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RESUMO

AMOSTRAGEM E MODELAGEM DA BIOMASSA DE RAIZES EM UM
CERRADO SENSU STRICTO NO DISTRITO FEDERAL

Autor: Gileno Brito de Azevedo

Orientador: Prof. Dr2. Alba Valéria Rezende
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, fevereiro de 2014.

Estoques em biomassa sdo, em geral, muito variaveis entre e dentro de ecossistemas
florestais. Para o bioma Cerrado, alguns estudos tém indicado que grande parte da
biomassa vegetal viva encontra-se abaixo do nivel do solo, ou seja, nas raizes. Contudo,
estudos envolvendo a quantificacdo da biomassa subterrénea tém recebido pouca atencao
em relagdo a quantificacdo da biomassa aérea, devido a grande dificuldade em amostrar
raizes, pois as metodologias utilizadas para tal finalidade sdo, geralmente, dificeis de serem
executadas, demandando muito tempo e muita mao de obra. Portanto, o objetivo desta
pesquisa foi realizar estudos relacionados a distribuicdo, amostragem e modelagem da
biomassa de raizes, em area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa,
Distrito Federal. A biomassa acima do solo foi determinada considerando quatro estratos
da vegetacéo: arbdreo-arbustivo, regeneracao natural, herbaceo e serapilheira. Para a coleta
das raizes, foram escavadas cinco subparcelas de 2 x 2 m, sendo cada uma alocada no
centro de parcelas de 20 x 50 m implantadas na area para a realizacdo do inventario
florestal visando caracterizar a vegetacdo lenhosa arborea e arbustiva. As escavagdes nas
subparcelas de 2 x 2 m, foram realizadas considerando seis intervalos de profundidade (0-
10, 10-30, 30-50, 50-100, 100-150 e 150-200 cm). Foram testados diferentes métodos de
amostragem, que consistiram na coleta de raizes utilizando trado e escavacdo de monolitos
e trincheiras, com diferentes dimensdes, totalizando 13 tratamentos. As raizes foram
separadas do solo, lavadas, classificadas de acordo com o seu didmetro em grossas (> 10
mm), medias (5-10 mm), pouco finas (2-5 mm) e finas (< 2 mm), e, em seguida, pesadas.
Subamostras de raizes com + 300 g foram secas em estufa a 70 £ 2 °C, visando obter a
biomassa seca. Os dados obtidos nas subparcelas foram utilizados para avaliar distribuicao
da biomassa de raizes ao longo do perfil do solo e por classe de diametro. A partir dos
dados da biomassa seca de raizes acumulada ao longo do perfil do solo (0-10, 0-30, 0-50,
0-100, 0-150 e 0-200 cm), em cada subparcela amostrada (total de 30 observacgdes), foram
ajustados modelos de regressdo visando estimar a biomassa seca de raizes por unidade de
area e por profundidade do solo. As variaveis independentes utilizadas no ajuste dos
modelos foram: profundidade do solo (cm), densidade (N.ha™), &rea basal (m2.ha™),
diametro médio quadratico (cm) e altura de Lorey (m). O estoque total de biomassa
verificado na érea foi de 73,90 + 12,26 Mg.ha™, sendo 37,38 % desse total verificado
acima do nivel do solo e 62,62 % abaixo do nivel do solo, até a profundidade de 200 cm.
As camadas superficiais do solo acumularam a maior parte da biomassa estocada pelas
raizes, sendo, aproximadamente 43, 74 e 86 % desse total registrada até as profundidades
de 10, 30 e 50 cm. As raizes grossas contribuiram com 67,1 % da biomassa abaixo do solo,
enquanto que as raizes finas representaram apenas 9,3 %. A escavacao de dois monolitos
de 0,5 x 0,5 m, até a profundidade de 30 cm, distribuidos em cantos opostos de uma
subparcela de 2 x 2 m, mostrou ser uma estratégia eficiente para captar a variabilidade
espacial da biomassa de raizes, proporcionando estimativas com precisdo semelhante as
obtidas com métodos que utilizaram maior area de escavacdo. O ajuste de modelos
alométricos € uma boa alternativa para estimar, de forma indireta, a biomassa de raizes.

Palavras-chave: Biomassa subterranea, métodos de amostragem, inventario florestal.
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ABSTRACT

SAMPLING AND MODELING OF ROOT BIOMASS IN A CERRADO SENSU
STRICTO IN FEDERAL DISTRICT, BRAZIL

Author: Gileno Brito de Azevedo
Supervisor: Prof. Dra. Alba Valéria Rezende
Postgraduate Programme in Forest Sciences
Brasilia/DF, February 2014.

Biomass stocks are, commonly, very variable among and within forest ecosystems. For
Cerrado biome, some studies have indicated that a lot of living biomass is located
belowground, ie, in the roots. However, studies involving the quantification of root
biomass have received little attention as the quantification of biomass, due to the great
difficulty in sampling roots, because the methods used for this purpose are generally
difficult to perform, requiring much time and labor. Thus, the present study aimed to
conduct studies related to the distribution, sampling and modeling of root biomass, in a
cerrado sensu stricto in Agua Limpa Farm in Federal District, Brazil. The aboveground
biomass was determined considering four stratum of vegetation: tree and shrub, natural
regeneration, herbaceous and litter. Five subplots of 2 x 2 m were excavated to collect
roots, being allocated in the center of plots of 20 x 50 m installed in the area for conducting
the forest inventory, which aimed to characterize the tree and shrub woody vegetation. The
excavations were carried considering six depth intervals (0-10, 10-30, 30-50, 50-100, 100-
150 and 150-200 cm). During sampling of the roots, were tested different sampling
methods, which consisted in roots collect using auger and excavating of monoliths and
trenches, with different dimensions, totaling 13 treatments. The roots were separated from
the soil, washed, classified according to their diameter in thick (> 10 mm), medium (5-10
mm), little thin (2-5 mm) and thin (<2 mm), and weighed. Subsamples of £ 300 g were
oven dried at 70 + 2 ° C, allowing to obtain the values of dry biomass. The data obtained in
subplots were used to evaluate the distribution of root biomass through the soil profile and
by diameter class. From the data of dry biomass of roots accumulated throughout the soil
profile (0-10, 0-30, 0-50, 0-100, 0-150 and 0-200 cm), in each subplot sampled (total 30
observations), were adjusted regression models aim to estimate the biomass of the roots per
unit area and different soil depths. The independent variables used for model adjustment
were: soil depth (cm), density (N.ha™), basal area (m2.ha™), quadratic mean diameter (cm)
and Lorey's height (m). The total stock biomass found in the study area was 73.90 + 12.26
Mg.ha™, being 37.38% of the total observed above ground level and 62.62 % below ground
level, until the depth of 200 cm. The topsoil accumulated the most of the biomass stored by
roots, with, approximately 43, 74 e 86 % this total recorded until depths of 10, 30 e 50 cm.
The coarse roots contributed with 67.1% of belowground biomass, while the fine roots
represented only 9.3 %. The excavation of two monoliths of 0.5 x 0.5 m, until depth of 200
cm, distributed on opposite corners of a subplot of 2 x 2 m, is an efficient strategy to
capture the spatial variability of root biomass, providing estimates with similar precision to
those obtained with methods that used larger excavation area. The adjustment of allometric
models is a good alternative to estimate, indirectly, the biomass of roots.

Key- words: Belowground biomass, sampling methods, forest inventory.

viii



SUMARIO

LISTADE TABELAS ..ot e e e e e s a e e e e s st raeeeeas Xi
LISTADE FIGURAS ...ttt e e e a e e e e e s et eeee s Xii
L. INTRODUGAOD ..ottt 1
2. OBIETIVOS ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e s s e r i rreaeeaaan 3
2.1 OBIETIVO GERAL ..o ettt e e e e e s a e e e e e e e 3
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.........cocviiiiiiiiicieisieeeesee et 3
B HIPOTESES ...ttt 3
4. REVISAO DE LITERATURA . ..ot 4
4.1 AS MUDANGAS CLIMATICAS ..ottt en et 4
4.2 AS FLORESTAS E A CICLAGEM DO CARBONO .......cvvvviiiieiiiiiiiieeeeee e 6
4.3 ESTOQUES DE BIOMASSA NOS ECOSSISTEMAS FLORESTAIS.................... 7
4.4 ESTOQUES EM BIOMASSA NO CERRADO ......ccoi it 10
4.5 AMOSTRAGEM DA BIOMASSA DE RAIZES........ccoovoieeeeeeeereeeeeeesens 12
5. MATERIAL E METODOS..........ooiiiteieieieieeeeeeeeeesee et es st isae et ss s s 16
5.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO ......cooiuiiiiriniinceesineseeinsissseseesssssssseeees 16
5.2 COLETA DOS DADOS ......ooiieiieieeie sttt sttt anes 17
5.2.1 INVENLArio FIOTESTal .......ccvieiiiiiieiicee e 17
5.2.2 Determinacgdo da biomassa acima do SOl0.............ccccveeviieeviie i 18
5.2.3 Determinacgéo da biomassa abaiXxo do SOI0 ...........ccccveeviveeviie e, 19
5.3 ANALISE DE DADOS .....oveievieecceete e e ettt es st s s sttt s s s, 22
5.3.1 Caracterizacdo da floristica e estrutura da vegetagdo .............cccceveevivveernnnen, 22
5.3.2 Caracterizacdo dos estoques em DIoMAaSSa .........c..covvvveevieeeiiee e 22

5.3.3 Distribuicdo da biomassa de raizes ao longo do perfil do solo e por classe de
(01T 00 L (TP P USSP 22
5.3.4 AMOSLIagem 0as FAIZES .....c.vveeiveeeiiieeciee et e e e e saae e ree e 23
5.3.5 Ajuste e avaliacdo dos modelos de regressao..........cccveevveeeviveeeiiieeeiiieesiinens 25
6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......ceiieieiieeeeeeeeeiese et es s sttt en s en s 27
6.1 FLORISTICA E ESTRUTURA DA VEGETACAO ......ccoviveveeieeeeeeeerereneen, 27
6.2 ESTOQUES EM BIOMASSA SECANA AREA. ........coieieeeeeeeeeee e, 30



6.3 DISTRIBUICAO DA BIOMASSA DE RAIZES AO LONGO DO PERFIL DO

SO0 oot 34
6.4 DISTRIBUICAO DA BIOMASSA DE RAIZES POR CLASSE DE DIAMETRO 38
6.5 AMOSTRAGEM DA BIOMASSA DE RAIZES ..o oo eee e eeeaaenans 41
6.6 MODELOS DE REGRESSAO PARA A BIOMASSA ABAIXO DO SOLO......... 51
7. CONCLUSDES ..o e e e et 56
8. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGOES.......c.ccovoieeveeeeeeeeee e, 56
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ..o oo oo 58
APENDICES ..ottt et e 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Modelos de regressdo ajustados para estimativa da biomassa seca total de raizes
(Mg.ha™) em 4rea de cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa, DF..........ccccoovvuene... 26

Tabela 2. Parametros fitossociologicos das espécies lenhosas (Db > 5 cm) em uma érea de
cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF. ...........c.ccceeevennne. 28

Tabela 3. Correlacdo de Pearson entre a biomassa de raizes (até 200 cm de profundidade)
de diferentes classes de diametro com variaveis representativas da comunidade lenhosa do
cerrado sensu stricto localizado na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF. ............cccccoceeenee. 33

Tabela 4. Biomassa seca (Mg.ha™) de raizes pertencentes a diferentes classes diamétricas
distribuidas ao longo do perfil do solo, e determinadas a partir de diferentes métodos de
amostragem, em uma area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa,
BraSilia-DF. .....cc.ooiieie e e et b e st be e erae s 42

Tabela 5. Diferenca relativa da biomassa de raizes determinada pela comparagédo entre 0s
diferentes métodos de amostragem e o tratamento controle (subparcela de 2 x 2 m), em
uma area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF. ........ 47

Tabela 6. Preciséo para o inventario florestal da biomassa abaixo do solo considerando os
diferentes tratamentos utilizados para amostragem de raizes. .........ccceevvveinieeinneeieneennnn, 49

Tabela 7. Parametros estimados, e suas respectivas medidas de precisdo, para os modelos
ajustados para estimativa da biomassa de raizes, em uma area de cerrado sensu stricto
localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF. ...........cccccceiviiniiiiinie e 52

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacdo da Fazenda Agua Limpa (FAL), em Brasilia, DF, com a indicacio
da area de estudo, e das unidades amostrais onde a pesquisa foi realizada. ....................... 16

Figura 2. Esquema representativo dos diferentes tratamentos envolvendo métodos de
amostragem de raizes aplicados em &rea de cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa
(FAL), emM Brasilia, DF. .........cccoiiii ittt ene e 20

Figura 3. Estoques em biomassa acima e abaixo do solo (A) e também por estrato acima
do solo (B), registrados em &rea de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua
Limpa, Brasilia-DF. ..ottt n e e 30

Figura 4. Distribuigdo vertical da biomassa de raizes em funcdo da classe diamétrica,
encontrada em area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-
D PSSR 34

