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RESUMO

Atributos funcionais de raizes afetam e estao relacionados a uma série de processos
ecossistémicos, como a ciclagem de carbono, de nutrientes e a formagédo e
estabilidade estrutural do solo. Esses atributos, por sua vez, sdo afetados por
variagdbes do clima, de propriedades do solo e da estrutura da vegetacao,
respondendo rapidamente as mudangas globais. A distribuicdo de biomassa entre
diferentes compartimentos da planta também fornece informagdes importantes para
compreensao da dindmica da vegetacdo e para estimativas de fluxo e sequestro de
carbono, além do entendimento de estratégias da planta relacionadas com economia
de recursos, persisténcia no ambiente e tolerdncia a estresses. Pouco se sabe,
porém, sobre como tais aspectos da vegetagcao se organizam nos campos umidos
do Cerrado, apesar de seu papel importante na estocagem de carbono e no ciclo da
agua. Nesse sentido, o presente estudo objetivou avaliar (1) a distribuicdo de
biomassa da vegetacdo entre os compartimentos aéreo e subterraneo, (2) a
distribuicdo de biomassa de raizes por profundidade, (3) os atributos de raizes (SRL,
RTD, RDMC, RLD e diametro médio) e (4) se existe uma homogeneidade na
alocacao de biomassa, na distribuicdo de raizes ao longo do perfil de solo e na
distribuicao de atributos funcionais de raizes entre cinco campos umidos do Cerrado.
Para isso, foram medidas biomassa aérea e subterranea, biomassa de raizes até
30cm de profundidade e atributos funcionais de raizes de absorcao nos primeiros 10
cm do solo em 5 campos umidos localizados em trés sitios no estado de Sao Paulo.
Os dados obtidos foram posteriormente comparados entre as cinco areas de campo
umido. Assim, foi demonstrada uma menor alocagado de biomassa no compartimento
subterraneo em campos umidos em relagao a outras fisionomias abertas do Cerrado
e uma diferenca significativa no investimento das plantas em biomassa subterrénea
entre os campos umidos. Além disso, observou-se maior concentragcao das raizes
nos primeiros 10 cm de solo em comparagédo com as profundidades seguintes e
pouca variagdo dos atributos funcionais de raizes entre os diferentes campos
umidos. O investimento em biomassa de raizes encontrado na vegetacdo desses
ambientes consiste em uma estratégia para persistir e tolerar filtros ecoldégicos como
periodo de alagamento e regime de fogo, assim como caracteristicas edaficas. Esse

estudo foi o primeiro a quantificar os atributos funcionais de raizes em campos



umidos do Cerrado e constitui um conhecimento de base importante para a

conservagao desta vegetacgao.

Palavras-chave: Campo umido tropical;, Compartimento subterrdneo; Profundidade

de enraizamento; Raizes de absorgao.



ABSTRACT

Root functional traits are related to and affect a series of ecosystem processes, such
as carbon and nutrient cycling, soil formation and its structural stability. These traits
are affected by climate variation, soil properties and vegetation structure, quickly
responding to global changes. Biomass allocation between plant parts also provides
important information for the understanding of vegetation dynamics and carbon flux
and capture, besides the comprehension of plant strategies related to resource
economy, persistence and stress tolerance. However, little is known about how these
vegetation aspects are organized in wet grasslands of Cerrado, despite their
important role to the water cycle and as carbon stocks. In that regard, this study
aimed to evaluate (1) biomass distribution between above and belowground
compartments, (2) root biomass distribution by depth, (3) absorption roots functional
traits (i. e. SRL, RTD, RDMC, RLD and mean diameter) and (4) if the biomass
allocation, biomass distribution by depth and root functional traits vary between five
wet grasslands of Cerrado. For that, we measured above and belowground biomass,
root biomass until 30 cm depth and root functional traits on soil’s first 10 cm layer in 5
different wet grasslands in 3 different sites in Sdo Paulo state, Brazil. After that, the
data was compared between the 5 wet grasslands. We found that less biomass was
allocated belowground when compared to other Cerrado grasslands and there is an
important difference in plant investment in this compartment between the areas.
Furthermore, we observed a concentration of roots in the soil's first 10 cm when
compared to the following layers and few root trait variation between the study areas.
Vegetation of these environments are investing in roots biomass as a strategy to
persist and tolerate ecological filters such as waterlogging period and fire regime,
and also edaphic characteristics. This study was the first to quantify root functional
traits in wet grasslands of Cerrado and constitute an important knowledge to its

conservation.

Keywords: Absorption roots; Belowground; Root depth; Tropical wet grasslands.
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1 INTRODUGAO

Atributos funcionais sdo caracteristicas morfologicas, fisioldgicas e
fenolégicas de um organismo que indiretamente afetam seu fitness, uma vez que
impactam seu crescimento, reprodugdo e sobrevivéncia (VIOLLE et al, 2007). A
utilizacao dos atributos funcionais para entender e descrever padrdes ecoldgicos
propicia uma maior capacidade de previsao das respostas de comunidades vegetais
e ecossistemas as mudangas ambientais (SHIPLEY et al, 2016). Porém, grande
parte dos estudos que utilizam essa abordagem dedicam-se a atributos aéreos
(LALIBERTE, 2016). Bardgett et al (2014) demonstraram a importancia de colocar os
atributos subterraneos em foco, uma vez que podem ajudar a explicar a composigao
das comunidades de plantas e afetam também uma série de processos
ecossistémicos, como os ciclos biogeoquimicos.

