente intemperizados, e a
camada de raizes, frequentemente, desenvolve-se dentro da camada organica para captura, ao longo do ano,
de nutrientes produzidos pela decomposicdo da matéria organica (LACLAU et al., 2004).

De acordo com Kondpka et al. (2006), para o desaparecimento de raizes finas, sdo necessarias duas
condigdes basicas: a necrose e as condigdes climéticas (calor e umidade), satisfatérias para decomposicao
microbiana.

A fenologia da substituicdo das raizes finas e a sua magnitude podem ser separadas de acordo com as
condicBes ambientais associadas, podendo diferir conforme as espécies, como visto no trabalho de Harmand
et al. (2004) com Acacia polyacantha Willd., Senna siamea (Lamarck) H.S. Irwin & Barneby e Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. Nesse trabalho, os autores constataram diferencas entre as espécies, em relacdo a
producdo de raizes finas, havendo maior producdo de plantas de Senna siamea (Lamarck) H.S. Irwin &
Barneby, seguida pela Acacia polyacantha Willd e pelo Eucalyptus camaldulensis Dehnh.. Também o
habitat, deciduidade ou perenidade e a estrutura e funcionamento das classes de raizes sdo relevantes (VOGT
et al., 1986; 1989). As raizes de arvores podem ser separadas de acordo com seu tamanho e morfologia, em
trés categorias: raizes grossas que apresentam baixa taxa de regeneracdo, raizes de diametro médio que
também apresentam baixa taxa de regeneracdo, e raizes finas, com alta taxa de regeneracdo (VOGT et al.,
1989).

No trabalho de Bakker et al. (2006), apesar de a producdo de biomassa de raizes finas de Pinus
pinaster ndo ser significativamente diferente em locais secos e imidos, em locais secos, a producdo alcangou
1382 g m™,enquanto que, no local imido, apenas 545 g m™.

Kondpka et al. (2006) observaram, em Cryptomera joponica, um alto poder de absorcdo de &gua e
nutriente no verdo. Além disso, constataram que a producdo de raizes finas em maior quantidade foi
decorrente do estresse pela seca ou pelo predominio de alocacdo de carbono sobre o solo organico, enquanto
gue a taxa de mortalidade dessas raizes finas foi menor até o fim do verdo. Assim, os autores concluiram que
a producdo e a mortalidade de raizes finas de Cryptomeria japonica mostrou mudangas sazonais.

Laclau et al. (2001) demonstraram elevada heterogeneidade na distribuicdo espacial de raizes de
espécies de Eucalyptus spp. e a reducéo de sua densidade com o aumento da profundidade.
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A profundidade do solo exerce grande efeito na dindmica sazonal de raizes de Cryptomeria japonica,
sugerindo que as variagdes do perfil, como temperatura, umidade e densidade do solo, paralelas as condicdes
fisioldgicas da planta, substancialmente influenciam a dindmica de raizes finas dessa espécie (KONOPKA et
al., 2006).

Ahenkorah (1975) apud Lehmann (2003), encontrou 75% das raizes em atividade de cacaueiro
(Theobrama cacao) concentradas nos primeiros 10 cm do solo em Gana. Isso pode variar com a cultura, ja
que Kotur et al. (1997), citados pelo mesmo autor, encontraram para a manga (Mangifera indica L.) a mesma
porcentagem em 216 cm de profundidade na india. Também a atividade dessas raizes diferencia-se de acordo
com a espécie. Segundo Lehmann (2003), a atividade das raizes pode ainda ser alterada por atividades de
manejo, como podas, fertilizagéo e irrigagéo.

