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Apresentagao

O avanco da Ciéncia tem promovido o desenvolvimento de inimeras tecnologias
que tende a proporcionar o incremento da produgao de alimentos, a melhoria da qualidade
de vida da populacio, a preservagao e sustentabilidade do planeta. Todavia, além da geracdo
de novos conhecimentos é necessario a dispersao para o publico alvo. Algo que geralmente
¢ negligenciado por muitos autores, pois, se limitam apenas em publicar um artigo cientifico.

Nesse aspecto, a “Pantanal Editora” surgiu com a missao de “publicagao de trabalhos
de pos-doutorado, teses, dissertagdes, monografias, trabalhos de conclusao de curso, ensaios
e artigos cientificos” com o lema "Ciéncia com consciéncia". Nossos valores sao construidos
sob esse alicerce. Qualidade, ética, relevancia académica e impacto social, norteiam nossos
trabalhos. Diferentemente de outras editoras, nés procuramos pesquisadores que estejam
dispostos a fazerem capitulos que passaram por revisoes criteriosas e nao somente aplicar o
binémio pagou-publicou.

Além disso, tem como visao “A ciéncia ¢ vital para o desenvolvimento humano, e
seu progresso somente é possivel quando apoiado sobre o conhecimento cientifico passado.
Por isso a divulgacao dos trabalhos cientificos é essencial para que a ciéncia possa alcangar a
todos, transformando nossa sociedade.”

Com base nesses pilares, a “Pantanal Editora” orgulhosamente apresenta em seu

primeiro livro “Ciéncia em Foco”, em seus 22 capitulos, avancos nas areas de Ciéncias

>
Agrarias e da Engenharia. Conhecimento estes, que ira agregar muito aos seus leitores, entre
os assuntos, aduba¢ao nitrogenada na soja, diversidade genética de cultivares de mandioca,
producao de mudas, magnetismo na agricultura, técnicas de avaliacao do sistema radicular
das plantas, percep¢ao ambiental de alunos, analise de gestdo de residuo sélidos, conservacao
de estradas, sustentabilidade e responsabilidade social. Portanto, fica evidente que essas
pesquisas procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na producao de
alimentos e, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da
sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicac¢ao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos, 0s
agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora.

Por fim, esperamos que este livto possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias. Assim, garantir uma difusdo de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzalez Aguilera
Bruno Rodrigues de Oliveira
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Capitulo 11

Métodos para estudo da dindmica de raizes

Rafael Felippe Ratke"
Jodo de Deus Gomes dos Santos Junior”
Géssica Pereira de Souza’

INTRODUCAO

O sistema radicular tem papel importante no armazenamento e ciclagem da matéria
organica e nutrientes, bem como no fluxo de energia e matéria na biosfera. O total de carbono
e nitrogénio mineralizados via decomposi¢ao de raizes pode ser bem maior do que o retornado
a0 solo via decomposicao de liteira (Lynch, 2007). O conhecimento sobre a dinamica de raizes
em sistemas agricolas deve suportar melhores predi¢oes dos ciclos biogeoquimicos e da
produtividade. Para atingir esses objetivos ¢ necessario quantificar e identificar fungdes das
raizes em condi¢Oes variadas de crescimento (Santos-Junior et al., 2007).

Apesar da importancia do sistema radicular como componente dos ciclos
biogeoquimicos e para o crescimento vegetal (i.e. fixagdo, obtenc¢do de recursos como 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 (B6hm, 1979).

O papel do sistema radicular na dinamica da matéria organica no solo, na qualidade
fisica, na armazenagem de 4agua, na ciclagem de nutrientes e na intera¢do com organismos do
solo ainda ¢ pouco conhecido, sendo necessarios estudos para auxiliar na escolha de sistemas
de manejo do solo que tenham potencial para superar o grande desafio agronémico atual, que é
otimizar o desempenho produtivo do Cerrado, com o uso sustentavel dos solos em areas ja
utilizadas, conservando os recursos naturais remanescentes (Santos-Junior et al., 2007).

O movimento descendente do cdlcio no perfil do solo desloca o Al do complexo de
troca cuja saturag¢ao diminui, permitindo maior desenvolvimento de raizes no perfil do solo,

principalmente em solos acidos (Malavolta et al., 2006). Para superar o grande desafio

! Departamento de Agronomia, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), Rodovia MS-306, Zona
Rural, CEP: 79560-000, Chapadao do Sul, Mato Grosso do Sul, Brasil.

2Embrapa Cerrados.