Figura 5. Contribuicdo da biomassa de raizes registrada em diferentes intervalos de
profundidade do solo com o total de biomassa de raizes abaixo do solo, em area de cerrado
sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF. ..........ccccocoviiiineincinne. 36

Figura 6. Biomassa de raizes de diferentes classes diamétricas em funcdo da profundidade,
em area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF. .......... 38

Figura 7. Contribuicdo da biomassa de raizes de diferentes classes de didmetro com total
de biomassa abaixo do solo para diferentes intervalos de profundidade avaliados, em area
de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF. ........................ 40

Figura 8. Biomassa total de raizes acumulada em diferentes profundidades do solo, em
area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF. As barras
representam as mMedias £ deSVIOS PAUIA0. .......ccevvereerieeierieiiees e e sree e se e sraesee s 50

Figura 9. Distribuicdo residual (%) em funcgéo dos valores observados de biomassa seca de
raizes gerada a partir dos diferentes modelos de regressao ajustados para estimar estoque
de biomassa seca de raizes em area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua
Limpa, Brasilia-DF. .........coooiiiiie ettt 53

Figura 10. Distribuicao residual (%) em funcao da profundidade de coleta de raizes gerada
a partir dos diferentes modelos de regressao ajustados para estimar estoque de biomassa
seca de raizes em érea de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa,
BraSila-DIF. .....cuoiiiiciiict ettt n et e e 54

Figura 11. Comparacdo entre os valores de biomassa de raizes (Mg.ha™) observados e
estimados, para cinco parcelas, em area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda
Agua Limpa, Brasilia-DF. ...........ccooiiiiiiiiie sttt 55

Xii



1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, as atividades antropicas tém provocado uma série de alteracdes
na paisagem terrestre e, mais recentemente, na atmosfera. O aumento das atividades
emissoras de gases de efeito estufa (GEESs) é considerado o responsavel pelas mudangas
climaticas globais e esse aumento comecou a se intensificar a partir da Revolucéo
Industrial (CARVALHO et al., 2010). Embora o efeito estufa seja um fend6meno natural,
este tem sido intensificado por acbes antrOpicas, como 0 aumento da queima de
combustiveis fosseis e as mudancas no uso da terra, que provocam, consequentemente, a
elevacdo da concentragdo dos GEEs na atmosfera (HOUGHTON, 2003).

Nas ultimas décadas, as discussdes sobre as possiveis consequéncias do aumento da
concentracdo dos GEEs na atmosfera aumentaram significativamente e este assunto tem
sido tema central em diversas conferéncias e convencdes propostas pela comunidade
internacional, tais como: Rio de Janeiro em 1992 (criagdo do UNFCCC — Convencéo
Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima), Kyoto em 1997 (Protocolo de
Kyoto), Conferéncia entre as Partes (COPs) que é realizada anualmente desde 1995, entre
outras. Um dos principais objetivos dessas convencdes é a busca de estratégias que visem a
reducdo das emissdes GEEs para a atmosfera, o que tem gerado uma crescente demanda
pelo conhecimento sobre a capacidade dos diferentes ecossistemas captarem e fixarem
carbono atmosférico em sua biomassa.

Nesse contexto, as florestas surgem como importantes prestadoras de servigos
ambientais, uma vez que, através do processo de fotossintese, as arvores capturam o CO,
da atmosfera e fixa o carbono em sua biomassa (DIAS-FILHO, 2006), constituindo-se em
uma importante forma de mitigacdo das mudancas climaticas. A capacidade das florestas
em armazenar carbono varia de acordo suas caracteristicas, tais como: condi¢bes
climaticas, diferentes estadgios de sucessdo, composicdo de espécies, entre outras
(WATZLAWICK et al., 2004) e, a quantificacdo da biomassa e do carbono acumulados é
extremamente importante na avaliacdo do potencial dessa floresta em sequestrar o CO,
atmosférico.

As estimativas dos estoques de biomassa sdo bastante variaveis entre 0s ecossistemas
florestais. De uma forma geral, os ecossistemas com fitofisionomias florestais, como € o
caso da Amazobnia, apresentam maior quantidade de biomassa acumulada pela vegetacao,
enquanto nos ecossistemas savanicos, como é o caso do Cerrado brasileiro, esses estoques

sdo menores. No entanto, alguns autores destacam que o Cerrado armazena grande parte de
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sua biomassa viva abaixo do nivel do solo, ou seja, em suas raizes (ABDALA et al., 1998;
CASTRO e KAUFFMAN, 1998; PAIVA et al., 2011; RIBEIRO et al., 2011). Dessa forma,
a biomassa subterranea desses ecossistemas é de elevada importancia para o ciclo global
do carbono, uma vez que esta biomassa constitui-se em potencial reservatério de carbono,
podendo contribuir para a reducdo da concentracdo de CO, atmosférico.

No entanto, a grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura aborda apenas a
biomassa e o carbono estocados na parte aérea das plantas, sendo escassos os trabalhos
envolvendo a quantificacdo desses estoques pelas raizes. A principal justificativa para que
isso ocorra € a dificuldade em quantificar a biomassa contida nas raizes dos diferentes
ecossistemas, uma vez que as metodologias utilizadas para tal finalidade séo dificeis de
serem executadas e demandam grande quantidade de tempo e mdo de obra, tornando a
atividade bastante onerosa. Segundo Grace et al. (2006), a subestimacdo da produtividade
dos ecossistemas savanicos pode ser devido a dificuldade em se estimar 0os componentes de
produtividade abaixo do solo.

Além disso, nota-se que as metodologias encontradas na literatura sdo bastante
variaveis quanto a distribuicdo das amostras na area de estudo, tamanho da area escavada,
profundidade de coleta das raizes e didmetro das raizes coletadas, o que dificulta a
comparacdo entre trabalhos, além de influenciar nos resultados obtidos. Para Qureshi et al.
(2012), a quantificacdo do estoque de carbono em florestas € uma tarefa desafiadora, que,
devido as metodologias utilizadas, envolve alto grau de incerteza e discrepancias.

Apesar da grande variacdo entre as metodologias encontradas na literatura, poucos
foram os trabalhos desenvolvidos em ecossistemas naturais com o objetivo de comparar as
estimativas obtidas a partir de diferentes métodos (RAU et al., 2009; PING et al., 2010),
permitindo assim, definir o mais adequado, considerando a precisdo das estimativas
obtidas e os custos relacionados a amostragem das raizes.

Uma das alternativas para obter a biomassa de raizes, sem a necessidade de recorrer
aos métodos destrutivos, que na maioria das vezes apresentam maior custo, seria a
utilizacdo de equacGes alométricas, as quais, de forma rapida e otimizada, poderiam gerar
estimativas precisas da biomassa de raizes a partir de variaveis dendrométricas facilmente
obtidas durante o inventario florestal, reduzindo assim os custos relacionados a obtencéo
dessa estimativa. No entanto, também sdo raros na literatura trabalhos que ajustaram
modelos alométricos para a obtencdo da biomassa de raizes em ecossistemas naturais
(CAIRNS et al., 1997; NIIYAMA et al., 2010; RIOS-CARRASCO e NAVAR-CHAIDEZ,
2010; KONOPKA et al., 2011; KUYAH et al., 2012).
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As estimativas de biomassa florestal sdo informacGes imprescindiveis para tomada
de decisbes em diversas areas, dentre as quais se destacam as relacionadas ao manejo
florestal e as mudancas climaticas. Dessa forma, a realizacdo de estudos relacionados a
quantificacdo, amostragem e modelagem da biomassa de raizes, principalmente para as
formacBes vegetais do Cerrado, sdo de grande relevancia cientifica, podendo fornecer
informacdes para subsidiar a definicdo de politicas florestais, a gestdo dos recursos

florestais e a elaboracdo de planos de uso e conservacgéo dos recursos florestalis.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar estudos relacionados a distribuicdo, amostragem e modelagem da biomassa
de raizes, em um cerrado sensu stricto localizado na Fazenda Agua Limpa, Distrito

Federal.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Quantificar os estoques em biomassa acima e abaixo do nivel do solo, bem como
estabelecer a relacéo entre esses estoques;

= Auvaliar a distribuicdo vertical da biomassa de raizes ao longo do perfil do solo;

= Auvaliar a distribuicdo da biomassa de raizes por classe de diametro das raizes;

= Auvaliar a eficiéncia de diferentes métodos para a amostragem da biomassa de raizes;

= Ajustar modelos alométricos para estimar a biomassa de raizes em diferentes

profundidades do solo.

3. HIPOTESES

= No cerrado sensu stricto, a maior parte da biomassa vegetal encontra-se estocada
abaixo do nivel do solo, especificamente nas raizes;

= Apesar do cerrado sensu stricto apresentar espécies lenhosas com sistemas radiculares
bastante profundos, a biomassa das raizes esta concentrada nas camadas mais
superficiais do solo;

= Asraizes grossas sdo responsaveis pela maior parte da biomassa encontrada nas raizes;



= Unidades amostrais com menores areas escavadas sdo eficientes para quantificar a
biomassa de raizes;
= Equagbes alométricas ajustadas para estimar a biomassa de raizes em funcdo de

variaveis dendrométricas, sdo eficientes.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 AS MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancas climaticas sdo processos naturais, considerando que a escala geoldgica
faz parte da evolucdo natural, ocorrendo ao longo de centenas e milhares de anos e
repetindo-se em intervalos de tempo irregulares (CHANG, 2004; DIAS, 2006). Todavia, a
velocidade e a intensidade com que essas mudangas estdo ocorrendo tém sido objeto de
preocupacdo de cientistas e lideres mundiais, resultando em inimeros estudos cientificos
em todo o mundo, principalmente a partir da década de 80 (CHANG, 2004).

O efeito estufa € um fendmeno natural, essencial para a manutengdo da vida na
Terra, mantendo as temperaturas médias do planeta em niveis adequados (CHANG, 2004;
DIAS-FILHO, 2006). Entretanto, esse fendmeno tem sido acelerado pela acdo antropica,
principalmente, devido ao aumento progressivo da concentracdo dos GEEs da atmosfera,
em decorréncia da crescente queima de combustiveis fosseis e das mudancas do uso da
terra (desmatamento e queimadas) (HOUGHTON, 2003; MARTINS et al., 2003;
CONRADO et al., 2006; DIAS-FILHO, 2006; OLIVEIRA e VECCHIA, 2009;
CARVALHO et al., 2010). De acordo com os dados do IPCC (2007a), os GEEs
influenciados pela acdo humana tiveram aumento de 70% de suas emissdes no periodo de
1970 a 2004.

Os principais gases causadores do efeito estufa sdo: vapor d’agua, dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (N,O), clorofluorcarbonos (CFCs),
polifluorcarbonetos (PFCs), hexafluoreto de enxofre (SFg) e ozbnio (O3) (LIMA, 2000;
CHANG, 2004; IPCC, 2007a; CARVALHO et al.,, 2010; TONIOLO e CARNEIRO,
2010). Dentre estes, o vapor d’agua é o mais volumoso, porém com pouca interferéncia
direta pelas atividades antrépicas (CHANG, 2004), enquanto que o CO; é 0 gas que mais
contribui para o efeito estufa (CHANG, 2004; DIAS-FILHO, 2006; IPCC, 2007a;
CARVALHO et al., 2010).



A concentragdo do CO, atmosférico aumentou globalmente em cerca de 120 ppm
(39%) ao longo dos dltimos 260 anos, partindo de uma quantidade de 275-285 ppm no
periodo pré-industrial para 391 ppm em 2011, com um aumento anual em torno de 2 ppm
na ultima década (OMM, 2012). As emissOes totais passaram de 21 Gt em 1970 para 38 Gt
em 2004 (IPCC, 2007b). De acordo Foley et al. (2005) e Cunha e Santarosa (2006), cerca
de 35% das emissdes antropicas de CO, no mundo resultaram diretamente do uso da terra,
sendo a queima de combustiveis fosseis responsavel pela maioria das emissdes. JA no
Brasil, aproximadamente 75 % das emissdes de CO, sdo derivadas de préticas agricolas e
do desmatamento (CUNHA e SANTAROSA, 2006).

Em 1992, o primeiro grande passo politico foi dado para discutir as mudancas
climaticas. Durante a Conferéncia das NacBes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Rio-92), foi criada oficialmente a Convencdo-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), que entrou em vigor em 1994, e que reuniu
varios paises em um esforco conjunto para estabilizar a concentragdo atmosférica dos
GEEs (BIATO, 2005; BRASIL, 2012), a partir da adocéo de politicas e medidas visando
limitar as emissdes antropicas dos GEEs ou aumentar a protecdo e a expansdo de
sumidouros e reservatorios desses gases (BNDES e MCT, 1999).

A UNFCCC estabelece uma série de conceitos, principios e obrigacdes, onde a
Conferéncia das Partes (COP) se reine anualmente para avaliar e definir novos caminhos,
alem de tracar acordos sobre questdes importantes relacionadas aos objetivos da
Convencédo (BIATO, 2005; BRASIL, 2012). Até o momento, foram realizadas 19 COPs,
sendo que a ultima (COP-19) foi realizada em novembro de 2013, em Varsovia, na
Polbnia.

