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RESUMO

DINAMICA DO SISTEMA RADICAL DE UMA PASTAGEM DO BIOMA PAMPA
SOB DIFERENTES INTERVALOS DE PASTEJO

AUTOR: Nathalia Brum Herbstrith
ORIENTADOR: Fernando Luiz Ferreira de Quadros

Atualmente no Brasil ha a presenca de seis diferentes biomas, sendo o bioma Pampa
presente apenas no Rio Grande do Sul. Este bioma conta com uma diversidade muito
grande de espécies de gramineas e outras familias botanicas de interesse. Ocupa
cerca de 63% do estado e muitos estudos apontam a importancia de sua biomassa
aérea, porém pouco se conhece quanto ao sistemas radicais das espécies
componentes deste bioma. Dependendo das interacbes que ocorrem entre as
espécies e 0 modo como estas sdo manejadas, o sistema radical responde de
diferentes formas, sendo de suma importancia seu estudo. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o crescimento e a distribuicdo de raizes no perfil do solo em uma
pastagem natural manejada sob pastoreio rotativo com dois intervalos de desfolha. O
experimento foi conduzido em uma area de pastagem natural pertencente a
Universidade Federal de Santa Maria, Depressao Central do Rio Grande do Sul. Os
tratamentos foram baseados na soma térmica necessaria para a duracdo da
elongacéo foliar de dois grupos distintos de gramineas nativas: 375 e 750 graus-dia
(GD). Foram obtidas imagens através do escaner CI-600 In-Situ Root Imager e estas
analisadas pelo software 690 RootSnap e comparadas a outros métodos existentes
na literatura a fim de testar a validade da metodologia empregada e avaliar a dinamica
de crescimento das raizes. Foram realizados cortes do material vegetal acima do solo
para simular o pastejo animal a cada soma térmica, onde foram realizadas duas
coletas de imagens, uma no periodo de primavera e outra no verdo. As imagens
obtidas a campo pelo escaner Cl 600 In-Situ Root Imager foram importadas e
processadas pelo software 690 RootSnap. Os dados foram exportados e submetidos
a analise multivariada de ordenacédo pelo método de coordenadas principais, analise
de agrupamento e analise variancia por testes de aleatorizacdo, com a distancia
euclidiana como medida de semelhanca utilizando-se o software MULTIV. A técnica
Minirhizotron foi eficiente no acompanhamento do desenvolvimento do sistema radical
de gramineas nativas durante o periodo de primavera e verdo dos anos 2017/18,
desde que respeitado o periodo de acomodacao dos tubos de acrilico no solo. A
utilizacdo do software 690 RootSnap também se deu de forma eficiente, porém com
apenas uma coleta de imagens por estacdo do ano devido a necessidade de tempo e
maior mao-de-obra durante o processamento de imagens no software. Constatou-se
gue as variaveis comprimento, area, volume e diametro sofreram influéncia do
diferimento ocorrido nos meses de inverno e do histérico de manejo adotado na area.

Palavras-chave: Bioma Pampa. Gramineas. RootSnap. Sistema radical.



ABSTRACT

DYNAMICS OF THE RARE SYSTEM OF A PAMPA BIOMAS PASTA UNDER
DIFFERENT PASTEJO INTERVALS

AUTHOR: Nathalia Brum Herbstrith
ADVISOR: Fernando Luiz Ferreira de Quadros

Currently in Brazil there are six different biomes, being the Pampa biome present only
in Rio Grande do Sul. This biome has a very large diversity of grass species and other
botanical families of interest. It occupies about 63% of the state and many studies point
out the importance of its aerial biomass, but little is known about the root systems of
the species composing this biome. Depending on the interactions that occur between
species and the way they are managed, the radical system responds in different ways,
and its study is extremely important. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the growth and distribution of roots in the soil profile in a natural grassland
managed under rotational grazing with two defoliation intervals, at a depth 0 - 60 cm
through a non destructive method of root analysis, Minirhizotron. and test the use of
RootSnap software for image processing. The experiment was conducted in a natural
pasture area belonging to the Federal University of Santa Maria, Depresséo Central of
Rio Grande do Sul. Treatments were based on the thermal sum required for the leaf
elongation duration of two distinct groups of native grasses: 375 and 750 degree days
(GD). Images were obtained through the CI-600 In-Situ Root Imager scanner and
analyzed by the 690 RootSnap software and compared to other methods in the
literature to test the validity of the methodology employed and to evaluate the root
growth dynamics. Above-ground plant material cuts were performed to simulate animal
grazing at each thermal sum, where two image collections were performed, one in
spring and one in summer. Field images obtained by the CI 600 In-Situ Root Imager
scanner were imported and processed by the 690 RootSnap software. Data were
exported and subjected to multivariate ordination analysis by the principal coordinate
method, cluster analysis and variance analysis by randomization tests, with Euclidean
distance as a measure of similarity using the MULTIV software. The Minirhizotron
technique was efficient in monitoring the development of the radical system of native
grasses during the spring and summer period of the years 2017/18, as long as the
period of accommodation of acrylic tubes in the solil is respected. The use of the 690
RootSnap software was also efficient, but with only one image collection per season
due to the need for time and more manpower during image processing in the software.
It was found that the variables length, area, volume and diameter were influenced by
the delay in the winter months and the management history adopted in the area.

Keywords: Pampa Biome. Grasses. RootSnap. Radical system.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Configuragdo de Minirhizotron inserido em angulo de 45° no solo. As
imagens sao capturadas por escaner conectado a um laptop. As algcas de indexagéao
permitem o posicionamento do escaner dentro do tubo de acrilico. ............cccovueeenn. 21
Figura 2 - Médias mensais de temperatura (°C) e precipitacdo pluviométrica (mm) dos
periodos primavera/Verao 2017, 2018........ccooiiiiiiiiiiiieee e 33
Figura 3 - Diagrama de ordenacgédo representando as trajetorias dos tratamentos 375
GD e 750 GD no Eixo | e Eixo Il em funcdo da composicao floristica no inicio e final
das avaliacOes do sistema radiCal. .............coeiiiiieiiiiiiii e 38
Figura 4 - Comportamento das varidveis comprimento de raizes, area de raizes,
volume e didmetro de raizes nas camadas 20, 40 e 60 cm no perfil do solo. ........... 39
Figura 5 - Diagramas de ordenacdo mostrando a distribuicdo das repeticbes de

acordo com as variaveis nos eixos | e Il (diagrama A) e eixos | e lll (diagrama B). ..41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Grupos de tipos funcionais de plantas baseados no teor de matéria seca
(TMS g.kg?!) e area foliar especifica (AFE m2.kg') de folhas de gramineas
predominantes das pastagens naturais do RS segundo Quadros et al. (2009) e Cruz
L= = R 20 K ) PR 17

Tabela 2 - Analise quimica do solo no inicio de experimento. ...........ccccvvvvvvveeneeeennn. 33



SUMARIO

1. INTRODUGAO ........oicieeeeteeete ettt ae e eaennanis 11
R R O 1 0 Y 2 PP 14
I I O 1= - | P RURRRPPPPPIN 14
1.1.2.  ESPECITICOS it 14

2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt 15
2.1. REQIA0 SUI-DraSil@ira . ......uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 15
2.2. “Pastizales Del Rio de La Plata”, Bioma Pampa e fisionomia dos Campos
............................................................................................................................... 15
PG T 11 (=] 0 = = 1o | o= 1 SRR 17
22 Y/ =3 o Yo Ko TN\, 11 o V16 a1 2o ] 0 o S 19
2.5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooviieeieceeeeeee e 23
K = I T SRS 29
S.LRESUMO ..ottt a e e e e e s 29
3.2 AB STRACT .ttt e e e e e et a e e e e e e aaaas 30
3.3 INTRODUGAOD ... .coicieeieceeeeeeeee et e ettt ettt et eete e sae e 31
3.4 MATERIAL E METODOS ......ooiviieieeceeeeee ettt 32
3.4.1 Caracterizagao A Area ..........ueieieeeeiiieiiie e 32
342 TratAMENTOS ...ttt e et e e e r e e e 33

3. 4.3 ESCOlNadO [0CaAl....ccciiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 34
3.4.4 Instalacao dO eXPEeriMENTO ......ciiieeeiiieeeice e e e 34
3.4.5 Periodo avaliato ........cccvvviiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeee e 35
3.4.6 COMPOSIGAOD flOMMSTICA. . uuueeiiiiieeiiiiiiieiiee e 36

O A S 1] =] g = = T o= | 36
3.4.8 ANAlISE EStAtISTICA .. ciiieeeiieeeeiei e 36

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO ... .ot 37
4.6 CONCLUSAO ..ottt ettt 43
4.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooiiiieiiieieie e 44

AP ENDICES ... 47



11

1. INTRODUCAO

No mundo, o Brasil é conhecido como o pais de maior biodiversidade, pois abriga
cerca de 20% das espécies existentes no planeta. Essa biodiversidade é atribuida a
ocorréncia de seis diferentes biomas em nosso pais, sendo eles: Floresta Amazoénica,
Cerrado, Pantanal, Caatinga, Mata Atlantica e Pampa (OVERBECK et al., 2015 a). A
diversidade encontrada nos campos do sul do Brasil é evidenciada pela presenca de
dois biomas nessa regido. O bioma Mata Atlantica é encontrado na regido do Planalto
Sul-Brasileiro nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, caracterizando-se
por campos de altitude com mosaicos com Floresta de Araucaria. Na metade sul do
Rio Grande do Sul (RS), na regido da Depressao Central, Serra do Sudeste e regido
da Campanha encontram-se os campos subtropicais semelhantes ao Pampa do
Uruguai e Argentina (OVERBECK et al., 2015 b).

