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Apresentacao

Apesar da importancia do sistema radicular como um dos componentes dos
ciclos biogeoquimicos e para o crescimento vegetal, poucos estudos a
respeito de sua dindmica sao realizados, comparativamente a parte aérea
das plantas. Esse fato é decorrente da dificuldade associada a amostragem
de raizes, realizada por meio de amostragens destrutivas, as quais sao, via
de regra, laboriosas.

Mundialmente, o sistema minirhizotron tem sido utilizado com sucesso na
quantificacao de processos demograficos radiculares e sua relacdao com os
mais diversos atributos de solo. Todavia, embora minirhizotrons sejam
ferramentas promissoras, ainda sdo pouco utilizadas no Brasil.

O presente trabalho discute, baseado em literatura internacional, o
potencial, aplicacdes, limitacoes e possibilidades de utilizacao do sistema
minirhizotron em sistemas agricolas e naturais no Bioma Cerrado.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Jodo de Deus Gomes dos Santos Junior
Marcos Aurélio Carolino de Sa

Eloisa Aparecida Belleza Ferreira
Dimas Vital Siqueira Resck

José Lavres Junior

Introducao

Existem, aproximadamente, 100 milhdes de hectares disponiveis para
cultivo no dominio do Cerrado, dos quais estima-se que 22 milhdes estejam
ocupados com culturas anuais, 60 milhdes com pastagens cultivadas e

3 milhées com culturas perenes. Potencialmente cultivaveis restam,
aproximadamente, 22 milhGes de hectares. Ainda que mantendo essa
mesma area cultivada, os resultados de pesquisa obtidos no Brasil indicam
que o desempenho produtivo no Cerrado pode ser substancialmente
elevado, sem aumento do uso de insumos, com a adocao de sistemas de
manejo que melhorem as propriedades do solo relacionadas ao estoque de
carbono e ao armazenamento de dgua (ZINN et al., 2005; OLIVEIRA et al.,
2004; RESCK, 1998). Nesses agroecossistemas, o sistema radicular tem
papel importante no armazenamento e ciclagem de matéria organica e
nutrientes, bem como no fluxo de energia e matéria na biosfera. Em outros
biomas, existem indicios de que o total de carbono e nitrogénio ciclados via
decomposicao de raizes pode ser bem maior do que o retornado ao solo via
decomposicéao de liteira (MAJDI, 1996). Também, sistemas radiculares de
plantas podem imobilizar mais da metade do carbono fixado anualmente
(HENDRICK; PREGITZER, 1993). Estimativas da ordem de 100 a 500 Mt de
carbono retido anualmente pelo sistema radicular de pastagens na América
do Sul indicam contribuicdo para a mitigacao das emissGes antrépicas de
CO, (FISHER et al., 1994).
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Apesar da importancia do sistema radicular como componente dos ciclos
biogeoquimicos e para o crescimento vegetal (i.e. fixacdo da planta,
absorcao de agua e nutrientes, sintese de reguladores de crescimento e
armazenagem de carboidratos), muito pouco ainda é conhecido a respeito
de sua dinamica, comparativamente a parte aérea. Esse fato é decorrente
da dificuldade intrinseca relacionada a amostragem e observacao de raizes,
as quais sao realizadas, frequentemente, por meio de métodos destrutivos,
como o do mondlito (BOHM, 1979).

As dificuldades metodoldgicas relacionadas aos métodos destrutivos,
dentre outras, estao relacionadas a separacao das raizes de interesse do
solo, bem como na identificacdo das metabolicamente ativas (GREGORY,

2006). Entretanto, dificuldades associadas a amostragem do sistema

radicular sao inerentes a qualquer método de investigacao, e muita atencao
é freqlientemente dada na discussao de prés e contras de métodos
particulares, e pouca para entender se determinada ferramenta é
apropriada para responder as questoes técnico-cientificas levantadas.
Todavia, o uso de métodos convencionais tem limitado o entendimento da
dindmica e funcao das raizes nos sistemas agricolas e naturais (PIERRET

et al., 2005). Nesse aspecto, a quantificacao de atributos radiculares por

meio de minirhizotrons apresenta-se como uma alternativa promissora aos
métodos tradicionais destrutivos (BOHM, 1979) e a outros nao-destrutivos,
como o da capacitancia elétrica (DALTON, 1995), o qual somente
quantifica massa de raizes, e os do raio-x (PIERRET et al. 2005) e da
tomografia computadorizada (CRESTANA, 1992), os quais ainda requerem
mais estudos.