Witschoreck et al. (2003), trabalhando com Eucalyptus urophylla S. T. Blake, observaram que
72,8% das raizes finas menores que 2 mm e 76,1% do comprimento dessas raizes se concentravam nos
primeiros 30 cm do solo, ocorrendo reducdo da densidade do sistema radicular com o aumento da
profundidade. Usman et al. (1999) observaram 58 e 59% das raizes finas na camada de 0-20 cm, 28 e 32%
na camada de 20-40cm e 13 e 10% na profundidade de 40-60cm para Quercus leucotrichophora A. Camus
Ex. Bahadur e Pinus roxburghii Pinus roxburghii Sarg., respectivamente. Segundo McQueen (1968),
Kimmins e Hawkes (1978) e Witschoreck et al. (2003), a concentracdo de raizes finas ha camada superior do
solo esté correlacionada com concentragcdes mais altas de matéria organica e nutrientes, e com as condi¢oes
fisicas favoraveis desta camada. Sayer et al. (2006) observaram que, independente da quantidade de camada
organica presente no solo, a presenca e a quantidade de serapilheira aumentam a colonizacéo de raizes finas
nesta camada.

Usman et al. (1999), pesquisadores de florestas nativas temperadas, observaram que a producéo de
raizes finas, em dois anos de avaliacdo, foi de 53-80% e 58-75% do sistema radicular para Quercus
leucotrichophora A. Camus Ex. Bahadur e Pinus roxburghii Sarg., respectivamente.

Os ecossistemas florestais apresentam elevada contribuicdo para a imobilizacdo de C, de acordo com
Persson (1978) e McClaugherty et al. (1982), citados por Vogt e Bloomfield (1991). As raizes finas menores
gue 2 mm contribuem com 25-80% do acimulo total de carbono anualmente no solo.

De acordo com Janssens et al. (2002), as raizes finas podem ser danificadas por herbivoros,
patégenos, seca ou congelamento e precisam ser substituidas freqlientemente para assegurar o funcionamento
do sistema radicular. As continuas substitui¢des de raizes finas permitem que as plantas explorem maior
volume de solo. Para a formagdo de novas raizes, sdo necessarias novas fontes de nutrientes, e ha um custo
alto de carbono associado com uma rapida regeneracdo ou substituicdo dessas raizes quando mortas.

Quando as plantas ndo sdo afetadas pelo estresse ambiental ou por competicdo por outras plantas, a
extensa expansao no sistema radicular lateral torna-se possivel (SMUCKER, 1984), podendo as raizes se
estenderem por mais de 10m. Essas raizes sdo, geralmente, suberizadas, apresentando diametro entre 2 -
20mm, os quais, em muitos casos, ndo mudam com o passar dos anos, ndo havendo incremento anual de
biomassa (VOGT et al.,, 1989). No entanto, o principal custo de carbono estd associado ao grande
comprimento de raizes laterais, em sua manutencdo e na movimentacdo de nutrientes e de carbono, sendo
provavelmente reduzido com a producdo de tecidos novos (PENNING DE VRIES, 1975).

Gongalves (1995) verificou que, quanto mais elevadas eram as taxas de crescimento das arvores de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, menor era a densidade de raizes finas nas diferentes camadas de solo.
As maiores densidades dessas raizes foram encontradas nos sitios de solos menos férteis, enquanto que, em
solos mais férteis, com maior disponibilidade de bases e menor concentragdo de aluminio, o autor observou
menor namero de raizes.

Em povoamentos puros e mistos de Picea abies (L.) Karst. e Fagus sylvatica L., nos sitios pobres e
ricos em nutrientes, Schmid e Kazda (2002) ndo constataram diferenca significativa na producéo de biomassa
total de raizes finas. Entretanto, foi observada maior producdo de biomassa de raizes finas de Picea abies
(L.) Karst. nos povoamentos pobres em nutrientes. Em relacdo aos povoamentos, houve maior producdo de
raizes nos plantios mistos, aproximadamente 92% a mais em relagdo aos puros, sendo 0s mistos mais
explorados pelas raizes finas, sobretudo de Fagus sylvatica L., cuja densidade de raizes resultou na
diminuicédo das raizes de Picea abies (L.) Karst.
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De acordo com Bakker et al. (2006), a distribuicdo de raizes esta relacionada com a presenca de
nutrientes minerais no solo, por exemplo, na matéria organica do solo.