O bioma Pampa apresentando uma grande diversidade floristica tem como as
familias mais numerosas em seus campos naturais as Asteraceaes, seguida pelas
Poaceaes, Fabaceaes e Cyperaceaes respectivamente (BOLDRINI, 2009), contando
assim com cerca de 520 espécies de gramineas e 250 espécies de leguminosas
pertencentes as familias botanicas de importancia quanto ao potencial forrageiro
(BOLDRINI, 2006). Aléem da grande diversidade de espécies, a familia Poaceae se
destaca pela maior abundancia na biomassa aérea, sendo a mais determinante da
fitofisionomia (OVERBECK et al., 2015 b).

Segundo Fidelis et al., (2009) a biomassa vegetal subterranea é uma reserva
de carbono e influi na produtividade primaria dos campos. As raizes das plantas séo
fundamentais no suporte das mesmas, fornecendo substratos como agua e nutrientes
do solo necessarios para o crescimento e desenvolvimento vegetal. Ressalta-se que,
dependendo das interacbes entre 0 modo como as plantas sdo manejadas e as
espécies que estdo presentes no local, o sistema radical sofrera alteragdes distintas
como em areas que sao frequentemente queimadas, hd uma grande diversidade de
orgao subterrdneos, sendo comum encontrar espécies com raizes tuberosas e
xilopdédios. Assim, a resposta na parte aérea sofrera alteracées que podem afetar a

oferta de forragem aos animais.

Apesar da importancia do sistema radical de gramineas nativas na reserva de

carbono, pouco € conhecido sobre a real produtividade priméaria dos Campos Sulinos
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e 0 quanto a biomassa subterranea esta relacionada a essa produtividade, podendo
haver subestimacdo dessa (FIDELIS et al., 2006).

A distribuicdo e o desenvolvimento da vegetacdo dos campos sofre forte
influéncia de fatores ambientais como o clima, relevo, solo e temperatura e de fatores
antrépicos como o manejo adotado, utilizagdo do fogo e pastejo e pisoteio de
herbivoros, o que leva as espécies adquirirem mecanismos de defesa. As espécies
tornam-se adaptadas ao desenvolverem estruturas de resisténcia a esses fatores,
como exemplo das gramineas rasteiras (estoloniferas ou rizomatosas) que
conseguem rebrotar a partir de seus 6rgao de reserva (gemas) protegidos abaixo do
nivel do solo, presentes em 6rgdos como os rizomas (FIDELIS, 2008). Sendo assim,
ha a necessidade de um estudo mais aprofundado, que vise compreender as
diferentes espécies e suas estruturas vegetacionais. Além disso, € relevante
acompanhar a resposta das espécies a distirbios como o pastejo e o pisoteio dos
herbivoros, a utilizacdo do fogo, o manejo adotado, a influéncia de fatores ambientais
como clima, solo e relevo regionais, entre outros para se obter o melhor entendimento
do rebrote foliar das espécies sob efeito desses distlrbios para o seu melhor
aproveitamento, mantendo a sustentabilidade do sistema e dinamizar o conhecimento

da biomassa subterranea.

Levando em consideragcdo a importancia e necessidade de métodos
alternativos que reduzissem o tempo, mao de obra e os custos envolvidos pelos
métodos tradicionais, MUNOZ-ROMERO et al. (2010) propuseram o método do
Minirhizotron como uma alternativa ndo destrutiva de avaliacdo desses sistemas
radicais. Eshel e Beeckman (2013) também apontam o0 método como uma
oportunidade para o estudo de pélos radiculares, visto que o advento da imagem
digital aperfeicoa a eficiéncia, o tempo e 0s custos envolvidos na captura e analises
de imagens, tornando-se estas 0 padrdo entre os estudos para quantificar a

arquitetura e enraizamento em estudos com raizes em sistemas naturais e agricolas.

O método Minirhizotron é derivado dos primeiros métodos utilizados para
estudar raizes, como os Rizotrons que consistiam em paredes transparentes (BOHM,
1979) que necessitavam de grande espaco, tornando-se muitas vezes onerosos e
com numero limitado de replicacdes possiveis. Em substituicdo a esses, surgiram os
Minirhizotrons (REWALD e EPHRATH, 2013). Recentemente a CID Bio-Scince
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(Camas, WA, EUA) desenvolveu um escaner de alta resolugdo para gerar imagens
capturando uma circunferéncia de 360° do tubo (KOBIELA et al., 2016).



14

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral:

Avaliar o desenvolvimento do sistema radical de espécies nativas do bioma
Pampa sob dois intervalos entre desfolhacdes baseados no somatario térmico de 375

graus-dia(GD) e 750 GD nas estacfes de primavera e verao.

1.1.2. Especificos:

- Avaliar o desenvolvimento e crescimento de raizes com base nos parametros
de comprimento total de raiz, area e volume total de raizes e diametro médio
de raizes;

- Mensurar a distribuicdo do sistema radical em profundidade;

- Correlacionar com a composicao floristica existente na area com os atributos

radicais encontrados.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Regido sul-brasileira

Os estados de Santa Catarina (SC), Parana (PR) e Rio Grande do Sul (RS)
compreendem a regido sul-brasileira. A Planicie Costeira ao longo do litoral atlantico,
a Depressao Central, a Campanha e a Serra do Sudeste no Rio Grande do Sul, bem
como a regido do Planalto Sul-Brasileiro caracterizam as principais regides
fisiogeograficas no sul do Brasil (BEHLING et al., 2009).

A vegetacdo natural do sul do Brasil inclui, principalmente, ecossistemas
florestais como a Mata Atlantica, Floresta com Araucaria e Florestas Estacionais. Em
uma area menor que a florestal, estdo presentes os ecossistemas de campo natural
na regiao sul do Brasil que incluem os campos subtropicais e os campos de altitude.
Nessa regido dos Campos do sul do Brasil encontra-se uma diversidade muito grande
de espécies, sendo as familias mais ricas nesses campos em numero de espécies as
Asteraceae e Poaceae (BOLDRINI, 2009). Essa diversidade é evidenciada quando
consideramos que estes Campos do sul do Brasil fazem parte de dois diferentes
biomas, sendo os campos da metade sul e oeste do RS com paisagem dominada por
vegetacdo campestre estdo inseridos no bioma Pampa e; a vegetacdo campestre do
Planalto Sul-Brasileiro, na por¢éo norte do RS e nos estados de SC e PR fazem parte
do bioma Mata Atlantica (OVERBECK et al., 2015 b).

2.2. “Pastizales Del Rio de La Plata”, Bioma Pampa e fisionomia dos Campos

Reconhecida por sua vastiddo e alta diversidade de espécies vegetais e
animais, a regiao identificada como “Pastizales Del Rio de La Plata” inclui o bioma
Pampa que ocupa 63% (IBGE 2004) da area do estado do RS possuindo continuidade
no Uruguai, Argentina e Paraguai (BILENCA & MINARRO, 2004). Possuindo um
grande potencial genético, este bioma brasileiro exerce papel fundamental na cultura
e na producado pecuaria da regido sul do Brasil, além de ser um ecossistema pastoril
com grande diversidade de espécies onde se encontram espécies de plantas C3 e C4
convivendo no mesmo ambiente (FONTOURA, 2014).