Para superar o grande desafio agronémico atual, que é otimizar o
desempenho produtivo, com o uso sustentavel dos solos em éreas ja
utilizadas, conservando os recursos naturais remanescentes, novas
abordagens metodolégicas relacionadas ao estudo de raizes em sistemas
agrossilvipastoris, de carater dinamico, devem ser consideradas para a
compreensao das relacoes de causa e efeito entre sistemas de manejo do
solo e seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos. Também, é importante
promover o conhecimento sobre a dindmica de raizes em sistemas agricolas
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e naturais para suportar melhores predicoes dos ciclos biogeoquimicos e da
produtividade. Para atingir esses objetivos, é necessdario quantificar e
identificar funcdes das raizes em condicées variadas de crescimento. Nesse
aspecto, embora minirhizotrons sejam ferramentas promissoras, ainda sao
pouco utilizadas no Brasil.

O Sistema minirhizotron

O sistema minirhizotron consiste de um tubo transparente previamente
instalado no perfil do solo, através do qual sdo obtidas imagens das raizes
em estudo (Fig. 1). A técnica permite, de maneira ndo-destrutiva,
observacodes in situ do sistema radicular, possibilitando mensuracoes
simultaneas das taxas de producao e desaparecimento de raizes, o que nao
é possivel com a utilizacao de métodos destrutivos (MAJDI, 1996). Em
virtude do fato de que raizes individuais podem ser medidas de maneira
nao-destrutiva e repetida no tempo, o minirhizotron é a ferramenta ideal
para responder questdes relacionadas aos efeitos da disponibilidade de
recursos na longevidade de raizes, minimizando o componente espacial do
erro experimental (JOHNSON et al., 2001). Processos como producao,

alongamento, mortalidade e/ou desaparecimento podem ser mensurados
separadamente, ao invés de estimados indiretamente por meio de
procedimentos de balanco de massa.

Fig. 1. Figura esquemaética
do posicionamento do tubo
de acesso no solo em um

sistema minirhizotron.
Tubo de acrilico transparente __—" Arte: Marcos A. C. de S&
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Mundialmente, o sistema minirhizotron tem sido utilizado com sucesso na
quantificacao de processos demograficos radiculares e na sua relacdo com
a dindmica da agua (KATAYAMA et al., 2000), resposta a desfolhacdo em
gramineas (RICHARDS, 1984), crescimento preferencial de raizes em
canais formados pela decomposicao da raiz de plantas de cobertura
(WILLIAMS; WEIL, 2004), resposta a adicao de nutrientes (MAJDI;
NYLUND, 1996), seqiiestro de carbono (GUO et al., 2005; KING et al.,
2002), concentracdo de CO, na atmosfera (FITTER et al., 1997), a
temperatura (VAN REES, 1998), absorcao de nitrato (KRISTENSEN;
THORUP-KRISTENSEN, 2004), compactacao do solo (MUNKHOLM et al.,
2005), pragas de solo (WELLS et al., 2002) e, mais recentemente, na
identificacdo de mecanismos de controle do crescimento de raizes
(HENDRICKS et al., 2006) e no papel de fungos micorrizicos no
armazenamento de carbono no solo (TRESEDER et al., 2007). Atualmente,
pode ser considerado um dos métodos mais utilizado em estudos de raizes
em campo e em condicGes controladas (WITHINGTON et al., 2003), pela
sua eficiéncia, rapidez e carater nao-destrutivo (KATAYAMA et al., 2000).