Em 1997, durante a COP-3, realizada na cidade de Kyoto no Japdo, foi firmado um
dos mais importantes acordos ambientais, o Protocolo de Kyoto, que estabeleceu para os
paises industrializados (paises do Anexo | — 34 paises) metas de reducdo na emissao dos
GEEs (minimo de 5,2 % em relacdo aos niveis de 1990) a serem cumpridas no periodo de
2008 a 2012 (primeiro periodo de compromisso), além de criar formas de desenvolvimento
de maneira menos impactante aos paises em pleno desenvolvimento (MCT, 2005). Durante
a COP-18 foi firmado o segundo periodo de compromisso do Protocolo de Kyoto (2013-
2020), o qual determina que ndo havera distincdo entre os paises do Anexo | e ndo Anexo
I, ou seja, os paises em desenvolvimento (Brasil, China, india, etc) também terdo metas

obrigatdrias de reducdo de emissdo dos GEEs a serem cumpridas



4.2 AS FLORESTAS E A CICLAGEM DO CARBONO

O carbono (C) é um dos elementos fundamentais para a vida na Terra (DIAS-
FILHO, 2006; TONIOLO e CARNEIRO, 2010) e estd onipresente na natureza. Seus
compostos sdo constituintes essenciais de toda a matéria viva, sendo fundamentais na
respiracdo, fotossintese e regulacdo do clima (MARTINS et al., 2003; BARRETO et al.,
2009).

Segundo Dias-Filho (2006), o carbono estad em constante movimento entre o ar, a
terra e 0 mar, sendo este movimento denominado de ciclo do carbono. O ciclo do carbono
esta dividido em duas categorias: o ciclo geoldgico, que opera em uma escala de tempo de
milhdes de anos, e o bioldgico, que opera em escalas de tempo menores, variando de dias a
milhares de anos. Dessa forma, a circulagdo do carbono no planeta varia de velocidades
muito rapidas a infinitamente lentas (DIAS-FILHO, 2006).

Os principais compartimentos que armazenam carbono na Terra S80 0S oceanos, a
atmosfera, as formac6es geoldgicas contendo carbono féssil e mineral e os ecossistemas
terrestres (biota + solo) (ODUM, 1986; MACHADO, 2005; CARVALHO et al., 2008;
BARRETO et al, 2009; CARVALHO et al., 2010). Estes compartimentos estdo
interconectados entre si, e sistematicamente, ocorre a troca de carbono entre eles
(PACHECO e HELENE, 1990; LAL, 2004). Segundo Pacheco e Helene (1990), os trés
principais reservatorios de carbono capazes de realizar trocas entre si e que compdem o
ciclo biogeoguimico do carbono sdo a atmosfera, 0s oceanos e a biosfera terrestre, sendo
que a atmosfera intermedia a troca entre os outros dois. Ainda, segundo estes autores, 0
carbono estocado em combustiveis fosseis ndo € permutavel naturalmente, e isto ocorre
apenas com a interferéncia humana.

As fontes que liberam carbono para a atmosfera sdo bem conhecidas, podendo ser
naturais, como aquelas decorrentes das atividades vulcanicas e trocas gasosas entre a
biosfera e a atmosfera, ou antrdpicas, decorrente da queima de combustiveis fosseis e
alteracdes do uso do solo (PACHECO e HELENE, 1990; GOMES, 2010). Isso vem
alterando a composicdo quimica e fisica da atmosfera, causando transtornos que podem se
agravar no futuro, promovendo alteracdes no clima global (SANQUETA e BALBINOT,
2004).

A importancia das florestas no equilibrio do ciclo global do carbono é inquestionavel
(MARTINELLI ¢ CAMARGO, 1996; CHEN et al., 2003; VIEIRA et al., 2008;

BOMBELLI et al., 2009), uma vez que armazenam carbono na biomassa das arvores, no



sub-bosque, na serapilheira e no solo florestal (WATZLAWICK et al., 2004,
DALLAGNOL et al., 2011), armazenando quantidades de carbono superiores as existentes
na atmosfera (SILVA e MACHADO, 2000; FAO, 2010). Essa situagdo pode ser
considerada como uma forma de mitigacdo das mudancas climaticas (DALLAGNOL et al.,
2011).

A dindmica do carbono em uma floresta é determinada pela assimilacdo de CO,
através da fotossintese, liberacdo de carbono através da respiracdo das plantas autotréficas,
transferéncia de carbono do solo através da decomposicdo (folhas, raizes, etc), respiracao
dos seres heterotroficos (OHSE et al., 2007) e pela emissdo de CO; oriunda das queimadas
(AREVALDO et al.,, 2002; FEARNSIDE, 2002), sendo as florestas consideradas tanto fontes
quanto sumidouros do CO, atmosférico (NOBRE e NOBRE, 2002; SOUZA et al., 2012a).
Quando a respiracdo for maior do que a fotossintese, sera langado CO, na atmosfera. Por
outro lado, se a fotossintese for maior que a respiracdo, o CO, sera retirado da atmosfera e
fixado na biomassa (MARTINELLI e CAMARGO, 1996).

4.3 ESTOQUES DE BIOMASSA NOS ECOSSISTEMAS FLORESTAIS

A biomassa € definida como a massa organica produzida por unidade de area,
podendo ser expressa pelo peso de matéria seca, de matéria umida e carbono (ODUM,
1986). Sanquetta e Balbinot (2004) e Silveira (2008) complementaram essa definicao,
acrescentando que a biomassa refere-se a matéria de origem bioldgica, viva ou morta,
vegetal ou animal. Estes autores ainda destacaram que o termo biomassa florestal refere-se
a toda a biomassa existente na floresta ou apenas na sua fragcdo arbdrea, sendo a biomassa
de origem vegetal também denominada de fitomassa.

As estimativas de biomassa florestal sdo informacdes imprescindiveis para tomada
de decisdes em diversas areas, dentre as quais se destacam as de manejo florestal e
mudancas climaticas. No primeiro caso, a biomassa esta relacionada com os estoques de
macro e micro nutrientes da vegetacdo (HIGUCHI et al., 1998; SILVEIRA et al., 2008) e
quantificacdo da floresta para fins energéticos (SILVEIRA et al., 2008). No caso do clima,
a biomassa € utilizada como base de informacgdes para estudos relacionados ao sequestro
de carbono pela vegetacdo de uma determinada area (SILVEIRA et al., 2008), permitindo
obter informag6es como a quantidade de CO, emitida para a atmosfera com a queimada
das florestas (HIGUCHI et al., 1998) e quantidade de carbono fixada pela vegetacdo com a

preservacdo das mesmas.



As florestas representam um dos mais importantes recursos naturais para a
humanidade, fornecendo uma série de bens e servicos ao homem e ao equilibrio ambiental
do planeta (SANQUETTA e BALBINOT, 2004). Nos ultimos anos, em funcdo do
aumento do nivel de CO, na atmosfera, com as consequentes altera¢fes climaticas, o
sequestro e a estocagem do carbono atmosférico pela fitomassa passaram a ser apontados
como importantes servigos ambientais prestados pelas florestas (MELO e DURIGAN,
2006; RIBEIRO et al., 2009; DALLAGNOL et al., 2011).

A variavel biomassa € um dos aspectos mais relevantes nos estudos de fixacdo de
carbono em florestas, e a mesma precisa ser determinada e estimada de forma fidedigna,
caso contrario ndo havera consisténcia na quantificacdo do carbono fixado nos
ecossistemas florestais (SANQUETTA e BALBINOT, 2004; SANQUETTA et al., 2006;
DALLAGNOL et al., 2011). A quantificagdo da biomassa florestal pode ser realizada
através de métodos diretos e indiretos, resultando, respectivamente, em determinacdes e
estimativas (HIGUCHI et al., 1998; SANQUETTA e BALBINOT, 2004). De acordo com
Bombelli et al. (2009), as principais formas de quantificar a biomassa florestal s&o: a) uso
de método destrutivo in loco; b) estimativas por métodos ndo-destrutivos in loco; c)
inferéncia a partir de sensoriamento remoto e; d) uso de modelos.

Nos ecossistemas terrestres, 0s reservatorios de carbono compreendem a biomassa
viva acima do solo (parte aérea), a biomassa viva abaixo do solo (raizes), a necromassa
(serapilheira e madeira morta) e o carbono organico do solo (KRUG, 2004), sendo que
esses estoques variam de acordo com a tipologia dos ecossistemas, 0s quais estdo
distribuidos globalmente de acordo com os regimes climaticos de cada regido (ARAGAO e
SHIMMABUKURO, 2003). O acumulo de biomassa é diferente de local para local e de
individuo para individuo, sendo essa variacao, reflexo de fatores ambientais aos quais as
plantas estdo submetidas, além de fatores inerentes as préprias plantas (SOARES et al.,
2006).

Segundo Watzlawick et al. (2004), diferentes tipos de florestas apresentam diferentes
capacidades de absorcdo e fixacdo de carbono em sua biomassa, em funcéo dos diferentes
estagios de sucessdo, idade, regime de manejo, sitio, composicdo de espécies, teor de
carbono nos componentes de cada espécie, clima, periodo de rotacdo, entre outros
(AREVALO et al.,, 2002; WATZLAWICK et al.,, 2004). De forma geral, as florestas
secundarias e as plantacdes jovens fixam maior quantidade de carbono, uma vez que, as

florestas primérias e as plantacbes maduras, ja atingiram o estagio de equilibrio quanto a



absorcéo de carbono, liberando, portanto, a mesma quantidade mediante a decomposicao
dos residuos vegetais (AREVALO et al., 2002; SILVEIRA, 2008).

Dada a elevada importancia da biomassa, principalmente em questdes ligadas as
mudancas climaticas, sdo crescentes 0s estudos acerca dos estoques em biomassa e
carbono em diversos ecossistemas do mundo (BROWN et al., 1989; CAIRNS et al., 1997,
SAN JOSE et al., 1998; CHEN et al., 2003, KENZO et al., 2010; PING et al., 2010;
RYAN et al., 2010; DJOMO et al., 2011; SLIK et al., 2013). Para os biomas brasileiros
podem ser citados estudos para a Amazbnia (HIGUCHI et al., 1998; HIGUCHI et al.,
2004; CASTILHO et al., 2006; LIMA et al., 2007a; NOGUEIRA et al., 2008; SOUZA et
al., 2012b), para a Mata Atlantica (VIEIRA et al., 2008; PAULA et al., 2011;
WATZLAWICK et al, 2012), para a Caatinga (AMORIM et al.,, 2005; SILVA e
SAMPAIO, 2008; MEDONCA et al.,, 2013; COSTA et al., 2014) e para o Cerrado
(CASTRO e KAUFFMAN, 1998; REZENDE et al., 2006; SCOLFORO et al., 2008;
PAIVA et al,, 2011; RIBEIRO et al., 2011).

As estimativas das quantidades de biomassa e carbono estocados nos ecossistemas
florestais apresentam grande variagdo. Para a Amazonia Brasileira, segundo dados
apresentados por Nogueira et al. (2008), a biomassa de arvores com didmetro > 10 cm
variou de 126,1 a 392,6 Mg.ha™, sendo uma média de 299,0 Mg.ha™ para as florestas
densas e de 266,6 Mg.ha™ para as ndo densas. Ja para a biomassa abaixo do solo (raizes),
em florestas densas foram verificados valores variando de 103,5 a 115,8 Mg.ha™,
representado, em média, 31 % da biomassa obtida acima do solo. Para uma area de floresta
ndo densa, a biomassa verificada abaixo do solo foi de 32,0 Mg.ha™, que representou 10 %
da biomassa obtida acima do solo.

Paula et al. (2011), ao avaliarem os estoque de carbono em paisagens antropicas da
Floresta Atlantica em Pernambuco, verificaram que as parcelas da floresta madura
armazenaram trés vezes mais carbono (202,8 + 23,7 Mg.ha™) do que aquelas nas bordas e
fragmentos, enquanto que estes habitats afetados pelos efeitos de borda apresentam
quantidades de carbono semelhantes. J& Watzlawick et al. (2012) registraram um estoque
de carbono igual a 104,7 Mg.ha™ em uma Floresta Ombréfila Mista Montana, no Parana, e
observaram que 85% desse total encontravam-se acima do solo.

Fearnside et al. (2009) compararam a biomassa de areas de floresta e cerrado na
regido do “arco do desmatamento” em Mato Grosso. As estimativas mostraram que a
biomassa aérea da floresta foi igual a 269,3 Mg.ha™ e do cerrado foi de 23,0 Mg.ha™,

enquanto a biomassa subterranea na floresta foi igual a 53,8 Mg.ha™ e no cerrado, 36,0
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Mg.ha™. Ao avaliarem os estoques em biomassa para diferentes fisionomias do Cerrado
nos estados de Mato Grosso e Roraima, Fearnside et al. (2009) verificaram que 0s estoques
em biomassa variaram de 2,84 a 51,21 Mg.ha™ para a biomassa acima do solo e de 5,13 a
92,61 Mg.ha™ para a biomassa abaixo do solo. Em todas as fisionomias de Cerrado
avaliadas por esses autores, 0s estoques em biomassa obtidos abaixo do solo foram

superiores aos obtidos acima do solo.
4.4 ESTOQUES EM BIOMASSA NO CERRADO

As savanas tropicais cobrem cerca de 23 milhdes de km? ou 20% da superficie
terrestre e estdo distribuidas pela Africa (65%), Australia (60%), América do Sul (45%) e
india e Sudeste Asiatico (10%) (COLE, 1986). Ainda, segundo o autor, importantes fatores
ambientais como o clima, o solo, a hidrologia, a geomorfologia, o fogo e a pastagem de
animais sao determinantes para a ocorréncia desse Bioma.