3 Universidade de Brasilia (UNB).

* Autor de correspondéncia: rafael.ratke@ufms.br
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agronomico atual, novas abordagens metodolégicas relacionadas ao estudo de raizes, de carater
multidisciplinar e dinamico, devem ser consideradas para a compreensao das relagcdes de causa-
efeito entre sistemas de manejo do solo e seus atributos quimicos, fisicos e bioldgicos. As
dificuldades metodolégicas relacionadas aos métodos destrutivos, dentre outras, estio
relacionadas a separagao das raizes de interesse do solo, bem como na identificacio das
metabolicamente ativas (Gregory, 2000).

Entretanto, dificuldades associadas a amostragem do sistema radicular sio inerentes a
qualquer método de investigacao e muita atencgao ¢ frequentemente dada na discussao de pros
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 dinamica e funcdo das raizes nos sistemas
agricolas e naturais (Pierret et al., 2005). Nesse aspecto, a quantifica¢ao de atributos radiculares
por meio de minirhizotrons apresenta-se como uma alternativa promissora aos métodos
tradicionais destrutivos (B6hm, 1979) e a outros nao destrutivos, como o da capacitancia elétrica
(Dalton, 1995), o qual somente quantifica massa de rafzes. Nesta corrente do desenvolvimento
tecnoldgico, o uso de equipamentos de raio-x (Pierret et al., 2005), fluorescéncia (Feng et al.,
2017), e tomografia computadorizada (Tumlinson et al., 2008), estdo sendo utilizados para
analise da dinamica de rafzes sem amostras conservadas de rafzes com solo, ou no préprio local
de cultivo da planta.

As rafzes constituem cerca de 33% da produtividade primaria liquida global, sendo que
a entrada de carbono e nutrientes no solo, proveniente das raizes, ¢ igual ou maior que a
proporcionada pelas folhas (Hendrick; Pregitzer, 1993). Apesar de sua importancia no
entendimento da ecologia terrestre, ciclagem de nutrientes e carbono, poucas informagoes
existem sobre as suas caracteristicas basicas (biomassa, comprimento, area superficie) e como
elas podem responder a futuras mudangas globais. Essa caréncia de estudos ¢é fungao,
principalmente, das dificuldades relacionadas com suas determinagoes. As raizes finas (diametro
<2,0 mm) sdo as principais responsaveis pela captura de agua e nutrientes desempenhando, de
modo semelhante, o mesmo papel apresentado pelas folhas na captura de carbono e energia
para as plantas. Enquanto as raizes finas constituem menos de 1% da biomassa total das
florestas, a producao anual de raizes finas pode contribuir com mais de 50% na produg¢ao
primaria liquida total das plantas (Santos-Junior et al., 2007).

As rafzes de soja se restringem a camada superficial do solo nas condi¢des da utilizagao

dos solos de Cerrado. Dessa maneira, as plantas ndio podem explorar os nutrientes € a agua
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disponivel em maior profundidade. Portanto, as plantas ficam susceptiveis a senescéncia em
periodos de veranico, ou seja, escassez de chuva (Mascarenhas et al., 1984).

Ao avaliar a redugao da toxidez de aluminio em raizes de soja por culturas antecessoras
no plantio direto, Schlindwenin et al. (2003) observaram que o raio médio das rafzes das
plantulas de soja foi menor na solucao coletada do solo cultivado com nabo forrageiro,
caracterizando raizes mais finas e maior area superficial, o que é desejavel para aporte de agua e
nutrientes, nio sendo afetado pelas concentracdes de aluminio até 0,15 mmol .. O aumento
da concentracio de aluminio na solugio para 0,30 mmol 1., provocou engrossamento das raizes
e diminui¢ao da area superficial em todos os tratamentos. A solu¢ao do solo cultivado com
avela preta propiciou pequeno crescimento das raizes da soja, especialmente a superficie
radicular, mesmo com baixo aluminio, do que se conclui pela aparente ineficiéncia dos
compostos organicos exsudados por essa cultura. O comprimento das raizes da soja que se
desenvolveram nas solucées de solo extraidas das parcelas cultivadas com ervilhaca e aveia preta,
nao diferiu do solo em pousio. Observaram, também, que houve menor crescimento de raizes
da soja na solucao do solo de pousio, de ervilhaca e de aveia preta quando nao houve adi¢do de
aluminio, e a aparente ineficiéncia dos compostos organicos exsudados pela aveia preta e
ervilhaca em neutralizar o efeito do aluminio adicionado a solugiao do solo. O plantio direto
com o uso de outras culturas e através da ciclagem de nutrientes pode neutralizar o aluminio e
proporcionar maior desenvolvimento das raizes das plantas.