A grande diversidade floristica da regidao sul é determinada por um conjunto de

fatores, sendo os fatores naturais como solo e o clima e os fatores antrépicos como o
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manejo da carga animal na pecuaria e 0 manejo de fertilidade do solo os principais
influenciadores dessa diversidade (FONTOURA, 2014). O clima e os solos do RS sao
bastante variados, o que possibilita a formacao de diferentes fisionomias campestres
para o RS no Bioma Pampa (BOLDRINI, 2009). A acéo antropica também influencia
na composicao forrageira através do manejo da carga animal e da fertilidade do solo,
onde em pastagens com alta pressdo de pastejo predominam espécies rizomatosas
e estoloniferas, enquanto que em baixa presséo de pastejo predominam espécies de
habito cespitoso (PINTO et al., 2007).

As pastagens naturais do RS apresentam uma grande diversidade floristica e
uma dominancia de cobertura e abundancia das gramineas, a familia com maior
namero de espécies identificadas (BOLDRINI, 2009). Estas foram divididas em grupos
funcionais por Quadros et al (2006), a fim de simplificar essa diversidade. Os grupos
foram baseados nos atributos morfolégicos de teor de matéria seca (TMS) e &rea foliar
especifica (AFE), sendo divididos em quatro. O grupo A é representado por espécies
prostradas, estoloniferas ou rizomatosas que apresentam maior resisténcia ao
pastejo, ocorrendo em ambientes mais férteis e com boa disponibilidade hidrica séo
plantas de captura de recursos (QUADROS et al, 2009). Essas apresentam rapido
crescimento e baixa duracédo de vida da folha, compondo principalmente o extrato
inferior do solo por ndo acumularem grande quantidade de biomassa de matéria seca
(KUINCHTNER, 2013). As espécies do grupo B apresentam duracao de vida de folhas
um pouco maior que as do grupo A, portanto maior TMS e menor AFE sé&o

caracteristicas desse grupo.

Nos grupos C e D se enquadram as espécies com caracteristica de
conservacao de recursos. As espécies do grupo D formam densas touceiras com
acumulo de material senescente em pé nas mesmas, sdo espécies adaptadas a
ambientes pouco férteis, mais pedregosos e com limitacdes edaficas e climéticas
(QUADROS et al, 2009). Nesses grupos ha baixa velocidade de crescimento das
espécies e alta duracéo de vida da folha, o que ocasiona maior lignificacédo da folha e
maiores acumulos de biomassa (KUINCHTNER, 2013). Na Tabela 1 estéo
identificados os grupos funcionais acima descritos, as amplitudes de variagdo dos
atributos foliares e algumas espécies componentes de cada grupo. A separagao entre
estes foi considerada significativa usando testes de aleatorizacdo multivariados
(CRUZ et al, 2010).
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Tabela 1 - Grupos de tipos funcionais de plantas baseados no teor de matéria seca
(TMS g.kg?') e area foliar especifica (AFE m2.kg?') de folhas de gramineas
predominantes das pastagens naturais do RS segundo Quadros et al. (2009) e Cruz
et al. (2010).

T™MS AFE .
Grupos L . Espécies
(9-kg™)  (m2kg™)

Axonopus affinis, A. argentinus, Dichantelium
A <300 > 20 sabulorum, Paspalum notatum, P. paucifolium, P.
pumilum.

Andropogon lateralis, A. selloanus, A. ternatus,

5 300 a 14a16 Coelorachis selloana, Paspalum notatum, P.
a
400 plicatulum, Schizachyrium microstachyum; S.
spicatum,

Andropogon lateralis, Erianthus spp, Piptochaetium

c 400 a 8 a 12 montevidense, Paspalum plicatulum,
500 Piptochaetium stipoides, Sporobolus indicus, Stipa
Spp
Aristida laevis, A. phylifolia, A. venustula, Erianthus
D > 500 <8 spp, Piptochaetium montevidense, Sorghastrum
spp.

2.3. Sistema radical

O sistema radical de uma planta é o que compde a interface de contato planta-
solo, através desse contato a planta obtém agua e minerais necessarios ao seu
crescimento e desenvolvimento. As raizes, assim como a parte aérea demandam
energia para manter seus processos vitais como respiragdo e absorcdo de ions
(FONTOURA, 2014). Cecato et al. (2001) constataram que a fonte de carboidratos
para o crescimento das raizes provém da fixacdo de fotoassimilados nas folhas, de
modo que para aumentar a producao de raizes é necessario manter uma massa de

residuo foliar elevada.
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Entre os principais atributos radicais, esta o comprimento especifico de raiz que
€ 0 comprimento da raiz produzido por unidade de matéria seca (MS) de raiz, que
poderia ser comparado a area foliar especifica, que reflete a superficie de absorcao
por unidade de biomassa (LEVA et al. 2009). Outro atributo citado por este autor como
sendo bastante utilizado € a densidade de tecido das raizes, pois, determina a massa
de matéria seca em relacdo ao volume da raiz. Segundo Atkinson (2000),
conhecendo-se o comprimento das raizes é possivel relaciona-lo com a absorcao de
agua e nutrientes do solo, assim como, através da massa radicular, obtém-se o
estoque e alocacdo do material subterraneo e nutrientes acumulados. A quantidade
de raizes finas e densidade de massa dos tecidos das raizes sdo o que corresponde
a biomassa de raizes e, algumas plantas conseguem utilizar de estratégias para
melhor explorar os recursos do solo em busca de nutrientes através da modificacao
da alocacao dessa biomassa. (FONTOURA, 2014).

Considerando que a distribuicdo da vegetacdo dos campos sofre forte
influéncia do clima, relevo e solo regionais, além do manejo, da utilizacdo do fogo,
pastejo e pisoteio de herbivoros, as espécies adquiriram mecanismos de defesa
tornando-se adaptadas ao desenvolverem estruturas de resisténcia a esses fatores,
conseguindo regenerar suas populacdes rapidamente. Isso ocorre especialmente em
gramineas rasteiras (rizomatosas ou estoloniferas) que conseguem recuperar a sua
biomassa foliar rapidamente apds ser removida pelo pastejo e conseguem se manter
mesmo sob condi¢cdes de uma alta intensidade de pastejo (OVERBECK et al., 2015
b). A rebrota dessa vegetacédo se da principalmente pelas gemas que estédo protegidas
abaixo do nivel do solo, presentes em 6rgaos subterraneos como os rizomas (FIDELIS
2008).

O desenvolvimento das plantas depende de diversos fatores ambientais, sendo
a temperatura o principal elemento meteoroldgico que o afeta. Com a utilizacdo de
algumas estratégias de manejo, podem-se proporcionar melhores condi¢cdes de
crescimento as espécies com diferentes ritmos morfogénicos, sendo o intervalo entre
pastoreio uma alternativa para permitir um acamulo de temperatura tal que possibilite
a emissao de folhas até o retorno do animal ao perfilho pastejado, preconizando a
regeneracao da planta e possibilitando a sele¢cdo animal (CARVALHO et al., 2009).

Assim, as caracteristicas morfogénicas como taxa elongacéao foliar e duracao de vida
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da folha, podem ser utilizados como intervalos de desfolhagdo, beneficiando os
diferentes grupos funcionais de espécies, conforme sera explicado na metodologia.

A remocao da parte aérea das espécies vegetais que compdem 0Ss campos,
afeta proporcionalmente o desenvolvimento de suas raizes, sendo a reducdo da
matéria seca de raizes proporcional a intensidade de pastejo (RODRIGUES et al.,
2010). Havendo uma diminuicdo nos Orgaos de reservas e portadores das gemas,
pode ocasionar perda de potencial de regeneracéo da vegetacdo campestre (FIDELIS
et al., 2009). A biomassa subterranea dos Campos Sulinos tem grande importancia
na produtividade primaria destes campos, sendo fundamental levar em conta ndo s6
0S mecanismos envolvidos na dindamica da vegetacao aérea, quando estudos sobre a

vegetacdo dos campos, mas também a biomassa subterranea (FIDELIS et al., 2009).

Segundo BENGOUGH et al. (2000), sendo o solo um sistema complexo,
apresenta variacoes relativas as suas caracteristicas e que restringem a distribuicéo
do sistema radicular, como umidade, distribuicdo de nutrientes, compactacdo e
temperatura. Além disso, a variagdo que ocorre no solo quanto as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo também pode resultar em informacao variavel
quanto a distribuicdo no sistema radicular (VASCONCELOS et al.,, 2003), pois,
segundo SMITH et al. (2005) as raizes alteram a forma e a dimensdo quando

submetidas a diferentes condi¢bes de solo.