Os atributos morfolégicos, quimicos e fisioldgicos de raizes finas s&o alguns
dos atributos funcionais subterrdneos que influenciam esses processos
ecossistémicos (BARDGETT et al, 2014). Raizes finas sdo aquelas menores que 2
mm de diametro e podem ser funcionalmente classificadas em raizes de absorgao e
de transporte (MCCORMACK et al, 2015). A primeira classe esta relacionada com a
aquisicao de recursos do solo, atuando no fornecimento de agua e nutrientes para
fotossintese, crescimento e manutengcdo da planta; a segunda, por sua vez,
encarrega-se do transporte e armazenamento temporario de recursos, além de
contribuir com a ancoragem e suporte da planta (MCCORMACK et al, 2015).

Os atributos funcionais de raizes finas variam de acordo com condi¢des
climaticas, propriedades fisicas e quimicas do solo e também de acordo com a
forma de crescimento das plantas (FRESCHET et al, 2017). Atributos de raizes
respondem rapidamente as mudangas globais e, assim sendo, essas respostas
podem afetar processos ecossistémicos, como o ciclo do carbono, a ciclagem de
nutrientes e a estabilidade estrutural do solo (BARDGETT et al, 2014; PUGNAIRE et
al, 2019; BARDGETT & CARUSO, 2020). Por exemplo, a entrada de carbono no
solo € mediada ndo sé pela decomposi¢cdo da serapilheira, mas também pela
decomposicao de raizes mortas (DE DEYN et al, 2008). Atributos como densidade
do comprimento da raiz e profundidade de enraizamento vao variar

significativamente de acordo com fertilidade do solo e disponibilidade de agua. Ao



mesmo tempo esses atributos estdo relacionados com o ciclo do carbono e portanto
ao estoque de C no solo (DE DEYN et al, 2008), bem como atributos relacionados
com a longevidade da raiz (comprimento especifico, proporgéao nitrogénio:carbono,
concentragdes de lignina e celulose da raiz). A ciclagem de nutrientes, por sua vez,
relaciona-se principalmente com a exsudagao de raizes, responsavel por modular a
disponibilidade de nutrientes, mas também com variagdes na composi¢cao quimica e
biomassa das raizes (BARDGETT et al, 2014). Ja no caso da formacdo e
estabilidade estrutural do solo, atributos morfolégicos dos sistemas radiculares
podem reduzir a perda de solo por erosdao, uma vez que afetam diretamente sua
densidade e porosidade (GYSSELS, 2005; LOADES et al, 2010).

Além dos atributos funcionais de raizes, a distribuicdo de biomassa entre os
componentes aéreos e subterraneos também fornece informagdes importantes para
compreender estratégias das plantas (FRESCHET et al, 2013). Fatores limitantes
para as plantas, como disponibilidade de luz e de nutrientes influenciam diretamente
a alocacgéo de biomassa ao longo da planta (POORTER et al, 2012). A alocacao de
biomassa no compartimento subterraneo, por exemplo, consiste em uma estratégia
de persisténcia das plantas em ambientes em que estido sujeitas a estresses e
disturbios recorrentes, assim como baixa disponibilidade de nutrientes no solo
(OTTAVIANI et al, 2020). A avaliagao da distribuicdo de biomassa entre os diferentes
compartimentos subterraneos (aquisitivo e n&o-aquisitivo) também possibilita o
entendimento de estratégias relacionadas com economia de recursos, persisténcia
no ambiente e tolerancia a estresses (KLIMESOVA et al, 2018). A alocacao de
biomassa no compartimento subterrdneo ainda é subestimada em diferentes tipos
de vegetacgao. Isso pode levar, entre outros, a imprecisao de estimativas de fluxo e
sequestro de carbono a nivel de ecossistema, impactando por sua vez as
estimativas globais (ROBINSON, 2007). Assim sendo, n&o considerar o
compartimento subterraneo nos estudos de comunidades vegetais pode acarretar no
enviesamento dos resultados, especialmente em ecossistemas abertos e sujeitos a
disturbios, como as savanas (OTTAVIANI et al, 2020).

Os sistemas savanicos sao marcados pela sazonalidade do regime de
chuvas, pelos regimes de fogo, assim como pelo mosaico de solos com diferentes
composi¢cées e texturas (OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2002). Enquanto a

sazonalidade acarreta na dessecacdo das partes aéreas das plantas durante a



estacdo seca, o fogo frequentemente remove as partes aéreas das plantas nas
savanas (COUTINHO, 1982). Assim, o armazenamento de recursos nas partes
subterrdneas e o rebrotamento a partir de 6rgaos subterraneos sao importantes
atributos funcionais para a persisténcia das plantas nesses ambientes (PAUSAS et
al, 2018; PILON et al, 2021; ZUPO et al, 2021; SIMPSON et al, 2021). Desta forma,
ha uma tendéncia na alocacdo de biomassa nos compartimentos subterraneos
nesses tipos de vegetagdo (OTTAVIANI et al, 2020).