No Brasil essa fisionomia é representada pelo bioma Cerrado, que ocupa
aproximadamente 25% do territorio nacional, sendo o segundo maior bioma brasileiro,
superado em area apenas pela Amazénia (MMA, 2007). Diante da vasta distribuicdo
espacial, este bioma apresenta grande diversidade bioldgica e é considerado como um dos
34 hotspots mundiais, ou seja, uma das areas prioritarias para a conservacao da natureza
(MITTERMEIER et al.,, 2005). Sua flora € composta por mais de 12.000 espécies
(MENDONCA et al., 2008), com cerca de 40 % de endemismo (KLINK e MACHADO,
2005).

O Cerrado forma um mosaico de fisionomias vegetais, apresentando formacdes
campestres, savanicas e florestais (EITEN, 1972). A formacdo savanica mais comum no
dominio do bioma Cerrado é o cerrado sensu stricto, ocupando cerca de 70% de sua
extensdo (EITEN, 1972; RIBEIRO; WALTER, 1998). Segundo Eiten (1972), esta
fisionomia caracteriza-se por apresentar um estrato herbaceo, com predominancia de
gramineas, e outro lenhoso, que varia de 3 a 5 metros de altura, com cobertura arbdrea de
10 a 60 %.

Entretanto, nos Gltimos 50 anos o Cerrado tem sido palco de acelerada e intensa
ocupacdo econdmica, impulsionada principalmente pelo agronegocio. Essa ocupacao,
aliada ao baixo conhecimento sobre a diversidade do bioma, tem resultado em intenso
processo de perda de biodiversidade, que ameaca a sustentabilidade e limita o futuro

socioecondmico deste bioma, especialmente em face dos cenarios de mudancas climaticas
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(DIAS, 2008). De acordo com MMA (2011), em 2010, o desmatamento no Cerrado
chegou a 48,54 % de sua area, com aumento de 0,32 % da &rea desmatada do ano de 2009
para 2010. Portanto, a conservagdo da vegetacdo se torna extremamente importante, uma
vez que, as florestas absorvem o CO, da atmosfera e armazenam carbono em sua biomassa,
formando grandes reservatorios desse elemento (AGUIAR et al., 2006; SILVEIRA, 2008).

Nesse sentido, pesquisas recentes tém sido direcionadas para estudos visando obter
estimativas dos estoques em biomassa e carbono acumulados na vegetacdo do bioma
Cerrado (CASTRO, 1996; ABDALA et al., 1998; CASTRO e KAUFFMAN, 1998;
DELLITI et al., 2001; REZENDE, 2002; RODIN, 2004; REZENDE et al., 2006; PAIVA e
FARIA, 2007; CASTRO-NEVES, 2007; RIBEIRO et al., 2011; ROCHA, 2011; PAIVA et
al., 2011; MIRANDA, 2012; OLIVERAS et al., 2013).

Castro e Kauffman (1998), ao avaliarem a biomassa em diferentes fisionomias do
cerrado proximas & Brasilia-DF, encontraram valores de biomassa aérea variando de 5,5
Mg.ha™ (campo limpo) a 24,9 Mg.ha™ (cerrado denso). Ja para a biomassa subterranea, os
valores encontrados por esses autores foram de 16,3 Mg.ha™, 30,1 Mg.ha™, 46,5 Mg.ha™ e
52,9 Mg.ha”, para &reas de campo limpo, campo sujo, cerrado aberto e cerrado denso,
respectivamente. Esses autores verificaram que a relacdo biomassa de raizes/biomassa area
viva da vegetacdo varia de 2,6 no cerrado aberto a 7,7 no campo sujo e os tecidos
subterraneos representaram entre 65% e 76% da biomassa total do ecossistema.

Ribeiro et al. (2011), estudando uma area de cerrado sensu stricto em Curvelo-MG,
encontraram biomassa total de 111,47 Mg.ha™, distribuida entre &rvores (56,5 %), arbustos
(4,2 %,), serapilheira (5,8 %) e raizes (33,6 %). Abdala et al. (1998) estimaram a biomassa
aérea do componente arbéreo em 26 Mg.ha™ para uma area de cerrado tipico proximo a
Brasilia-DF, enquanto para as raizes, o valor observado foi de 41,1 Mg.ha™. Por sua vez,
Rezende et al. (2006) verificaram valores de 9,85 + 1,08 Mg.ha™ e 4,93 + 0,54 MgC.ha™
para 0s estoques em biomassa seca e carbono acima do solo, respectivamente, em uma area
de cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa. Paiva et al. (2011) estimaram estoques
de carbono de 8,60 Mg.ha™ para troncos e galhos, 3,62 Mg.ha™ para serapilheira e de
15,89 Mg.ha™ para as raizes.

Em savanas na Venezuela, protegidas do fogo por 25 anos, San José et al. (1998)
verificaram valores de 13,5 Mg.ha™ e 4,8 Mg.ha™*, para a biomassa acima e abaixo do solo,
respectivamente. Ja em savanas da Australia, dominadas por Eucalyptus sp., Chen et al.
(2003) verificaram 53 + 20 Mg.ha™de carbono estocados na biomassa vegetal, sendo desse

total 61 % foi observado nos componentes acima do solo e 39 % no componente radicular.
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Esses autores ainda observaram que a savana estudada era sumidouro de carbono durante a
estacdo chuvosa, enquanto na estagdo seca, se constituia numa fonte fraca de carbono para
a atmosfera.

A biomassa de raizes no Cerrado representa uma fracdo significativa do estoque de
carbono quando comparado com outras savanas e florestas tropicais. Quando se analisa 0s
dados de estoques e fluxos de carbono encontrados para o bioma Cerrado, 0s estoques
aereos do cerrado sdo bem inferiores aos demais sistemas florestais, no entanto, quando se
estuda os estoques subterraneos, eles podem ser semelhantes ou superiores aos sistemas
mais produtivos (ADUAN et al., 2003). Em virtude do Cerrado apresentar biomassa abaixo
do solo na maioria das vezes superior a biomassa acima do solo € comum ouvir dizer que o

cerrado é considerado como uma “floresta invertida”.
4.5 AMOSTRAGEM DA BIOMASSA DE RAIZES

A biomassa subterranea de uma vegetacdo compreende todos o0s 6rgdos vivos
localizados abaixo da linha do solo, tendo como funcdo fixar a vegetacdo, captar e
transferir recursos como agua e nutrientes, além de estocar reservas (ADUAN et al., 2003),
ou seja, corresponde a biomassa das raizes vivas (KRUG, 2004). No entanto, € sugerido
pelo IPCC (2006) e FAO (2010), que na quantificacdo da biomassa e carbono abaixo do
solo ndo sejam consideradas as raizes com didmetro inferior a 2 mm, pois estas sao dificeis
de serem separadas empiricamente da matéria organica e da serapilheira, podendo
ocasionar erros de estimativas.

Em grande parte dos ecossistemas terrestres, a biomassa das raizes, assim como sua
distribuicdo no perfil do solo e produtividade, tem recebido menor atencdo do que a
biomassa aérea (CAIRNS, 1997; MOKANY et al., 2006). Cairns et al. (1997) e Brown
(2002) abordam que as estimativas de biomassa aérea sdo abundantes na literatura, com a
existéncia de metodologias bem estabelecidas, enquanto que para as estimativas de
biomassa abaixo do solo, foram realizados poucos trabalhos e as metodologias sdo pouco
padronizadas e incipientes. Para Lima et al. (2007b), as estimativas atuais de biomassa
florestal contém erros ndo dimensionados devido a escassez de dados para os sistemas
radiculares.

Soares et al. (2011) cita que a amostragem do sistema radicular das plantas, além de
propiciar o conhecimento da producdo de biomassa, normalmente é realizada com o intuito

de verificar a eficiéncia nutricional das plantas e observar o desenvolvimento de suas
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raizes em condicGes climéaticas desfavoraveis ao crescimento. Para a quantificagdo da
biomassa de raizes, os métodos diretos (destrutivos) sdo os mais indicados (BOHM, 1979),
principalmente, quando estudos estdo sendo iniciados em novos sitios, onde ainda ndo ha
informacdes a cerca da biomassa subterranea (VOGT et al., 1998). J& os métodos indiretos,
segundo Vogt et al. (1998), sdo indicados para locais onde dados de biomassa radicular ja
estdo disponiveis.

Segundo B6hm (1979), os métodos mais indicados para estudos de raizes sdo a
escavacao, a amostragem por monolitos e a tradagem. Na escavacao, as plantas tém o seu
sistema radicular total ou parcialmente exposto por meio da remog¢édo cuidadosa do solo,
evitando causar danos as raizes (BOHM, 1979). Ainda segundo o autor, esse método
apresenta a desvantagem de demandar grande disponibilidade de tempo e mdo de obra,
tornando uma atividade bastante onerosa. Esse método permite tanto a quantificacdo das
raizes quanto a avaliagdo da distribuicdo das raizes no solo (BOHM, 1979), sendo obtidas
informacGes ao nivel de individuos (ABADALA et al., 1998).

A amostragem de raizes por monolitos consiste na retirada de blocos de solo
contendo as raizes, 0s quais podem apresentar formato retangular, quadrado ou circular,
sendo utilizado o que apresentar maior facilidade de uso ou ser o mais apropriado para
cada condicdo (BOHM, 1979). Ainda segundo esse autor, esse método apresenta a
vantagem de permitir a realizacdo de uma andlise precisa da distribuicdo vertical e
horizontal do sistema radicular, bem como a obtencdo da massa de raizes por classe de
tamanho, no entanto, apresenta a desvantagem de requerer grande quantidade de tempo
para escavacdao dos monolitos e peneiramento do solo. Segundo Abdala et al. (1998), esse
método ndo fornece dados para as arvores individualmente, e sim, para o ecossistema
como um todo.

A tradagem consiste na retirada de amostras de solo contendo as raizes, por meio de
trados, sem a necessidade de abertura de valas ou trincheiras. Segundo Béhm (1979), esse
método €é eficiente para a amostragem da biomassa de raizes finas, apresentando a
vantagem de ser facilmente empregado, exigindo menor quantidade de tempo e mdo de
obra, além de causar pouco distarbio na area amostrada. Contudo, ndo permite avaliar a
morfologia do sistema radicular, além de ser limitado quando usado em solos pesados,
compactados ou pedregosos. De acordo Levillain et al. (2011), esse método ndo é
adequado para a estimacao de raizes grossas.

De acordo com Vogt et al. (1998), ha varios fatores que precisam ser considerados ao

definir o protocolo de amostragem de raizes em campo: 1) minimizar os distarbios
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causados pela amostragem na area de estudo; 2) tentar obter dados a partir de amostragens
ndo destrutivas; 3) coordenar a amostragem de modo que as variacOes fenoldgicas da
producdo de raizes sejam captadas; 4) distribuir a amostragem ao longo do tempo para
captar o efeito da sazonalidade; 5) utilizar critérios funcionais para o processamento dos
dados em laboratério e; 6) amostrar a heterogeneidade espacial da area.

As metodologias utilizadas nas estimativas dos estoques de biomassa e carbono em
raizes sdo muito onerosas, tediosas e dificeis de serem executadas, pois demandam muito
tempo e mio de obra, além de nio serem padronizadas (BOHM, 1979; CAIRNS et al,
1997; STAPE et al., 2011). De acordo Béhm (1979), muitas vezes esses métodos
apresentam deficiéncias e pode ser aconselhdvel utilizar mais de um método
simultaneamente.

Para quantificacdo da biomassa subterrdnea em quatro fisionomias do bioma
Cerrado, Castro e Kauffman (1998) utilizaram a combinagdo dos métodos dos monolitos e
do trado, descritos por Bohn (1979). Para a profundidade de até 100 cm, a amostragem da
biomassa das raizes foi realizada a partir da demarcacao de cinco monolitos de 50 x 50 cm,
distantes 20 m um do outro, em cada uma das fisionomias estudadas. J& para as
profundidades de 100 a 200 cm foi realizada com auxilio de um trado de 15 cm de
diametro.

Abdala et al. (1998), trabalhando em um cerrado sensu stricto proximo de Brasilia-
DF, também utilizaram dois métodos de amostragem (monolitos e “tanques”) para
quantificar a biomassa radicular. Os autores coletaram amostras em 16 pontos amostrais,
utilizando monolitos com dimensdes médias de 30 x 35 cm, com profundidades variando
de 100 cm (em nove pontos localizados distantes as bordas de uma vala) até 620 cm (em
sete pontos proximos a borda de uma vala). Para incluir um niimero relativamente grande
de arvores de porte médio e alto, foram escavadas duas parcelas (“tanques”) de 5 x 20 m
com a profundidade de 100 cm, de onde as raizes principais e raizes com diametro maiores
que 10 mm foram coletadas.