Muitos estudos investigam respostas das raizes a fatores como nutrientes e agua, entretanto, sob
condicBes naturais as plantas sdo expostas a estresses que podem ocorrer simultaneamente como, por
exemplo, a reducéo da disponibilidade de nutrientes com o aumento da profundidade do solo e conseqiiente
compactagdo, sendo o sistema radicular superficial fundamental na aquisicdo desses nutrientes (LYNCH e
HO, 2005).

O sistema radicular pode ser afetado de forma diferenciada pelos nutrientes. O nitrogénio promove o
aumento da absorc¢do nas raizes; o fésforo e o potassio, o crescimento de raizes de segunda ordem; e o célcio,
0 vigor e 0 aumento da sobrevivéncia das raizes (KOLESNIKOV, 1971), além de garantir a integridade de
membranas, mantendo a capacidade de absorcdo destas (MARSCHNER, 1995). O crescimento ortotropico
das raizes e a sua biomassa também estdo, provavelmente, relacionados com a disponibilidade de nutrientes.
Em povoamentos de Eucalyptus spp., com alta densidade de raizes finas, Laclau et al. (2001) observaram
alta capacidade de absorcdo de célcio pelas raizes, tanto do solo quanto da serapilheira, necessario para a
sustentabilidade das arvores adultas. As florestas de Pinus spp. acumulam tipicamente um espesso horizonte
organico, com uma grande quantidade de nutrientes, que sdo armazenados e lentamente liberados. As raizes
finas tendem a se concentrar dentro e sob essa grande fonte de nutrientes (JANSSENS et al., 2002).

Os nutrientes sdo considerados importantes modificadores da biomassa, produgéo e regeneragéo das
raizes, em varios ecossistemas (VOGT e BLOOMFIELD, 1991). Alguns estudos em arvores mostraram forte
correlagdo negativa entre a producéo de raizes finas e a ciclagem do nitrogénio (VOGT et al., 1986). Estudos
tém mostrado um decréscimo na producdo da biomassa de raizes com aumento em sua longevidade, quando
se faz a fertilizagdo com nitrogénio (VOGT et al., 1985).

Harmand et al. (2004), trabalhando com Acacia polyacantha Willd, Senna siamea (Lamarck) H.S.
Irwin & Barneby, Eucalyptus camaldulensis Dehnh e plantas herbaceas em &reas de pousio, observaram
diferentes concentragdes de nitrogénio nos sistemas radiculares dessas espécies. Foi observado também que o
acimulo de nitrogénio na Acacia polyacantha Willd, espécie que realiza fixacdo biol6égica por meio de
associacdo com bactérias diazotréficas, foi duas vezes maior do que na Senna siamea (Lamarck) H.S. Irwin
& Barneby, trés vezes maior do que no Eucalyptus camaldulensis Dehnh, e seis vezes maior do que em
plantas de algodao, amendoim e vegetagdo herbacea espontanea, apesar de sua baixa eficiéncia no uso desse
nutriente com relacdo as demais espécies arboreas. Isso pode ser vantajoso em consorcios agroflorestais,
havendo disponibilizacdo do nutriente para as demais espécies consorciadas.

A forma de absorcdo de nutrientes pelas plantas pode influenciar também o crescimento e a
longevidade das raizes finas. A fonte de nitrogénio amoniacal promove menor producdo de biomassa de
raizes e uma taxa de regeneracdo mais lenta. Por outro lado, com o nitrogénio na forma nitrica, tem-se maior
producdo de biomassa e maior taxa de regeneracdo de raizes (SMUCKER, 1984; ABER et al., 1985).
Goncalves (1995) observou também que as concentracdes de nutrientes nas raizes finas de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden, retiradas dos sitios de solos mais férteis, eram maiores, sendo, no entanto, iguais
ou menores do que as verificadas nos sitios de solos de menor fertilidade.