Avaliando a quantidade e o tamanho de raizes de milho em diferentes niveis de
compactacao de 5 diferentes solos com base na textura, caracterizados como Latossolo
Vermelho-Escuro alico e Latossolo Roxo alico, Rosolem et al. (1999) observou-se nos solos
mais argilosos com 41 e 48 % de argila, foi encontrado as menores quantidade de raizes seminais
adventicias, que, nestes casos, nao variou com a densidade do solo. Neste mesmo experimento
foi possivel verificar que no solo solto, o crescimento das raizes ocorre na interface da particula
solida com o poro. Nos solos com 22 e 41 % de argila, respectivamente, foram os que
apresentaram o maior crescimento radicular. Nos niveis de compactacdo intermediarios, o
crescimento radicular foi mais adequado nos solos mais arenosos, que apresentavam menores

resisténcias a penetragao.

M¢étodos de estudo da dindmica de raizes
Estudos sistematicos em sistema radicular comegaram no Século XVIII, com a simples
técnica da escavagao, observando o sistema radicular de plantas cultivadas e determinando sua

morfologia, peso e crescimento. Com o incremento na agricultura de fertilizantes minerais na
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segunda parte do Século XIX, cientistas agronomicos interessaram no estudo de raizes,
desenvolveram outras técnicas para estudar a dinamica de raizes no solo (B6hm, 1979).

As raizes das plantas apresentam uma estrutura complexa e variada, assim desenvolver
ou definir um método para estuda-las depende do objetivo da pesquisa a ser realizada (Smit et
al., 2000). A escolha do melhor método de estudo de raizes depende das investigacOes
necessarias dentro da pesquisa. Nao tem um método ideal para responder todas as questoes,
mas para a seguranca da pesquisa ¢ aconselhavel utilizar dois métodos simultaneamente (B6hm,
1979).

Pode-se agrupar os métodos de estudos de raizes em oito grupos: Métodos de escavagao,
Métodos do mondlito, Métodos do trado, Métodos da parede como perfil, Métodos indiretos,

M¢étodos do contéiner, Métodos da parede de vidro e outros métodos (Bohm, 1979).

Métodos da escavagao

Os métodos de escavagiao expdem o sistema radicular da planta “in situ” removendo o
solo que cerca as raizes. A operacionalidade deste método é muito complicada e depende de
equipamentos como jatos de ar ou agua para expor as rafzes sem prejudica-las (Figura 1).
Dependendo do objetivo do estudo, a técnica pode vir acompanhada de desenho ou tomada de
imagens. E interessante por mostrar a posicio e as relacdes das rafzes expostas, ¢ a competicio

intra e interespecifica (Bohm, 1979).

o

Figura 1. Perfil do solo sendo xposto por jato de agua apés a escavacao do solo. (Foto
disponibilizada por Joao de Deus Gomes dos Santos Junior.)

A distancia da planta escolhida, na qual devemos fazer a trincheira a partir da planta
escolhida, é de 20-80 cm, dependendo da espécie e do estadio de crescimento. As trincheiras de
1 m de largura facilitam o trabalho e a profundidade deve ser de 20-30 cm abaixo das raizes mais

profundas. As caracteristicas e propriedades fisicas do solo, por sua vez, a consisténcia como a
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textura (% de areia, silte e argila) e densidade (massa/volume) do solo influenciam na dinamica

de raizes no solo (Béhm, 1979).

Método do mondlito
Consiste na retirada de um volume conhecido de solo, na forma de um "bloco" de
volume conhecido, no qual as raizes sao separadas por meio de lavagem com agua, visando a

avaliacao da densidade de raizes (Figura 2) (Bohm, 1979).

Superficie do solo

Prof. (cm)

Figura 2. Esquema de observacao de raizes por monolitos

Pan e Bolton (1991), acoplou um escaner a um microcomputador para analise das
amostras de raizes obtidas através de mondlitos. Apds a coleta das amostras os monolitos eram
lavados e separados as raizes, posteriormente, colocaram as raizes em uma plataforma de vidro
e escanearam as raizes com um escaner de mesa. Através de um aplicativo, as imagens adquiridas
foram observadas. Neste aplicativo a area bidimensional de raizes ¢ estimada pelo escurecimento
de pixels, representando uma escala de cinza, de forma individual ou em grupo. O comprimento
e a espessura de raizes foram calculados em fungao da area e do nimero de pixels nos limites

diagonais.

M¢étodo do trado

O método do trado (Figura 3) tem a vantagem do uso de forma localizada, sem a
necessidade de grande destruicao.  Pode ser utilizado equipamentos motorizados para a
introdugdo do trado ao solo e depois o fracionamento de pequenos pedagos, para avaliagoes
posteriores. Este método também ¢ utilizado para mensurar raizes de arvores, para isso

realizam-se amostragens em esquemas radiais (Béhm, 1979).
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Figura 3. Trado para coleta de solo-raiz tipo caneca (Foto: Rafael Felippe Ratke).

