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Resumo 

 

 Todas as invasões biológicas são um componente das mudanças ambi-

entais globais. Elas são ameaças à biodiversidade nos ecossistemas que inva-

dem. No Brasil, várias gramíneas africanas foram introduzidas acidentalmente 

ou para a formação de pastagens, tornando-se invasoras em ecossistemas 

naturais, visto que encontraram aqui condições ambientais muito próximas das 

encontradas nas savanas africanas. A gramínea africana Melinis minutiflora P. 

Beauv., popularmente conhecida como capim-gordura, é uma espécie com ca-

racterísticas que a permitem competir de maneira eficiente com as gramíneas 

nativas do cerrado. O presente trabalho tem como objetivo avaliar qual o efeito 

de diferentes manejos de uma área invadida com M. minutiflora no Parque Na-

cional de Brasília, na dinâmica de crescimento de raízes, no carbono orgânico 

do solo e suas frações particulada e associada aos minerais. A principal hipó-

tese é que as parcelas controle e com manejo com fogo apresentariam maior 

crescimento de raízes finas e mais carbono orgânico particulado. Foram utiliza-

das duas diferentes técnicas de manejo. A primeira feita exclusivamente com 

fogo (F), com queimada controlada no ano de 2003, e a segunda, além de uma 

queimada controlada no mesmo ano, fez uso de herbicida no ano de 2004 e 

também arranque anual de plântulas a partir de 2005 até a atualidade. Nas 

parcelas que passaram pela segunda intervenção, referida como manejo inte-

grado (M), o M. minutiflora foi praticamente eliminado. As parcelas controle (C) 

e aquelas manejadas com fogo apresentaram biomassas aéreas muito pareci-

das, poucos anos depois do manejo, sendo esses valores maiores que o das 

parcelas com manejo integrado. Não houve diferença significativa nos parâme-

tros analisados. Nesses aspectos, essa comunidade continua funcionando de 

maneira muito semelhante. 

 

Palavras-chave: capim-gordura, manejo de espécie invasora, carbono orgânico 

do solo, biomassa subterrânea, raízes finas. 
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Abstract 

All biological invasions are a component of global environmental change. 

They are threats to biodiversity in the ecosystem they invade. In Brazil, several 

African grasses were introduced or accidentally or for pasture establishment, 

becoming invasive in natural ecosystems since it founds here environmental 

conditions very close to those found in African savannas. The African grass 

Melinis minutiflora P. Beauv., known as molasses grass, is a species with char-

acteristics that allow it to compete effectively with the native grasses of the cer-

rado. This study aims to evaluate what effect of different management of an 

area overrun with M. minutiflora in the Brazilian National Park, in the dynamic of 

root in soil organic carbon and their fractions particulate and associated with 

minerals. The main hypothesis is that the plots management with fire and con-

trol, have higher growth of fine roots and more particulate organic carbon. Two 

different management techniques were made. The first was made exclusively 

with fire (F), with controlled burning in 2003, and the second, besides a con-

trolled burning in the same year, used herbicide in 2004 and also start annual 

seedlings from 2005 until today. In areas that passed the second intervention, 

known as integrated management, the M. minutiflora, was eliminated. The con-

trol (C) and fire plots, showed very similar aboveground biomass few years after  

managements, these values being higher than the plots with integrated man-

agement. There was no significant differences in the parameters analyzed. In 

these aspects, this community continues to function very similarly. 

 

Keywords: molasses grass, management of invasive species. soil organic car-

bon. belowground biomass, fine roots. 
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1 Introdução 

Invasões biológicas são um dos componentes das mudanças ambientais 

globais com consequências de longo prazo. As atividades antrópicas movem 

espécies de um lugar para o outro, tanto acidentalmente quanto intencional-

mente. Como resultado dessa movimentação, táxons que evoluíram isolada-

mente um do outro estão sendo forçados a entrar em contato (D’Antonio & 

Vitousek, 1992).  

Essas quebras de barreiras à dispersão são significativas por diversos 

motivos e os efeitos das invasões causadas por humanos são de longo prazo. 

A quebra de barreiras biogeográficas tem resultado em automanutenção e evo-

lução de populações em regiões que não poderiam ter alcançado sem a inter-

venção antrópica. Finalmente, algumas invasões biológicas alteram os proces-

sos ecossistêmicos nas áreas nativas, causando, portanto, mudanças também 

na composição da comunidade (D’Antonio & Vitousek, 1992). 

A maioria das espécies utilizadas na agricultura, reflorestamento e pro-

dução de proteína animal são exóticas e trazem benefícios para a humanidade, 

mas, por outro lado, podem apresentar-se como espécies invasoras represen-

tando uma das maiores ameaças à biodiversidade e impondo custos à agricul-

tura, ao manejo de florestas e áreas nativas, à pesca e outros empreendimen-

tos, bem como à saúde humana (Wittenberg & Cock, 2001).  

Um programa global de espécies invasoras (Global Invasive Species 

Programme – GISP) vem sendo coordenado desde 1997 pelo Comitê Científico 

de Problemas em Meio Ambiente (Scientific Committee on Problems of the En-

vironment – SCOPE), em colaboração com a União Global para a Conservação 

(World Conservation Union – IUCN) e Centro de Biociência Agrícola Internacio-

nal (Centre for Agricultural Bioscience International CABI). O objetivo do GSIP 

é estabelecer o melhor conjunto de dados disponíveis sobre o problema de in-

vasões biológicas no mundo e procurar estabelecer estratégias para a formula-

ção de planos para espécies alienígenas. A primeira meta dessas estratégias 

deve ser a preservação e restauração de ecossistemas saudáveis (Wittenberg 

& Cock, 2001). 
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No Brasil, várias gramíneas africanas foram introduzidas acidentalmente 

ou para a formação de pastagens, tornando-se invasoras em ecossistemas 

naturais, visto que encontraram aqui condições ambientais muito próximas das 

encontradas nas savanas africanas, tais como o clima e o solo. Além dos fato-

res ambientais, o sucesso dessas invasões se deve, entre outros fatores, à 

grande capacidade de dispersão por reprodução vegetativa e por sementes, ao 

ciclo reprodutivo rápido, à eficiência fotossintética e no uso de nutrientes, às 

altas taxas de crescimento, à tolerância ao desfolhamento, à herbivoria e fogo, 

à alta capacidade de rebrotamento e à regeneração (Pivello & Freitas, 2005). 

A gramínea africana Melinis minutiflora P. Beauv., popularmente conhe-

cida como capim-gordura, é uma espécie com as características supracitadas e 

com capacidade de competir de maneira eficiente com as gramíneas nativas do 

Cerrado, especialmente em formações campestres e savânicas. Ela é capaz de 

formar grandes manchas e afetar diretamente as populações de espécies nati-

vas por competição, podendo causar perda direta de biodiversidade, descarac-

terizando a fisionomia e modificando sua estrutura (Hughes & Vitousek, 1993; 

Pivello & Freitas 2005) 

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil e da América do Sul, com 

aproximadamente doi milhões de km2, sendo superado em extensão somente 

pela floresta Amazônica (IBGE, 2004). Está presente em nove estados da fede-

ração, possui localização e importância estratégicas por estar, em grande par-

te, na região do Planalto Central com transições para os biomas da Amazônia, 

Caatinga, Pantanal e Mata Atlântica. Faz parte das bacias hidrográficas Ama-

zonas, Tocantins Paraná, Paraguai, São Francisco e Parnaíba (RECOR, 2011). 

Além disso, é a savana com maior biodiversidade do mundo, possui altas taxas 

de endemismo, com mais de 44% da flora endêmica, segundo Klink & 

Machado (2005). Apesar de sua importância, vem sofrendo graves impactos 

ambientais devido às pressões antrópicas. Por esses motivos, o Cerrado é 

considerado um hot spot ou área prioritária para a conservação da biodiversi-

dade (Myers et al. 2000).  

 A paisagem do cerrado é formada por diferentes fisionomias vegetais, 

que vão desde formações florestais (predomínio de estrato arbóreo), savânicas 

(coexistência de arbóreas, arbustos e gramíneas) até campos (predomínio de 

estrato herbáceo). A vegetação é rica e diversa, com distribuição espacial em 
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mosaicos (Felfili & Silva Júnior, 1993). Eiten (1972) classificou o cerrado como 

uma savana arborizada com cobertura de copa que varia de 10 a 60%. De fato 

a fisionomia mais comum, o cerrado em sentido restrito caracteriza-se pela co-

existência de árvores, arbustos e gramíneas em diferentes proporções de co-

bertura (Ribeiro & Walter, 1998). Estima-se que essa fisionomia ocupava 70% 

do bioma (Felfili & Silva Júnior, 1993). Os levantamentos botânicos mais recen-

tes catalogaram 11.637 espécies de plantas vasculares (Mendonça et al. 

2008), sendo 4.151 espécies de plantas endêmicas com sementes, o que cor-

responde em 29,7% das espécies endêmicas do Brasil (Forzza et a,. 2010). 