Ribeiro et al. (2011), ao determinar a biomassa de raizes grossas (> 10 mm) em uma
area remanescente de cerrado em Curvelo-MG, estabeleceram subparcelas de 2,0 x 2,5 m
no centro de cada uma das 10 parcelas do inventario (500m2), as quais foram escavadas até
100 cm m de profundidade. Ja Paiva et al. (2011), ao determinar os estoque de carbono de
raizes até a profundidade de 200 cm em uma area de cerrado sensu stricto, situado na
Fazenda Agua Limpa (FAL), Brasilia-DF, amostraram aleatoriamente quatro monolitos de

50 x 50 cm em uma parcela para cada bloco (total de trés blocos) até a profundidade de 30
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cm. Para estimar a biomassa de raizes a partir de 30 cm e até 200 cm de profundidade os
autores utilizaram proporgdes observadas por Castro (1996) para cada intervalo de
profundidade.

Em trabalho desenvolvido em savanas abertas localizadas no norte da Australia por
Chen et al. (2003), a biomassa subterranea foi estimada utilizando o método da trincheira,
onde raizes de 16 arvores foram obtidas a partir de oito trincheiras (4-5 m de comprimento,
até 200 cm de profundidade). Ja& Martinez e Fernandez (2006), ao avaliarem a
caracterizacdo e distribuicdo vertical da biomassa de raizes em bosques semideciduos em
Cuba, utilizaram cinco monolitos de 10 x 10 cm por parcela (quatro nos cantos e um no
centro das parcelas), que foram escavados até a profundidade de 15 cm. Para obter a
fitomassa total da area, os autores consideraram que 25 % do total de raizes encontravam-
se até a profundidade de 15 cm.

Delitti et al. (2001), para avaliar o efeito da sazonalidade sobre a biomassa de raizes
finas (< 20 mm) em duas fisionomias de Cerrado no Estado de S&o Paulo (campo aberto e
cerraddo), até a profundidade de 36 cm, utilizaram o trado para a coleta das raizes, sendo
coletados mensalmente 15 pontos aleatorios em cada uma das areas. O trado também foi
utilizado por Oliveras et al. (2013) para quantificacdo da biomassa de raizes de plantas
herbaceas (até a profundidade de 30 cm) em parcelas submetidas a diferentes regimes de
fogo, em uma area de cerrado na Reserva Ecoldgica do IBGE (proximo a Brasilia-DF).

Barbosa et al. (2012), ao estudar duas areas de savana no estado de Roraima,
utilizaram métodos diretos e indiretos para a amostragem de raizes. No método direto, em
cada uma das 27 parcelas, com auxilio de um coletor de solo (adaptado) de 10 cm de
diametro, foram obtidos dados médios de raizes até a profundidade de 50 cm, conforme
metodologia estabelecida pelo “PROTOCOLO (Versdo 2) - BIOMASSA DE RAIZES EM
ECOSSISTEMAS DE SAVANA” publicado por Barbosa e Santos (2009). Ja para
amostragem da biomassa das raizes grossas (>10 mm) de arvores e arbustos 0s autores
adotaram o método indireto, aplicando a equacdo alométrica apresentada por Abdala et al.
(1998), que estima a biomassa seca das raizes até 100 cm de profundidade em funcéo da
area basal, para individuos com diametros a 30 cm do nivel do solo (D3o) maior que 2,0

cm.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado na Reserva Ecoldgica e Experimental da Universidade de
Brasilia, Fazenda Agua Limpa (FAL), situada a uma altitude média de 1.100 m, entre as
coordenadas 15°56° € 15°59” S e 47°53” ¢ 47°59° W, no Distrito Federal (Figura 1).

A FAL ocupa aproximadamente 4.000 ha cobertos, na sua maioria, por Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico, pobre em nutrientes e com alto teor de aluminio
(HARIDASAN, 1990). A éarea apresenta relevo plano e a vegetacdo predominante é o
cerrado sensu stricto, que ocupa cerca de 1.480 ha, mas, existem também &reas cobertas
por outras fitofisionomias do Cerrado, que variam desde campo limpo até florestas de
galeria. O clima local, segundo classificacdo de Kdppen, é do tipo Aw, com temperatura
minima e maxima de 12 e 28,5 °C, respectivamente. A precipitacdo média anual é de 1.500

mm, com pronunciada estacdo seca nos meses de julho a setembro.
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Figura 1. Localizacdo da Fazenda Agua Limpa (FAL), em Brasilia, DF, com a indicago
da area de estudo, e das unidades amostrais onde a pesquisa foi realizada.

Para atender o0s objetivos desta pesquisa foi selecionada uma é&rea de

aproximadamente, 3,7 ha de cerrado sensu stricto, localizada em ambiente da FAL
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destinado a implantagdo de projetos silviculturais, considerando que para o0
desenvolvimento desta pesquisa, houve a necessidade de remocdo de parte da vegetacdo
nativa do cerrado sensu stricto para a coleta da biomassa de raizes. A area selecionada
apresentava bom estado de conservagdo, havendo apenas alguns sinais de um incéndio
florestal que atingiu acidentalmente a area em 2011, dois anos antes da realizacdo deste
estudo.

5.2 COLETA DOS DADOS
5.2.1 Inventério Florestal

Para caracterizar a composicao floristica e a estrutura da vegetacdo lenhosa na area
de estudo, bem como estimar a producdo em biomassa seca acima do nivel do solo, foi
realizado um inventario florestal na &rea, considerando o sistema de amostragem
inteiramente casualizado, com parcelas retangulares de 20 x 50 m (0,1 ha). O inventario
florestal foi feito no inicio da estacdo seca (maio de 2013), sendo selecionadas
aleatoriamente cinco parcelas de 0,1 ha (Figura 1), perfazendo uma intensidade de
amostragem de 13,5 %. Todas as parcelas foram georreferenciadas.

Em cada parcela amostrada, todos os individuos lenhosos arbdreos e arbustivos,
vivos e mortos em pé, com Db (didmetro tomado a 30 cm do nivel do solo) igual ou
superior a 5 cm (FELFILI et al., 2005) foram identificados botanicamente e as variaveis
Db e altura total, registradas. O diametro de cada fuste foi tomado com uma suta, em duas
direcGes perpendiculares e a média calculada. A altura total (Ht) foi tomada com o auxilio
de uma régua hipsométrica de 12 m.

Individuos com mais de um fuste com Db > 5 cm, bifurcando abaixo de 0,30 m do
solo, foram medidos separadamente. No entanto, para efeito do calculo da densidade
(ind.ha™), as bifurcacdes ndo foram computadas. As bifurcacdes apenas foram computadas
para a obtencao da area basal e biomassa do fuste.

A identificacdo botanica dos individuos ao nivel de familia, género e espécie foi feita
em campo e, também, a partir de consultas a literatura e especialistas. O sistema de
classificacdo boténica adotado foi o APG Ill (Angiosperm Phylogeny Group, 2009) e a
nomenclatura botanica foi conferida e atualizada de acordo com a Lista de Espécies da
Flora do Brasil (FORZZA et al., 2013).
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5.2.2 Determinagéo da biomassa acima do solo

A producdo em biomassa seca acima do solo foi quantificada considerando quatro
estratos da vegetacdo do cerrado sensu stricto, ou seja, estrato arbdreo-arbustivo
(individuos lenhosos com Db > 5 cm), estrato de regeneracao natural (individuos lenhosos
com Db < 5 cm), estrato herbaceo (gramineas e ervas de caule pouco lignificado) e estrato
de serapilheira (material vegetal morto sobre o solo). A biomassa desses trés ultimos
estratos foi determinada durante o més de junho.

Para o estrato arboreo-arbustivo, a biomassa seca de cada individuo foi estimada a
partir do uso de uma equacdo alométrica desenvolvida por Rezende et al. (2006), para o
mesmo cerrado sensu stricto estudado, a qual estima a produgdo de biomassa seca por
individuo lenhoso, em fungdo das variaveis Db e altura total do fuste. A estimativa da
producdo em biomassa seca gerada por esta equacgédo inclui os componentes fuste e galhos
com didmetro minimo da ponta igual a 3 cm (REZENDE et al., 2006).

Para quantificar a producdo em biomassa seca tanto do estrato regeneragdo natural
quanto do estrato herbaceo, foram implantadas subparcelas de 2 x 2 m no centro de cada
uma das cinco parcelas de 20 x 50 m amostradas no inventario florestal. Posteriormente,
essas subparcelas foram utilizadas para a coleta das raizes. A regeneracdo natural e as
plantas herbaceas presentes nessas subparcelas foram cortadas ao nivel do solo, colhidas e,
em seguida, armazenadas separadamente em sacos plasticos, para posterior pesagem.

A pesagem do material verde foi realizada imediatamente apds a coleta, utilizando
uma balanca de precisdo (0,01 g). Posteriormente, foi retirada uma subamostra de £+ 300 g
de regeneracdo natural e das plantas herbaceas colhidas em cada subparcela visando a
secagem destes materiais para obtencdo da massa seca. O processo de secagem foi
realizado em estufa de ventilacdo forcada a uma temperatura de 70 + 2 °C, até peso
constante. Com base na determinacdo da massa seca das amostras de regeneracdo natural e
das amostras de plantas herbaceas, foi estimada a biomassa seca total desses componentes
para cada uma das subparcelas de 2 x 2 m amostradas. A biomassa seca de cada subparcela
foi extrapolada para megagramas por hectare (Mg.ha™).

A amostragem da serapilheira, visando a quantifica¢do da sua producao, foi realizada
em unidades amostrais de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m), alocadas em cada um dos quatro cantos de
cada subparcela de 2 x 2 m amostrada. Todo material vegetal morto depositado sobre o
solo foi coletado, pesado em uma balanca de precisdo (0,01 g) e, em seguida, uma

subamostra de = 300 g de serapilheira colhida em cada subparcela foi retirada visando a
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secagem em estufa de ventilagdo forcada a uma temperatura de 70 + 2°C, até obter massa
seca constante. A partir da determinacdo da massa seca das amostras de serapilheira, foi
estimada a biomassa seca total de serapilheira para cada uma das unidades amostrais de
0,25 m?, sendo, em seguida, extrapoladas para megagramas por hectare (Mg.ha™).

5.2.3 Determinagéo da biomassa abaixo do solo

A coleta de raizes (biomassa abaixo do nivel do solo) na area de cerrado sensu stricto
selecionada foi realizada em subparcelas de 2 x 2 m, alocadas no centro de cada parcela de
0,1 hectare do inventério florestal (Figura 1). Contudo, antes da coleta de raizes em cada
subparcela de 2 x 2 m, foi realizado o corte e a remoc¢éo de todo o material vegetal acima
do nivel do solo (individuos lenhosos e herbaceos) apenas nas subparcelas de 2 x 2 m.
Além disso, foi removido também todo material vegetal morto depositado sobre a
superficie do solo. O objetivo da retirada da biomassa acima do nivel do solo foi facilitar a
separacdo das raizes do restante de material vegetal presente nas subparcelas.

No processo de amostragem de raizes foram testados em cada uma das subparcelas
de 2 x 2 m, diferentes tratamentos (metodos de amostragem), que consistiram na coleta de
raizes usando trado tipo concha com didmetro de 4”, onde foram testadas 4 e 8 perfuracdes
por subparcela (T1 e T2, respectivamente) e, usando escavacdo de monolitos (T3 a T8) e
trincheiras (T9 a T13) (Apéndices B e C). No total, foram testados 13 tratamentos,
conforme Figura 2. As escavacdes dos monolitos e das trincheiras foram realizadas
manualmente, utilizando ferramentas como enxaddo, lebanca, cavador, cavadeira, pas,
baldes e peneiras.

Inicialmente foi aplicado em cada subparcela de 2 x 2 m, o tratamento que ocupava a
menor area superficial (T1), seguido pelo tratamento com a segunda menor area (T2), e
assim sucessivamente, até completar a escavacdo do tratamento controle (T13), ou seja, da
subparcela de 2 x 2 m (4 m?. Em situacBes onde os tratamentos se sobrepunham, os
tratamentos com maior area superficial foram compostos pelos tratamentos de menor area
superficial (Figura 2).

Além disso, para cada um dos 13 tratamentos testados, foi realizada a coleta de raizes
considerando diferentes intervalos de profundidade do solo, ou seja, 0-10, 10-30, 30-50,
50-100, 100-150 e 150-200 cm. Assim, inicialmente, em cada subparcela amostrada foi
aplicado todos os tratamentos, coletando-se as raizes na profundidade de 0-10 cm do solo.

Em seguida, a coleta foi realizada na profundidade de 10-30 cm e, assim sucessivamente,
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para cada um dos intervalos subsequentes, até atingir a profundidade de 200 cm. Todo o
processo de coleta de raizes foi realizado durante a estacdo seca, nos meses de agosto e

setembro.
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Figura 2. Esquema representativo dos diferentes tratamentos envolvendo métodos de
amostragem de raizes aplicados em area de cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa
(FAL), em Brasilia, DF.