Rodriguez e Cadima-Zevallos (1991) usaram um trado-sonda com 5,5 cm de diametro,
amostrando em seis camadas: 0-5, 5-10, 10-20, 20-50, 50-80, 80-100 cm de profundidade, para
mensurar o numero de raizes como parametro de avaliagio do desenvolvimento do sistema
radical de Brachiaria humidicola. Apos lavagem das raizes, procede-se a contagem e a mensuragao
do comprimento das rafzes. Através desse método, encontraram correlagdes positivas e diretas
entre o nimero e comprimento de raizes.

O trado tipo caneca utilizado por Ratke et al. (2014) foi eficiente para observagao de
parametros da dinamica de raizes em funcao da calagem utilizando calcario com diferentes
granulometrias de calcario na cultura do milho. Ap6s coletado as raizes foram lavadas e avaliadas
por imagem obtida de escaner de mesa. Nesta pesquisa, as raizes apresentaram maior

comprimento e area radicular com o uso de calcario de maior granulometria, neste experimento.

M¢étodos da parede como perfil

Esse método ¢ largamente utilizado por permitir estudos simultineos na mesma
trincheira. Neste método deve-se abrir a trincheira manual, ou mecanicamente, escolher o perfil
e realizar as tomadas das imagens, seja por desenho, por camera fotografica ou filmadora. A
posicao da trincheira, quando o objeto de estudo sao pastagens homogéneas de gramineas
temperadas, nao ¢ importante, entretanto quando a cultura esta disposta em faixas, o corte deve

ser transversal as ruas de plantio (Figura 4) (B6hm, 1979).
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Figura 4. Esquema de observagao de rafzes pelo método da parede como perfil.

Para expor as rafzes pode ser utilizado enxaddes e instrumentos especiais. Algumas
modifica¢bes tém sido feitas nessa etapa, tornando-o mais pratico, como a utilizagao de jato
d'agua, com pulverizador costal. Jatos de ar também podem ser utilizados para expor as raizes,
recomendados em plantas de rafzes muito finas e faceis de quebrar (Cavalho, 1999).

A fim de proporcionar um maior entendimento, apos a abertura do perfil e a exposi¢ao
das raizes ¢ colocado uma moldura, por exemplo 100 x 60 cm, subdividida em varios quadrados
iguais de 10 x 10 cm. A camera toma as imagens de cada um deles separadamente. Entao as
imagens sdo digitalizadas através de placa digitalizadora e processadas por aplicativos como o
SIARCS® e Safira® que possui uma ferramenta que subdivide a imagem original, em fun¢io do
numero de colunas e linhas desejadas, quantificando o comprimento de raizes em cada uma
delas (Carvalho, 1999). O aplicativo SIARCS®, foi desenvolvido na EMBRAPA-CNPDIA,
para analisar imagens de solo possibilitando a mensuraciao de varias caracteristicas fisicas do
solo e raizes (Vasconcelos et al., 2003). O aplicativo Safira® também pode ser utilizado para
analisar imagens de rafzes (Jorge; Silva, 2010).

A distribuicao do sistema radicular do milho (Zea mays, 1..) em Terra Roxa estruturada
foi avaliada pelos métodos do trado, do cilindro volumétrico e de processamento de imagens.
As imagens foram adquiridas através da abertura do perfil do solo, onde foi feita uma
diagramacao da parede do perfil. A amostragem do sistema radicular foi definida num plano
perpendicular a linha da cultura, em regides de 20 x 20 cm, abrangendo uma area total de 100 x
100 cm. Os resultados da quantificagao radicular mostraram uma maior concentragao de raizes

na camada de 0-20 cm, cerca de 70% de massa seca para uma presen¢a radicular de
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aproximadamente 40%. O método de processamento de imagens mostrou-se como uma

ferramenta poderosa no estudo detalhado de sistemas radiculares (Fante-Junior et al., 1994).

Os métodos indiretos

Os métodos indiretos sao baseados em correlagdes entre a quantidade de agua e
nutrientes no solo e a quantificacao de raizes. Outros métodos indiretos baseiam-se na
translocacao de substancias quimicas dentro da planta. Nestes métodos indiretamente inferimos
informacdes sobre a distribui¢ao do sistema radical no perfil do solo. Os métodos indiretos sao
indicados para estudos de ecologia de raizes, especialmente na atividade e nao na quantidade
absoluta de raizes no perfil do solo (B6hm, 1979).

Método por gravidade: baseado na correlacio de solo-dgua com a quantidade de raizes
presentes neste solo. Em estudos prévios com a mensuragao de raizes e a quantidade de agua
presente no solo, sao feitas correlagdes entre o conteudo de raizes e o volume de agua no solo,
podendo depois indiretamente inferir o volume de raizes presentes no solo mensurando o
volume de agua presente no mesmo. A quantidade de agua no solo nao ¢ uniforme, ¢ a
arquitetura das raizes segue esse padrio (Rellan-Alvarez et al., 2016). As propriedades fisicas do
solo influenciam no desenvolvimento gravitacional das raizes, principalmente a densidade e
compactagao do solo (Popova et al., 2010).