O bioma Cerrado possui nove classes de solo citadas por Reatto & 

Martins (2005), de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 

(Santos et al, 2006). Uma das classes mais relevantes para o Brasil e o Cerra-

do são os Latossolos, que ocorrem em cerca de 268.156.600ha ou 31,66% do 

território nacional, segundo o novo mapa de solos do Brasil (Santos et al,  

2011), e em 48,66% do bioma Cerrado (Reatto et al, 2008).   

Os Latossolos são altamente intemperizados e ricos em óxidos de Fe e 

Al. Devido ao intemperismo e à alta lixiviação, a maior parte sílica dos materiais 

silicatos foi removida. São solos resistentes a compactação, por isso a água se 

move livremente pelo perfil. O teor de argila geralmente é alto, mas as argilas 

são de baixa atividade, pois têm capacidade muito limitada de reter cátions (nu-

trientes) como Ca2+, Mg2+ e K+, portanto esses solos tipicamente têm baixa fer-

tilidade e são ácidos. A alta concentração de óxidos de Fe e Al dá a eles uma 

grande capacidade de adsorção de fósforo e essa deficiência em P frequente-

mente limita o crescimento vegetal (Brady & Weil, 2001). 

Os Latossolos apresentam teor de matéria orgânica (MO) intermediário 

dentre as classes de solos. Por matéria orgânica do solo entende-se toda for-

ma de composto orgânico presente no solo na forma de resíduos frescos ou 

em diversos estágios de decomposição, compostos humificados e materiais 

carbonizados (por exemplo, carvão), associados ou não à fração mineral 

(Roscoe & Machado, 2002). Para ser incorporada ao solo, a entrada da MO 

pode ser feita através da superfície da terra, como por exemplo, pela queda de 

folhas ou morte de animais, ou através do crescimento de raízes, que introdu-

zem matéria orgânica diretamente no subsolo. Dentre os Latossolos, a subor-

dem com maiores teores de MO são os Brunos que apresentam horizonte A 
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húmico, cujo teor de C deve ser inferior ao limite mínimo para caracterizar o 

horizonte hístico ou teores de C orgânico superior a 1% até 70cm ou mais de 

profundidade (Santos et al, 2006). O teor de matéria orgânica no solo (MOS) 

depende do balanço entre entrada e saída, ou seja, de quanto é depositado e 

de quão rápido ocorre a decomposição. Onde a decomposição é lenta ocorre 

acúmulo.  

No ciclo biogeoquímico terrestre do carbono, as moléculas oxidadas 

inorgânicas de dióxido de carbono presente no compartimento atmosférico 

(CO2), na presença de luz, são transformadas em moléculas mais complexas e 

reduzidas, ou seja, com maior valor energético, que são os compostos orgâni-

cos. Essa matéria orgânica passa a fazer parte da vegetação e em seguida 

pode fluir pela teia alimentar até os consumidores e por fim chega aos orga-

nismos decompositores no solo. As reações químicas de respiração realizadas 

pelos organismos (produtores, consumidores e decompositores) por sua vez 

devolvem parte do CO2 assimilado pelos vegetais pela fotossíntese de volta 

para a atmosfera (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Esquema do ciclo biogeoquímico do carbono em ecossistemas terrestres 

 

 A quantidade de carbono armazenada em cada compartimento não é 

fixa, ao contrário, varia ao longo do tempo. Cálculos para os estoques globais 

CO2 (atmosfera) 

  (fotossíntese) 
(respiração e decomposição) (respiração) 

plantas 

consumidores 

microbiota e 

Matéria Orgânica do Solo 
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de C para o início do século XXI estimam que a vegetação terrestre apresente 

cerca de 560 Gt (giga toneladas) de C, a atmosfera 750 Gt C, enquanto os so-

los 1500 Gt C. Esses valores mostram a importância da vegetação e solos para 

manutenção dos estoques de C. Na Erro! Autoreferência de indicador não 

válida., é possível observar os estoques, os fluxos e o tempo médio de resi-

dência do átomo de C para os principais compartimentos em seu ciclo biogeo-

químico (Schulze et al, 2002). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Quando os fluxos e as entradas se igualam, diz-se que o sistema entrou 

em equilíbrio, mas o que tem sido constatado é que a concentração de CO2 na 

atmosfera tem aumentado com passar do tempo. O que se tem registrado há 

décadas é que as mudanças ambientais globais têm afetado esse ciclo, princi-

palmente devido à ação antrópica. O desmatamento, as queimadas e a degra-

dação do solo representam parcelas significativas no aumento dos níveis de 

gás carbônico da atmosfera e na diminuição dos estoques na vegetação e no 

122 Gt C/ano 

60 Gt C/ano 

60 Gt C/ano 

1 Gt C/ ano 

0,8 Gt C ano 
-1
 

+ 2 Gt C/ano 

38. 000 Gt C  3 Gt C  

750 Gt C 

(3 - 7 anos) 

+ 3 Gt C/ano 

92 Gt C/ano 90 Gt C/ano 

1500 Gt C 

desmatamento 

OCEANOS 

(2 - 1000 anos) 

PLANCTON 

VEGETAÇÃO 
TERRESTRE 

560 Gt C 

Sedimentação  
0,1 

6 Gt C/ano 
ATMOSFERA 

SOLOS 

(2 – 10.000 anos) 

Figura 2 – Estoque (em giga tonelada de carbono), fluxos (em giga tonelada de carbono por 

ano) e tempo estimado de residência dos diversos compartimentos do carbono na biosfera. 

Fonte: (Schulze et al. 2002) 
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solo. Adicionalmente, a queima de combustíveis fósseis retira carbono de um 

compartimento isolado e passa a incorporá-lo no sistema. 

Desde os níveis pré-industriais, a concentração de CO2 na atmosfera 

aumentou de cerca de 100ppm para 379ppm em 2005 (Rogner et al, 2007). Em 

1968, dados precisos começaram a ser coletados e o que se observa é que a 

concentração de CO2 na atmosfera desde 1970 subiu de aproximadamente 

325ppm para 392ppm em junho de 2012 (Conway & Tans, 2012).  

O efeito de aquecimento do planeta provocado pelos gases de efeito es-

tufa (GEE), sendo o CO2 o principal deles, é de extrema importância para a 

vida na Terra, pois sem ele as amplitudes térmicas seriam altíssimas, inviabili-

zando a diversidade da vida como a conhecemos. Porém o aumento na con-

centração desses gases e seus resultados podem gerar consequências que 

vão além do limite da capacidade que os ecossistemas podem suportar. 

A MOS não é um componente do solo que pode ser entendido ou estu-

dado em profundidade de maneira simplificada. Trata-se de um complexo de 

compostos em diversos estágios de decomposição que estão em constante 

transformação através de processos que podem ser rápidos (apenas dias ou 

semanas) e outros que podem levar milhares de anos. As substâncias resultan-

tes desses processos, de diversos tipos, também formam estruturas complexas 

que podem ou não ser incorporadas às frações minerais do solo (Roscoe & 

Machado, 2002). Na tentativa de entender a MOS, diversos métodos de fracio-

namento com diferentes técnicas e abordagens vêm sendo desenvolvidas. 

Os diversos tipos de fracionamento da MO procuram separar as frações 

quanto a natureza, dinâmica e função. A matéria orgânica pode estar presente 

no solo como partículas orgânicas livres ligadas às superfícies dos agregados 

ou como substâncias húmicas ou não húmicas, associadas à fração mineral de 

diferentes tamanhos de partículas (Pillon, Mielniczuk, & Ladislau 2002).  

Segundo o modelo postulado por Christensen (2002), há dois tipos bási-

cos de ocorrência da MO no solo: (1) a Matéria Orgânica não Complexada 

(MONC) quando não está ligada à fração mineral e (2) os Complexos Organo-

Minerais (COM), nos quais a matéria orgânica está ligada aos minerais (Figura 

3).  

A matéria orgânica não complexada é uma fração geralmente maior que 

2mm, mas que não é facilmente reconhecida como serapilheira e não está in-
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corporada aos complexos organo-minerais. Consiste principalmente em resí-

duos particulados de animais e vegetais, parcialmente decompostos. Em solos 

em que a vegetação é frequentemente queimada, o carvão conta como uma 

proporção significativa da MONC. Essa fração é um pool transitório entre a se-

rapilheira e a MO associada aos minerais. Seu turnover é mais lento do que a 

liteira recém-caída, porém mais rápido que a MO ligada a silte e argila 

(Christensen, 2002). 

Os complexos organo-minerais podem ser de dois tipos: primários, 

quando a MO está ligada às partículas primárias do solo (argila, silte e areia), e 

secundários, quando essas partículas se organizam em agregados. Na MONC-

Livre, o único mecanismo de proteção contra decomposição é a recalcitrância, 

enquanto na MONC-Oclusa a proteção física devido a oclusão dificulta o aces-

so dos microrganismos à MO. Por fim, nas partículas primárias do solo, além 

desses dois mecanismos citados, a ligação com os minerais dificulta sua de-

gradação.