Durante o processo de coleta de raizes por tratamento — método de amostragem e por
intervalo de profundidade, foi realizada a separacdo das raizes do solo tanto por

peneiramento quanto por catacdo manual (Apéndice D). Foram utilizadas peneiras com
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malha de 2 mm, sendo que essas peneiras também retinham as raizes em quase sua
totalidade, inclusive raizes com diametro inferior a 2 mm. Em seguida, todas as raizes
coletadas foram encaminhadas para laboratério e lavadas, a fim de retirar o resto de solo
aderido as mesmas.

Vale destacar que as escavagdes foram concentradas no periodo da manhd e /ou
inicio da tarde, sendo as raizes lavadas no mesmo dia em que foram coletadas no campo.
Apoés serem lavadas, as raizes foram colocadas em uma bancada, sobre folhas de jornais,
para escorrimento do excesso de agua.

Apbs a limpeza das raizes, foi realizada a separacdo das mesmas por classe de
didmetro, com auxilio de um paquimetro digital. Contudo, em virtude da dificuldade no
processo de separacdo, ndo foi possivel identificar a que espécie uma raiz pertencia e nem
se estava viva ou morta.

Durante o processo de separacdo das raizes, estas foram classificadas em grossas (>
10 mm), médias (5-10 mm), pouco finas (2-5 mm) e finas (< 2 mm), conforme sugerido
por Bohm (1979). Na maior classe de didmetro também foram incluidas estruturas
subterraneas como xilopodios, bulbos, rizomas, tubérculos caulinares e caules subterraneos
(RODIN, 2004). Embora o IPCC (2006) e a FAO (2010) recomendam a quantificacdo da
biomassa e carbono apenas das raizes com diametro superior a 2 mm, decidiu-se pela
inclusdo também das raizes finas, com didmetro inferior a 2 mm, uma vez que estas podem
se constituir como importante reservatorio de carbono na biomassa de raizes.

Imediatamente apds a separacdo das raizes por classe de diametro foi realizada a
pesagem das mesmas em balanca de precisdo (0,01 g). Desta forma, para cada subparcela
de 2 x 2 m amostrada, foi obtida a biomassa verde de raizes por classe de diametro (4
classes), por intervalo de profundidade (6 profundidades) e por método de amostragem (13
tratamentos). Para obtencdo da biomassa seca, as raizes obtidas a partir dos 13 tratamentos
foram homogeneizadas por profundidade, em cada classe de diametro, sendo retiradas
amostras compostas de + 300 g, totalizando 24 amostras por subparcela (6 profundidades x
4 classes de diametro), que foram colocadas em estufa com circulacdo de ar forcada, a
temperatura de 70 + 2°C, até peso constante.

Com base no peso seco das amostras, foi estabelecida a relacdo entre a biomassa seca
e biomassa verde das amostras. Desta forma, para determinar a biomassa seca das raizes
amostradas em cada um dos tratamentos avaliados, foi multiplicado o valor dessa relacéo

pela respectiva biomassa verde.

21



5.3 ANALISE DE DADOS
5.3.1 Caracterizacdo da floristica e estrutura da vegetacgao

A caracterizacdo do cerrado sensu stricto, quanto a floristica e a estrutura da
vegetacdo lenhosa arborea-arbustiva, foi obtida a partir dos dados do inventario florestal
realizado na érea.

Para a floristica foi determinado o nimero de familias, géneros e espécies amostrado,
e foi elaborada uma lista das espécies.

A estrutura da vegetacdo foi caracterizada a partir dos parametros fitossocioldgicos,
ou seja, dos indices que expressam a estrutura horizontal da vegetagdo, tais como:
densidade (absoluta e relativa), dominancia (absoluta e relativa), frequéncia (absoluta e
relativa) e indice de valor de importancia (MUELLER-DOMBOIS e ELLENBERG, 1974;
KENT e COKER, 1992; FELFILI et al., 2011).

5.3.2 Caracterizagdo dos estoques em biomassa

O estoque total de biomassa na area de cerrado sensu stricto considerou a biomassa
acima do solo e a biomassa abaixo do solo.

A biomassa acima do solo incluiu a biomassa registrada em cada estrato analisado,
ou seja: lenhoso arboreo-arbustivo, regeneracdo natural, herbaceo e serapilheira. Ja no caso
da biomassa abaixo do solo foi considerada a biomassa total de raizes amostrada nas
subparcelas de 2 x 2 m, e na profundidade de 2 m.

O coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado para avaliar a correlacdo entre a
biomassa de raizes (diferentes classes de diametro) e a biomassa registrada nos estratos
acima do solo (arboreo-arbustivo, regeneracdo natural, herbaceo e serapilheira), bem como
entre as variaveis que representam a comunidade lenhosa da area de estudo, tais como:
densidade — N (ind.ha™), area basal — G (m2.ha™), didmetro médio quadratico — dg (cm) e
altura de Lorey — H_ (m). O coeficiente de correlacdo de Pearson foi obtido utilizando o
software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

5.3.3 Distribuicdo da biomassa de raizes ao longo do perfil do solo e por classe de

diametro

Para avaliar a distribuicdo da biomassa de raizes ao longo do perfil do solo e por

classe de diametro, foram utilizados os dados obtidos nas subparcelas 2 x 2 m.
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Para a analise da distribuicdo da biomassa ao longo do perfil do solo foram
considerados seis tratamentos, constituidos pelos diferentes intervalos de profundidade
amostrados, isto é: 0-10, 10-30, 30-50, 50-100, 100-150 e 150-200 cm. J& para a analise
por classe de diametro, foram considerados quatro tratamentos, constituidos pelas classes
de didmetro descritas anteriormente, ou seja: grossas (> 10 mm), médias (5-10 mm), pouco
finas (2-5 mm) e finas (< 2 mm).

Para ambas as situacdes foi adotado o delineamento inteiramente casualizado, com
cinco repeticdes (parcelas).

Os dados foram previamente avaliados quanto a normalidade e homocedasticidade,
pelos testes de Lilliefors ¢ Bartlett (oo = 0,05), respectivamente. Uma vez que ndo foram
verificados os pressupostos da normalidade e homogeneidade de variancias (p < 0,05), os
dados foram analisados por meio de testes ndo paramétricos. A analise de variancia de
Kruskal-Wallis (o = 0,05) foi aplicada a fim de verificar diferengas entre os tratamentos
analisados e o teste de Mann-Whitney (a = 0,05) para determinar quais tratamentos foram
diferentes entre si (SOKAL e ROHLF, 1995; ZAR, 2010). As analises estatisticas foram
feitas utilizando o software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

5.3.4 Amostragem das raizes

Os métodos de amostragem para quantificar biomassa de raizes foram analisados
estatisticamente, ao nivel de 5 % de significancia, considerando um delineamento
inteiramente casualizado, com 13 tratamentos (métodos de amostragem) e cinco repeticdes
(subparcelas de 2 x 2 m). E importante destacar que em cada tratamento empregado foi
computada a biomassa acumulada de raizes para as diferentes classes de didametro e nas
diferentes profundidades analisadas (10, 30, 50, 100, 150 e 200 cm).

Os dados de biomassa foram previamente avaliados quanto a normalidade e
homocedasticidade, utilizando os testes de Lilliefors e Bartlett (o = 0,05), respectivamente,
utilizando o software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). Quando 0s pressupostos da
normalidade e homocedasticidade (p > 0,05) foram atendidos, os dados de biomassa de
raizes foram analisados estatisticamente, a partir da aplicacdo da analise de variancia de
um fator (one-way ANOVA) (a0 = 0,05) (SOKAL e ROHLF, 1995; ZAR, 2010) e, se
detectada a existéncia de diferencas significativas entre os tratamentos, as medias desses
tratamentos foram comparadas utilizando a analise aglomerativa de Scott-Knott (o = 0,05)
(SCOTT e KNOTT, 1974), que é um teste robusto, indicado quando o numero de
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tratamentos é alto (> 8) (SCOTT e KNOTT, 1974), sendo as analises feitas utilizando o
pacote ExpDes do software R, versdo 2.13.1 (FERREIRA et al., 2013).

Contudo, quando os dados ndo atendiam o0s pressupostos da normalidade e
homogeneidade de variancias (p < 0,05), estes foram analisados por meio de testes néo
paramétricos, sendo a andlise de variancia de Kruskal-Wallis (o = 0,05) aplicada para
verificar a existéncia de diferencas significativas entre os tratamentos e o teste de Mann-
Whitney (o = 0,05) utilizado para determinar quais tratamentos eram diferentes entre si
(SOKAL e ROHLF, 1995; ZAR, 2010), sendo as andlises feitas utilizando o software
Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

Além disso, para avaliar a acuracidade dos diferentes métodos de amostragem de
biomassa acumulada de raizes (total e por classe de didmetro), considerando as seis
profundidades avaliadas, foi calculada a diferenca relativa da média obtida pelo tratamento
controle (subparcela de 2 x 2 m) com a obtida pelo demais métodos (LEVILLAIN et al.,
2011). A férmula utilizada foi:

DR = M 100
R
sendo:

Y, = Valor médio de biomassa seca de raizes observada nas parcelas submetidas ao

tratamento i;
Y, = Valor médio de biomassa seca de raizes, observada nas parcelas do tratamento
controle ou testemunha (parcela de 2 x 2 m).

De forma complementar, para selecionar o melhor método de amostragem de
biomassa de raizes na area de estudo, foi avaliada a precisdo (erro de amostragem em %)
dos diferentes métodos utilizados para a amostragem da biomassa total de raizes,
considerando a preciséo requerida de 20 % (« = 0,05) e a amostragem aleatoria simples,
cujas formulas encontram-se disponiveis em Pellico Netto e Brena (1997) e Soares et al.
(2011). Quando a precisdo do método de amostragem ndo foi atingida, determinou-se a
nova intensidade de amostragem necessaria (PELLICO NETTO e BRENA, 1997 e
SOARES et al., 2011). Decidiu-se por adotar a precisdo requerida de 20 % (« = 0,05), para
a estimativa da producdo média total (de raizes profundidade de 2 m), em funcdo da
possivel alta variabilidade dessa variavel ao longo da area de estudo. Vale ressaltar que ndo
foram encontrados na literatura, estudos que indiquem a precisdo requerida para estudos

com raizes. De acordo o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2012), a
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expectativa do erro ao se estimar os parametros quantitativos em inventarios de formagoes
florestais e campestres, gira em torno de 20% e, eventualmente, até um pouco mais.

Com o objetivo de indicar qual a melhor profundidade a ser escavada durante a
amostragem da biomassa de raizes, foi analisado a partir de que profundidade a biomassa
total acumulada pelas raizes ndo diferiu estatisticamente das profundidades subsequentes.
Para esta analise, foi adotado o delineamento inteiramente casualizado, com seis
tratamentos (profundidades) e cinco repeticdes (parcelas). Uma vez verificada a
normalidade e homocedasticidade dos dados (p < 0,05), foram utilizados testes
paramétricos, sendo empregada a analise de variancia de um fator (one-way ANOVA) (o =
0,05) (SOKAL e ROHLF, 1995; ZAR, 2010) para verificar se houve diferenca da biomassa
acumulada até diferentes profundidades, e o teste Scott-Knott (a = 0,05) (SCOTT e
KNOTT, 1974), para verificar quais profundidades foram iguais entre si. As analises foram
estatisticas foram feitas utilizando o pacote ExpDes do software R, versdo 2.13.1
(FERREIRA et al., 2013).

5.3.5 Ajuste e avaliacdo dos modelos de regressao

A partir dos dados de biomassa seca de raizes, acumulada ao longo das diferentes
profundidades do solo (0-10, 0-30, 0-50, 0-100, 0-150 e 0-200 cm), em cada uma das cinco
subparcelas amostradas (total de 30 observacdes), foram ajustados modelos de regressao
visando a estimativa da biomassa seca de raizes por unidade de area e para diferentes
profundidades do solo. Dentre as 30 observacOes existentes, 20 foram selecionadas de
forma aleatoria para o ajuste dos modelos e 10 foram utilizadas para a avaliacdo da
equacdo selecionada.

Como variaveis independentes utilizadas no ajuste dos modelos foi selecionada a
profundidade do solo, ja que o objetivo principal do ajuste era de obter a biomassa seca de
raizes em diferentes profundidades do solo. Além da variavel profundidade do solo, foram
testadas algumas variaveis independentes ou explicativas representativas da comunidade
lenhosa do cerrado sensu stricto, como: densidade — N (ind.ha™), 4rea basal — G (m2.ha™),
diametro médio quadratico — dg (cm) e altura de Lorey — H_ (m). A escolha de tais
variaveis foi devido ao fato de que todas elas podem ser facilmente obtidas a partir da
analise dos dados do inventario florestal. A densidade e a area basal sdo variaveis que
expressam a estrutura horizontal da vegetacdo (MUELLER-DOMBOIS e ELLENBERG,
1974; KENT e COKER, 1992) e o diametro médio quadratico e a altura de Lorey
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representam as arvores médias do povoamento e apresentam relagdo com variaveis que
expressam a producao florestal (CURTIS e MARSHALL, 2000; PRETZSCH, 2009).