Método do néutron: é um método direto, geraram dados confidveis para cotrelacoes
entre a quantidade de agua no solo e o volume de raizes no solo. Esta correlacio pode ser
utilizada com a sonda de néutrons que mensura a quantidade de dgua presente no solo e por
correlagao estima-se a quantidade de raizes neste solo. Em outros estudos foi utilizada a
radiografia de néutron para observar o desenvolvimento de sistema radicular no solo. A
tomografia de computadorizada de néutrons foi eficiente para gerar imagens de raizes de
plantulas de milho e avaliar a distribui¢do no solo (Tumlinson et al., 2008). Rudolph-Mohr et
al. (2014) utilizaram o fluxo de néutrons e detector de néutrons para gerar radiografias de raizes
de Tremocgo-Branco (Lupinus albus) e conciliou-o com o método de fluorescéncia, gerando
multi-imagens das raizes, estas imagens mostraram que a dinamica de raizes ¢ influenciada pelo
pH, contetdo de agua e oxigénio no solo. Os métodos de imagens geradas por néutrons para
estudo das raizes sao importantes porque pode-se utilizar esses métodos sem desconfigurar as
amostras de solo com as raizes. Porém, os equipamentos para gerar utilizam neutros sao de alto
valor econdmico, e grandes, assim sao viaveis para uso em geral.

M¢étodo da coloragio: injeta-se corantes no sistema vascular da planta e observa-se sua

translocacao na planta, e colorindo das raizes. As raizes coradas destacam-se do solo e é possivel
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verificar a distribui¢ao espacial das rafzes. Este método esta sendo aprimorado ao longo do
tempo, ao invés de corantes comuns, pode-se utilizar nanoparticulas. Karny et al. (2018)
utilizaram lipossomas de 100 nm de diametro com corantes e nutrientes (Fe e Mg) na cultura
do tomate cereja (Solanum Lycopersicum var. cerasiforme), e observam por microscopia que a
lipossomos aplicados na folha transcolaram para a raiz apds 24h, e que toda as raizes foram
coradas ap6s 96h.

Método elemento trago: injeta-se alguns elementos tracos como litio, boro ou
estroncio, e verifica sua mobilidade na planta. Porém, atualmente nao se precisa da injegao de
elementos tragcos para a observagdo da dinamica de raizes. Feng et al. (2017) observaram os
elementos tragos: As, Ca, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, S e Zn em escala manométrica com o equipamento
de fluorescéncia de raio-X (XRF"), verificando sua concentracio e mobilidade na endoderme e
epiderme em raizes de Capim-marinho (Spartina alterniflora).

Método dos marcadores radioativos: substancias radioativas sio injetadas e nas
plantas e analisadas quanto sua translocagao na planta, ou somente nas rajzes. Apds o injetar a
substancia radioativa, equipamentos sao utilizados para visualizar e analisar esta radiagao a
semelhanga de uma endoscopia. Os métodos indiretos que utilizam de marcadores radioativos
sao extremamente perigosos, mas tém a vantagem da coleta de informagdes sem a necessidade
da separagao das raizes do solo. Porém, essa técnica usa isétopos radioativos, que ndo podem
ser manipulados sem cuidados especiais, como o controle do material manipula, seu uso ¢
descarte, treinamento do protegdo radiologica (Queijo; Menezes, 2012). Biddulph (1941),

utilizando o isétopo de fosforo P, verificou que, apds 24h de sua aplicacio na folha, se

b
circulava na planta, sendo que 40% migrou durante a noite, para a raiz na planta de feijao.

O uso de outros materiais pode estimar indiretamente a quantidade de raizes no solo.
No estudo de Encide-Olibone et al. (2008) foi possivel verificar a atividade de raizes aplicando-

se no solo nitrato de rubidio, e o mensurando na parte area de plantas de soja. A vantagem deste

método ¢ que deixa de utilizar materiais radioativos.