 

 

Figura 3 – Esquema das diversas maneiras em que a matéria orgânica do solo pode ser encon-

trada. COM secundários – Complexo Organo Mineral secundário formam os agregados do solo 

com minerais e MO; COM primários – Complexo Organo Mineral primários são formados por 

MO e partículas primárias do solo obtidas por textura (argila, silte e areia); MONC livre – Maté-

ria Orgânica Não Complexada localizada por fora ou entre agregados; MONC oclusa – Matéria 

Orgânica Não Complexada oclusa, localizada dentro de agregados. As letras representam os 
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mecanismos de proteção contra decomposição. A: recalcitrância; B: oclusão; C: complexação 

com partículas minerais. Fonte: (Roscoe & Machado, 2002).  

 

O fracionamento químico é baseado nas características de solubilidade 

dos compostos orgânicos em soluções ácidas e alcalinas (Roscoe & Machado, 

2002) e consiste na extração de substâncias húmicas do solo e posterior ob-

tenção de componentes: ácidos húmicos, ácidos fúlvicos e huminas (Pillon et 

al, 2002).  

 Os fracionamentos físicos diferem do fracionamento químico, pois não 

se preocupam com a natureza das substâncias, mas sim com as característi-

cas dos componentes do solo como granulometria, que fornece informação 

sobre sua localização na matriz mineral, e densidade, que fornece informação 

sobre seu grau de associação com a fração mineral. Eles são considerados 

menos destrutivos, mais relacionados com função e estrutura da MO e basea-

dos em suas características e dinâmica no estado natural (Roscoe & Machado, 

2002). Trata-se de um procedimento utilizado para a quantificação de compar-

timentos da MOS visando estudos sobre sua dinâmica. 

 O método de fracionamento físico densimétrico consiste em separar as 

partículas e outros materiais através da flotação em líquidos com densidades 

conhecidas. As frações são denominadas leve e pesada. A fração leve é for-

mada principalmente por MO não associada aos minerais, enquanto a fração 

pesada está associada a esses. 

 Outra abordagem que permite estudar a matéria orgânica do solo utili-

zando modelagem é a que leva em consideração o tempo de decomposição da 

diferentes frações. Antes de serem incorporados ao solo, os resíduos vegetais 

formam a camada de serapilheira acima do horizonte O e podem ser classifica-

dos em C estrutural (tempo médio de decomposição de três anos), que é com-

posto principalmente por celulose e lignina, que são carboidratos resistentes à 

decomposição e C metabólico (tempo médio de decomposição de 0,5 anos), 

que pode ser prontamente utilizado pelos microrganismos. Parton et al. (1988) 

dividiram a matéria orgânica em três tipos: (1) MO da fração ativa do solo que 

consiste em microrganismos vivos e produtos microbiológicos com tempo de 

taxa de renovação de dois a quatro anos; (2) MO da fração lenta – consiste em 

matéria orgânica mais resistente a decomposição, devido a proteção física e 
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química, com tempo de taxa de renovação que varia de 20 a 50 anos; (3) MO 

da fração passiva do solo – consiste em matéria orgânica que é fisicamente 

protegida e quimicamente resistente, com tempo de taxa de renovação de 800 

a 1200 anos. Nesse modelo de formação da matéria orgânica do solo, os resí-

duos vegetais são decompostos por microrganismos e os produtos microbioló-

gicos tornam-se substratos para a formação de húmus. A polimerização dessas 

substâncias húmicas resulta em compostos com peso molecular relativamente 

alto que são capazes de se ligar química e fisicamente com as argilas minerais 

e colóides minerais amorfos. A amplitude em que essas substâncias conse-

guem ser estabilizadas no solo parece estar relacionada com a textura do solo. 

A contínua humificação desses compostos estabilizados formam compostos 

com menor peso molecular, que são mais aromáticos e progressivamente mais 

resistentes biologicamente (Parton et al 1988).  

 

1.1 A espécie Melinis minutiflora 

 A gramínea Melinis minutiflora da família Poaceaea foi descrita pela primeira 

vez em nível de espécie por Palosot Beavois em 1882. Os nomes populares de capim-

gordura, capim melado ou capim meloso, se devem ao exsudado presente nas folhas que 

liberam odor adocicado característico e as deixam com textura pegajosa. No Brasil é 

considerada uma espécie naturalizada (Saraiva et al 1993) e de acordo com Parsons 

(1972) a primeira descrição científica foi publicada em 1812 a partir de um espécime 

coletado no Rio de Janeiro, sendo que foi identificada como nativa da África quase 

meio século depois. 

 Ela ocorre como tufos perenes de até 150 cm de altura (Figura 4), muitas vezes, 

pegajosos, com odor característico de melaço ou cominho; folhas lâminares pubescen-

tes; panícula com 10-30 cm de comprimento com pequenas espiguetas glabras de 1,5 a 

cerca de 2,5 mm de comprimento e arestas de 6-16 mm (Skerman & Riveros, 1990). 
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Figura 4 – Melinis minutiflora. Foto: Forest e Kim Starr. Local: Maui, Kula (Havaí). Fonte: wiki-

pédia. 

  

1.2 Histórico do Experimento 

O presente estudo foi realizado no Parque Nacional de Brasília (PNB), 

na área experimental do projeto “Caracterização e manejo da gramínea Melinis 

minutiflora P. Beauv. (M. minutiflora): uma espécie invasora do cerrado” 

(Martins 2006). O objetivo do projeto foi descrever a espécie M. minutiflora, em 

seus aspectos botânicos, filogenéticos e ecológicos. Foi estabelecido um expe-

rimento com a finalidade de avaliar dois diferentes tipos de manejo para contro-

lar a gramínea invasora e avaliar a recuperação da cobertura vegetal por espé-

cies nativas do cerrado. A escolha da área experimental foi feita a partir de uma 

avaliação preliminar dos aspectos de zoneamento do PNB, da facilidade de 

acesso e da predominância do M. minutiflora (Martins 2006). 

Os dois tratamentos realizados foram manejo com fogo e manejo inte-

grado. O primeiro teve utilização exclusiva de fogo e o segundo, além de utili-

zar fogo, também utilizou herbicida e arranque manual. O herbicida utilizado foi 

o glifosato, comercialmente conhecido como Roundup® NA3 (sal de Isopropi-
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lamina de N-(fosfonometil) glicina). O uso desse herbicida não significa suges-

tão de sua utilização. 

O experimento iniciou-se em 2003 e as queimadas controladas foram 

realizadas em maio (antes da floração do M. minutiflora) e em setembro (após 

a floração), tanto nas parcelas com manejo fogo quanto nas parcelas com ma-

nejo integrado. Depois da queimada, as parcelas do manejo fogo não sofreram 

mais intervenção, enquanto as parcelas de manejo integrado tiveram aplicação 

de herbicida nas touceiras de M. minutiflora em janeiro de 2004 e em abril nas 

plântulas. 

A terceira fase no manejo iniciou-se em janeiro de 2005 e estendeu-se 

até maio com o arranque manual das plântulas de M. minutiflora. Desde então, 

anualmente, sempre no mês de maio, toda plântula de M. minutiflora é arran-

cada das parcelas de manejo integrado. 

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso com parcelas divididas, 

sendo que houve queimadas (para ambos os tratamentos) em dois meses do 

ano, primeiro em maio (antes da floração do M. minutiflora) e setembro (depois 

da floração) (Martins 2006).  

Em abril de 2005, 23 e 19 meses após a implantação das técnicas que 

visaram o controle do M. minutiflora, a dinâmica de recuperação da vegetação 

mostrou que os valores do índice de cobertura total nos tratamentos fogo/maio 

e fogo/setembro não apresentaram diferença significativa dos valores encon-

trados antes da intervenção na área (Martins 2006), portanto no presente estu-

do, que teve início em 2010, foram consideradas apenas as parcelas com 

queimadas em setembro. As parcelas controle não sofreram qualquer tipo de 

manejo e têm a cobertura vegetal original desde o início do experimento. 

Os resultados do experimento mostraram que uso exclusivo do fogo não 

foi suficiente para eliminar o M. minutiflora, assim nessas parcelas a cobertura 

retornou a valores semelhantes de antes da queimada e das parcelas controle 

(sem intervenção) que ficam em torno de 50 a 60%. Já as parcelas que passa-

ram por manejo integrado podem ser consideradas livres da invasora, com co-

bertura predominante de nativas. Portanto formaram-se na área três tipos de 

comunidades vegetais: controle – coexistência de gramíneas nativas e de M. 

minutiflora; fogo – cerrado que sofreu queimada e possui coexistência de gra-

míneas nativas e M. minutiflora; e manejo integrado – cerrado que sofreu 
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queima, e vem sendo eliminado o M. minutiflora (Martins 2006) 

 

1.3 Objetivos e hipóteses 

O M. minutiflora produz mais biomassa aérea (Silva & Haridasan, 2007; 

Barbosa, 2009; Martins et al, 2011), grande quantidade de sementes com ele-

vado poder germinativo e grande potencial dispersor (Martins, et al 2009) se 

comparada às gramíneas nativas do Cerrado. O M. minutiflora é resiliente e 

estimulado pelo fogo (pouco frequente) (Williams & Baruch 2000), e igualou 

sua biomassa do tratamento fogo com o tratamento controle em 2008 (Martins 

C. Romero., dados não publicados).  

Considerando a necessidade de manejar e controlar a invasão por gra-

míneas exóticas em áreas de cerrado, em especial, em unidades de conserva-

ção, e a relevância dos estoques de carbono na forma de matéria orgânica em 

Latossolos de cerrado, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de 

diferentes tratamentos de controle de M. minutiflora em uma área de cerrado 

nativo sob os estoques e frações de carbono orgânico do solo e sob a dinâmica 

de crescimento de raízes finas. 