O Cerrado € formado por um mosaico de fisionomias, que variam desde
campos até florestas, incluindo vegetagbes savanicas (COUTINHO, 1978;
COUTINHO, 2006; OLIVEIRA FILHO & RATTER, 2002). Dentre as fisionomias
campestres, estdo os campos limpos, campos sujos e campos rupestres (RIBEIRO
& WALTER, 2008). Devido a particularidades topograficas e edaficas, os campos
limpos e os campos sujos podem ser classificados em trés subtipos: seco, umido e
com murundus. No caso dos campos umidos, o lencol freatico é alto e os solos mal
drenados, o que aumenta a umidade do solo (RIBEIRO & WALTER, 2008). Dessa
forma, os campos umidos contrastam com as outras fisionomias no que diz respeito
a disponibilidade de agua, pois o solo permanece saturado e até alagado durante
todo o ano ou durante a maior parte dele (CIANCIARUSO & BATALHA, 2007).

Além disso, as fisionomias do Cerrado apresentam diferentes padrdes de
distribuicdo de biomassa, sendo que campos limpos apresentam razdo biomassa
subterranea/biomassa aérea de cerca de 5,6, campos sujos de 7,7 e campos
cerrados de 2,6 (CASTRO & KAUFFMAN, 1998). Ja a distribuicdo de biomassa em
campos umidos foi observada pela primeira vez por Fidelis et al (2013),
apresentando razao biomassa subterranea/biomassa aérea menor em campos
umidos (<1) do que nas outras vegetagbes campestres. A baixa razdo em campos
umidos é principalmente devido a menor presenga de 6rgaos subterraneos e a alta
producdo de biomassa aérea, sendo a biomassa subterranea composta
majoritariamente por raizes (FIDELIS et al, 2013).

Os campos umidos sao importantes para o ciclo da agua, uma vez que filtram
e armazenam agua da chuva, disponibilizando corpos d’agua superficiais de maneira
continua ao longo do ano (CIANCIARUSO & BATALHA, 2007; DURIGAN et al,
2022). Essa vegetagao também tem papel importante na manutengéo da diversidade

regional, uma vez que apresenta aspectos floristicos unicos, com alta diversidade e



uma flora altamente especializada (CIANCIARUSO & BATALHA, 2007). Além disso,
areas cujo solo permanece saturado ou alagado durante boa parte do ano s&o
especialmente importantes para o ciclo do carbono: em decorréncia da saturagao do
solo, o oxigénio torna-se um fator limitante para os microrganismos ali presentes,
favorecendo processos anaerdbicos, como a metanogénese e a desaceleragao do
processo de decomposicao da matéria organica (KELLER, 2011; MOOR et al, 2017).
Nessas areas, a saturagcido ou inundacao do solo € um fator de estresse para
as plantas. A formagao de aerénquima, isto é, de camaras preenchidas com gas que
permitem o transporte de oxigénio dos ramos para as raizes, € um atributo
importante para tolerar esse estresse (COLMER & VOESENEK, 2009). Além deste,
outros atributos funcionais de raizes também sao influenciados por inundacoes,
respondendo de maneira independente dos atributos aéreos, como demonstrado em
campos umidos temperados (MOOR et al, 2017; PURCELL et al, 2019). O teor de
massa seca da raiz (RDMC), a intensidade de ramificacdo e a densidade do tecido
radicular (RTD) reduzem conforme a duragcédo da inundagdo aumenta, promovendo
vantagens adaptativas para tal condicdo ambiental: menor RDMC compensa a
diminuigdo da integridade estrutural dos tecidos radiculares em decorréncia da
formacdo do aerénquima, aumentando o turgor do tecido radicular e promovendo
rigidez, por exemplo (PURCELL et al, 2019). Alguns estudos também demonstraram
aumento de comprimento especifico da raiz (SRL) em solos inundados (SHI et al,
2015) e em solos saturados (THORNE & FRANK, 2008), enquanto outros
encontraram pouca relagao entre esses fatores (PURCELL et al, 2019; RYSER et al,
2011). Além disso, algumas espécies tipicas de ambientes campestres temperados
alagados alocam mais biomassa no compartimento aéreo (SHI et al, 2015; RYSER
et al, 2011) e produzem raizes menos profundas do que quando submetidas a solos
bem drenados (RYSER et al, 2011). A condi¢do anoxigénica do solo saturado reduz
a disponibilidade de nutrientes, o que poderia acarretar em atributos subterraneos
que aumentam a capacidade de aquisigao de nutrientes, como alta proporgcéo de
raizes de absorcao, alto SRL e baixo RTD (MOOR et al, 2017). Pouco se sabe,
porém, sobre as caracteristicas de tais atributos em campos umidos tropicais.
Portanto, compreender como a biomassa é distribuida nos compartimentos
aéreos e subterraneos e caracterizar os atributos funcionais de raizes em campos

Umidos do Cerrado pode auxiliar no entendimento dos diferentes processos



ecossistémicos nesta fisionomia, contribuindo para a consolidagdo de um

conhecimento de base importante para sua conservagao.