Block et al. (2006) mostraram que a longevidade de raizes finas de Populus ¢ influenciada por uma
interacdo de fatores, incluindo espécie, clone, idade, estacdo em que a raiz é produzida, didmetro das raizes,
além de varios fatores ambientais do solo. De acordo com Gill e Jacson (2000) e West et al. (2004), o
turnover de raizes € um processo pelo qual raizes morrem e sdo substituidas por novas raizes em atividade.
Esse processo é frequentemente quantificado com respeito a producdo e mortalidade anual de raizes finas e
pode ser definido como a quantidade de raizes finas (baseado no comprimento de raizes ou biomassa) que foi
produzida e que morreu em cada ano em relagdo a média anual de biomassa. O turnover de raizes finas, de
acordo com Coleman (2003) apud Block et al. (2006), também pode ser definido como o inverso da média
de raizes vivas e, conceitualmente, reflete o nimero de ciclos por ano de raizes finas que sdo produzidas e
gue senescem. A pesquisa sugere que taxas de substituicdo sdo especificas da espécie e exercem importante
impacto no nivel de nutrientes no solo, ciclagem e estoque de carbono.

West et al. (2004) observaram que a producéo de raizes finas de Pinus palustris Mill. foi maior na
camada mais superficial do que em camadas mais profundas do solo e que o turnover dessas raizes decresceu
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significativamente com a profundidade. Os autores observaram também que a taxa de turnover apresentou
correlacdo positiva com a taxa mais alta de mineralizagdo de nitrogénio, ocorrendo em maior grau onde a
disponibilidade de nitrogénio foi também mais alta. Isso mostra que a disponibilidade de nitrogénio pode ter
um controle mais importante na taxa de turnover do que a disponibilidade de 4gua no solo. De acordo com os
autores, as maiores producdes de raizes finas e sua mortalidade ocorreram em solos mais profundos e mais
arenosos onde a produtividade era mais baixa, e a agua era, provavelmente, mais limitante. Esses resultados
enfatizam que a multipla limitacdo de recursos pode afetar, de forma diferente, a taxa de turnover de raizes
finas e sua producdo total (WEST et al., 2004).

No trabalho conduzido por Usman et al. (1999), a distribuic@o ortotrdpica de raizes finas de Quercus
leucotrichophora e Pinus roxburghii foi correlacionada com a concentragdo de nutrientes no solo, e o
aumento da profundidade fez com que a concentragdo do nitrogénio nessas raizes fosse reduzida. Resultado
similar foi encontrado no trabalho de McClaugherty et al. (1982), conforme citado pelo autor.

Em regeneracdo de florestas Umidas subtropicais, em povoamentos com idades de 7, 13 e 16 anos,
foi observado que a taxa de mineralizagdo de nitrogénio decresceu com o0 aumento da idade
(ARUNACHALAM et al., 1996). Essas avaliacGes foram realizadas na camada de 0-10 cm, durante 600
dias, com intervalos de 60 dias. Os autores constataram um decréscimo acelerado na concentracdo de
nitrogénio nas raizes finas (< 2 mm), apds 60 dias, e um aumento na concentracdo de fésforo ao longo do
periodo avaliado, com excecdo do povoamento de 16 anos. Esse trabalho mostrou também que os estoques
de nitrogénio e de fosforo, resultantes da decomposicao de raizes finas, foram positivamente correlacionados
com 0 peso seco dessas raizes.

Fatores como a relagdo fonte/dreno de carboidratos, distribuicdo de carbono entre as partes aérea e
radicular e o ambiente da rizosfera afetam o crescimento das raizes e a sua senescéncia, como também o
crescimento da parte aérea e a sua capacidade de fixagdo de carbono. O funcionamento de raizes é intenso
quando a eficiéncia de absor¢do de agua ou nutriente por unidade de carbono é maximizada (EISSENSTAT e
VAN REES, 1994). O fornecimento de assimilados, necessario para a manutencdo das raizes e para seu
futuro crescimento, é diretamente afetado pela taxa fotossintética das plantas, superficie da area foliar, tempo
de retengdo da folha, taxa de respiracdo, luz, 4gua, nutrientes e condi¢bes de temperatura no local (VOGT e
BLOOMFIELD, 1991).

De acordo com Vogt (1991), a atividade das raizes, como drenos, pode ser modificada por fatores
como taxa de crescimento do tecido, atividade do meristema e taxa de respiracdo. Fatores ambientais —
estresses por seca ou nutrientes — podem promover decréscimo na atividade do meristema, aumentando a
senescéncia.