Baseado no histórico do experimento o presente estudo apresenta dois 

objetivos específicos: 

 Avaliar qual o efeito da mudança da cobertura vegetal devido ao manejo 

com fogo e ao manejo integrado, na biomassa subterrânea, e na dinâmica de 

crescimento de raízes, através de estimativas de massa e parâmetros morfo-

métricos. 

 Avaliar qual o efeito da mudança da cobertura vegetal devido aos mane-

jos com fogo e manejo integrado no carbono orgânico do solo total e frações 

particulada e associada aos minerais. 

Devido à eficiência competitiva em relação à vegetação nativa de cerra-

do sentido restrito do PNB, levantaram-se as seguintes hipóteses: 

 O solo das parcelas controle e fogo terão maior biomassa de raízes que 

as parcelas manejo integrado. 

 As raízes da parcela com tratamento controle e fogo apresentarão maior 

capacidade de recolonizar o solo e apresentarão parâmetros morfométricos 
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superiores (comprimento e área) em comparação com o tratamento manejo 

integrado. 

 O solo das parcelas controle e fogo terão mais C orgânico particulado do 

que o solo das parcelas manejo. 
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2 Material e Métodos 

2.1 Local do Estudo 

O Parque Nacional de Brasília foi criado em novembro de 1961 pelo de-

creto n° 24 e está localizado no Distrito Federal, ocupando cerca de 5,2% de 

seu território com uma área de 30.566,60ha (demarcação de 1996) nas coor-

denadas geográ icas       ’ a       ’ de latitude sul e       ’ a       ’ de latitude 

oeste. Os seus limites foram redefinidos em março de 2006, pela lei federal no 

11.285 e atualmente possui 42.389 ha (Figura 5) (ICMBIO, 2012). 

 

Figura 5 – Localização do Parque Nacional de Brasília. Fonte: (Martins et al. 2011) 

 

 

Essa Unidade de Conservação (UC) está totalmente inserida no bioma 

Cerrado, dentro do Distrito Federal. Por não possuir estação meteorológica 

própria, a fonte de dados escolhida para caracterizar meteorologicamente o 

período do estudo foi o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), distante 

7km ao sul do PNB.  

O clima da região central do Brasil, na qual o bioma Cerrado está inseri-

do, é classificado como Aw, pela classificação climática de Köppen-Geiger 

(Kottek et al, 2006).  A estação seca vai de abril a setembro, enquanto a esta-
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ção chuvosa vai de novembro a março. A média anual de pluviosidade varia 

entre 1200 e 1700mm (Farias et a, 2008) sendo que a maior parte das chuvas, 

devido a sazonalidade, ocorre em apenas seis meses do ano, podendo chegar 

a valores próximos a 95% de toda a precipitação anual. A temperatura média 

anual é próxima a 22°C e a umidade relativa do ar média mensal pode variar 

de um máximo de 80% na estação chuvosa a 32% no mês mais seco. 

Em relação ao solo, das nove classes mais comuns para o cerrado, cin-

co são encontrados no PNB, segundo Farias et al. (2008): Latossolo (Vermelho 

e Vermelho-Amarelo), Cambissolo, Glesissolo, Plintossolo, Neossolos (Quar-

tazrenicos e Litólicos), além da classe Espodossolo. O Solo do local do estudo 

é classificado como Latossolo Vermelho. 

 

2.1.1 Área experimental e delineamento 

A fitofisionomia da área é classificada como Cerrado Ralo, um subtipo 

da fisionomia vegetacional cerrado sentido restrito (Ribeiro e Walter, 2008). 

Esta tem como característica a predominância de estrato herbáceo/arbustivo 

com árvores espaçadas. Na área experimental, o índice de cobertura inicial do 

estrato rasteiro, registrado em dezembro de 2002, ficou entre 92% e 94,5%, 

enquanto a contribuição média do M. minutiflora variou entre 42% e 68%. A 

biomassa total registrada ficou entre 6,7 e 8,9 Mg/ha, no entanto, a contribuição 

do M. minutiflora variou de 4,6 Mg/ha a 5,9 Mg/ha (Martins, 2006). 

Na área experimental, Martins (2006) registrou 409 espécies distribuídas 

em 208 gêneros e 65 famílias. Nos tratamentos considerados no presente es-

tudo foram encontrados os seguintes números de espécies : controle – 247; 

fogo – 277; manejo integrado – 314.  

Do total de espécies listadas, 13 (3,2%) foram encontradas em todas as 

parcelas estudadas, 61 (14,8%) foram encontradas em apenas uma parcela e 

29 (7%) espécies são exóticas. Entre as exóticas o M. minutiflora encontrava-

se em todas as parcelas. O estrato herbáceo-arbustivo apresentou superiorida-

de em número de espécies, sendo aproximadamente 70%, quando comparado 

com as espécies de hábito arbustivo-arbóreo 

A área experimental está localizada na zona de uso especial do PNB 

(  °   ’   , 2” S e   °   ’  6,00”) com uma área de 2.90 m2 (44m x 66m). As 
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parcelas são quadrados com 11m de lado, com bordaduras de 0,5m, formando 

área útil de 100m2 e distância entre parcelas de 1m (Martins, 2006). O deline-

amento do experimento é de blocos ao acaso com três tratamentos (controle, 

fogo e manejo integrado) e quatro repetições (blocos de I a IV) ( 

 

 

Figura 6 e 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Ilustração das parcelas do experimento de manejo do M. minutiflora  no Parque Na-

cional de Brasília. As parcelas em branco fazem parte do primeiro delineamento do experimen-

to com queimada controlada realizada em maio de 2003 nas parcelas fogo e manejo integrado. 

As parcelas fogo e manejo integrado, com identificação da figura e utilizadas neste estudo, 

sofreram queima em setembro de 2003.  
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2.3 Biomassa, dinâmica de crescimento e morfometria de raízes  

 A primeira coleta de solo com fins de estudo de raízes foi realizada em 

novembro de 2010. Foi utilizado trado comum para perfurar quatro pontos com 

30cm de profundidade por 10cm de diâmetro em cada parcela. Para a escolha 

do local de coleta foram realizados sorteios entre nove quadrados de 3m de 

lado traçados em cada parcela. O ponto de coleta corresponde à região central 

desses quadrantes (Figura 8). Depois de coletado, o solo foi levado para o la-

boratório para triagem das raízes. Após a triagem foi obtido um solo sem raízes 

(raízes muito finas foram desconsideradas).  

 

 

 

 

 

Figura 7 – Ilustração da unida-

de amostral (parcela) do expe-

rimento de manejo de M. minu-

tiflora no Parque Nacional de 

Brasília, mostrando a área útil 

(10m X 10m) e pontos de cole-

ta de solo: os círculos mostram 

a localização onde foram reali-

zadas coletas de amostras 

deformadas; o X é o ponto 

central onde foi coletada 

amostra indeformada. 
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Após a separação das raízes das amostras, estimou-se a biomassa sub-

terrânea das parcelas experimentais, sete anos após a primeira intervenção 

para o manejo. Em campo, um tubo para acompanhamento do crescimento de 

raízes foi instalado nos mesmo pontos de coleta e preenchido com o solo sem 

raízes, obtido a partir da triagem. O solo colocado em cada tubo foi o mesmo 

retirado de cada ponto da primeira coleta. (Oliveira et al, 2000). Cada tubo foi 

confeccionado com canos de PVC de 25cm de altura por 7,5 cm de diâmetro e 

tela de arame com abertura de 3mm (Figura 9). 

 

Figura 8 – Ilustração das parce-

las do experimento de manejo 

do M. minutiflora no Parque 

Nacional de Brasília. As parce-

las em branco foram desconsi-

deradas neste estudo. Em cada 

parcela foram sorteados quatro 

pontos de coleta de solo para 

separação de raízes, no centro 

dos quadrantes de 3m. 
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Figura 9 – Tubo de PVC com 25cm de altura por 7,5 cm de diâmetro, confeccionado com ara-

me de abertura de 3mm  para acompanhar a dinâmica de crescimento de raízes na área do 

experimento de manejo de M. minutiflora  no Parque Nacional de Brasília 

 

Na triagem, as raízes foram pinçadas e separadas do solo em duas 

classes de diâmetros, a saber, (1) menores que 2mm; (2) maiores que 2mm . 

A partir da segunda coleta, o tempo de permanência do solo em capo foi 

de dois meses. Então ao final desse período o solo era trazido para o laborató-

rio e todas as raízes eram retiradas e triadas. Então o solo retornava para o 

campo por mais dois meses. Ao todo foram feitas seis coletas. 