Apesar da importancia que o estudo do sistema radical apresenta, ainda é
pouco difundida na pesquisa cientifica devido as dificuldades em acessar os materiais
(FONTOURA, 2014). Considerando a importancia e a necessidade de reduzir o
tempo, a mao-de-obra e o0s custos dos métodos tradicionais de andlise de raiz,
MUNOZ-ROMERO et al. (2010), consideraram a técnica de minirhizotron um método
alternativo de avaliacdo. Trata-se de um método ndo destrutivo que permite o
acompanhamento do crescimento das raizes ao longo do tempo (DANNOURA et al.,
2008) pela captura de imagens através da interface transparente de um tubo de

acrilico.

2.4. Método Minirhizotron
Existem inimeros métodos de analise de raizes, poréem a escolha do método

depende do objetivo da pesquisa e da cultura em questdo, bem como os meios onde



20

ela se desenvolve. Esses métodos podem ser de forma direta ou indireta, sendo ainda,

os diretos mais comumente usados.

Sdo comumente empregadas técnicas que avaliam diretamente o sistema
radicular da planta que tém grande mobilizagao de solo e significativa amostragem de
material vegetal, o que caracteriza métodos trabalhosos e que requerem muito tempo
(ENCIDE-OLIBONE et al., 2008). Apesar dos avancos nas ultimas cinco décadas, 0s
métodos mais utilizados para amostragem de raizes séo técnicas de escavacao e

coletas sequenciais de solo (MAEGHT et al., 2013).

A técnica com utilizacdo de Minirhizotron surge como alternativa a métodos
destrutivos de analise do sistema radical de plantas. Esse método de observacao
continua em tubos tem sido utilizado como referéncia na ultima década para estudos
da dindmica radicular (LAMBAIS, 2015). O sucesso desta técnica tem sido evidente
também quando utilizado para “quantificagao de processos demograficos radiculares
e na sua relacdo com a dinamica da agua” (KATAYAMA et al., 2000), resposta a
desfolhacdo em gramineas (EMBRAPA 2007, p. 12), sequestro de carbono
(EMBRAPA 2007, p. 12), concentracao de CO2 na atmosfera (FITTER et al., 1997) e
na identificacdo de mecanismos de controle do crescimento de raizes (HENDRICKS
et al., 2006).

Alguns métodos baseados em amostragem destrutiva sdo confidveis para
qguantificar biomassa radical, porém geram incertezas ao avaliar a rotatividade de
raizes no tempo por serem necessarios locais diferentes de amostragem, como no
caso dos métodos Ingrowth core e Sequential root coring (MAJDI et al., 2005; LUKAC,
2012; MAJDI, 1996).

O sistema de andlises de raizes € denominado de Minirhizotrons, atualmente
sao utilizados os desenvolvidos pela CID (CID Bio-Science Inc., Camas, WA, EUA)
(WALLANDER et al.,, 2013), conectados por cabos USB a computadores. Esse
escaner é inserido em tubos de acrilico previamente instalados no perfil do solo, para
obtencdo de imagens desse perfil, como mostra a figura 1. ApOs coletadas as
imagens, estas sdo analisadas por aplicativos computacionais e utilizadas para
quantificar o crescimento radicular, caracterizar a morfologia das raizes e suas

interagbes com alguns organismos no solo (REWALD; EPHRATH, 2013).
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Figura 1 - Configuragdo de Minirhizotron inserido em angulo de 45° no solo. As
imagens sao capturadas por escaner conectado a um laptop. As algas de indexagao

permitem o posicionamento do escaner dentro do tubo de acrilico.

r 3

Scanner

N Alca de indexagéo

45°

Profundidade de
observacao

v

Fonte: adaptado de ESHEL & BEECMAN, 2013.

Uma das vantagens do método, € o acompanhamento de um mesmo segmento
de raiz ao longo de um periodo de tempo. Liao et al. (2015) quando comparou dois
métodos de analise de raizes para a cultura do milho, concluiu que tanto no método
do mondlito de solo como no Minirhizotron a taxa de crescimento da densidade de
comprimento de raiz (RLD) diminuia a medida que a profundidade do solo aumentava.
Este considerou a técnica de Minirhizotron um método confiavel para estudar de forma
nao destrutiva o crescimento de raiz, mesmo que nesse experimento a técnica tenha

subestimado a RLD nos estagios de graos leitosos e maduros e superestimado a RLD
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no pendoamento. Sindt (2017) cita como limitacdes do método Minirhizotron o tempo
dispendido na andlise das imagens, o que se justifica pelo trabalho envolvido na
analise de imagens da amostra obtida. Ainda, Johnson et al. (2001) explicam que a
reducdo no numero de imagens analisadas por tubo pode aumentar a variacdo nos
dados, principalmente em sistemas lenhosos perenes, 0 que nao é preocupante para
sistemas anuais visto que a mortalidade de raizes € baixa até o final da estacdo (REES
et al., 2005).
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3. ARTIGO

3.1 RESUMO
DISTRIBUICAO DO SISTEMA RADICAL DE UMA PASTAGEM NATURAL DO
BIOMA PAMPA MANEJADA SOB DIFERENTES INTERVALOS DE DESCANSO

O objetivo deste estudo foi avaliar o desenvolvimento do sistema radical de espécies
nativas do bioma Pampa sob dois intervalos entre desfolhacdes e mensurar a
distribuicdo desse sistema radical em profundidade utilizando imagens digitais. O
experimento foi desenvolvido na Universidade Federal de Santa Maria, Depresséo
Central do Rio Grande do Sul, onde foram avaliados dois intervalos de desfolha
baseados em soma térmica: 375 graus-dia (GD) e 750 GD em duas épocas de coleta
(primavera e verao) e trés camadas do solo: 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm. Foram
realizados cortes do material vegetal acima do solo para simular o pastejo animal a
cada soma térmica. Um escaner era introduzido em tubos de acrilico instalados no
solo a fim de coletar imagens em 360°. Essas imagens foram importadas pelo software
de andlises de imagens RootSnap. Os dados exportados foram submetidos a anélise
multivariada de ordenacéo, analise de agrupamento e analise variancia por testes de
aleatorizacdo. Nao foram encontradas diferencas entre os intervalos avaliados para
comprimento total, volume total e didametro médio de raizes. Foram encontradas
diferengas para comprimento, area e volume entre profundidades, sendo os maiores
valores na profundidade intermediaria. Entre periodos foram encontrados maiores
valores para area, volume e didmetro, na primavera, e a area de raizes foi maior no
intervalo de 375 GD. Esses resultados se justificam pela forte relacao existente entre
as variaveis radicais avaliadas e a composicao floristica que sofre influéncia de fatores
antropicos e ambientais.

Palavras-chave: Gramineas. Manejo. Minirhizotron. Raizes. Tratamentos.
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3.2 ABSTRACT
DISTRIBUTION OF THE RADICAL SYSTEM OF A NATURAL GRASSLAND OF
PAMPA BIOME MANAGED UNDER DIFFERENT REST INTERVALS

The objective of this study was to evaluate the development of the radical system of
native species of the Pampa biome under two intervals between defoliation and to
measure the distribution of this radical system in depth using digital images. The
experiment was carried out at the Federal University of Santa Maria, Depresséo
Central of Rio Grande do Sul, where two defoliation intervals based on thermal sum
were evaluated: 375 degree days (DD) and 750 DD in two periods (spring and summer)
and three soil depths: 0-20 cm, 20-40. cm, 40-60 cm. Above-ground plant material was
cut to simulate animal grazing at each thermal sum. A scanner was introduced into the
ground-mounted acrylic tubes to collect 360 ° images. These images were imported to
RootSnap image analysis software. The exported data were subjected to multivariate
ordination analysis, cluster analysis and variance analysis by randomization tests. No
differences were found between defoliation intervals for total length, total volume and
mean root diameter. Differences were found for the variables length, area and volume
between depths, being higher values for intermediate depth. Between periods, higher
values were found for the area, volume and diameter in spring and a higher area were
recorded at 375 DD. These results are justified by the strong relationship between the
radical variables evaluated and the floristic composition that is influenced by anthropic
and environmental factors.

Keywords: Grasses. Management. Minirhizotron. Roots. Treatments.
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3.3 INTRODUCAO

S6 no estado do Rio Grande do Sul (RS) é possivel observar a presenca de
dois biomas dos seis existentes no territorio nacional, séo eles bioma Mata Atlantica
e Pampa. O primeiro situado na regido do planalto gaucho e no estado de Santa
Catarina é caracterizado geralmente por vegetacao florestal de araucéarias, enquanto
o segundo esté localizado apenas no Rio Grande do Sul nas regiées da Depresséo
Central, Serra do Sudeste e Campanha (OVERBECK et al., 2015). Ocupando cerca
de 63% da superficie terrestre do estado (IBGE, 2004) é representado principalmente
por pastagens naturais. O Pampa possui ainda continuidade nos territérios argentino,
paraguaio e a totalidade do territorio uruguaio.