Foram ajustados modelos lineares e ndo lineares (Tabela 1), onde varidveis
explicativas foram utilizadas tanto em sua escala original, como transformadas. O software
utilizado para ajuste dos modelos foi o Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). Para ajuste dos
modelos nédo lineares foi utilizado o algoritmo de Levenberg-Marquardt, considerando
1.000 interacoes.

Os modelos de regressdo ajustados foram primeiramente avaliados quanto a
significancia da regressdo e a significancia de seus parametros. Os critérios utilizados para
selecdo das equacdes ajustadas foram: coeficiente de correlacdo (R), para comparar oS
modelos n&do lineares; coeficiente de determinagdo ajustado (R2y), para comparar 0S
modelos lineares; erro padrao residual em porcentagem (EPR%); e distribuicdo grafica dos
residuos (DRAPPER e SMITH, 1981).

Tabela 1. Modelos de regressao ajustados para estimativa da biomassa seca total de raizes
(Mg.ha™) em &rea de cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa, DF.

N° MODELO

1 Y =40+ l.l+ 2N+ 3G+ p4.dg+ f5H, +¢
P L

2 Y = e(ﬂ0+ﬂ1.%+ﬂ2.N+ﬂ3.G+ﬂ4.dg+ﬂ5.HL)

3 Y =ﬂ0+ﬂ1.%+,82.N +B3.G + Bhdg + e

4 Y = e(ﬁOﬁ-ﬂl.%ﬁ-ﬂZ.N+ﬁ3.G+ﬁ4.dg)

Y =0+ BLP+e

1
(BO+pL=)
6 Y =e P&

Onde: Y = Biomassa seca total de raizes (Mg.ha™); P = Profundidade do solo em que se deseja
estimar a biomassa total de raizes; N = Densidade (ind.ha’); G = Area basal (m2.ha?), dg =

didmetro médio quadratico (cm); H = Altura de Lorey (m); S, = Coeficientes da regresséo; Ln =
Logaritmo neperiano; & = Erro aleatdrio.

Para avaliar as estimativas do modelo selecionado foi utilizado o Teste do Qui-
Quadrado ( °) (a = 0,05). A formula utilizada foi:

Y, -Y,)?
¥ caLcuLapo = z%

sendo:

Y, = Valor real da observagéo i,
Y, = valor estimado da observagio i.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 FLORISTICA E ESTRUTURA DA VEGETACAO

Na érea de cerrado sensu stricto amostrada foram registrados 698 individuos vivos,
com Db > 5 cm, distribuidos em 46 espécies, 35 géneros ¢ 24 familias botanicas (Tabela
2). O nimero de espécies botanicas foi inferior ao encontrado por Rezende et al. (2005), na
mesma area estudada, onde foram registradas 57 espécies lenhosas. Contudo, deve ser
destacado que esta area foi atingida por um incéndio florestal em 2011, cerca de dois anos
antes do inventario florestal, objeto deste estudo. Tal incéndio pode ter causado a morte de
individuos pertencentes a algumas espécies consideradas raras na area, por apresentarem
baixas densidades, provocando assim uma reducdo temporéaria na riqueza de espécies.

O namero de espécies registrado neste estudo também foi inferior aos valores
encontrados por Felfili et al. (2004), que estudaram 15 areas de cerrado sensu stricto, em
diferentes localidades do Brasil Central, e verificaram valores de riqueza variando entre 55
e 97 especies.

A baixa riqueza floristica encontrada neste estudo pode também estar relacionada ao
tamanho da area amostrada, uma vez que no presente trabalho foi amostrada apenas 0,5 ha
e nos demais estudos citados, a area amostrada minima foi de 1 ha.

Quanto a estrutura da vegetacao lenhosa, foi observado que o cerrado sensu stricto
estudado apresentou uma densidade de 1.396 + 213 ind.ha™ (média + desvio padr&o) e uma
4rea basal de 8,65 + 1,34 m2.ha™ (Tabela 2). Quando foram incluidos os individuos mortos
em pé, esses valores passaram para 1.718 + 208 ind.ha® e 10,17 + 1,11 m2ha™,
respectivamente. Estes resultados corroboram com os obtidos por Felfili et al. (2004), que
ao estudarem as 15 areas de cerrado sensu stricto, verificaram que a densidade variou de
628 a 1.396 ind.ha™ e area basal de 5,79 a 11,30 m2.ha™.

O diametro dos individuos amostrados variou de 5,0 a 32,5 cm, com média de 8,1
cm. A altura total dos individuos lenhos variou de 0,7 a 8,7 m, com média de 3,2 m. Estes
resultados estdo de acordo com a estrutura de tamanho observadas em outras areas de
cerrado sensu stricto, que utilizaram metodologia similar a empregada no presente estudo
(FELFILI et al., 2000; ASSUNCAO e FELFILI, 2004; REZENDE et al., 2006; FELFILI e
FAGG, 2007). Estes resultados, juntamente com os valores de densidade e area basal
obtidos, demonstram que a area amostrada no presente trabalho € bastante representativa

do cerrado sensu stricto do Brasil Central quanto a sua estrutura.
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Tabela 2. Parametros fitossocioldgicos das espécies lenhosas (Db > 5 c¢cm) em éarea de

cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF.

ESPECIE FAMILIA DA DR FA°- FR DoA DoR VI
Miconia pohliana Cogn. Melastomataceae 260 18,62 100 3,47 1,46 16,86 38,96
Dalbergia miscolobium Benth.  Fabaceae 164 11,75 100 3,47 0,83 96 2482
Vochysia thyrsoidea Pohl Vochysiaceae 56 4,01 100 3,47 0,87 10 17,48
Kielmeyera coriacea Mart. & Calophyllaceae 120 8,6 100 3,47 035 4,03 16,10
Zucc.
Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae 78 559 100 347 053 6,1 1516
Styrax ferrugineus Nees & Styracaceae 70 501 100 347 056 6,47 14,95
Mart.
Ouratea hexasperma (A.St.- Ochnaceae 82 587 100 347 049 561 14,95
Hil.) Baill.
Caryocar brasiliense Cambess.  Caryocaraceae 50 358 100 347 04 463 11,68
Qualea grandiflora Mart. Vochysiaceae 34 244 100 347 036 4,16 10,07
Qualea multiflora Mart. Vochysiaceae 44 3,15 100 3,47 0,27 312 9,74
Myrsine guianensis (Aubl.) Primulaceae 46 3,3 100 347 0,13 145 8,22
Kuntze
Roupala montana Aubl. Proteaceae 36 258 100 347 013 147 752
Stryphnodendron adstringens Fabaceae 28 2,01 80 2,78 0,17 191 6,7
(Mart.) Coville
Symplocos rhamnifolia A.DC.  Symplocaceae 12 0,86 80 2,78 0,26 3 6,64
Piptocarpha rotundifolia (Less.) Asteraceae 26 186 100 3,47 0,09 1,06 6,4
Baker
Schefflera macrocarpa (Cham.  Araliaceae 6 1,15 100 347 0,13 146 6,08
& Schltdl.) Frodin
Byrsonima pachyphylla A.Juss. Malpighiaceae 24 1,72 100 347 0,07 0,77 5,96
Palicourea rigida Kunth Rubiaceae 20 1,43 80 2,78 01 121 542
Tachigali subvelutina (Benth.)  Fabaceae 14 1,00 40 139 024 2,75 514
Oliveira-Filho
Handroanthus ochraceus Bignoniaceae 14 100 100 347 0,05 0,6 5,07
(Cham.) Mattos
Aspidosperma tomentosum Apocynaceae 20 1,43 80 2,78 0,05 0,59 4,8
Mart.
Pterodon pubescens (Benth.) Fabaceae 14 1,00 60 2,08 014 165 4,74
Benth.
Eremanthus glomeratus Less. Asteraceae 12 0,86 80 2,78 0,05 054 4,18
Blepharocalyx salicifolius Myrtaceae 8 0,57 60 2,08 011 1,25 3,9
(Kunth) O.Berg
Diospyros hispida A.DC. Ebenaceae 22 1,58 40 1,39 0,08 089 3,86
Guapira graciliflora (Mart. ex ~ Nyctaginaceae 18 1,29 40 1,39 0,09 1,01 3,69
Schmidt) Lundell
Machaerium opacum Vogel Fabaceae 14 1,00 40 1,39 0,08 088 3,27
Erythroxylum suberosum A.St.-  Erythroxylaceae 10 0,72 60 2,08 0,02 0,27 3,07
Hil.
Byrsonima verbascifolia (L.) Malpighiaceae 8 0,57 60 2,08 0,02 0,28 2093
DC.
Pouteria ramiflora (Mart.) Sapotaceae 8 0,57 40 1,39 0,06 065 261
Radlk.

Continua.
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Tabela 2. Continuacéo.

ESPECIE FAMILIA DA DR FA°- FR DoA DoR VI
Tachigali aurea Tul. Fabaceae 4 0,29 20 069 0,13 152 250
Terminalia argentea Mart. Combretaceae 8 0,57 40 1,39 0,04 047 244
Enterolobium gummiferum Fabaceae 6 0,43 40 1,39 0,03 0,36 218
(Mart.) J.F.Machr.

Eriotheca pubescens (Mart. &  Malvaceae 6 0,43 20 0,69 0,08 092 2,05
Zucc.) Schott & Endl.

Connarus suberosus Planch. Connaraceae 6 0,43 40 1,39 0,02 0,2 2,02
Aspidosperma macrocarpon Apocynaceae 4 0,29 40 1,39 0,03 0,3 1,98
Mart.

Miconia ferruginata DC. Melastomataceae 4 0,29 40 1,39 0,02 0,22 1,90
Guapira noxia (Netto) Lundell ~ Nyctaginaceae 4 0,29 40 139 001 011 1,79
Dimorphandra mollis Benth. Fabaceae 4 0,29 20 069 005 059 1,57
Erythroxylum tortuosum Mart.  Erythroxylaceae 6 0,43 20 069 0,02 021 1,33
Bowdichia virgilioides Kunth Fabaceae 2 0,14 20 069 003 03 1,13
Heteropterys byrsonimifolia Malpighiaceae 4 0,29 20 069 0,01 0214 1,12
A.Juss.

Machaerium acutifolium Vogel Fabaceae 4 0,29 20 069 0,01 01 1,08
Vatairea macrocarpa (Benth.)  Fabaceae 2 0,14 20 069 0,01 012 0,96
Ducke

Kielmeyera speciosa A.St.-Hil. ~ Calophyllaceae 2 0,14 20 069 001 011 094
Eremanthus incanus (Less.) Asteraceae 2 0,14 20 0,69 0 0,056 0,89
Less.

Total - 1396 100 2880 100 8,65 100 300

DA = Densidade absoluta (N ha™); DR = Densidade relativa (%); FA = Frequéncia absoluta (%);
FR = Frequéncia relativa (%); DoA = Dominancia Absoluta (m2.ha™); DoR = Dominancia Relativa
(%) e IVI = Indice de Valor de Importancia (%). Espécies em ordem decrescente de IVI.

O maior numero de espécies foi verificado na familia Fabaceae (11), seguida por
Vochysiaceae (4), Asteraceae (3) e Malpighiaceae (3). Essas quatro familias representaram
38,7 % dos individuos amostrados, 45,9 % da area basal e 42,3 % do 1V total da area. Por
outro lado, 15 familias foram representadas apenas por uma espécie cada. Assuncao e
Felfili (2004) também verificaram maior nimero de espécies nas familias Fabaceae (9),
Vochysiaceae (4) e Malpighiaceae (4) em um fragmento de cerrado sensu stricto na APA
do Paranod, DF, Brasil,

As espécies com maior namero de individuos amostrados foram Miconia pohliana
(18,6 %), Dalbergia miscolobium (11,7 %) e Kielmeyera coriacea (8,6 %). Se considerado
também os individuos mortos em pe, estes representaram 23,1 % do numero total de
individuos amostrados e 14,9 % da area basal, além de ter apresentado o maior valor de
IVI (33,68). O grande numero de individuos mortos provavelmente estd associado ao

incéndio que ocorreu dois anos antes das medicdes, uma vez que, para Assuncao e Felfili
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(2004), a elevada participacdo de individuos mortos na comunidade é um indicativo de
perturbacdes na area, reforcando a necessidade de maior protecéo contra os incéndios.

As espécies que se destacaram na area por apresentar maior 1VI1 (Tabela 2) foram:
Miconia pohliana, Dalbergia miscolobium, Vochysia thyrsoidea, Kielmeyera coriacea,
Qualea parviflora, Styrax ferrugineus, Ouratea hexasperma, Caryocar brasiliense, Qualea
grandiflora e Qualea multiflora. Essas 10 espécies representaram 68,6 % da densidade
total, 70,6 % da dominéncia relativa e 58,0 % do IVI total. Vinte e duas espécies
apresentaram IVl menores que 10 % do maior valor de VI encontrado (35,49), portanto,
de acordo Andrade et al. (2002), a comunidade estudada caracteriza-se pela existéncia de

poucas espécies dominantes.
6.2 ESTOQUES EM BIOMASSA SECA NA AREA

O estoque total de biomassa seca na area de cerrado sensu stricto estudada (acima e
abaixo do nivel do solo) foi de 73,90 + 12,26 Mg.ha™ (média + desvio padréo), sendo que
desse total, 27,63 + 2,08 Mg.ha™ (37,38 %) foi registrado acima do nivel do solo (estrato
lenhoso, regeneracéo natural, herbaceas e serapilheira), e 46,27 + 13,21 Mg.ha™ (62,62 %)
foi registrado abaixo do nivel do solo (nas raizes), até a profundidade de 200 cm (Figura
3A).