 As raízes, depois de triadas, foram lavadas em água destilada para reti-

rada de resíduos do solo e sofreram processo de secagem em estufa de circu-

lação de ar a 60   C por, no mínimo 24h, depois foram pesadas em balança de 

precisão (OHAUS Precision Standart; 0,001g). Para obtenção de imagens digi-

talizadas, utilizou-se o scanner Epson Perfection V700 Photo, com duas lâm-

padas, desenvolvido para obtenção de imagens em profundidade e o programa 

WinRHIZO Pro 2008. Os dados morfométricos analisados foram comprimento, 

área superficial, área projetada e volume. As análises realizadas foram em ní-

vel de comunidade rizosférica, sem diferenciação de espécie ou tipo funcional. 
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2.4 Amostragem e análises de solo 

Uma amostra por parcela foi composta a partir de cinco amostras defor-

madas individuais. O solo foi retirado com auxílio de trado coletor comum. Ca-

da amostra individual que compõe a amostra composta foi retirada de um ponto 

de coleta, sendo que o conjunto de pontos forma um círculo na região central 

da parcela, distante 2m da borda de área útil da parcela (Figura 7). O solo foi 

homogeneizado em campo e uma alíquota retirada para o laboratório. O solo 

não utilizado foi devolvido para os poços formados a fim de diminuir o impacto 

gerado pela coleta. Foram coletadas amostras em quatro profundidades: (1) 0-

5cm; (2) 5-10cm; (3) 10-20cm; (4) 20-30cm 

Os protocolos utilizados para processamento de solo, conteúdo gravimé-

trico de água, textura e densidade aparente encontra-se no manual de análise 

de solos da Embrapa (Donagena et al, 2011). Para obtenção de TFSA (terra 

fina seca ao ar), o solo secou ao ar, os agregados foram desfeitos e então o 

solo foi passado em peneira de 2mm. 

 

2.4.1 Conteúdo gravimétrico de água 

Em cada subparcela, o solo foi coletado em três pontos com auxílio de 

cilindro de PVC para o cálculo de conteúdo gravimétrico. O solo foi retirado de 

0cm a 10cm de profundidade, colocado em lata de alumínio e vedado. Posteri-

ormente as latas com amostra natural (fresca) foram pesadas em balança (pre-

cisão 0,1g). Após esse procedimento, o solo foi seco em estufa de circulação 

de ar por, no mínimo,  2  a  0   C. A   rmula para o cálculo de conte do gra-

vimétrico é: 

             ⁄      

Onde Cg = conteúdo gravimétrico de água; Pf = peso fresco; Ps = peso 

seco; Pl = peso da lata.  

 

2.4.2 Textura 

A análise de textura foi feita a partir da TFSA pelo método da pipeta. O 

método consiste em retirar alíquotas a determinadas alturas na proveta e em 

tempo específico. Sabendo-se o tempo de sedimentação das partículas é pos-

sível determinar a proporção relativa de cada uma na amostra (porcentagem). 
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As partículas primárias do solo que foram consideradas com respectivos diâ-

metros são: areia grossa (2 – 0,2 mm), areia fina (0,2 – 0,05mm), silte (0,05-

0,002mm) e argila (<0,002). 

 

2.4.3 Densidade do solo 

Para a análise de densidade, amostras de solo indeformadas foram cole-

tadas nas mesmas profundidades supracitadas para obtenção de TFSA, com 

cilindros volumétricos metálicos com 5cm de altura por 5cm de diâmetro. De-

pois de secar em estufa com circulação de ar a  0   C, por no mínimo, 72h, os 

anéis com o solo foram pesados. 

O cálculo de densidade aparente foi feito com a fórmula: 

       ⁄  

Onde Ds = densidade do solo; Ps = peso seco do solo dentro do cilindro; 

Vc = volume do cilindro. 

 

2.4.4 Fracionamento físico granulométrico 

O fracionamento físico granulométrico realizado é uma adaptação dos 

trabalhos de Bayer et al. (2004) e Cambardella & Elliott (1992), conforme des-

crito a seguir: (1) pesou-se 20g de TFSA em erlenmeyer de 250 ml; (2) 

adicionou-se 70ml de hexametafosfato de sódio na concentração 5g.L-1; (3) 

agitou-se a mistura por 15h a 130 rotações por minuto em mesa agitadora 

circular; (4) após a agitação, todo o conteúdo do frasco foi lavado com água 

corrente em peneira de 53µm. 

A lavagem desse solo resulta na perda de toda a fração silte, argila e 

seus compostos adsorvidos, ficando retida areia e matéria orgânica particulada 

(˃  µm). Essa solução sofreu processo de secagem em estu a com circulação 

de ar a 60  C por, no mínimo, 48h, até a obtenção de peso seco constante. 

 

2.4.5 Determinação do carbono orgânico 

 Para análise de carbono orgânico total (feito a partir do TFSA) e carbono 

orgânico particulado (feito a partir do material retido na peneira), as amostras 

foram moídas em graal de porcelana e passadas em peneira de 149 µm. 
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 Para a determinação do carbono orgânico das amostras nas frações C 

total e C particulado, foi utilizado o protocolo adaptado do método proposto pe-

la primeira vez por Walkley-Black (Silva et al. 1998; Silva et al, 1999). O proce-

dimento utilizado é descrito a seguir. (1) Pesou-se 0,5000g em balança de pre-

cisão (0,0001) depois (2) adicionou-se 10 ml de dicromato de potássio e (3) 20 

ml de ácido sulfúrico à solução. Em seguida a solução foi (3) aquecida em pla-

ca a uecedora elétrica a  0  C por  0min.  osteriormente  oram acrescentados 

(4) 200ml de água destilada e (5) 10 ml de ácido fosfórico. Para acompanhar a 

mudança de cor da solução durante a titulação com sulfato ferroso amoniacal, 

adicionou-se duas gotas do indicador ferroin.  

 

2.4.6 Cálculo do estoque de carbono do solo 

 O estoque de carbono do solo foi calculado de acordo com Fernandes & 

Fernandes (2008) segundo a fórmula: 

           

 onde Ec = estoque de carbono do solo em Mg.ha
-1

; Tc = teor de carbono da 

amostra em g.kg
-1

; Ds = densidade do solo em g.dm
3
; e = espessura da camada de solo 

em cm. 

 

2.5 Análises estatísticas 

Nas análises dos dados de raízes, foi testado o efeito do tratamento, 

mês de coleta e a interação destas variáveis nos parâmetros morfométricos por 

meio de modelos lineares mistos. Nesses modelos, foram considerados efeitos 

aleatórios o bloco e a parcela na qual cada medição foi realizada afim de 

excluir as diferenças entre blocos (em um delineamento experimental de blocos 

aleatórios) e pseudo-repetições relacionadas às medições repetidas ao longo 

do tempo nas mesmas parcelas. Foi realizado o processo de seleção de 

modelos partindo do modelo completo (tratamento, mês e interação entre 

essas duas variáveis) com a retirada sequencial de variáveis seguida de testes 

de razão de verossimilhança para verificar a relevância de cada variável. A 

estimativa por máxima verossimilhança é um método para estimar parâmetros 

de um modelo estatístico 
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 Foi verificada no modelo completo e no melhor modelo obtido se 

ocorriam padrões nos resíduos e se estes apresentavam heterocedasticidade. 

Para verificar se havia heterocedasticidade, foram plotados gráficos com os 

resíduos. 

Na análise de solos, foi testado o efeito da profundidade, do tratamento 

e a interação dessas variáveis nos parâmetros indicadores de matéria orgânica 

do solo, textura e densidade aparente, por meio de modelos lineares mistos. 

Nesses modelos, foram considerados efeitos aleatórios o bloco e a parcela na 

qual cada amostra foi obtida afim excluir diferenças entre blocos (em um deli-

neamento experimental de blocos aleatórios) e pseudo-repetições relacionadas 

a amostras de profundidades diferentes serem obtidas na mesma parcela. Foi 

realizado processo de seleção de modelos partindo do modelo completo (tra-

tamento, profundidade e interação entre essas duas variáveis) com a retirada 

sequencial de variáveis seguida de testes de razão de verossimilhança para 

verificar a relevância de cada variável. Foi verificada no modelo completo e no 

melhor modelo obtido se ocorriam padrões nos resíduos e se esses apresenta-

vam heterocedasticidade. Com a retirada sequencial de variáveis foi possível 

verificar qual delas era significativa para determinar o valor encontrado. A signi-

ficância foi determinada pelo valor de p a 5%. Todas as análises foram realiza-

das com o programa R versão 2.15.0 (R Foundation for Statistical Computing, 

Vienna, Austria) utilizando o pacote nlme versão 3.1-104. 
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3 Resultados  

3.1 Dados meteorológicos e físicos do solo 

Na Figura 10, são mostrados dados de precipitação, temperatura e con-

teúdo gravimétrico de água, correspondentes a dezembro de 2010 e todo o ano 

de 2011. Os dados climáticos mostram o padrão sazonal típico do Cerrado e da 

região Centro-Oeste brasileira, com duas estações bem definidas. Nela pode-

mos observar a distribuição de chuvas e variação de temperatura ao longo dos 

meses. Os dados de temperatura e precipitação foram medidos na estação 

climatológica 83377 do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET localizada 

no setor sudoeste em Brasília – DF, distante aproximadamente 6,190 km do 

local do experimento (fonte: Google Earth) 

 

Figura 10 – Precipitação média mensal; Temp. max - temperatura máxima (°C); Temp. med -  

temperatura média (°C); Temp. min - temperatura mínima (°C) de dezembro de 2010 dezembro 

de 2012. Fonte: INMET. Conteúdo gravimétrico de água (média e desvio padrão) no solo de 0- 

10cm de profundidade por tratamento. 
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O mês com a menor temperatura média observada foi julho (13,8°C) e o 

mês com maior foi setembro (30,0°C) (tabela 1). Já a temperatura média men-

sal variou da mínima de 20,9°C em junho para 24,8°C em setembro. A umidade 

relativa do ar apresentou a menor média mensal em setembro com 31,6% e a 

maior 76,2 % em dezembro. 