Beets e Whitehead (1996) ndo observaram o efeito significativo da aplicacdo de fertilizantes sobre a
producéo de raizes finas em Pinus radiata D. Don, embora a fragdo de massa seca para raizes finas tenha
sido 50% maior em povoamentos ndo fertilizados. Rodriguez et al (2003), também estudando Pinus radiata
D. Don, observaram relacdo inversa entre biomassa de raizes finas e fertilizacdo. Entretanto, segundo os
mesmos autores, a competi¢do por nutrientes reduz sua alocacgéo para as raizes finas em beneficio da parte
aerea.

Muitos trabalhos indicam aumento na biomassa de raizes mortas durante o verdo, o0 que pode ser
atribuido ao aumento da temperatura e a reducdo do nivel de umidade (TESKEY e HINCKLEY, 1981), ou a
maior demanda de carbono pela copa, reduzindo, com isso, a translocacdo de carboidratos para as raizes
(MOONEY e CHU, 1974; VOGT et al., 1982). Entretanto, Vogt et al. (1981) constataram, em alguns
resultados, um decrescimento na diminuicdo da alocacdo de carbono para as raizes durante os periodos de
baixo crescimento e uma alta taxa de mortalidade de raizes finas em florestas de Abies amabilis Dougl no
mesmo periodo.

Mudangas no crescimento e desenvolvimento de raizes, como alongamento, produgdo e ganho de
peso mais precoce de novas raizes podem ser usadas como parametros para se obter a taxa de regeneragao de
raizes e, indiretamente, indicar os fatores que causam a sua senescéncia, pois a taxa de senescéncia de raizes
é diferenciada entre plantas jovens e adultas, sendo as plantas mais novas mais sensiveis fisiologicamente a
mudangas ambientais (VOGT e BLOOMFIELD, 1991). As raizes de menor didmetro tém maior taxa de
senescéncia do que as de didmetro maior. Em parte, isso se deve a proximidade das raizes mais grossas com
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a parte aérea e a maior reserva de carboidratos, segundo citacGes de Vogt e Bloomfield (1991).

Gill e Jackson (2000) fizeram uma revisdo bibliografica englobando uma série de artigos sobre
regeneracao e longevidade de raizes em varios tipos de florestas e observaram significativo decréscimo na
regeneracao de raizes e crescimento na longevidade com o aumento do didametro das raizes.

A comparacdo da formacéo e regeneracgdo de raizes finas e grossas sugere um forte controle genético
entre esses dois tipos de raizes, sendo as raizes finas mais afetadas por fatores ambientais com grandes
variacdes, o que ocorre de forma localizada e ndo para o total do sistema radicular (VOGT e BLOOMFIELD,
1991). Makkonen e Helmisaari (1999) verificaram que a maior variacdo de biomassa viva e morta e a
producdo de raizes finas em povoamentos de Scots pine foram causados por fatores ambientais, como
precipitacdo, quantidade de 4gua no solo e temperatura.

Em florestas de Pinus sylvestris L., as diferencas sazonais na producéo de massa de raizes finas foi
maior nas camadas mais superficiais do solo, e a biomassa de raizes finas de didmetro menor que 1mm foi
bem maior do que as raizes de didmetro de 1-2 mm (JANSSENS et al., 2002). A maior densidade de raizes
finas na camada de 0-15 cm do solo foi representada pelas raizes menores que 1mm. Nesse mesmo trabalho,
ndo foram observadas diferengas significativas na regeneracéo de raizes nas diferentes camadas até 90 cm de
profundidade, embora a regeneracédo de raizes finas na camada de 5-15 cm tenha sido 20% mais alta que nas
demais. Os autores atribuiram a auséncia de diferengas estatisticas ao alto coeficiente de variagdo encontrado
nas analises.

A maior producdo de biomassa de raizes se da na fase de maior crescimento das arvores, isto é, na
fase vegetativa, ocorrendo, durante o periodo de florescimento e de frutificacdo, um decréscimo na producao
de biomassa de raizes (HEAD, 1973).