Método do contéiner:
O método do contéiner ¢ utilizado para estudos de morfologia, fisiologia, bioquimica e
ecologia de raiz. Os contéineres isolam os fatores ambientais que influenciam o crescimento de

raizes em perfis naturais, tornando os resultados mais "limpos", pois o pesquisador pode

13 A radiacio de elevada energia (radiacio gama ou radiagdo X) provoca a excitagao de dtomos de uma substancia,
assim o atomo estd instavel, e tende a voltar ao estado natural liberando energia, ¢ que especifico a cada elemento
quimico. A espectrometria de fluorescéncia de raios-X, identifica o elemento devido a sua especificidade,
verificando a energia liberada pelos atomos que as compoe (Nagata et al., 2001).
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focalizar o objetivo de estudo. A facilidade de manuseio e uniformidade de ambientes entre as
parcelas sdo as vantagens do método, pois esses trabalhos sao conduzidos em laboratério e,
mais comumente, em casa de vegetacao, com temperatura, umidade e luminosidade controladas.
Algumas desvantagens sao condi¢des limitadas ao crescimento das rafzes no volume dos vasos,
auséncia de competi¢ao, distribui¢ao anormal e a densidade do solo nao traduz as condi¢oes de
campo. Existem uma infinidade de formas (quadrada, cilindrica, retangular), tipos (tubo, caixa,
potes) e tamanhos de contéiner que sao usados em experimentos de raizes (Bohm, 1979).

Visando comparar a capacidade de diferentes genoétipos de penetrar em camadas
compactadas, Bushamuka e Zobel (1998) utilizaram um contéiner medindo 30 cm de altura por
11,5 cm de diametro, com uma camada compactada artificialmente com pistao hidraulico para
uma densidade de 1,65 Mg m”, enquanto a testemunha de 1,2 Mg m~ de 2,5 cm a 10 cm de
profundidade. Para monitoramento do crescimento e distribuicio das raizes, foi utilizado
radiografia de néutrons. Nesse estudo de plantulas, houve separagao de raizes em primarias
(primeira raiz para emergéncia da epicotilo), basais (originaria da base do hipocétilo ou
mesocétilo, nas monocotiledoneas sdo as raizes seminais) e rafzes laterais.

O método do contéiner pode ser utilizado para verificar o desenvolvimento de raizes de
plantas em solos compactados. Nesse sentido, Jimenez et al. (2008) verificaram que a planta do
milheto (Pennisetum glancum 1..) se destacou em relacaio a Guandu (Cajanus cajan), Quinoa
(Chenaopodinm guinoa Willd) e Gergelim (Sesamum indicum 1..) em desenvolver raizes em camadas

compactadas do solo.

Método da parede de vidro

O método da parede de vidro envolve a construgdo de um laboratério subterraneo,
muito profundo com as paredes de vidro, como se fosse um aquario do teto ao chao. Nos
arredores do laboratério sio plantadas as culturas para estudos. Este método exige grandes
investimentos para a sua constru¢ao. As propriedades fisicas do solo interferem diretamente na
sua instalagao. Se o solo for raso, a perfura¢ao da rocha é uma tarefa que nao se justifica. Projetos
menos audaciosos também podem usar essa técnica, montando as paredes de vidros ndo tao
profundas, em "janelas de campo", numa espécie de trincheira coberta, para evitar a penetracio
de raios solares. Em ambos os casos a espessura do vidro ¢ fundamental para o sucesso do
empreendimento, recomendando-se de 5 a 10 mm, com paredes internas reforcadas (Bohm,
1979).

Cada janela, vidro com aproximadamente 50 x 50 cm, pode ser acoplada ao instrumento

que auxiliam as mensura¢ao, como por exemplo no acompanhamento do crescimento de raizes,
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devemos fixar uma grade subdividida em quadriculas de, mais usualmente, 5 x 5 cm, nas quais
sao tomados, em cada turno, a medida do avango sobre a superficie externa do vidro. As raizes
podem ser subdivididas em categorias e acompanhadas separadamente. Tem-se entao a unidade:
cm de crescimento de raiz/cm’/unidade de tempo (Béhm, 1979).

Os métodos da parede de vidro foram adaptados e ficando menores, com o uso de tubos
de acrilico ou vidro na linha de plantio da cultura, ao invés de placas de vidro. Este método
permite a visualizacao do desenvolvimento e da dinamica das raizes, sem que tenha que destrui-
las a cada amostragem (Béhm, 1979).

Bush et al., (2006) observaram a dinamica do sistema radicular de plantas de Ciperacea
com solos niveis de saturados de agua e doses de fésforo, em uma caixa construida, sendo um
lado da caixa feita de acrilico transparente, onde as raizes eram observadas chamado rizhotron
(Figura 5) e comparado com método destrutivo, em caixas com o mesmo tamanho, o solo ¢ a
planta eram coletadas conforme o tempo de desenvolvimento, depois lavado e separada as
raizes. Nas analises do desenvolvimento das plantas pelo método destrutivo e no rhizotron, as
duas espécies de plantas tiveram diferenca significativa para niveis de agua no solo e nao houve
resposta para as doses de P.