 

Tabela 1 – Principais valores dos dados meteorológicos para o ano de 2011, para o(s) mês(es) 

de ocorrência; precipitação (mm): total anual, mínima mensal, máxima mensal e total das esta-

ções secas e chuvosas com respectivas porcentagens da precipitação anual; temperatura do ar 

(°C): média anual, mínima média mensal e máxima média mensal; umidade relativa do ar (%) 

Temperatura do ar  (°C) Mês 

Mínima média mensal 

Máxima média mensal 

13,8 

30,0 

jul 

set 

Anual (2010) 22,31 jan – dez 

Umidade relativa do ar (%) Mês 

Mínima média mensal 31,6 Set 

Máxima média mensal 76,2 Dez 

Precipitação (acumulada) mm  Mês 

Total anual  1559,3 jan – dez 

Mínima mensal 

Máxima mensal 

Total estação seca  

(% precipitação anual) 

0 

333,8 

94,2 (6,0) 

jul – ago 

nov 

abr – set 

Total est. Chuvosa 

(% precipitação anual) 

1465,1 

(94%) 

jan – mar e out – 

dez 

 

A precipitação anual acumulada de janeiro a dezembro de 2011 foi de 

1559,3mm. A estação seca, de abril a setembro, apresentou 94,2mm de preci-

pitação, o que corresponde a 6% do total da precipitação anual. Já os meses 

considerados da estação chuvosa, de janeiro a março e de outubro a dezem-

bro, mostraram precipitação bem superior: 1465,1mm pluviométricos ou 94% 

do total para o ano de 2011 (Figura 10 e Tabela 1) 
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Um padrão semelhante ao da precipitação pode ser observado em rela-

ção ao conteúdo gravimétrico de água do solo. Nos meses chuvosos, de de-

zembro a março, o solo apresentou entre 35% e 45% de água, enquanto nos 

meses de seca, de abril a setembro, esses valores caíram para 15% a 20% 

(Figura 10). Houve efeito significativo da época de coleta sobre o conteúdo 

gravimétrico, ou seja, os valores de umidade do solo dependem do mês de co-

leta, sendo de maneira geral valores menores na estação seca e valores maio-

res na estação chuvosa (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Resultados das análises estatísticas, com valores do teste razão de verossimilhan-

ça e para parâmetros físicos do solo: textura (argila, silte, areia fina e grossa); densidade do 

solo e conteúdo gravimétrico de água. Asterisco indica diferença significativa ao nível de signi-

ficância de 0,05.  

Variável 

dependente 

Fonte de  

Variação 

Razão de 

verossimilhança 

argila 

tratamento : profundidade 4,071 

tratamento 1,826 

profundidade 15,394
* 

silte 

tratamento : profundidade 1,528 

tratamento 0,780 

profundidade 13,051
* 

areia fina 

tratamento : profundidade 9,734
*
 

tratamento 10,166
*
 

profundidade 9,742
*
 

areia grossa 

tratamento : profundidade 0,383 

tratamento 1,281 

profundidade 0,109 

densidade 

do solo 

tratamento : profundidade 3,555 

tratamento 1,953 

profundidade 3,553 

conteúdo 

gravimétrico 

de água 

tratamento : mês 10,992 

tratamento 0,226 

mês 1176,11
*
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3.1.1 Textura e densidade aparente do solo 

O solo apresenta porcentagem de argila variando entre mínimo de 

38,4% para o tratamento controle na profundidade de 10-20cm e máximo de 

48,45% para o mesmo tratamento na profundidade entre 0-5cm. O silte variou 

de um mínimo de 28,91% para o tratamento controle de 0-5cm de profundida-

de, para o máximo de 40,0% no controle de 10-20cm de profundidade (Figura 

11). A soma de areia fina e grossa ficou sempre abaixo de 25%. De acordo 

com o triângulo de classificação de textura de solo (Brady & Weil 2001b), nesse 

intervalo de valores, o solo é classificado como argiloso e franco-argiloso. Para 

argila, silte e areia fina, a profundidade teve efeito significativo (Tabela 2). 

  

 

 

Figura 11 – Textura do solo por tratamento, controle (C), fogo (F) e manejo (M) e profundidade. 

As frações granulométricas de acordo com o diâmetro são areia grossa (2 – 0,2mm), areia fina 

(0,2 – 0,05mm), silte (0,05-0,002mm) e argila (<0,002mm).  
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A densidade do solo variou do mínimo 0,949 g.cm-3 para o tratamento 

fogo na profundidade de 0-5 cm até o máximo de 1,037 g cm-3para o tratamen-

to fogo de 10-20 cm de profundidade. Enquanto as três primeiras profundida-

des apresentaram pequenas variações de acordo com o tratamento, de 0-30 

cm os valores podem ser considerados idênticos a 0,99 g.cm-3. Não há diferen-

ça significativa entre tratamentos (p=0,162) ou profundidades (p=0,169) 

(Tabela 3). 

 

Tabela 3. Densidade aparente do solo nas quatro profundidades por tratamento  

Tratamento Profundidade Média (g.cm-3) Desvio Padrão Coeficiente de Variação (%) 

Controle 
 

0.968 0.040 4.178 

Fogo 0-5 cm 0.949 0.029 3.038 

Manejo 
 

0.986 0.022 2.253 

Controle 
 

0.961 0.033 3.484 

Fogo 5-10 cm 0.968 0.056 5.797 

Manejo 
 

1.029 0.018 1.725 

Controle 
 

0.988 0.060 6.042 

Fogo 10-20 cm 1.037 0.026 2.525 

Manejo 
 

1.000 0.040 3.970 

Controle 
 

0.988 0.034 3.416 

Fogo 20-30 cm 0.985 0.029 2.941 

Manejo 
 

0.986 0.030 3.035 

 

 

 

3.2 Biomassa e morfometria de raízes finas 

Em todas as análises estatísticas foi encontrada heterocedasticidade 

relacionada ao mês de coleta, sendo esse padrão incluído no modelo. Em 

nenhum parâmetro analisado houve efeito significativo de tratamento, mas 

houve do mês de coleta para biomassa e comprimento na dinâmica de 

crescimento de raízes. 
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Tabela 4 - Resultados das análises estatísticas, com valores do teste razão de verossimilhança 

e para biomassa e comprimento de raízes da primeira coleta (dezembro), biomassa e compri-

mento da dinâmica de crescimento de raízes no ano de 2011. Asterisco representa p significa-

tivo a 0,05 

Variável 

Dedependente 
Fonte de variação 

Razão de 

Verossimilhança 

raízes finas 

dezembro 2010 

(1ª coleta) 

comprimento : tratamento 3,450 

biomassa : tratamento 1,864 

  

dinâmica de  

raízes finas 

(biomassa) 

tratamento : mês 6,289 

tratamento 2,387 

mês 422,973* 

dinâmica de  

raízes finas 

(comprimento) 

tratamento : mês 13,206 

tratamento 1,349 

mês 187,792* 
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Todos os dados morfométricos analisados, comprimento, área superficial 

área projetada e volume apresentaram o mesmo padrão de distribuição, 

portanto foi escolhido o comprimento para representar o conjunto dos dados de 

arquitetura radicular (Figura 12 e Figura 13). Os valores de biomassa e 

comprimento radicular não apresentaram diferenças significativas, no nível de 

significância de 0,05 (Figura 12). 

 

Figura 12 – Biomassa e comprimento de raízes finas (menores que dois milímetros de diâme-

tro), na primeira coleta realizada em novembro de 2010, por tratamento, controle (C), fogo (F) e 

manejo (M). As barras verticais mostram o erro padrão.  
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Nas coletas seguintes, houve decréscimo contínuo de raízes seja em bi-

omassa ou comprimento devido aos meses de seca (Figura 13). A partir de 

outubro, com as chuvas, foi possível visualizar uma tendência de crescimento 

(figura 13 A). O mês de coleta foi sempre significativo para determinar os valo-

res, mas em nenhum deles houve diferença significativa entre tratamentos. 

 

Figura 13 – Comprimento (A) e biomassa de raízes finas (B), menores que dois milímetros de 

diâmetro de fevereiro de 2011 a janeiro de 2012 para os tratamentos controle (C), fogo (F) e 

manejo integrado (M).  

 

 

3.3 Carbono orgânico do solo 

 Nos resultados das análises estatísticas do carbono orgânico do solo, foi 

encontrada heterocedasticidade relacionada à profundidade amostrada, sendo 

A 

B 
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esse padrão incluído no modelo estatístico. Para os parâmetros analisados não 

houve efeito significativo de tratamento, mas houve efeito de profundidade para 

todos (Tabela 5). 