A vegetacdo dos nossos Campos Sulinos pode até parecer homogénea, mas
ao analisarmos mais especificamente, s6 nos campos da Regido Sul sdo conhecidas
2600 espeécies que pertencem a 89 familias diferentes. Dessas, 2150 espécies
ocorrem no bioma Pampa, onde a estrutura que mais caracteriza essa vegetacao é
formada por gramineas (BOLDRINI et al., 2015). Essas gramineas podem ter habito
de crescimento prostrado, como o Paspalum notatum e o Axonopus affinis, como
também espécies com habito de crescimento cespitoso (formadoras de touceiras)
como no caso da Aristida laevis e Sorghastrum spp. Esses campos sao a base da
alimentacdo pecuaria no Rio Grande do Sul, que conta hoje com um rebanho de
aproximadamente treze milhdes de cabecas (INFORMATIVO NESPRO & EMBRAPA
PECUARIA SUL, 2018).

Muito se estuda sobre a biomassa aérea de plantas, ficando o sistema radical
em segundo plano devido as dificuldades encontradas em acessar seu contetdo. Sao
através deste que as plantas obtém &agua e nutrientes necessarios para seu
desenvolvimento. Ressalta-se ainda que dependendo das interacdes que ocorrem
entre as espécies e o0 modo como sdo manejadas, o sistema radical responde de
diferentes formas sendo de suma importancia seu estudo. Para tal, levando em
consideracao a importancia e necessidade de meétodos alternativos que reduzissem o
tempo, mdo de obra e os custos envolvidos pelos métodos tradicionais, MUNOZ-
ROMERO et al. (2010) propuseram o método do Minirhizotron como uma alternativa
nao destrutiva de avaliacdo desses sistemas radicais. Eshel e Beeckman (2013)
também apontam o método como uma oportunidade para o estudo de pelos

radiculares, visto que o advento da imagem digital aperfeicoa a eficiéncia, o tempo e
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0s custos envolvidos na captura e analises de imagens, tornando-se estas o padrao
entre os estudos para quantificar a arquitetura e enraizamento em estudos com raizes
em sistemas naturais e agricolas. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o
desenvolvimento do sistema radical de espécies nativas do bioma Pampa sob dois
intervalos entre desfolhacbes, mensurando a distribuicdo desse sistema em
profundidade correlacionando-o com a composicéo floristica existente na area.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Caracterizacdo da area

O experimento foi realizado em uma area experimental pertencente ao
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria, que esta sob
responsabilidade do Laboratério de Ecologia de Pastagens Naturais (LEPAN). A area
experimental esté localizada no municipio de Santa Maria, Depressao Central do Rio
Grande do Sul (coordenadas 29°43'29,97” S 53°45’36,91” W). A altitude do municipio
€ de 95m do nivel do mar, o clima da regido é classificado como subtropical tmido
(Cfa) segundo Koppen (MORENO, 1961). O solo foi classificado como Argissolo
Vermelho Distrofico (SANTOS et al., 2018).

A éarea experimental € ocupada por pastagem natural sem registros nem
indicios a campo de atividades de preparo do solo para fins agricolas, sendo utilizada
para cria e recria de bovinos de corte desde 1970 (QUADROS e PILLAR, 2001). A
area total € de 24 hectares (ha) onde no ano de 2010 foram alocados distintos
tratamentos de intervalo entre pastoreio rotativo. A temperatura (°C) média e
precipitacdo dos meses avaliados podem ser observados na Figura 2 e a analise
quimica do solo se encontra na Tabela 2.
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Figura 2 - Médias mensais de temperatura (°C) e precipitacdo pluviométrica (mm) dos

periodos primavera/verdo 2017, 2018.
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Fonte: o autor.

Tabela 2 - Analise quimica do solo no inicio de experimento.
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Meses

30
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Temperatura (°C)

Gleba | Profundidade Argila pHH20 P (mg/L) K (mg/L) M.O. (%)
375 0-20 22 4,7 111 36 1,9
375 20-40 26 4,7 4 20 1,6
750 0-20 24 4,6 5,3 36 1,8
750 20-40 29 4,6 4,6 24 14

Mg Saturacdo | Saturacgéo

Gleba | Profundidade | Al (cmolc/L) | Ca(cmolc/L) | (cmolc/L) bases(%) Al(%)
375 0-20 2,5 1,188 0,429 111 59,5
375 20-40 3,5 0,874 0,223 7.8 76,1
750 0-20 3.2 1,156 0,403 10,7 65,3
750 20-40 4,8 1,076 0,312 7 77,4

3.4.2 Tratamentos

Os tratamentos avaliados foram intervalos de desfolhacéo definidos por duas

somas térmicas: 375 e 750 graus-dia (GD) que correspondem a duracéo de elongacéo

foliar dos grupos de gramineas de captura de recursos (375 GD) e conservacdo de

recursos (750 GD) e a soma térmica foi obtida através do somatério da temperatura
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média diaria (ST= ) TMD). O intervalo 375 GD considera soma térmica necessaria
para elongacdo de duas folhas e meia de espécies com habito de crescimento
prostrado como o Axonopus affinis Chase e Paspalum notatum Fliiegge, competidoras
por recursos, pertencentes aos grupos funcionais A e B, conforme classificacdo de
Quadros et al, (2006). Enquanto o intervalo de 750 GD considera a soma térmica
necesséria para a elongacdo de uma folha e meia de espécies com habito de
crescimento cespitoso como Aristida laevis (Nees) Kunth e Saccharum angustifolius

(Nees), armazenadoras de recursos, pertencentes aos grupos funcionais C e D.

A soma térmica foi obtida através do somatorio da temperatura média diéria
(ST= > TMD). Ela foi calculada pela soma das temperaturas médias observadas a
cada hora pela estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
obtida através da equacdo: TMD=[(T°Mx+T°Mn)/2]; onde T°Mx € a temperatura
maxima diaria (°C) e T°Mn € a temperatura minima diaria (°C). Para o célculo da soma
térmica ndo foi descontada a temperatura base, pois no periodo experimental, as

temperaturas minimas séo superiores a temperatura basal.

3.4.3 Escolha do local

O local escolhido para realizacdo das avaliacbes preconiza incidéncia das
espécies Andropogon lateralis (Nees) Hack, Axonopus affinis, Paspalum notatum em
70% da composicdo, pois, segundo analise de Seibert (2015), essas espécies
ocorrem em ambos 0s tratamentos entre as principais componentes da area. Nesses
locais foram colocadas as seis transec¢des de um metro de comprimento por meio
metro de largura para avaliacdo, que estavam caracterizados por manchas de
composicado de estrato baixo como resultado do manejo adotado na area. As espécies
citadas estdo enquadradas nos grupos de tipos funcionais A e B segundo teor de
matéria seca e area foliar especifica (QUADROS et al., 2009), sendo que Axonopus
affinis é do tipo funcional A, Andropogon lateralis e Paspalum notatum séo do tipo
funcional B, pois, no referente estudo a espécie Andropogon lateralis esta em estrato
baixo, sendo historicamente pastejada, apresentando caracteristicas que a

enquadram no grupo funcional B.

3.4.4 Instalacdo do experimento
O experimento foi instalado no ano de 2015, as transecgbes foram
caracterizadas de acordo com: A) analise quimica completa do solo (percentagem de

argila; classe textural; pH em agua; indice SMP; teores de P e K disponiveis; MO; Al,
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Ca e Mg trocaveis; saturacéo por bases; saturacao por Al; CTC efetivae CTC pH 7,0;
teores de S, Cu, Zn e B) no Laboratoério de Analise de Solos — Rotina (UFSM), com
estratificacdo do solo em 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm por meio de pa-de-
corte (BISSANI et al., 2008); B) analise fisica do solo (resisténcia a penetracéo,
densidade, permeabilidade do ar, macro e microporosidade do solo) no Laboratério
de Fisica de Solos (UFSM), sendo o solo estratificado em profundidades de 0-5 cm,
5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm; C) composicéo vegetacional pelo método BOTANAL
(TOTHILL et al., 1992); D) biomassa de raizes no perfil por meio de coleta em mondlito
de solo; E) biomassa de parte aérea com coleta do material acima do solo dentro do
quadro de avaliacdo de 0,25 mZ.