Os tubos de vidro e de acrilico podem ser utilizados a campo e com auxilio de um
escaner apropriado que passa dentro do tubo pode-se observar a dinamica de raizes, este método
conhecido por minirhizotrons (Santos Janior et al., 2007). Os estudos de raizes sao facilitados
por esse método, e tem grande vantagem de utilizar imagens sem precisar destruir as amostras,
como também nao precisa separar as raizes do solo. Porém, manualmente ¢ inviavel avaliar as
imagens, por isso utiliza-se aplicativos de analise de imagens e préprios para estudo de raizes
para avaliar a dinamica de raizes, os aplicativos possuem licenga de uso livres, como o Safira®,

ou licengas de uso pagas, como o WinRhizo® Tron, (https://www.plant-image-analysis.org).

Este método foi utilizado em varias pesquisas para avaliar a dinamica de raizes de varios tipos
de plantas em diferentes solos ou tratamentos com fertilizantes (Machado; Oliveira, 2003; West

et al., 2004; Pritchard et al., 2006; Ohashi et al., 2015).
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Figura 5. Estrutura de caixa de vidro para estudo da dinamica de raizes de plantas de Ciperacea.
(Busch, 20006).

Outros métodos
Forga de fixagao da raiz

Sio estudos relacionados a capacidade de fixacao e colonizagao do solo, dando ideia de
como as raizes romperam as camadas do solo. Esses tipos de testes sao faceis, rapidos e baratos
de serem realizados, devendo ser rotina na avaliacao entre cultivares, pois um cultivar com uma
maior for¢a pode ter rompido camadas adensadas ou compactadas, ter tido uma colonizagao
mais segura do solo. Isto pode ser visto como qualidade das plantas cultivadas, que foram
melhoradas pelo homem e perderam parte dessa capacidade, enquanto desvantagem como em
plantas invasoras. A aparelhagem envolvida seria uma simples maquina que puxaria a planta do
solo, medindo a forca necessaria para arranca-la. Nesse método, a estrutura e o conteudo de
agua no solo, no momento da amostragem sio fundamentais na avaliagio dos resultados. O

melhor momento da realizag¢ao do teste é apos uma chuva pesada ou irrigacio (Bohm, 1979).

Aglomeragao de raiz

Semelhante a0 método anterior, ou seja, a observagao do ancoramento da planta.
Consiste, ap0s a retirada da planta, verificar a massa de solo agregadas ou ainda presas a planta.
E um método indireto da resisténcia de tensdo de raizes, muito relacionado com o estidio de

desenvolvimento da planta e maturagao das raizes (B6hm, 1979).
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Forga de tensao das raizes

Método que consiste em obter dados quantitativos das culturas cultivadas e a medi¢ao
da forca de tensao de raizes individuais. As raizes apds lavadas e retirada todas as particulas de
solo, sao conservadas em uma solucdo a 10% de alcool ou 5% de formol. Depois sao colocadas
num simples aparelho de medi¢ao da for¢a de tencao de raizes, instrumento constituido de duas
presilhas, nos quais a raiz esta presa, sendo um lado fixo, enquanto o outro ¢ trazido em sentido
oposto, até o rompimento da raiz (Béhm, 1979). Destaca-se a pesquisa Cofie e Koolen (2001),
utilizando este método verificaram as raizes de faia-europeia (Fagus sylvatica 1..) possuem, em
geral, a tensao de raizes semelhante a fibra téxteis, rompendo-se de 8 a 20% para o alongamento

de 10 para 400 mm.

Método da sacola de malha

Consiste na escava¢ao de buracos de 30 cm de profundidade por 10 cm de diametro,
nos quais sao inseridos justamente uma sacola de malha, preenchida de solo, sio colocados ao
redor da planta. Apos um periodo pré-determinado, as sacolas sao retiradas e as raizes sio
separadas por meio de lavagem. Esse teste pode ser usado em larga escala e nesses sacos devem
ser colocados diferentes tipos de solos, diferentes daquele no qual a planta esta inserida,

verificando a preferéncia da planta (Béhm, 1979).

Pelo radiculares

A rizosfera tem uma importancia fundamental no estudo de raizes, pois ¢ a area
superficial de exploragao dos pelo radiculares, responsaveis da absor¢ao de agua e adsor¢ao de
cations. Apesar de pequenos, contribuem na ancoragem da planta no solo, pois estiao
entremeados na estrutura do solo. A maioria dos estudos com pelo radiculares usam substratos
artificiais ou agua ao invés de solo. Em estudos de campo, apos a lavagem e separacao das raizes,
essas sao colocadas em soluc¢do alcodlica para postetior observagio em microscopio 6ptico e/ou
eletronico. Existe a possibilidade do calculo da area superficial dos pelo, mensurando o diametro
e comprimento dos mesmos (Bohm, 1979). Em um trabalho sobre o papel fisiolégico dos
gradientes de célcio citoplasmatico no crescimento de pelo radiculares, Bibikova e Gilroy (1997),
utilizaram de imagem por radiometria para monitorar o Ca'’, visualizando todo o
desenvolvimento de pelo radiculares, desde sua iniciagao, sucessao de crescimento e paralisagao.
Os autores realizaram a primeira observa¢ao antes da formacao do pelo, ou seja, de 30 a 40

minutos antes do infcio da emergéncia, observando-se o indicativo do inchago local das células.
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Uma vez iniciada, foi mensurado o crescimento, calculando-se um indice de crescimento.