   

Tabela 5 - Resultados das análises estatísticas, com valores do teste razão de verossimilhança 

e para carbono do solo: total, fração particulada, fração associada aos minerais e estoque. 

Para todos os parâmetros a profundidade foi significativa, indicado pelo asterisco. 

Variável 

Dependente 

Variável 

Independente 

Razão de 

Verossimilhança 

carbono  

orgânico 

total 

tratamento : profundidade 5,030 

tratamento 1,171 

profundidade 58,358* 

carbono  

orgânico 

particulado 

tratamento : profundidade 4,959 

tratamento 5,492 

profundidade 46,953* 

carbono  

orgânico  

minerais 

tratamento : profundidade 5,365 

tratamento 3,349 

profundidade 19,574* 

estoque  

de carbono 

tratamento : profundidade 4,213 

tratamento 0,040 

profundidade 52,775* 

 

Os teores de carbono orgânico total (COT), carbono orgânico particulado 

(COP) e carbono orgânico associado aos minerais (COAM) não mostraram di-

ferença significativa entre tratamentos, porém houve diferença significativa en-

tre profundidades para todos os parâmetros (Figura 14).  
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Figura 14 – Teor de Carbono Orgânico Total, Carbono Orgânico Particulado e Carbono Orgâni-

co Associado aos Minerais (g kg
-1

), de acordo com a profundidade nos três tratamentos contro-

le (C), fogo (F) e manejo(M). As barras horizontais em cada ponto indicam o erro padrão. 
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De modo geral, quanto maior a profundidade, menor foi o teor de carbo-

no encontrado. As duas frações de COT, quando plotadas em conjunto, mos-

tram um padrão de distribuição, segundo a qual a proporção relativa de COAM 

aumenta sempre com o aumento da profundidade para todos os tratamentos. 

Da profundidade de 0-5cm para 20-30cm, o controle aumentou de 57% para 

82%; o fogo de 60% para79%; e manejo de 58% para 74% (Figura 15)  

 

Figura 15 – Proporção entre os teores das frações carbono orgânico particulado (COP) e car-

bono orgânico associado aos minerais COAM. 

 

Os estoques de carbono mostraram o mesmo padrão de decréscimo de 

valor de acordo com o aumento da profundidade. Houve decréscimo de apro-
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e finalmente para 18 Mg/ha de 20-30cm (Figura 16). 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

C F M C F M C F M C F M

P
o

rc
e

n
ta

ge
m

  

Tatamento e profundidade (cm) 

COP

COAM

0 - 5 5 - 10 10 - 20 20 - 30 



45 

 

 

Figura 16 – Estoques de C em Mg/ha de acordo com o tratamento e as profundidades de         

0-10cm, 10-20cm e 20-30cm. 
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4 Discussão 

Em ambientes com forte sazonalidade pluviométrica, como o cerrado, a 

drenagem e a capacidade do solo de reter umidade são controlados principal-

mente pela textura, estrutura e profundidade do perfil (Eiten, 1972). O Latosso-

lo vermelho sob a vegetação de cerrado ralo invadido por M. minutiflora do 

PNB apresentou textura argilosa e franco-argilosa. Isso permite ao solo, junta-

mente com sua estrutura física, ser bem drenado e reter umidade. Os resulta-

dos mostram que o mês de abril de 2010 apresentou somente 69,5mm de pre-

cipitação, em comparação com os 180,8mm em média dos três meses anterio-

res. Mas apesar da baixa pluviosidade para o mês, o conteúdo gravimétrico de 

água teve média muito próxima a 40%, valor semelhante aos 41% de março. 

Isso se deve a capacidade do solo em reter umidade. Já em outubro, depois de 

seis meses com baixa precipitação, mesmo os 263,9mm de precipitação não 

foram suficientes para aumentar o conteúdo gravimétrico de água. Essas pri-

meiras chuvas foram absorvidas rapidamente e os valores próximos a 40% vol-

taram a ser apresentados somente em novembro. Não houve diferença entre 

tratamentos em relação ao conteúdo gravimétrico de água. 

Outra propriedade física analisada neste trabalho e que não sofreu efeito 

com o manejo, foi a densidade do solo (Ds), que é a massa de solo seco por 

unidade de volume. (Brady & Weil, 2001). A densidade pode ser usada como 

um parâmetro da condição estrutural geral de um determinado solo. A densida-

de da maioria dos solos varia de 1 Mg m-3 a 1,6 Mg m-3. Solos com baixos valo-

res de densidade, ou seja, com menos de 1 Mg m-3 , tem volume de espaço 

poroso que constituem mais de 50% do seu volume total, apresentando portan-

to rápida infiltração e percolação, mas com retenção de água (Fageria & Stone, 

2006). Os valor máximo de densidade do solo encontrada neste trabalho foi de 

1,04 Mg m-3 (o mesmo que g cm-3) e a mínima de 0,95 Mg m-3. Os resultados 

mostram, portanto que não houve diferença significativa entre tratamentos e 

que o manejo integrado foi eficiente em eliminar o M. minutiflora sem alteração 

dessa propriedade física. Isso é um resultado esperado visto que não houve 

utilização de máquinas e o pisoteio na área foi evitado ao máximo, com demar-
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cação de trilhas fora da área útil das parcelas. Os pontos de coleta escolhidos 

foram em manchas de vegetação na qual não houve pisoteio. 

Os resultados de biomassa total coletada em 2005 (Martins, 2006) mos-

tram que as parcelas controle apresentaram em média 6,7 Mg/ha, fogo 4,5 

Mg/ha e manejo 3,5 Mg/ha. No ano de 2008 houve aumento de biomassa em 

todos os tratamentos sendo 7,1 Mg/ha para C, 7,0 Mg/ha para F e 5,0 Mg/ha 

para M. Para fogo e manejo a biomassa de M. minutiflora foi maior que 2 Mg/ha 

e no tratamento manejo foi zero (Martins, dados não publicados). 

Apesar de possuir menos biomassa aérea e de não apresentar manchas 

de M. minutiflora em suas parcelas, o manejo integrado não apresentou dife-

renças significativas de biomassa subterrânea e carbono do solo.  

O estoque de carbono de 0-20cm de profundidade ficou próximo a 51 

Mg ha-1, um valor menor quando comparado com cerrado denso encontrado 

por Castro 1996 ~57 Mg ha-1 (Castro, 1996) e um cerrado sentido restrito na 

Fazenda Água Limpa da Universidade de Brasília 59,7 Mg ha-1 (Paiva & Faria, 

2007) 

A conservação do solo é importante para a manutenção de sua qualida-

de, que depende basicamente de suas propriedades físicas, químicas e bioló-

gicas. Um solo de qualidade não só aumenta a produtividade em terras agríco-

las, mas também contribui como mais um fator para o equilíbrio do ecossiste-

ma, seja em áreas de cultivo ou em remanescentes de vegetação nativa. Essas 

propriedades supracitadas podem ser modificadas ou melhoradas por meio das 

práticas de manejo, embora algumas propriedades, tais como profundidade, 

declividade, textura, e mineralogia, que são fatores determinantes para suas 

características, são muito pouco ou nada modificadas com o manejo do solo e 

vegetação (Fageria & Stone, 2006). 

A textura descreve o tamanho das partículas no solo e em qual propor-

ção elas ocorrem. Em conjunto, a textura e a estrutura ajudam a determinar a 

habilidade que os solos têm de conter e conduzir ar, água e outras substâncias 

(Brady & Weil, 2001). Saber a proporção entre argila, silte e areia é o primeiro 

passo na tentativa de descrever os fenômenos relacionados ao solo. Quando 

comparamos a mesma massa de argila e areia, a argila apresenta área super-

ficial milhares de vezes maior que a areia. Por esse motivo, solos argilosos 
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apresentam mais área de contato para adsorção de água e outras substâncias 

em relação a solos com teores inferiores de partículas. 

A textura é uma propriedade física que está diretamente relacionada às 

propriedades químicas, por isso também é referida como uma propriedade físi-

co-química. Ela não é afetada pelo manejo do solo ou da vegetação. A textura 

influencia a capacidade de retenção de água, as taxas de percolação, a infiltra-

ção, a aeração e, por consequência, o crescimento das plantas. O conteúdo 

gravimétrico de água, que estima a umidade do solo, está relacionado direta-

mente com a precipitação, o tipo de solo e vegetação do local. Solos grosseiros 

têm baixa capacidade de retenção de água, já solos francos têm geralmente 

densidade intermediária, boa agregação, boa taxa de infiltração e nenhum im-

pedimento à drenagem (Fageria & Stone, 2006).  

 Araújo et al (2007) encontraram valores de densidade do solo em cerra-

do sentido restrito na Fazenda Água Limpa da Universidade de Brasília, nas 

mesmas profundidades desse trabalho, que variaram de 0,75 Mg m-3 a 0,83 Mg 

m-3. Os autores compararam esse valores de cerrado nativo com diferentes 

usos do solo e verificaram diferenças significativas para a profundidade de 0-

5cm nas áreas de pastagem e plantio convencional, que apresentaram os mai-

ores valores de Ds, como resultado do pisoteio de animais e trânsito de máqui-

nas. 