2

OBJETIVOS

No ambito de oferecer um primeiro trabalho exploratério do compartimento

subterraneo de campos umidos, o presente trabalho teve por objetivo avaliar (1) a

distribuicdo de biomassa entre as partes aéreas e subterréneas, (2) a distribuicdo de

biomassa de raizes por profundidade até 30 cm, (3) os atributos funcionais de raizes
(SRL, RTD, RDMC, RLD e didametro médio) e (4) se existe uma homogeneidade na

alocacado de biomassa, na distribuicdo de raizes ao longo do gradiente de

profundidade do solo e na distribuicdo de atributos funcionais de raizes entre cinco

campos umidos do Cerrado. Assim, hipotetiza-se que:

1.

2.

A razéo entre biomassa subterranea/aérea sera <1, uma vez que ha menor
presencga de 6rgaos subterrdneos e maior produtividade de biomassa aérea
em campos umidos (FIDELIS et al, 2013) e menor alocagéao de biomassa no
compartimento subterraneo em locais cujo solo é alagado por um longo
periodo do ano (SHI et al, 2015; RYSER et al, 2011);

As raizes estardo concentradas nas camadas mais superficiais do solo, ja que
gramineas possuem sistemas radiculares pouco profundos (FEBRUARY &
HIGGINS, 2010), e que solos alagados favorecem tal caracteristica (RYSER
et al, 2011);

Investimento em atributos de raizes que favorecem a aquisi¢ao de recursos,
como alto SRL e baixo RTD, visto que ha redugdo de disponibilidade de

nutrientes na condigdo anoxigénica de solos saturados (MOOR et al, 2017);

. Os campos umidos apresentardo uma homogeneidade na alocagdo de

biomassa, na distribuicdo de raizes ao longo do perfil de solo e na distribuigéo
de atributos funcionais de raizes entre os campos umidos, ja que os fatores
ambientais controlando o estabelecimento das espécies nesse ambiente
(nutriente e periodo de alagamento) devem levar as mesmas estratégias de

uso e de alocacéao de recursos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

A coleta da biomassa aérea e subterrédnea foi realizada em trés Unidades de
Conservacgao do estado de S&o Paulo: Estagao Ecologica de Itirapina (EEI), Estac&o
Ecologica de Santa Barbara (EESB) e Floresta Estadual de Botucatu (FEB). O
material foi coletado em cinco diferentes areas de campos umidos, sendo duas na
Estacao Ecoldgica de ltirapina, duas na Estagdo Ecolégica de Santa Barbara e uma
na Floresta Estadual de Botucatu (Tabela 1, Figura 1).

As areas sao compostas majoritariamente por vegetagcdo de Cerrado, com
predominéancia de fisionomias abertas: campo sujo, campo umido, campo cerrado e
campo limpo (ZANCHETTA et al, 2006; DE MELO et al, 2011). Os campos umidos
sdao formagdes herbaceo-arbustivas que ocorrem em terrenos periodicamente ou
permanentemente encharcados (Figura 2). Os gradientes de umidade sobre os
quais se estabelecem determinam os aspectos floristicos e fisiondmicos da
vegetagdo (TANNUS & ASSIS, 2005). Dessa forma, em campos umidos
predominam espécies de gramineas tolerantes a saturagdo hidrica do solo, assim
como representantes das familias Cyperaceae, Eriocaulaceae e Xyridaceae
(ZANCHETTA et al, 2006, TANNUS & ASSIS, 2005).



Tabela 1 - Coordenadas geogréficas, area, clima, temperatura média anual, temperatura média maxima e minima, precipitagcao
média anual, altitude, tipo de solo das Unidades de Conservacao (UC) estudadas: EEI - Estacado Ecoldgica de ltirapina; EESB -

Estac&o Ecologica de Santa Barbara; FEB - Floresta Estadual de Botucatu.

Area Altitude

Temperatura Temperatura Temperatur Precipitagao

Coordenadas

Tipo de
ucC Coordenadas (ha) () Clima média anual média amédia média anual P | dos pontos de
a m solo
(°C) maxima (°C) minima (°C) (mm) coleta
920 11" - 220 15' S ' 22°22'31.5”S -
Cwa - subtropical 47°90'32.2"0
EEI 2.300 710-830 de inverno seco 21,9 24,9 17,8 1.459 Gleissolos
~ 22°24°00.0”S -
47°51'-48°00' O e verao quente
47°8916.2°0
990 48 59" S 22°7805.0”S -
Cwa - subtropical Latossolo 49°24'56.4” O
EESB 3.154 600-680 de inverno seco 20,9 22 18 1.424 vermelho
= 22°78'21.3”’S -
49°14' 12" O e verao quente amarelo
49°24°84.8"0
22° 55’ 58"-22 56’ Cwa — Latossolo
41" S subtropical de vermelho, 22.94°13.3"S -
FEB 33,8 856 19,4 - - 1.314
48°27'217-48°27'35" inverno seco e Gleissolo 48°45’77.7°0
e} verao quente haplico

Fonte: ZANCHETTA et al, 2006; DE MELO et al, 2011



Figura 1 — Areas de campo Umido estudadas na Estacdo Ecoldgica de ltirapina (A -
Itirapina 1, e B - ltirapina 2), Estacao Ecoldgica de Santa Barbara (C - Santa Barbara
1, e D - Santa Barbara 2) e Floresta Estadual de Botucatu (E - Botucatu) no estado
de S&o Paulo.