Processo com resultados rapidos e aplicaveis a dinamica de nutrientes disponiveis no solo.

M¢étodos de estudos microbiologicos

Caracteristica fundamental nas leguminosas, a formacao de nédulos indica a simbiose
com bactérias fixadoras de N do ar atmosférico, fornecendo-o para a planta hospedeira e para
o solo. Os estudos de fixacdo de N podem ser sobre: época de nodulagio, relacionado com a
fenologia ou caracterfsticas ambientais; e das caracteristicas intrinsecas a0 nédulo (como forma
e coloracio interna). Para tanto, método como parede de vidro é recomendada. No campo
microbiolégico, tem-se os estudos de isolamento das estirpes bacterianas, determinagao de suas
espécies, simbiose com fungos micorrizicos, pragas e doengas radiculares (Bohm, 1979).

A colonizagao de fungos micortizicos (Glomus etunicatum) promoveram aumento da
massa seca e quantidade de rafzes primarias e secundarias de milho, entretanto doses de P
diminuiram a presenca deste fungo na rizosfera (Bressan; Vasconcellos, 2002). A infec¢ao por
Bactérias fixadoras de nitrogénio influéncia a morfologia da raiz e atividade metabdlica da

mesma principalmente de hormoénios como a citocianina (Miri et al., 2016).

Método de Tennant

O método Tennant (Tennant, 1975), conhecido também pelo método de interseccao, é
utilizado para avaliar o comprimento das raizes. Neste método, coloca-se as raizes em uma
bandeja com uma placa de vidro na parte inferior, com 1 cm de altura, e abaixo da bandeja uma
folha de papel com malha de 1 cm x 1 c¢m, coloca-se as raizes limpas de solo na bandeja com
um pouco de agua, e conta-se as intersec¢des que as rafzes com os quadriculos das malha. A
seguinte equacio ¢ utilizada para gerar o comprimento de raizes.

R=n/4*N*G

em que: R = comprimento das raizes (cm); n = n (pi), 3,1416; N = numero de
interseccoes; e G = unidade da malha.

A bandeja pode ser fotografada ou escaneada e utilizada as imagens para analise das
intersec¢oes. Imagens escaneadas de raizes de Eucalipto (Eucalyptus urophylla S.T. Blake) para
estimar o comptimento radicular, sendo observado o comprimento de 27.968,9 km ha™' de raizes

tinas (Witschoreck et al., 2003).
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M¢étodo volumétrico

O método volumétrico, mede-se o volume de raizes separada do solo, com auxilio de
uma proveta graduado, geralmente de 1000 mL, desta forma, coloca-se as raizes amostradas
dentro da proveta e verifica-se o deslocamento de agua, o volume deslocada, sera o volume de
raizes em cm?®, sendo 1 cm? igual a 1 mL, considerando a densidade da agua igual a 1 (Basso,
1999). Este método pratico e simples, e posteriormente ao volume, pode-se avaliar o
comprimento e area de raizes medindo-se com régua graduada o comprimento. Santana et al.
(2003) e Colombo et al. (2013) avaliaram o volume radicular de plantas de arroz e milho,
respectivamente, pelo método volumétrico e descrevem que os volumes de raizes no solo foram

influenciados pelo conteddo de fésforo e aluminio no solo, nestas pesquisas.

CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de estudo da dinamica de raizes sio largamente estudados e utilizados. A
utilizacdo de cada sistema depende do que se pretende avaliar em relagao a dinamica de raizes.
O uso de cada sistema também depende de fatores extrinsecos ao estudo desejado como capital
de investimento para a utiliza¢do de cada método. Todos os métodos descritos mostram grau
de dificuldade de operacionalidade. Os equipamentos especificos empregados em cada método
tém um custo elevado e demandam mao-de-obra. Estas dificuldades acabam dificultando o
estudo da dinamica de raizes em culturas anuais. Os métodos destrutivos, e manuais de estudos
de raizes sio utilizados pelo baixo custo de equipamentos. Os métodos nao destrutivos das
amostras e por imagens sao os melhores para avaliagio da dinamica de raizes. Em funcgao da
evolugao tecnoldgica, a captura de imagens de rafzes foi facilitada, e aplicativos foram

aperfeicoados para avaliar os parametros radiculares das raizes.
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