Ampla variedade de dispositivos foi descrita para a visualizacao de raizes
em minirhizotrons, incluindo: conjuntos de espelhos iluminados,
endoscoépios, periscopios, cameras de video em miniaturas e fibras épticas.
Atualmente, um conjunto minirhizotron tipico consiste de um tubo de
acesso transparente, um sistema digital para aquisicao da imagem com
controle automatico do foco e da intensidade luminosa (camera de video
ou escaner) e sistema para armazenamento das imagens. Apds a obtencao
da imagem, ela é analisada em laboratério com o uso de aplicativos
computacionais para a determinacao dos atributos radiculares de
interesse. Técnicas para o seu uso tém sido aperfeicoadas desde que foi
descrito pela primeira vez por Bates (1937). Avancos significativos no
estudo de raizes com minirhizotrons foram devidos ndo a mudancas no
conceito béasico da técnica, mas ao progresso tecnoldgico.
Particularmente, na maneira como as raizes ao longo da superficie do
minirhizotron sao observadas, gravadas e analisadas. Nos primérdios de
seu uso, os estudos eram, comparativamente aos atuais, primitivos, com
nivel de resolucao baixo e pequena quantidade de imagens coletadas.
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Entretanto, atualmente sao possiveis medicGes radiculares em escala de
10 Mn ou menos (JOHNSON et al., 2001).

Apesar de os beneficios e facilidades metodolégicas proporcionadas pelo
sistema minirhizotron serem amplamente conhecidos e descritos (MAJDI et
al., 2005), a técnica apresenta limitacdoes, como anomalias na distribuicdo
de raizes no perfil do solo, devido a alteracdes no ambiente radicular por
ocasiado da instalacao do tubo de acesso. O tempo para que ocorra a
estabilizacdo do ambiente radicular em volta do tubo de acesso é critico
para culturas perenes, uma vez que freqlientemente ocorrem danos nas
raizes durante o processo de instalacao do tubo. Hendrick e Pregitzer
(1996) relataram as principais limitacdes do método, e a laboriosidade na
andlise das imagens foi identificada como impedimento a popularizacdo da
técnica. Processos para estimativa indireta do comprimento radicular foram
descritos por Crocker et al. (2003) e, assim como aplicativos
computacionais para analise automatica de imagens, tém potencial para
reduzir o tempo gasto na determinacao de atributos radiculares de
interesse. Entretanto, a principal restricdo de uso do método no Brasil ainda
é devida ao custo elevado do equipamento para obtencao das imagens e
seu processamento.

Procedimentos para utilizacdo do
sistema minirhizotron

Instalacao dos tubos de acesso

Dois objetivos primarios devem guiar a instalacao do tubo de acesso: i)
minimizar o disturbio do solo, evitando, por exemplo, a compactacao ao seu
redor; ii) o procedimento devera otimizar o contato do solo com a superficie
do tubo. Para atingir esses objetivos, Johnson et al. (2001) sugerem a
utilizacdo de uma broca circular ou sonda para a retirada do solo, em
estado fridvel. O tubo de acesso é inserido no orificio com o auxilio de um
martelo de borracha. Apds a insercao dos tubos de acesso, a extremidade
fora do solo devera ser protegida para evitar a entrada de terra, restos
vegetais, luz e minimizar variagdes termais, as quais podem alterar o
padrao de crescimento de raizes. Para evitar movimentacao do tubo de
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acesso, certificando-se que as coletas de imagens sejam realizadas sempre
na mesma posicao espacial, uma base de material plastico rigido, ou outro
material, deve ser instalada na superficie do solo ao redor da extremidade
exposta do tubo de acesso (PRICE; HENDRICK, 1998).