Fonte: Soizig Le Stradic (2018)
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Figura 2 — Solo encharcado apds coleta em campo umido na Floresta Estadual de
Botucatu - SP.

Fonte: Soizig Le Stradic (2018)

3.2 Metodologia
3.2.1 Amostragem de biomassa aérea e subterrénea

Em cada uma das cinco areas de campos umidos estudadas foram
selecionadas aleatoriamente trés parcelas circulares de 80 cm de diametro,
representando 0.5 m? de area (5 areas de campos umidos x 3 unidades
amostrais/area = 15 unidades amostrais). Toda a biomassa aérea das parcelas foi
cortada ao nivel do solo e coletada, sendo posteriormente acondicionadas em sacos
de papel. A biomassa aérea foi levada para o laboratério e armazenada em local
seco. Este material foi separado em biomassa morta e viva, sendo que a ultima foi
separada entre as formas de crescimento (gramineas, herbaceas, arbustos e
palmeiras). Por fim, a biomassa viva e morta foram submetidas a secagem em
estufa a 80°C por 48h e posteriormente a pesagem.

As amostras subterrdneas foram coletadas com a utilizacdo de um trado de 5
cm de didmetro (Figura 3A). No meio de cada parcela foram coletados 7 nucleos de
solo em diferentes profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm), totalizando 45
nucleos de solo (5 areas de campos umidos x 3 unidades amostrais/area x 3
profundidades = 45 nucleos de solo). Os nucleos foram posteriormente

armazenados em freezer até o momento da triagem.
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Os nucleos de solo foram descongelados e as raizes manualmente
separadas do solo. As raizes foram classificadas em: raizes grossas, com mais de 2
mm de didametro; raizes finas, com menos de 2 mm de didmetro. As raizes grossas
foram lavadas em agua e eventuais raizes finas anexadas foram separadas e
colocadas junto as demais. As raizes finas foram lavadas com agua com o auxilio de
peneiras de 1.0, 0.88 e 0.22 mm e separadas entre raizes de absor¢céo e de
transporte, como descrito por McCormack et al (2015, Figura 3B).

A alocacdo de biomassa foi estimada através da razdo biomassa total de
raizes (finas e grossas, de todas as profundidades) e a biomassa aérea total (razédo
raiz/ramo). Além disso, a propor¢ao de raizes de absorgao foi estimada através da
razao entre a massa seca de raizes de absorcado e a massa seca total das raizes

finas, para todas as profundidades (0 - 30 cm).
3.2.2 Mensuragéo dos atributos funcionais de raizes

Para medir os atributos morfolégicos, foram utilizadas as raizes de absorgéo
coletadas a 0-10 cm de profundidade. As raizes foram escaneadas em scanner
EPSON Perfection V800 (Copyright© 2015 Epson America, Inc.) em resolugédo de
1200dpi, utilizando-se bandejas de acrilico transparente e agua para evitar a sua
sobreposicdo (BOUMA et al, 2000; PEREZ-HARGUINDEGUY et al, 2013) (Figura
3C). Em seguida, as subamostras foram pesadas (peso fresco) e submetidas a
secagem em estufa a 60°C por 72h e novamente pesadas para determinar seu peso
seco. Para acessar o volume, didmetro e comprimento das raizes, analisamos as
imagens escaneadas com o software WinRhizo versdo 2021 (Regent Instruments

Inc.).
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Figura 3 — A) Coleta dos nucleos de solo em uma area de campo umido na Estagao
Ecoldgica de ltirapina - SP; B) Separagao de raizes finas em raizes de absorgéo
(bandeja da esquerda) e raizes de transporte (bandeja da direita); C) Raizes de

transporte em bandeja de acrilico e agua para escanear.

o

{
\
l

Fonte: A) Soizig Le Stradic (2018); B) e C) Leticia Pereira Giacom (2022).

Depois da analise das imagens, estimamos os seguintes atributos funcionais:
a densidade do tecido radicular (root tissue density, RTD, g/cm?®) dada pela razéo
entre a massa seca da raiz e o volume da raiz; o comprimento especifico da raiz
(specific root length, SRL, m/g) dado pela razao entre o comprimento da raiz e a
massa seca da raiz; a densidade do comprimento da raiz (root length density, RLD,
cm/cm?®) dada pela massa seca por unidade de volume de solo (g/m?®) multiplicada
pelo SRL; conteudo de matéria seca da raiz (root dry matter content, RDMC, mg/g)

dado pela razdo entre a massa seca e a massa fresca da raiz .