Os orificios para posicionamento dos tubos foram inseridos em um angulo de
45° em relacdo a superficie, sendo utilizado perfurador de solo com uma broca de
caracol duplo de 6 cm de diametro e 80 cm de comprimento em julho de 2015. Estes
tubos possuem dimensao de 7 cm de diametro externo e 6 cm de diametro interno,
com comprimento no interior do solo de 70 cm. A diferenca entre o diametro da broca
e do tubo é para proporcionar minima superficie entre o tubo e o solo, diminuindo o
efeito da facilitac@o de crescimento das raizes nesta interface. Foram instalados seis
tubos de acrilico por tratamento avaliado, totalizando doze tubos instalados na area.
Considerando que os tubos eram sujeitos a danos por pisoteio ou quebra acidental
pelos animais, esses foram protegidos com gaiolas de exclusdo de 2 m2. Para simular
o efeito do pastejo, essas areas eram cortadas com tesoura de esquilar a 5 cm do
solo, a cada soma térmica dos tratamentos. Essas areas foram submetidas a cortes
de desfolhacéo nos intervalos dos tratamentos ao longo do periodo de acomodacéao
dos tubos, considerado como de 12 meses. Apds esse periodo, as gaiolas

permaneceram excluidas de cortes, até o inicio desse experimento.

3.4.5 Periodo avaliado

As avaliacbes ocorreram nos periodos de primavera e verdo dos anos 2017 e
2018, onde em cada tratamento (375 GD e 750 GD) foi escolhido um piquete
representativo e alocadas seis repeticbes dos tubos de acrilico no campo. As
avaliacdes se deram no dia 20 de setembro do ano de 2017 para o tratamento 375
GD representando a primavera e no dia 26 de setembro para o tratamento 750 GD.
No verao, foram realizadas nos dias 12 de janeiro do ano de 2018 para o tratamento
750 GD e 23 de janeiro para o tratamento 375 GD.
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3.4.6 Composicao floristica

As avaliagcbes de composicao floristica se deram nas datas de 18 de setembro
de 2017 e 27 de fevereiro de 2018, ou seja, antes de iniciar as coletas por imagens e
logo ap6s o seu término. A composicao floristica foi avaliada com a utilizacdo do
método BOTANAL (TOTHILL et al.,, 1992), sendo a biomassa aérea estimada
visualmente e definida por padrdes que representam a variagdo de massa dentro dos
quadros de avaliacdo de 0,25 m2. Foi considerada a disponibilidade de matéria seca
total, a contribuicdo dos cinco principais componentes e a frequéncia relativa dos
demais componentes da vegetacdo nativa para avaliagdo que foi realizada através da
dupla amostragem. Os dados foram anotados em planilha de campo e posteriormente
repassados a planilha eletrénica de céalculos automatizada (MARTINS e QUADROS,
2004) com adaptacdes de MARTINS et al. (2007). Em cada tratamento foram feitas
seis estimativas visuais da massa de forragem e seis cortes rentes ao solo em quadros
de 0,25 m2, os quais foram utilizados para calibrar as estimativas visuais por

regressao linear entre estas e os valores cortados.

3.4.7 Sistema radical

A dindmica de crescimento de raizes foi observada utilizando o Minirhizotron
(SMIT et al., 2000), que é um mecanismo nao destrutivo de estudo de raizes in situ.
O escaner CI-600 In-Situ Root Imager (CID, Inc., USA) foi introduzido nos tubos a
cada soma térmica completa (375 e 750 GD) coletando imagens digitais em 360 graus
a cada 20 cm de profundidade no solo, sendo as camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.
As imagens obtidas foram importadas e analisadas com o software de analise de
imagem de raiz 690 RootSnap (CID, Inc., USA). Nas imagens foram analisadas as
épocas de inicio e final de experimento através do software 690 RootSnap (CID, Inc.,
USA) e comparadas diferencas de comprimento total de raiz, area total de raizes,

volume total de raizes e diametro médio de raizes entre tratamentos.

3.4.8 Analise estatistica

Os dados coletados referentes a dindmica de crescimento de raizes
foram submetidos a analise multivariada de ordenagéo pelo método de coordenadas
principais, analise de agrupamento e analise de variancia por testes de aleatorizagéo,
com a distancia euclidiana como medida de semelhanca, utilizando-se o programa
MULTIV (PILLAR, 2004). Para a analise multivariada de ordenacdo e analise de

variancia por testes de aleatorizacao foram utilizados todos os valores exportados das
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imagens, porém a fim de facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos diagramas e
reduzir o namero total de unidades, o diagrama de ordenacdo e andlise de
agrupamento foram montados com os valores meédios de cada tratamento por periodo

e profundidade.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o foram encontradas diferencas entre os tratamentos 375 e 750 GD para
todas as varidveis analisadas: comprimento total de raiz, volume total, area total e
diametro médio de raizes. Isso pode ser justificado pelos intervalos adotados entre
desfolha serem préximos para esse tipo de avalia¢do, apresentando uma composi¢ao
floristica semelhante. Esse fato estd também associado as gaiolas de excluséo
necessarias para evitar os possiveis danos causados pelos animais aos tubos de
acrilico. Como a area avaliada estava dentro dessas gaiolas e essas ficaram sem
cortes para que fossem utilizadas para avaliacbes, houve aumento do material
vegetal. Devido a isso, na primavera, além do diferimento no campo que influenciou o
acumulo de material vegetal no mesmo, houve um grande acumulo de material vegetal
dentro das gaiolas de exclusdo e consequentemente nas repeti¢cdes, predominando
espécies de estrato alto, formando touceiras no campo e nas repeticdes. Assim, a
composi¢cdo vegetal nesta época foi semelhante para ambos os tratamentos,
conforme diagrama de ordenacdo apresentado na Figura 3. Foi necessario entao,

para dar inicio as avaliacfes, que fossem realizadas rocadas nos tratamentos.
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Figura 3 - Diagrama de ordenacgédo representando as trajetorias dos tratamentos 375
GD e 750 GD no Eixo | e Eixo Il em fungéo da composicéo floristica no inicio e final

das avaliacOes do sistema radical.
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Fonte: o autor.

Legenda: 2017 375= periodo de primavera (primeira avaliacdo) do tratamento de rotagdo curta; 2017
750= primavera e tratamento de rotacao longa; 2018 375= verao (lUltima avaliagdo) e tratamento curto;
2018 750= verdo e tratamento longo. Espécies: Chsub= Chascolytrum subaristata, Schmi=
Schizachyrium microstachyum, Desad= Desmodium adscendens, Sornu= Sorghastrum nutans,
Cheva= Chevreulia acuminata, Paspo= Paspalum polyphylum, Mnsel= Mnesithea selloana, Axafi=
Axonopus affinis, Pfatu= Pfaffia tuberosa, Hydec= Hypoxis decumbens, Pasur= Paspalum urvillei,
Verfl= Vernonia flexuosa, Dicsa= Dichanthelium sabulorum, Relri= Relbunium richardianum, Dicma=
Dichondra macrocalyx, Fimdi= Fimbristylis diphylla, Anlat= Andropogon lateralis, Arlae= Aristida laevis,
Tibgr= Tibouchina gracilis, Eritr= Erianthus trinii.

As avaliacOes de sistema radical se deram concomitantes as avaliacfes de taxa
de acumulo de forragem, respeitando um mesmo intervalo de cortes para ambos 0s
intervalos, 375 GD. O que pode também ter influenciado as espécies presentes no
verdo. Os resultados referentes ao comprimento, area, volume e diametro do sistema

radical sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4- Comportamento das variaveis comprimento de raizes, area de raizes,

volume e didmetro de raizes nas camadas 20, 40 e 60 cm no perfil do solo.
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Legenda: —e— primavera tratamento 375 GD; ---e-- primavera tratamento 750 GD; - e - verao

tratamento 375 GD; —*- - verao tratamento 750 GD.