Unidades basicas, volumétricas e conversao para
biomassa

Por meio de um sistema minirhizotron podem ser determinadas as seguintes
unidades béasicas: nimero, comprimento (m) e area da superficie (m?) de
raizes por unidade de area da imagem coletada. Essas determinacoes
descrevem a extensao de exploracao do sistema radicular na escala de
abrangéncia de uma imagem (frame), permitindo comparacdes qualitativas
entre os sistemas estudados.

Johnson et al. (2001) descrevem dois procedimentos alternativos que
podem ser utilizados para converter os dados de comprimento de raizes por
unidade de area (m/m?) da imagem em densidade de comprimento de raizes
(m/md):

a) Merrill e Upchurch (1994):

DCR = EfN/A (1)

Em que: DCR, densidade de comprimento radicular (m/m3); N, nimero de
raizes; A, area de imagem (m?); Ef = fator de converséo tedrico, o qual
deve ser determinado experimentalmente (m/m) para uma dada condicao
de solo e cultura, calibrada a partir de medicoes da densidade de raizes, por
amostragem destrutiva convencional do solo (BOHM, 1979).

b) Taylor et al. (1970): assume que a imagem em volta do tubo tem certa
profundidade do campo, integrando a espessura de solo de
aproximadamente 2 mm a partir da superficie externa do tubo de acesso
(JOHNSON et al., 2001).

DCRv = L/AxPC (2)
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Em que: DCRv, densidade de comprimento radicular volumétrica (m/m?); L,
comprimento radicular total na imagem (m); A, area semi-circular da
imagem (m?); PC, profundidade do campo (m).

Ambas as densidades de comprimento radicular (equacdes 1 e 2) podem
ser expressas em termos de superficie de area do solo pela multiplicacao
com a profundidade do solo amostrado (z).

DCR, (m/m? para profundidade Z) = DCR ou DCRv (m/m®) x Z (m) (3)

A conversao para biomassa pode ser realizada por meio da equacao 4, com
utilizacao do comprimento especifico radicular (comprimento radicular por
unidade de massa seca de raiz) que é determinado via amostragem
destrutiva.

DMR, = 3, (DCR, / CER) (4)

Em que: DMR ¢ a densidade de biomassa radicular volumétrica (g/m?);
DCR, densidade de comprimento radicular (m/m?®) para a classe de
diametro i; CER, comprimento especifico radicular (m/g) para a classe de
diametro i.

DCRv e DMRv podem ser calculados, ao longo do tempo, para cada
amostragem como estimativa da producao instantanea. A equacédo 1 é
utilizada para estimar a producao de novas densidades de comprimento
radicular, usando o nidmero de novas raizes que apareceram desde a Ultima
amostragem, ignorando-se a producao devido ao alongamento.
Alternativamente, utilizando a equacéao 2, a producao de novas densidades
de comprimento radicular também pode ser estimada, considerando a
producao devida ao alongamento. Similarmente, o desaparecimento de
densidade de comprimento radicular é estimada tanto com a equacao 1
quanto com a 2. Producéo, alongamento e desaparecimento podem ser
expressos em termos de densidade de biomassa por meio da equacéao 4.

15
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Consideracdes, implicacdes
praticas e perspectivas

O objetivo final do estudo de raizes com o sistema minirhizotron é o
entendimento de sua dindmica nos ambientes agricolas ou naturais.
Todavia, mesmo que os resultados provenientes desse método sejam de
alta qualidade, i.e. representem o fenémeno como ele realmente acontece,
cuidados devem ser tomados para evitar seu uso inapropriado.
Procedimentos para a quantificacdo da precisdo de estimativas de atributos
radiculares sao relatados por Johnson et al. (2001). Majdi et al. (2005) e
Allison (1995) relatam a andlise estatistica apropriada para dados
provenientes de minirhizotrons. Para minimizar inconsisténcias nos
resultados, o desenvolvimento de um protocolo padrao de anélise é
recomendado. Caso contrario, nenhuma conclusao podera ser obtida, além
da que a variabilidade dos dados é tao grande que a diferenca entre
tratamentos nao pode ser detectada (JOHNSON et al., 2001).