3.3 Analise dos dados

Para testar potenciais diferencas entre as cinco areas de campo Uumido nas
variaveis de biomassa medidas (biomassa total de raizes, biomassa de raizes de
absorcado, biomassa de raizes de transporte, raz&o raiz:ramo, proporgao de raizes
de absorcdo, biomassa total do compartimento aéreo, biomassa viva, biomassa
morta, biomassa de gramineas, biomassa de arbustos, biomassa de herbaceas) e
de atributos de raizes (SRL, RTD, RDMC, RLD e diametro médio), foi testada a
normalidade e a homocedasticidade dos dados e foram posteriormente realizadas
analises de variancia de um fator (ANOVA). Quando foi identificada diferenga
significativa entre as variaveis, foi realizado o teste post-hoc de Tukey. Quando os

dados ndo seguiam a distribuigdo normal ou quando ndo havia homogeneidade na
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variancia, os dados foram transformados via log (biomassa de raizes de transporte,
razao raiz ramo e proporgao de raizes de absor¢do). No caso do RTD, mesmo com
a transformacdo dos dados, nao foi possivel aplicar ANOVA, entao foi realizado o
teste de Kruskal-Wallis. Ja para avaliar a distribuicdo de biomassa de raizes nas
diferentes profundidades foi realizado um Modelo Linear Generalizado Misto
(GLMM), sendo o fator fixo a profundidade e o fator aleatério o plot. A simplificagao
do modelo foi realizada para identificar qual era o melhor modelo.

As analises foram feitas com o software R versdo 4.2.2 (R Core Team, 2022),
utilizando os pacotes gimmTB (BROOKS et al, 2017), ggplot2 (WICKHAM, 2016) e
Psych (REVELLE, 2020).
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4 RESULTADOS

4.1 Variagao de biomassa e de alocagao de biomassa entre as areas

A biomassa total de raizes apresentou diferenga significativa entre as cinco
areas de campo umido estudadas (F= 10,7; p< 0,001, Figura 4A), assim como a
razao raizzramo (F= 6,8; p= 0,005; Fig. 4B), a biomassa de raizes de absorc¢éo (F=
11,1; p< 0,001; Fig. 4C) e a biomassa de raizes de transporte (F= 8,9; p= 0,001; Fig.
4D). Os campos umidos da Estacdo Ecoldgica de Itirapina apresentaram os
menores valores para biomassa de raizes, tanto para biomassa total, quanto para a
biomassa das duas categorias de raizes finas (absor¢ao e transporte).

A proporcdo de raizes de absorgdo, por sua vez, ndo exibiu diferencas
significativas entre as areas estudadas (p= 0,33; Fig. 4E). Da mesma forma, a
biomassa aérea total, viva, morta, de gramineas, de arbustos e de herbaceas nao
apresentaram diferenga significativa entre nenhuma das areas de campo umido (Fig.
5). A porcentagem média entre todas as areas de campo umido de biomassa de
gramineas em relagao a biomassa viva foi de 94%, de arbustos 4% e de herbaceas
de 0,4%.
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Figura 4 — Boxplot de biomassa de raizes e de razao raiz:ramo em areas de campo
umido (Floresta Estadual de Botucatu, Estagdo Ecologica de Itirapina e Estag&o
Ecoldgica de Santa Barbara) em S&o Paulo: A) Biomassa total de raizes, B) Razao
raiz:ramo, C) Biomassa de raizes de absorgéo, D) Biomassa de raizes de transporte,
e E) Proporcéao de raizes de absorg¢do. Os limites superiores e inferiores das retas
correspondem aos valores maximo e minimo, os limites superiores e inferiores das
caixas referem-se ao terceiro e primeiro quartil e a linha horizontal na caixa
representa a mediana. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas
entre campos umidos para as médias dos dados de acordo com os testes post-hoc
de Tukey (p< 0,05).
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Figura 5 — Boxplot de biomassa do compartimento aéreo em areas de campo umido

(Floresta Estadual de Botucatu, Estagao Ecologica de Itirapina e Estagdo Ecoldgica

de Santa Barbara) em Sao Paulo: A) Biomassa aérea total, B) Biomassa morta, C)

Biomassa viva, D) Biomassa de gramineas, E) Biomassa de arbustos e F) Biomassa

de herbaceas. Os limites superiores e inferiores das retas correspondem aos valores
maximo e minimo, respectivamente; os limites superiores e inferiores das caixas
referem-se ao terceiro e primeiro quartil; a linha horizontal na caixa representa a

mediana. Nao foi observada diferenca entre os campos umidos.
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4.2 Profundidade

O padrao de distribuicdo de biomassa total de raizes nas diferentes
profundidades foi diferente entre os campos umidos estudados: existe uma interagao
entre profundidade e areas (Figura 6, Tabela 2). Em Botucatu 66% da biomassa de
raizes encontra-se na camada mais superficial do solo (0 - 10cm). Nesta area
também observamos a maior variacdo entre biomassa e profundidade do solo
(Figura 6). Santa Barbara 1 e 2 e Itirapina 1 e 2 também apresentaram variagéo na
biomassa de raizes de acordo com a profundidade, em que a maior concentragao de
raizes também se deu na camada mais superficial do solo (0 - 10cm). Porém,
Itirapina 1 e 2 apresentaram a menor amplitude de variacdo quando comparada as

outras areas de estudo (Figura 6, Tabela 2).