Textura e umidade do solo estão fortemente relacionadas entre si, e es-

ses dois fatores por sua vez têm efeito direto no crescimento de raízes, bio-

massa aérea e teor de MOS. O teor de argila pode alterar a umidade do solo, o 

que, por sua vez, afeta tanto a decomposição do carbono orgânico do solo 

(COS) quanto à entrada de carbono pela produtividade da vegetação 

(McLauchlan 2006). Mudanças na umidade e disponibilidade de nutrientes po-

dem levar a mudanças no crescimento de raízes. Além disso, a seca claramen-

te causa o decréscimo na taxa de extensão do comprimento da raiz (Pregitzer 

et al, 2000).  

Silva & Haridasan (2007) encontraram maior biomassa aérea viva de M. 

minutiflora no Parque Nacional de Brasília, quando comparada com gramíneas 

nativas, apenas na época de sua floração, no período de seca e no início da 

estação chuvosa. Não foi verificada diferença significativa na quantidade de 

biomassa aérea morta em pé entre as nativas e a invasora. Na comparação, a 
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variação sazonal foi semelhante entre elas. Martins et al. (2011), por outro lado, 

no mesmo local do presente estudo, encontraram o dobro de biomassa aérea 

de M. minutiflora quando comparada com as nativas em áreas onde o índice de 

infestação da invasora era superior a 98%. Hoffmann & Haridasan (2008) em 

estudo conduzido na Reserva Ecológica do IBGE-DF, encontraram mais que o 

dobro (147%) de biomassa de M. minutiflora quando compararam parcelas 

dominadas por essa gramínea com parcelas de gramíneas nativas. 

Rodin (2004) encontrou resultados semelhantes ao avaliar diferenças de 

biomassa subterrânea em áreas de cerrado nativo e pastagem plantada. Os 

três ecossistemas nativos estudados foram cerrado denso, cerrado sentido res-

trito e campo sujo. A pastagem era formada pela gramínea africana Brachiaria 

brizantha. Essa autora encontrou valores semelhantes de biomassa de raiz fina 

entre os quatro diferentes sistemas. Já a biomassa subterrânea grossa (diâme-

tro > 2mm) foi a fração que apresentou a maior contribuição para a biomassa 

total do ecossistema e foi significativamente diferente, sendo maior naqueles 

onde havia maior densidade de vegetação lenhosa. 

Por outro lado, Guo et al (2007) encontraram diferenças entre biomassa 

de raízes finas sob coberturas vegetais diferentes. Nas pastagens nativas, a 

massa de raízes finas foi 36% maior e comprimento nove vezes maior do que 

na plantação de pinus. Muito menos raízes compridas são produzidas e a taxa 

com que essas raízes são renovadas também foi menor na plantação, tomando 

por base as observações da dinâmica de raízes com minirhizotrons. 

Bustamante e colaboradores (2012), utilizaram as mesmas técnica do 

presente estudo, em cerrado sentido restrito na Reserva Ecológica do IBGE – 

DF e encontraram padrões de dinâmica de crescimento de raízes parecidos, 

com decréscimo dos valores de biomassa no período de seca. Os autores en-

contraram aproximadamente 2,6 g de biomassa de raízes nas parcelas controle 

para a primeira coleta realizada. Esse valor é mais que o dobro (2,6 vezes) do 

que o encontrado neste estudo (1,1g). A biomassa aérea encontrada por 

Bustamante et al. (2012) foi cerca de 5 Mg ha-1, enquanto no PNB  foi encon-

trada 7 Mg ha-1). Neste trabalho Bustamante et al. (2012)  estudaram o efeito 

do aumento da disponibilidade dos nutrientes cálcio, nitrogênio, fósforo e fósfo-

ro mais nitrogênio (Ca, N, P e N+P) na diversidade de espécies e biomassa do 

estrato herbáceo. Foi constatado que as parcelas com fósforo, seja sozinho (P) 
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ou em combinação com nitrogênio (N+P), apresentou aumento da probabilida-

de de ocorrência da espécie invasora M. minutiflora e redução do investimento 

em raízes finas, devido a maior disponibilidade de nutrientes. 

Castro-Neves (2007) avaliou o efeito de quatro diferentes regimes de 

queima sobre a vegetação do cerrado. Seu trabalho fez parte do projeto fogo 

realizado pela Universidade de Brasília, em parceria com a Reserva Ecológica 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, com o objetivo de avaliar os 

efeitos de queimadas prescritas na vegetação do Cerrado. Três queimadas 

controladas foram realizas a cada dois anos nos meses de junho, agosto e se-

tembro e a última a cada quatro anos no mês agosto. Os resultados mostram 

diferença entre áreas apenas na parte aérea, o que indica que o regime de fo-

go não traz diferenças entre áreas para a biomassa de raízes finas. Neste tra-

balho, foram consideradas raízes finas aquelas com diâmetro igual ou menor 

que cinco milímetros. 

Uma característica marcante do cerrado é a alta proporção de biomassa 

subterrânea em comparação com a biomassa aérea (Haridasan 2000). A pro-

porção de raízes finas, com diâmetro menor que dois milímetros é maior no 

cerrado, se comparado com outros ecossistemas, principalmente florestas. Es-

sa diferença provavelmente seja devido a presença de estrato herbáceo contí-

nuo (Abdala et al, 1998). Essa também parece ser a razão de não haver dife-

renças significativas entre a quantidade de raízes finas encontradas nesse tra-

balho ou para Rodin (2004) e Castro-Neves (2007), apesar das diferenças de 

cobertura vegetal e frequências de queimadas. 

A produtividade primária alocada abaixo do solo é frequentemente maior 

do que a alocada acima do solo e a entrada anual de nutrientes para o solo 

através de raízes finas muitas vezes se iguala ou ultrapassa a de folhas. Raí-

zes também são um proeminente estoque de C adquirido pela produtividade 

primária líquida (Jackson et al, 1997). Raízes finas frequentemente contribuem 

para a maior parte da produtividade abaixo da superfície do solo e sua expecta-

tiva de vida varia de semanas a anos, dependendo da espécie e das condições 

ambientais (Jackson et al, 1996).  

As gramíneas apresentam grande potencial de fornecimento de carbono 

ao solo, por apresentarem sistema radicular extenso, que é constantemente 

renovado (Rossi et al, 2012). Em ecossistemas com predomínio de estrato her-
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báceo, as raízes são a principal contribuição de carbono orgânico no solo. O 

COP é uma fração lábil e apresenta maior taxa de reciclagem dos constituintes 

orgânicos, sendo que é tida como uma fração relativamente sensível a manejos 

do solo. Acessar as frações particuladas e associada aos minerais é uma abor-

dagem para entender a dinâmica da MOS (Bayer et al, 2002). 

Por ser mais lábil, o COP pode ser rapidamente decomposta, constituin-

do-se, portanto em uma reserva frágil de carbono do solo. A diminuição dessa 

fração pode significar aumento das emissões de CO2 (Figueiredo, 2009). A alta 

proporção de COP encontrada no solo do PNB sob invasão do M. minutiflora 

(aproximadamente 40% na profundidade de 0-5 cm), merece atenção em rela-

ção ao manejo a ser adotado. A taxa de sequestro de C pela conversão de ter-

ras em sistemas conservativos é geralmente mais lento do que a taxa de de-

pleção de C devido à conversão de áreas nativas para agricultura ou manejos 

inadequados. As perdas de carbono do solo, portanto são rápidas e drásticas, 

mas os ganhos são lentos e variáveis (Lal et al, 2006). 

Conforme constatado, não houve mais entrada de C por biomassa de ra-

ízes finas, em nível de comunidade, portanto o balanço se manteve sem altera-

ção, apesar do manejo da vegetação. Com isso, é possível entender a diferen-

ça não significativa do carbono do solo entre tratamentos.  
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5 Conclusões 

O M. minutiflora compete de maneira eficiente em relação à vegetação 

nativa de cerrado sentido restrito do Parque Nacional de Brasília. As hipóteses 

formuladas foram: 

1 – o solo das parcelas controle e fogo (com presença de M. minutiflora) 

terão maior biomassa de raízes que as parcelas manejo integrado; 

2 – o solo das parcelas controle e fogo terão mais C orgânico particulado 

do que o solo das parcelas manejo; 

3 – as raízes da parcela com tratamento controle e fogo apresentarão 

maior capacidade de recolonizar o solo e parâmetros morfométricos maiores 

(comprimento e área) em comparação com o tratamento manejo integrado. 

Após oito anos da primeira intervenção realizada, nenhum resultado des-

te trabalho indica diferenças significativas entre os manejos adotados. A bio-

massa subterrânea, o crescimento de raízes, a densidade aparente, o conteú-

do gravimétrico de água, o COT, o COP, o COAM e o estoque de carbono não 

foram afetados. O manejo integrado que vem sendo realizado (Martins, 2006) 

foi eficiente em eliminar o M. minutiflora, manter a dinâmica de raízes e as pro-

priedades do solo analisadas. 
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