O comprimento de raizes foi diferente apenas entre as camadas analisadas
(P<0,05), sendo registrado um decréscimo no comprimento de raiz ao longo do perfil
do solo (Figura 4a). As variaveis radicais tenderam a diminuir com o aumento da
profundidade do solo, sendo a camada de 20 — 40 cm a de maior concentracao de
raizes em volume, area e didmetro. Isso vai ao encontro do constatado por Bonin et
al. (2013), quando estudou as caracteristicas de crescimento de raizes em campos
estabelecidos dominados por gramineas C4 e manejados para pastoreio de bovinos
e producado de biomassa na Virginia, Estados Unidos (EUA). Esses autores indicaram
gue para todas as variaveis (area de superficie, volume, comprimento e diametro) os
valores diminuiram conforme aumentava a profundidade, sendo avaliadas as
profundidades de 0-50 cm da superficie. A area de raizes (Figura 4b) apresentou
diferencas entre as estacdes do ano, com maiores valores para a primavera,
independente dos intervalos de corte. Além disso, os menores valores de area foram
registrados na maior profundidade; O volume de raizes (Figura 4c) também diferiu

guando comparado entre estacdes (P<0,004), sendo na primavera encontrados o0s
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maiores valores. Isso pode estar relacionado a presenca de raizes de diferentes
idades nessa época do ano, pois, como Visto anteriormente € a estacdo de
desenvolvimento de gramineas hibernais. Borin et al. (2013) descrevem também que
0 maior crescimento de raizes se deu durante os periodos de primavera e outono

amostrados durante sua avaliagao.

Na Figura 4d podemos observar diferenca significativa entre o diametro nas
estacdes avaliadas (P<0,01), onde na primavera as raizes avaliadas apresentaram
maiores valores, nao diferindo entre profundidades. Os intervalos de corte
apresentaram valores de diametro semelhantes, sendo que as linhas do verdo estéo
sobrepostas. Devido a grande diversidade de espécies encontradas no campo nativo,
esse ambiente € fortemente caracterizado pela presenca de espécies de ciclo
metabolico C3 e C4 convivendo em um mesmo ambiente. E na primavera que ocorre
o desenvolvimento das gramineas hibernais, com metabolismo fotossintético C3, ja
no verdo, quando se tem as maiores temperaturas anuais, ocorre entdo a emissao
das inflorescéncias de gramineas C4 e outras espécies presentes no campo nativo.
Nessa época é possivel observar em questdo de um més completa alteragdo no
aspecto da vegetacdo (BOLDRINI, 2015).

A composicdo quimica do solo também é um fator determinante dos resultados.
Pode se observar que na primavera, a composicao floristica existente na area avaliada
era diferente de quando fora instalado o experimento, onde na escolha do local
preconizou a incidéncia de 70% da vegetacéao representada por Andropogon lateralis,
Axonopus affinis e Paspalum notatum. A composicao floristica foi distinta ainda, no
verdo mesmo que apresentando contribuicdo das espécies Axonopus affinis e
Andropogon lateralis, representando o desenvolvimento de outras familias botanicas
além das Poaceaes. Trata-se de um solo com baixa fertilidade natural, com valores
de fésforo que variam de médio a muito baixo conforme aumenta a profundidade do
solo para o tratamento 375 GD e de médio a baixo no tratamento 750 GD e potassio
que varia de baixo a muito baixo nas camadas de 20 cm e 40 cm respectivamente
para o tratamento 375 GD e se mantém em niveis baixos no tratamento 750 GD
(Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2004). Este solo apresenta diminuicdo de
saturacdo por bases nas camadas mais profundas e aumento dos teores de aluminio,
0 que pode ter influenciado a redugéo das variaveis analisadas conforme aumentava

a profundidade. E importante levar em conta, que esses fatores ndo agem sozinhos,
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sofrendo também a influéncia do clima com periodos mais secos no verdo, o que levou
a presenca de espécies adaptadas a essas condi¢cdes como no caso as da familia das
Poaceaes como o Andropogon lateralis e Aristida laevis que apresentam rota
fotossintética C4 (OVERBECK, 2015).

7z

Na figura 5 esta representado o diagrama de ordenacdo, onde € possivel
observar um agrupamento entre tratamentos e repeticdes (legendas na Figura 5) em
funcdo dos atributos de raizes analisados. Observamos a distingdo de trés grupos,
separados em funcdo de uma andlise de agrupamentos e descritos nessa figura. O
primeiro grupo € formado pelos tratamentos LP1, CP2, CP3 E LP2 que possuem maior
relacdo com o volume de raizes. O segundo grupo LV3, LV2, CV1 e LP3 relacionados
mais diretamente com comprimento e, o terceiro grupo CP1, CV2, CV3 e LP1 que esta

relacionado a area e diametro de raizes.

Figura 5 - Diagramas de ordenacdo mostrando a distribuicdo das repeticbes de

acordo com as variaveis nos eixos | e Il (diagrama A) e eixos | e Ill (diagrama B).

LP2 LV1
CP2VOLUM LP1  gpy  CV3 LV2 | P3COMPRLV3
oP3 DIAM ~  cV1 DIAM
AREA Eixo 1 99,38%
cv3
cP3 LP3
cpalP2 LP1  cpr o 4V1 L2 Lv3
1X0 s
b AREA ’
Eixo Il 0,55% )

Eixo Ill 0,06%

Legenda: DIAM — didmetro; VOLUM — volume; COMPR — comprimento; AREA — area. Das repeticdes:
CP1 - tratamento 375, primavera, profundidade 0-20 cm; CP2 - tratamento 375, primavera,
profundidade 20-40cm; CP3 — tratamento 375, primavera, profundidade 40-60 cm; LP1 — tratamento
750, primavera, profundidade 0-20 cm; LP2 — tratamento 750, primavera, profundidade 20-40cm; LP3
— tratamento 750, primavera, profundidade 40-60 cm; CV1 — tratamento 375, verdo, profundidade 0-20
cm; CV2 —tratamento 375, verdo, profundidade 20-40 cm; CV3 — tratamento 375, verdo, profundidade
40-60 cm; LV1 - tratamento 750, verdo, profundidade 0-20 cm; LV2 — tratamento 750, verao,
profundidade 20-40 cm; LV3 — tratamento 750, verdo, profundidade 40-60 cm.

Nos diagramas A e B observa-se que as repeticdes apresentam correlacoes
maiores com o eixo | (diagrama A), sendo formados grupos entre os tratamentos de

acordo com os atributos mais correlacionados a esse eixo, 0 comprimento e o volume
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que sao atributos inversamente relacionados. No diagrama B podemos observar mais
claramente que esse agrupamento se justifica pelo manejo que estava sendo
realizado nos quadros onde eram feitas as coletas de imagens. O histérico de manejo
da area com os distintos tratamentos mostra que a maior influéncia do tratamento 750

GD se da pela composic¢éao floristica e ndo em altera¢des no sistema radical.

As raizes identificadas neste experimento possuiam menos de 2 mm de
diametro, o que as classifica como raizes finas (JACKSON et al., 1997). O diametro
foi semelhante para ambos os tratamentos, com maiores valores na primavera
(P<0,011). A &rea total da superficie de raiz foi mais alta na profundidade 20-40cm no
periodo de primavera (P<0,032) e maior volume de raiz na profundidade 20-40cm na
estacdo da primavera (P<0,004). Os valores encontrados para este experimento
podem estar estritamente relacionados ao manejo da é&rea, pois, a mesma se
mantinha em excluséo até inicio do experimento, apresentando maiores valores entre
as variaveis estudadas no periodo de primavera, sendo necessarios cortes do material
acima do solo simulando as alteracfes realizadas pelo pastejo durante a continuidade
das avaliacBes até o verdo. Este pode ser fator limitante na causa dessas mudancas
no volume da raiz que, consequentemente afetou o didametro (MOUSEL et al., 2014).
No trabalho realizado por Bonin et al. (2013) ao contrastar uma area em exclusdo com
uma sob pastejo, os autores relatam que o pastejo animal reduzia o volume e diametro
das raizes. O mesmo foi encontrado neste experimento quando realizados cortes do
material vegetal (simulacdo de pastejo) durante o periodo avaliado, houve reducéo
dos valores de diametro do periodo de primavera para o verdo (P<0,01) e os
resultados de ambos os experimentos concordam com afirmac¢des que sugerem que
a baixa frequéncia de pastejo pode estimular os tecidos de raizes (MILCHUNAS et al.,
1993).

Os campos do bioma Pampa apresentam varias fisionomias, que sao
caracterizados por diferentes fatores como o manejo, solo, clima e caracteristicas
geomorfolégicas na composicdo de sua vegetacdo (OVERBECK, 2015). Assim,
observamos no presente estudo, que a estrutura do sistema radical que compdem
esses campos sofre influéncia, pincipalmente, do manejo que é realizado na area,

associado a outros fatores, como solo, clima, relevo.