Figura 6 — Média da biomassa total de raizes de campos umidos (Floresta Estadual

de Botucatu, Estagao Ecoldgica de Itirapina e Estagcdo Ecoldgica de Santa Barbara)

do estado de S&o Paulo em funcgdo da profundidade (10, 20 e 30cm). Barras de erro
indicam o erro padréo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 2 — Parametros e valores de p estimados usando um Modelo Linear
Generalizado Misto explicando a distribuicao de biomassa de raizes por
profundidade em campos umidos do estado de S&o Paulo.

Estimativas p-valor
Intercept 1596 ,86 =0,001
Ponto (ltirapina 1) -1368,3 =0,001
Ponto (ltirapina 2) -1356,98 =0.001
Fonto (Santa Barbara 1) -637,09 =0.001
Fonto (Santa Barbara 2) 607,79 0,001
FProfundidade -49 59 =0.001
Ponto (ltirapina 1) x Profundidade 45,26 =0,001
Ponto (ltirapina 2) x Profundidade 43,15 =0,001
Ponto (Santa Barbara 1) x Profundidade 22,81 0,002
Ponto (Santa Barbara 2) x Profundidade 30,13 =0,001

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.3 Atributos funcionais

Os atributos funcionais de raizes de absorgdo (SRL, RTD, RDMC, RLD e

didmetro meédio) n&o apresentaram diferengas significativas entre os campos umidos

(p > 0,05, Figura 7).
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Figura 7 — Boxplot de atributos funcionais das areas de campo umido (Floresta
Estadual de Botucatu, Estagédo Ecoldgica de Itirapina e Estacéo Ecoldgica de Santa
Barbara) no estado de Sao Paulo: A) comprimento especifico da raiz (SRL), B)
densidade do tecido da raiz (RTD), C) densidade do comprimento da raiz (RTD), D)
conteudo de massa seca da raiz (RDMC) e E) didametro médio. Os limites superiores
e inferiores das retas correspondem aos valores maximo e minimo, respectivamente;
os limites superiores e inferiores das caixas referem-se ao terceiro e primeiro quartil;
a linha horizontal na caixa representa a mediana. Nao foi observada diferenga dos
atributos avaliados entre campos umidos .
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5 DISCUSSAO

O estudo de atributos funcionais de raizes e da dindmica de alocacao de
biomassa fornecem informagdes importantes para o entendimento das estratégias
das plantas e os efeitos dessas estratégias nos ecossistemas (FRESCHET et al,
2013). Sendo assim, o presente trabalho buscou caracterizar os atributos funcionais
de raizes finas e a alocacdo de biomassa em campos umidos do Cerrado no estado
de Sao Paulo. Em contraste com o esperado, os resultados obtidos mostram uma
variagdo na quantidade de biomassa subterrdnea entre os diferentes campos
umidos, variagdo que deve ser levada em consideracdo quando se estuda campos
umidos do Cerrado. Demonstramos também uma menor tendéncia de alocagao de
biomassa no compartimento subterraneo em campos umidos em comparagao a
outras fisionomias abertas do Cerrado, uma maior concentracido da biomassa de
raizes nas camadas mais superficiais do solo e pouca variagdo nos atributos
funcionais de raizes de absorgao entre os campos umidos.

Quando comparados a outras vegetacdes abertas do Cerrado, como campos
sujos e campos limpos (CASTRO & KAUFFMAN, 1988), os campos umidos
apresentam menor tendéncia a alocar recursos no compartimento subterraneo
(FIDELIS et al, 2013). O presente estudo mostrou, assim como esperado, uma razao
raiz:ramo igual ou muito préxima a 1. Ja Le Stradic et al (2021) encontraram razéo
raizzramo de 5 para areas de campo sujo, apesar de levarem em conta apenas a
biomassa area viva ndo a total como consideramos neste estudo. Essa menor
tendéncia em alocar biomassa no compartimento subterraneo em ambientes
alagados € frequentemente considerada uma resposta adaptativa a condigéo
anoxigénica a que as raizes estdo submetidas (VOESENEK et al, 1989; MOOR et al,
2017) e pode ser uma das explicagdes para o resultado obtido nesse estudo. Em
consonancia, alguns estudos com espécies de campos umidos temperados
demonstraram que quanto mais alto o nivel da agua, menos biomassa é direcionada
para as raizes (SHI et al, 2015; RYSER et al, 2011, MOOR et al, 2017). Além disso,
apesar de nao amostrados nesse estudo, a menor propor¢do de 6&rgaos
subterraneos em campos umidos também contribui para reducdo da alocacio de