Também, é importante:

a) Definicao do didametro da raiz avaliada: freqlientemente, o sistema
radicular é dividido em raizes grossas e finas. Todavia, o limite maximo
entre cada classe é arbitrario, varidvel entre os estudos e dependente
da espécie alvo e do sistema de uso e manejo do solo avaliado. O
sistema minirhizotron é ferramenta apropriada para quantificar a
dindmica de raizes finas, empiricamente classificadas como aquelas com
didmetro menor do que 1 mm-2 mm. Raizes finas sdo potencialmente
mais ativas na aquisicao de agua e nutrientes, e por isso tem papel
chave na nutricao das plantas e na dindmica de carbono do solo
(SATOMURA et al., 2007). Outros métodos sdo mais apropriados na
quantificacdo da dindmica de raizes grossas, como o do '*C (MAJDI et
al., 2005).

b) Quantificacdo: unidades idiossincraticas de quantificacdo do sistema
radicular devem ser evitadas (i.e comprimento ou massa de raizes por
imagem ou tubo), facilitando a comparagao entre experimentos. A
instalacao do tubo de acesso é critica, e procedimentos devem ser
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adotados para permitir o contato da parede do tubo com o solo,
evitando-se compactacdo ao seu redor. Em culturas perenes, é
recomendado um periodo de 6 a 12 meses de espera para estabilizacao
dos tubos de acesso (JOHNSON et al., 2001).

c) Coleta de imagens: a freqliéncia de coleta de imagens também deve ser
considerada, uma vez que os atributos radiculares avaliados podem ser
subestimados em razao da probabilidade de raizes aparecerem e
desaparecerem entre dois periodos de amostragem. Praticamente, ndo
existem informacdes a esse respeito na literatura nacional.

d) Tubos de acesso: o tipo de material utilizado na confeccao do tubo de
acesso (vidro, acrilico, policarbonatos ou celulose acetato butirato) pode
alterar o padrao de crescimento das raizes (WITHINGTON et al., 2003).
Tubos de acesso de acrilico transparente possuem durabilidade e sao
relativamente inertes no solo, razao pela qual sdo mais apropriados.

e) Instalacao do sistema: tubos de acesso podem ser instalados nos mais
diversos angulos, inclusive no sentido horizontal. Todavia, deve ser
evitada a instalacao vertical do tubo, uma vez que Bragg et al. (1983)
relataram crescimento preferencial de raizes nesse sentido de
instalacdo. Nao foram encontrados outros relatos do efeito da
orientacdo do tubo de acesso no crescimento de raizes.

A grande vantagem da utilizagao do sistema minirhizotron sobre outros
métodos é a quantificacao do ciclo de producao-morte-decomposicao (ciclo
PMD) de raizes finas, também conhecido como turnover de raizes. De
acordo com Majdi et al. (2005), turnover de raizes é o tempo necessario
para que 50 % das raizes desaparecam. Entretanto, em recente revisao,
Satomura et al. (2007) relataram 14 equacdes, com resultados distintos,
para o célculo do turnover de raizes e concluiram que ao se analisar o ciclo
PMD sao importantes: a definicdo de raizes finas e de turnover, bem como
dos métodos de mensuracao e de calculo utilizados.

O entendimento do ciclo PMD fica mais claro ao se utilizar os modelos
compartimentais de transferéncia de massa radicular descritos por
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Satomura et al. (2007): 1) modelo de raizes vivas; 2) modelo de raizes

visiveis (Fig. 2). Os dois modelos inter-relacionam o compartimento matéria
seca radicular com os processos de transferéncia dessa matéria seca.
Conceitualmente, o modelo 2 é utilizado quando nao é possivel a
identificacado das raizes vivas.

1) Modelo raizes vivas 2) Modelo raizes visiveis

Producao (i) Producéo (iv)

. .