Consideraveis variagdes entre diferentes espécies na estimativa da longevidade de suas raizes finas
podem ser observadas na Tabela 1, adaptada de Vogt e Bloomfield (1991).

TABELA 1: Longevidade das raizes finas de acordo com as espécies.
TABLE 1. Longevity of the fine roots in agreement with the species.

Espécie | Longevidade (anos) | Referéncias

Abies amabilis Dougl. 1-1,2 Vogt et al. (1982)

Carex aquatilis Wahlenb. 6-8 Shaver e Billings (1975)
Dupontia fisheri R. Br. 6-8 Shaver e Billings (1975)
Eriophorum angustifolium Honck 1 Shaver e Kucera (1975)
Liriodendron sp. 1 Edwards Harris (1977)
Malus sp. 0,02-0,04 Childers e White (1942)
Malus sp. 0,20-0,26 Bosse (1960)

Picea excelsa Link 3-4 Orlov (1960)

Picea sitchensis (Bong.) Carriére (AD)<1mm 0,3 Alexander e Fairley (1983)
Picea sitchensis (Bong.) Carriére (AD)1-5mm 6,2 Alexander e Fairley (1983)
Picea sitchensis (Bong.) Carriére (NA) <lmm 0,2 Alexander e Fairley (1983)
Picea sitchensis (Bong.) Carriére (NA) 1-5mm 3,9 Alexander e Fairley (1983)
Pinus elliottii Engelm. Var. elliotti (< 1mm) 15 Gholz et al. (1986)

Pinus elliottii Engelm. Var. elliotti (1-5mm) 4,6 Gholz et al. (1986)

Pinus spp. 3-5 Heikurainen (1957)

Pinus spp. 4 Orlov (1966)

Pinus sylvestris L. (< 1mm) 1,4 Janssens et al. (2002)
Pinus sylvestris L. (1-2mm) 3,3 Janssens et al. (2002)
Pinus taeda L. 1 Edwards e Harris (1977)
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 0,3-0,5 Santantonio e Hermann (1977)
Ribes nigrum Richards >1 Head (1973)

Tsuga sp. 3,5 Orlov (1966)

Em que: NA = ndo-adubada; AD = adubada. Fonte: Vogt e Bloomfield (1991) — adaptado.

Esses dados mostram que a longevidade das raizes de espécies deciduas é, geralmente, inferior a um
ano, e que a longevidade das perenes fica em torno de 1 a 12 anos. A taxa de regeneragéo de raizes pode ser
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sensivelmente modificada com as condic¢Bes locais, como mostrado na Tabela 1 para Picea sitchensis
(Bong.) Carriére, em povoamentos adubados e ndo-adubados.

Um fator a ser considerado para a longevidade das raizes e a sua contribuicdo na biomassa é o custo
de respiracdo para manter o funcionamento destas (SMUCKER, 1984), fato que esté diretamente relacionado
com o tamanho das raizes e com a temperatura ambiente.

Para Crick e Grime (1987), a rapida regeneracdo das raizes pode ser vantajosa em ambientes ricos
em nutrientes, nos quais a eficiéncia na captura de recursos € provavelmente maximizada pela reducéo da
longevidade das raizes, aumentando, simultaneamente, a capacidade de absor¢do e reduzindo os custos de
manutencdo. Em contraste, o aumento da longevidade pode ser observado sob condig¢des de alta competigdo
por nutrientes, evitando, assim, a perda destes por meio de mortalidade das raizes. Além disso, em ambientes
com solos pobres, maior proporcédo de raizes finas pode ser infectada com fungos micorrizicos (HARLEY e
SMITH, 1983), os quais protegem essas raizes contra patdgenos, possibilitando o aumento de sua
longevidade (SCHOCULE e FAHEY, 1994). Segundo Harley (1969), essas associa¢es prolongam a
longevidade das células corticais e, conseqiientemente, a vida das raizes.