biomassa no compartimento subterraneo (FIDELIS et al, 2013).
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Os campos umidos da Estacdo Ecoldgica de ltirapina apresentaram menor
alocacdo de biomassa para o compartimento subterrdaneo do que as outras areas
estudadas. Assim foi possivel observar que em ltirapina 1 e 2 a biomassa de raizes
foi menor que em Botucatu, Santa Barbara 1 e Santa Barbara 2, apesar de
apresentar valor de biomassa aérea semelhante as outras areas. Essas diferengas
podem ser explicadas pela diferenca na frequéncia de fogo encontrada entre as
areas. O fogo € um disturbio frequentemente relacionado a maior alocagédo de
biomassa no compartimento subterraneo, removendo as partes aéreas das plantas,
de forma que o rebrotamento a partir de 6rgdos subterraneos e o investimento em
raizes de absorcao consistem em uma estratégia importante para a persisténcia
dessas plantas em vegetagdes sujeitas ao fogo (COUTINHO, 1982; PILON et al,
2021; ZUPO et al, 2021; LE STRADIC et al., 2021). A Estacao Ecologica de ltirapina
pegou fogo com menos frequéncia do que EESB e FEB, sendo que a Floresta
Estadual de Botucatu € a area que mais queima dentre as trés. (CONCIANI et al,
2021). Em areas com maior frequéncia de fogo, ha maior investimento em biomassa
subterranea, enquanto areas que nado queimam frequentemente apresentam menor
alocacao de biomassa no compartimento subterraneo (TEIXEIRA et al, 2022; ZHOU
et al, 2022). Ademais, caracteristicas edaficas e o periodo de alagamento, que nao
foram medidos no presente trabalho, s&o fatores que também influenciam na
quantidade de biomassa do compartimento subterrdneo (RYSER et al, 2011; SHI et
al, 2015).

A distribuicdo de biomassa de raizes em fungao da profundidade nos campos
umidos da EEI contrastou com a das outras areas: EESB e principalmente FEB
apresentaram uma maior concentracao de raizes na camada mais superficial do solo
(0O - 10cm), enquanto EEI mostrou uma distribuicdo mais homogénea. As diferentes
frequéncias de fogo também podem explicar as diferengas encontradas. No caso de
Botucatu, fogo recente poderia ser responsavel para o acumulo das raizes na
camada mais superficial do solo, ja que quanto menor o tempo desde a ultima
queima e maior a frequéncia de fogo, observa-se uma maior concentragao de raizes
nas camadas mais superficiais do solo (LE STRADIC et al, 2021). Portanto, como a
Estacao Ecologica de ltirapina foi a que menos queimou dentre as trés e a Floresta

Estadual de Botucatu a que mais queimou, esse histérico de fogo pode explicar a
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variagao nos padrdes de distribuicdo de biomassa de raizes ao longo do perfil do
solo entre os campos umidos.

Para além do fogo, a condigdo anoxigénica frequentemente encontrada em
solos alagados/saturados pode influenciar a profundidade de enraizamento da
vegetacao, dificultando a formacédo de raizes mais longas capazes de alcancar
estratos mais profundos (RYSER et al, 2011). O padrao encontrado nos campos
umidos Santa Barbara 1, Santa Barbara 2 e Botucatu pode estar relacionado a tal
dificuldade. Outro fator que pode influenciar esse padrao de distribuicdo de raizes é
a menor necessidade das plantas dessa vegetagdo de explorarem estratos mais
profundos em busca de agua, uma vez que em campos umidos ela é abundante e
superficial, mesmo durante a estacdo seca (MOOR et al, 2017). Ademais, a
dominancia de gramineas nas vegetacbes campestres também constitui fator
importante para esse padrao de distribuicdo de enraizamento, uma vez que
possuem sistemas radiculares densos e pouco profundos (FEBRUARY & HIGGINS,
2010).

Apesar da variagdo de biomassa de raizes encontrada entre os campos
umidos do Cerrado, nao foi observada diferenca de atributos funcionais de raizes de
absorgcdo entre as areas. A auséncia de variacdo de atributos pode refletir
estratégias comuns das comunidades e assim convergéncia de atributos de raizes
para lidar com os solos alagados. Além disso, a dominédncia de gramineas
encontrada nas areas estudadas pode ter grande influéncia nesse resultado, uma
vez que é possivel observar uma semelhanga nos atributos mesmo entre diferentes
espécies de gramineas devido as suas especificas caracteristicas anatdbmicas
(ROUMET et al, 2016). A dominancia de gramineas pode favorecer os atributos
relacionados com aquisicdo de recursos, tipico de plantas com essa forma de
crescimento (FRESCHET et al, 2017).
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6 CONCLUSAO

O presente estudo é o primeiro a avaliar os atributos funcionais de raizes
finas em campos umidos do Cerrado. Aqui observamos que os atributos de raizes e
a biomassa aérea nao variam entre areas de campos umidos, mas que a biomassa
subterranea esta sujeita a variagao entre eles. Ressalta-se a importancia de mais
estudos para avaliar como essas caracteristicas podem variar de acordo com a
sazonalidade, o histérico de fogo, a estrutura da vegetacéao, as propriedades do solo
e 0 regime de alagamento, uma vez que podem trazer novas perspectivas em
relacdo ao funcionamento dessa vegetacao tado pouco estudada. Assim, caminha-se
em direcdo a uma compreensao mais completa sobre as dindmicas de campos
umidos do Cerrado, evitando enviesamentos e possibilitando predigcdes sobre como
essas comunidades podem responder as mudancas climaticas e,

consequentemente, fortalecendo vias para sua conservacao.
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