43

4.6 CONCLUSAO

A metodologia de Minirhizotrons permite mensurar a distribuicdo do sistema
radical de espécies nativas do bioma Pampa. Nao foram encontradas diferencas entre
os tratamentos 375 GD e 750 GD para os atributos comprimento total, area total,
volume total e didmetro médio de raizes. Porém, constatou-se que a distribuicdo do
sistema radical esta relacionada a composicao floristica existente na area e esta

depende do manejo de desfolhacéo adotado e de fatores como a fertilidade do solo.



44

4.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOLDRINI, I. I.; OVERBECK, G. & TREVISAN, R. Biodiversidade de plantas. In:
PILLAR, V. de P & LANGE, O. Os Campos do Sul. Rede Campos Sulinos —
UFRGS. Porto Alegre, 2015. p. 52-61.

BONIN, C.; FLORES, J.; LAL,R. and TRACY, B. Root Characteristics of Perennial
Warm-Season Grasslands Managed for Grazing and Biomass Production.
Agronomy. USA, 2013, 16, 508 — 523.

CONFORTIN, A. C. C. Dinamica de crescimento de gramineas nativas do Rio
Grande do Sul submetidas a dois intervalos entre pastoreio. 2012. 103 f. Tese
(Doutorado em Zootecnia) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
2012.

IBGE 2004. Mapa da vegetacéo do Brasil e Mapa de Biomas do Brasil. IBGE.
http://www.ibge.gov.br

INFORMATIVO NESPRO & EMBRAPA PECUARIA SUL: bovinocultura de corte no
Rio Grande do Sul — Ano 4, n. 1 (2018) — Porto Alegre, RS. 2018 — Semestral.

JACKSON, R.B.; MOONEY, H.A.; SCHULZE, E. A global budget for fine root
biomass, surface area, and nutrient contents. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 1997, 94,
7362-7366.

MARTINS, C. E. N ; QUADROS, F. L. F. . BOTANAL: desenvolvimento de uma
planilha eletrénica para avaliacdo de disponibilidade de matéria seca e composi¢ao
floristica de pastagens. In: reunion del grupo técnico regional del cono sur en
mejoramiento y utilizacion de los recursos forrajeros del area tropical y subtropical -
Grupo Campos, 2004, Salto. Memorias..., 2004. v. 1, p. 229-231.

MARTINS C. E. N. et al., Implementacdo do componente espacial na planilha
eletronica BOTANAL. In: IV Congresso Nacional sobre Manejo de Pastizales
Naturales e | Congreso del Mercosul sobre Manejo de Pastizales Naturales, 2007,
Vila Mercedes. Congreso Nacional Sobre Manejo de Pastizales Naturales. Vila

Mercedes: Anais...Universidad Nacional de San Luis, v. 1. p. 1-1. 2007.

MILCHUNAS, D.G.; LAUENROTH, W.K. Quantitative effects of grazing on vegetation
and soils over a global range of environments. Ecol. Monogr. 1993, 63, 327-366.



45

MORENO, J. A. Clima do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Secretaria da Agricultura,
41p., 1961.

MOUSEL, E.M.; SCHACHT, W.H.; ZANNER, C.W.; MOSER, L.E. Effects of summer
grazing strategies on organic reserves and root characteristics of big bluestem. Crop
Sci. 2005, 45, 2008-2014.

MUNOZ-ROMERO, V.; BENITEZ-VEGA, J.; LOPEZ-BELLIDO, L. & LOPEZ-
BELLIDO, R. J. (2010). Monitoring wheat root development in a rainfed vertisol:
tillage effect. European Journal of Agronomy, 33, 182-187.

MORENO, J. A. Clima do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Secretaria da Agricultura,
41p., 1961.

OVERBECK, G.E.; BOLDRINI, I. I.; CARMO, M. R. B. d.; GARCIA, E. N.; MORO, R.
S.; PINTO, C. E.; TREVISAN, R.; ZANNIN, A. (2015) - Fisionomia dos Campos. In:
PILLAR, V. De P. & LANGE, O. Os Campos do Sul. Rede Campos Sulinos -
UFRGS. Porto Alegre, 2015. p. 31-42.

PILLAR, V. D. Multivariate Exploratory Analysis (MULTIV). Randomization
Testing and Bootstrap Resampling. Verséo 2.3.7. Porto Alegre: Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. 2004. http://fecoqua.ecologia.ufrgs.br/

QUADRGOS, F. L. F.; PILLAR, V. D. P. Dinamica vegetacional em pastagem natural
submetida a tratamentos de queima e pastejo. Ciéncia Rural, v. 31, n. 5, p. 863 -
868, 2001.

QUADROS, F.L.F. de; et al. Uso de tipos funcionais de gramineas como alternativa
de diagndstico da dinAmica e do manejo de campos naturais. In: REUNIAO ANUAL
DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 2006, Joao Pessoa. Anais... Jodo
Pessoa: Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Zootecnia. Sociedade Brasileira
de Zootecnia, 2006.

QUADRQOS, F. L. F.; TRINDADE, J. P. P.; BORBA, M. A abordagem funcional da
ecologia campestre como instrumento de pesquisa e apropriagcdo do conhecimento
pelos produtores rurais. In: Campos Sulinos — conservagao e uso sustentavel da
biodiversidade, 2009, Brasilia: MMA, 2009. cap. 15. pp.88-100.



46

RODRIGUES, C. A. G.; GOMES, K. E.; CAMPONOGARA, T.; AROSEMENA, D. R.
Avaliacao do sistema radicular e de rizomas de um campo natural diferido em Bagé,
RS. Campinas: Embrapa Monitoramento por Satélite, 2010. 17 p.: il. (Embrapa
Monitoramento por Satélite. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 10). ISSN
1806-3322.

SEIBERT, L. Efeito do pastoreio rotativo sobre a composicéao floristica e
estrutural de uma pastagem natural do bioma Pampa, Santa Maria, RS. 2015. 87
f. Dissertacao (Mestrado em Zootecnia) — Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2015.

SMIT, A. L.; GEORGE, E.; GROENWOLD, J. Root Methods Handbook. Springer,
p.235-272, 2000.

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. Comissao de Quimica e Fertilidade do
Solo. Manual de adubacgéo e de calagem para os Estados do Rio Grande do Sul
e de Santa Catarina. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo. - 10. ed. — Porto Alegre, 2004. 400 p.

STRECK, E. V.; et al. Solos do Rio Grande do Sul. 2. ed. Porto Alegre, Emater/RS,
222p, 2008.

TOTHILL, J. C. et al. BOTANAL — A comprehensive sampling and computing
procedure for estimating pasture yield and composition. 1. Field sampling. Tropical
Agronomy Technical Memorandum, Queensland, n. 78, 1992. 24 p.



47

APENDICES

APENDICE A - RESULTADOS ENCONTRADOS VIA TESTES DE
ALEATORIZACAO REALIZADOS ATRAVES DO SOFTWARE MULTIV.
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Resultados encontrados via testes de aleatorizacao realizados através do software

MULTIV.
COMPRIMENT AREA VOLUME DIAMETRO

Fonte variagdo  SQ(Q) p * SQQ) P* SQ(Q) P * SQ(Q) p *
TRAT:
Entre grupos 8456.8 0.216 223.31 0.058 41055 0.164 0.00032323 0.932
Contrastes:
1-1 8456.8 0.204 223.31 0.082 41055 0.169 0.00032323 0.935
PER:
Entre grupos 4734.6 0.326 32554 0.035 1,56E+09 0.004 0.11879 0.009
Contrastes:
1-1 4734.6 0.359 32554 0.032 1,56E+09 0.004 0.11879 0.011
PROF:
Entre grupos 27694 0.079 527.77 0.023 1,19E+09 0.076 0.011212 0.756
Contrastes:
1-10 27.841 0956 100.81 0.303 48180 0.191 0.0036364 0.773
10-1 21517 0.044 165.75 0.071 14545 0.308 0.0020455 0.814
01-1 19996 0.055 525.09 0.011 1,16E+09 0.024 0.011136 0.583
TRAT x PER 113.47 0.885 0.10127 0.974 5948.8 0.633 0.00032323 0.894
TRAT x PROF 2107.7 0.83 94.323 0519 66955 0.233 0.048677 0.29
PER x PROF 32294 0.963 67.597 0.629 24561 0.606 0.011212 0.753
TRAT x PER x
PROF 117.03 0.989 55.074 0.702 11868 0.78 0.030677 0.484
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Entre grupos 43546 0.712 1293.7 0.106 4,26E+09 0.075 0.22121 0.382
Dentro de

grupos 3,00E+05 3862.7 1,17E+10 0.98

Total 3,44E+09 5156.4 1,60E+10 1.2012
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