Estudos mostram a importancia da fertilizacéo e irrigacdo na distribuicéo e qualidade das raizes, bem
como no rendimento energético para seu crescimento. Areas de producdo com diferente disponibilidade de
umidade tém apresentado respostas diferenciadas na producédo de raizes finas. Os resultados dos trabalhos de
Kozlowski (1986) e Nisbet e Mullins (1986), citados por Vogt e Bloomfield (1991), mostraram um aumento
na longevidade das raizes com o0 aumento da umidade. Mas, de acordo com os autores, € extremamente
dificil a separacéo do efeito da 4gua, oxigénio e nutrientes na produgéo e regeneracao das raizes. O efeito da
agua no crescimento e regeneracao de raizes torna-se facil de ser mostrado, quando h4 afloramento periddico
do lengol, ou quando as &arvores crescem em condi¢des de inundacdo (KRASNY, 1986), sendo dificultado
sob variacéo irregular da disponibilidade de nutrientes e umidade.

A distribuicdo de &gua no solo por sistema de irrigacdo localizada é fator determinante nos padrdes
de distribuicdo das raizes no perfil. Coelho et al. (2002) observaram que ha maior ocupag¢do do volume do
solo, de forma mais densa e uniforme, pelo sistema radicular da laranja péra, quando se tem a irrigacéo por
microaspersdao, em relacdo a condicdo ndo-irrigada. Nesse mesmo trabalho, foi observado que,
aproximadamente, 75% do comprimento total das raizes estavam a uma profundidade de até 0,7 m,
ocorrendo maior percentagem de raizes finas e muito finas nas plantas sob condi¢des de irrigacao.

Em povoamento de Eucalyptus spp., com alta densidade de raizes finas, ocorre aumento do contato
da agua com a serapilheira, aumentando também a habilidade do povoamento em absorver agua e nutrientes
sobre a superficie por ocasido de chuvas curtas durante a estacdo seca (LACLAU et al., 2001).

Em alguns povoamentos, as raizes estdo expostas a condi¢bes de baixo pH e altas concentragGes de
elementos toxicos, como aluminio, cadmio, manganés e outros, gerando toxidez. O acumulo desses
elementos nos tecidos das raizes pode impedir a absor¢do dos nutrientes essenciais, mudando a forga do
dreno de carbono das raizes, o que também contribui para a sua senescéncia (VOGT e BLOOMFIELD,
1991). O acumulo seletivo de alguns desses elementos em concentragdes usualmente tdxicas pode ser
observado nas raizes de algumas espécies Entretanto, segundo esse autor, esses elementos sdo precipitados
ou complexados dentro das raizes finas.

Segundo Marschner (1995), a exclusdo de elementos tdxicos, alteragdo do pH do meio e secrecdo
mucilaginosa na zona apical das raizes sdo mecanismos de tolerancia apresentados por algumas espécies.
Segundo citagdo do autor, diferencas genotipicas na taxa de secre¢do das raizes é fator importante na
capacidade das plantas em restringir a penetragdo de aluminio no meristema apical.

Em condi¢des de seca ou falta de nutrientes, as raizes capturam muito poucos recursos para as
plantas, mas ainda consomem significativas quantidades de carbono para manter as membranas e as enzimas
de suas células em atividade.

CONSIDERACOES

A compreensdo do funcionamento das raizes é de fundamental importancia para o entendimento total
da fisiologia de uma planta, uma vez que as raizes constituem sua sustentacdo, meio para absorcdo de agua e
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nutrientes e podem apresentar mecanismos para protecdo das plantas em condi¢bes adversas, afetando
diretamente suas func@es. Entretanto, o desenvolvimento das raizes é influenciado por diversos fatores, cujos
efeitos sdo dificeis de serem avaliados isoladamente, o que torna o seu estudo muito complexo e desafiador,
em funcdo de custos envolvidos e dificuldades operacionais. Devem ser incentivados estudos voltados para
novas metodologias de acompanhamento da dindmica de raizes, de forma que sejam obtidos dados mais
precisos, que auxiliem na definicdo do manejo das espécies, em diferentes condi¢des edafoclimaticas.
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