Raizes vivas
+ mortas

Raizes vivas

Mortalidade (ii) Desaparecimento (v)

!

Raizes mortas

Desaparecimento (iii)

Fig. 2. Modelos compartimentais de transferéncia de massa radicular. Cada seta
representa um processo de transferéncia: i e iv, producdo; ii, mortalidade; iii e v,

decomposicdo. MOS = matéria organica do solo. Adaptado de Satomura et al. (2007).

Os modelos apresentados na Fig. 2 incorporam trés tipos de processos de
transferéncia de matéria radicular. O primeiro é baseado na producao de
novas raizes (processo i e v na Fig. 2). O segundo é baseado na morte de
raizes (processo ii). O terceiro é baseado na decomposicao de raizes
(processos iii e v). Satomura et al. (2007) sugerem que o termo
“desaparecimento” seja utilizado para denotar fenbmenos do terceiro tipo,
os quais sdo mais facilmente obtidos no sistema minirhizotron. Na
literatura, freqlientemente utiliza-se o termo mortalidade para descrever os
processos ii e v, mas é importante a distincado entre ambos para a
consisténcia dos resultados analisados.
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O Sistema Minirhizotron no Estudo da Dindmica de Raizes

Na Embrapa Cerrados, foi iniciado em outubro de 2007 o projeto de
pesquisa intitulado Dindmica de Raizes em Sistemas de Manejo do Solo no
Cerrado, financiado pelo Macroprograma 3 Agrofuturo, no qual objetiva-se
quantificar por meio de minirhizotrons processos demograficos radiculares
de soja, milho, capim-marandu e carvoeiro em alguns sistemas de manejo
do solo no Cerrado, bem como sua relacdo com a dindmica da matéria
organica, qualidade fisica do solo, armazenagem de dgua e densidade
populacional do coré-da-soja. Concomitantemente, procurar-se-a
aperfeicoar métodos para estimativas de atributos radiculares via
minirhizotron. O projeto serd executado em dois experimentos de longa
duracdo e um em condicGes controladas. O primeiro experimento em
campo, implantado em 1995/1996, consiste de uma combinagao de
sistemas de preparo do solo e rotacao de culturas, incluindo pastagem, com
alternancia no tempo e no espaco (Fig. 3). O segundo, instalado em 1985,
objetiva estudar a resposta do carvoeiro (Sclerolobium paniculatum) a
adubacao, bem como sua viabilidade para reflorestamento em areas do
Cerrado. O terceiro experimento, em casa de vegetacao, estudara o
comportamento alimentar do coré-da-soja (Phyllophaga capillata). Como
resultado, espera-se contribuicao aos avancos técnicos e cientificos sobre o
conhecimento da dindmica de raizes, com base em uma abordagem
inovadora, em alguns sistemas de manejo do solo no Cerrado. Esse
conhecimento auxiliaréd na escolha de sistemas de manejo produtivos, que
aumentem e/ou melhorem a qualidade da matéria orgénica do solo, fator
determinante das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo que
estdo relacionadas ao armazenamento de dgua, a mitigacao de gases de
efeito estufa, a susceptibilidade do solo a erosao e a eficiéncia na utilizacao
de recursos, como agua e nutrientes.

==
-
=

Fig. 3. Vista panorédmica do experimento dindmica de sistemas de preparo do solo e

rotacdo de culturas. Montagem: Marina de Fatima Vilela.
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The Minirhizotron System
in the Study of Root
Dynamics

Abstract

Root dynamic is an important component of agricultural and natural
ecosystems. The minirhizotrons system is a multicomponent assembly used
to study root dynamics in a non-destructive manner. Basically, transparent
tubes are installed in the soil and the root intersections along the tube are
recorded and measured with appropriate software. In this review, the
minirhizotron method was discussed based on international literature. The
potential applications, limitations, and future uses of this tool in the Cerrado
region was also discussed.

Index terms: root dynamics, root morphology, soil physical quality, soil
fertility, soil organic matter.
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