(A) (B)
Regeneracdo Natural
Acima do solo (1,59 1,24 Mg.ha'!)
(27.63 = 2,08 Mg.ha'!) Arbéreo-arbustivo

Herbaceo
(3,14 = 0,77 Mg.ha'!) 5,74%

(15.35 = 2,35 Mg.ha'!)

11,37%

62,62%
27.32%

Serapilheira
(7.55 = 2,43 Mg.ha')

Abaixo do solo
(46,27 = 13,21 Mg.ha'))

Figura 3. Estoques em biomassa acima e abaixo do solo (A) e também por estrato acima
do solo (B), registrados em area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua
Limpa, Brasilia-DF.

30



Os resultados encontrados para a biomassa corroboram com os obtidos em outros
estudos realizados em dareas de cerrado sensu stricto. Castro e Kauffmann (1998)
quantificaram a biomassa acima e abaixo do solo (até 2 m de profundidade) em éareas
cerrado sensu stricto denso e aberto na RECOR — IBGE, no Distrito Federal. Os autores
encontraram nas areas de cerrado sensu stricto denso, cerca de 24,9 Mg.ha™ de biomassa
acima do solo e 52,9 Mg.ha™ de biomassa abaixo do solo. Em éareas de cerrado sensu
stricto aberto, os autores registraram 24,8 Mg.ha® de biomassa acima do solo e 46,6
Mg.ha™ de biomassa abaixo do solo.

Abdala et al. (1998) encontraram em uma area de cerrado sensu stricto, proximo a
Brasilia-DF, cerca de 39,8 Mg.ha® de biomassa acima do solo e de 41,1 Mg.ha™ de
biomassa abaixo do solo (até 620 cm de profundidade). Ribeiro et al. (2011) registraram
valores médios de 73,96 Mg.ha® e 37,50 Mg.ha™ de biomassa acima e abaixo do solo
(raizes >10 mm, até 100 cm de profundidade), respectivamente, em uma area de cerrado
sensu stricto localizada em Curvelo-MG.

Oliveras et al. (2013) quantificaram a biomassa de raizes (até a profundidade de 30
cm) em uma area de cerrado sensu stricto, subdivida em unidades amostrais submetidas a
diferentes regimes de fogo, localizada na Reserva Ecoldgica do IBGE (préximo a Brasilia-
DF). Os autores encontraram valores médios variando de 22,30 a 28,00 Mg.ha™. Estes
autores ndo detectaram o efeito do fogo sobre a biomassa total abaixo do solo. Castro-
Neves (2007), estudando a influéncia de queimadas prescritas sobre a vegetacdo do
Cerrado, ndo constatou o efeito do fogo sobre a biomassa de raizes finas (< 5 mm). O autor
observou apenas a influéncia do fogo na parte aérea da vegetacao.

Baseando-se nos resultados encontrados por Castro-Neves (2007), é provavel que o
incéndio ocorrido na area do presente estudo, cerca de dois anos antes da coleta de dados,
tenha provocado poucas alteracdes na biomassa total de raizes, ao longo da profundidade
do solo.

E importante destacar que os individuos lenhosos arbéreos-arbustivos (Db > 5 cm),
com biomassa média de 15,35 + 2,35 Mg.ha™, foram responsaveis pela maior parte da
biomassa total quantificada acima do solo (Figura 3B). Esse valor esta dentro do intervalo
(6,60 a 23,80 Mg.ha™) ja registrado em outros trabalhos desenvolvidos em outras areas de
cerrado sensu stricto localizadas no Distrito Federal (ABDALA et al., 1998; CASTRO e
KAUFFMANN, 1998; REZENDE et al., 2006; CASTRO-NEVES, 2007, PAIVA et al.,
2011), mas, € bem inferior ao encontrado por Ribeiro et al. (2011), em area de cerrado

sensu stricto localizada em Curvelo-MG (62,97 Mg.ha™).
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A serapilheira foi 0 segundo estrato que apresentou maior estoque de biomassa acima
do nivel do solo (7,55 + 2,43 Mg.ha), sequido pelo estrato herbaceo (3,14 + 0,77 Mg.ha™)
e pela regeneracdo natural (1,59 + 1,24 Mg.ha™). Em estudos desenvolvidos em outras
areas de cerrado sensu stricto, 0s valores médios encontrados para esses estratos variaram
de: 3,30 a 7,11 Mg.ha' para serapilheira (ABDALA et al, 1998; CASTRO e
KAUFFMANN, 1998; RIBEIRO et al., 2011; PAIVA et al., 2011); 4,89 a 7,90 Mg.ha'1
para plantas herbaceas (ABDALA et al., 1998, CASTRO-NEVES, 2007) e, 3,10 a 6,20
Mg.ha™ para regeneracdo natural (ABDALA et al., 1998; CASTRO e KAUFFMANN,
1998; RIBEIRO et al., 2011).

A relacdo entre a biomassa abaixo do solo e a biomassa acima do solo, também
denominada como ‘“root:shoot ratio” (R:S) foi igual a 1,69, considerando o total de
biomassa na area. Abdala et al. (1998) encontraram o valor de 1,03 para essa relagdo em
uma area de cerrado sensu stricto proximo a Brasilia-DF. A relagdo R:S registrada no
presente estudo e também no estudo realizado por Abdala et al. (1998), é superior a
encontrada por Mokany et al. (2006), que ao analisarem a relacdo R:S para diferentes
ecossistemas em escala global, verificaram valores de 0,64 para as savanas. Ja Cairns et al.
(1997), ao revisar a literatura sobre biomassa acima e abaixo do solo em ecossistemas
florestais em diversas regides do mundo, verificaram que essa relacdo tende a apresentar
valores entre 0,20 e 0,30. Para Abdala et al. (1998), valores de R:S iguais a 1 ja podem ser
considerados relativamente altos.

No presente estudo, quando considerado apenas 0s componentes vivos (arbdreo-
arbustivo, herbaceo e regeneracdo natural) como representantes da biomassa acima do
solo, a biomassa abaixo do solo contribuiu com 69,74 % do total de biomassa existente na
area e o valor de R:S subiu para 2,30. Os valores obtidos por Castro e Kauffmann (1998)
para essa relacdo foram de 2,60 e 2,90, para areas de cerrado aberto e cerrado denso,
respectivamente. Estes resultados indicam que maior parte da biomassa verificada no
cerrado estudado encontra-se alocada abaixo do solo.

O desenvolvimento, distribuicdo e consequente producdo de biomassa vegetal
subterranea do solo sdo decorrentes da interacdo do gendtipo da espécie com uma série de
processos complexos e dinamicos, que incluem o ambiente como um todo, o solo e a
propria planta (CAIRNS et al., 1997; MENEZES et al., 2010). Diversos fatores interferem
na relacdo R:S, entre eles os abi6ticos (temperatura, precipitacdo, umidade de solo, textura
e fertilidade do solo, aeracdo do solo) e os bidticos (espécies, altura, diametro, volume,

densidade da madeira, biomassa aérea, idade, estagio sucessional) (CAIRNS et al., 1997,
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ABDALA et al., 1998; HAO et al., 2006; MOKANY et al., 2006; WANG et al., 2008,
KENZO et al., 2010; COSTA et al., 2014; HUI et al., 2014). Dessa forma, fatores como o
estresse hidrico e nutricional e a adaptacdo das espécies ao fogo podem estar associados
aos altos valores da relacdo R:S observados no cerrado estudado.

Ao avaliar a correlagdo entre a biomassa de raizes de diferentes classes de diametro
com variaveis representativas da comunidade lenhosa do cerrado sensu stricto estudado (N,
G, dg e H,) e com os diferentes compartimentos que estocam biomassa acima do solo, foi
observado que a biomassa das raizes > 10 mm e total (até a profundidade de 200 cm)
apresentaram correlacdo negativa ndo significativa com essas variaveis, com exce¢do da
regeneragdo natural, que foram altamente e positivamente correlacionadas (r = 0,96; p <
0,01) (Tabela 3). J& a biomassa das raizes das demais classes ndo apresentou padrdo de
correlacdo com as variaveis analisadas, exceto para as raizes <2 mm e de 2 a 5 mm, que
apresentaram correlagdo negativa e significativa apenas com N (r = -0,97; p = 0,006) e H_

(r =-0,89; p = 0,045), respectivamente.

Tabela 3. Correlacdo de Pearson entre a biomassa de raizes (até 200 cm de profundidade)
de diferentes classes de diametro com variaveis representativas da comunidade lenhosa do
cerrado sensu stricto localizado na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF.

Classe de diametro N G dg H. BL R H S BA
<2mm -0,97* -0,43 0,74 0,57 -0,10 0,10 0,79 -0,80 -0,70
2-5mm 0,27 -049 -082 -0,89* -0,73 0,16 -0,16 0,63 -0,06
5-10 mm 0,11 0,49 0,31 0,29 049 063 -047 -063 0,02
>10 mm -0,07 -0,22 -0,22 -0,34 -0,29 0,96* -0,48 -0,52 -0,54
Total -0,06 -0,19 -0,20 -0,32 -0,26 0,96* -0,48 -0,53 -0,52

* Significativo ao nivel de 5% de significancia; N = Densidade (ind.ha™); G = Area basal (m2.ha™);
dg = didmetro médio quadrético (cm); H_ = Altura de Lorey (m); BL = Biomassa das espécies
lenhosas com Db > 5 cm (Mg.ha™); R = Biomassa da regeneragéo natural (Mg.ha™); H = Biomassa
do componente herbaceo (Mg.ha'); S = Biomassa da serapilheira (Mg.ha™); BA = Total de
biomassa acima do solo (Mg.ha™).

Castro-Neves (2007), ao estudar uma area de cerrado sensu stricto submetida a
diferentes regimes de queimadas, verificou que a biomassa de raizes finas (< 5 mm) nédo
apresentou relacdo nem com a biomassa de espécies arboreas (Db > 1 cm) e nem com a
biomassa do estrato rasteiro. Por outro lado, Kuyah et al. (2012), ao avaliarem os estoques
em biomassa em trés sitios florestais no Quénia, verificaram que as variaveis diametro a
altura do peito (DAP), diametro ao nivel do solo (DNS) e a biomassa acima do solo
mostraram forte correlacdo com a biomassa abaixo do solo, explicando mais de 90 % da

variabilidade da biomassa abaixo do solo. Uma das possiveis explicacbes de que o0s
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resultados obtidos no presente trabalho difere dos obtidos por Kuyah et al. (2012) é que
tais autores abordaram a biomassa em nivel de arvores individuais, enquanto o presente

trabalho abordou a biomassa por unidade de area.

6.3 DISTRIBUICAO DA BIOMASSA DE RAIZES AO LONGO DO PERFIL DO
SOLO

A biomassa total abaixo do solo, segundo anélise de variancia de Kruskal Wallis (H),
se distribuiu de forma heterogénea ao longo do perfil do solo (H = 26,62; p < 0,0001),
sendo os maiores estoques registrados nas camadas superficiais do solo (Figura 4).

Biomassa abaixo do solo (Mg.ha™)
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Figura 4. Distribuicdo vertical da biomassa de raizes em funcdo da classe diamétrica,
encontrada em area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-
DF. As barras representam as médias + desvios padrdo. Para uma mesma classe diamétrica,
barras seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Mann-
Whitney (a = 0,05).
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A biomassa encontrada nos intervalos de 0-10 cm (19,97 + 5,97 Mg.ha™) e de 10-30
cm (13,98 + 5,64 Mg.ha™) foram estatisticamente iguais entre si (p = 0,2222) e superiores
as obtidas em profundidades maiores que 30 cm (p < 0,0120). Os valores obtidos no
intervalo de 30-50 cm (5,62 + 1,24 Mg.ha™) foi estatisticamente igual & ao do intervalo de
50-100 cm (3,89 + 1,64 Mg.ha™) (p = 0,2222) e diferente de profundidades a partir de 100
cm (p < 0,0120). A biomassa obtida no intervalo de 150-200 cm (0,84 + 0,16 Mg.ha™) foi
estatisticamente inferior aos demais intervalos (p < 0,0120). Os altos valores de desvio
padrdo observados indica a grande heterogeneidade espacial da biomassa de raizes na area
de estudo.

A distribuicdo vertical da biomassa de raizes obtida no presente trabalho corrobora
com a obtida por Castro e Kauffmann (1998), em duas areas de cerrado sensu stricto. Esses
autores verificaram que a biomassa contida nos intervalos de 0-10 cm e 10-20 cm, foram
significativamente superiores as obtidas nos intervalos de 20-30 cm, 30-50 cm, 50-100 cm
e 100-200 cm, verificando ainda, para o cerrado denso, que a biomassa contida no
intervalo de 100-200 cm foi significativamente inferior aos demais intervalos.

Ao avaliar a distribuicdo vertical da biomassa de raizes por classe de diametro, foi
observado comportamento semelhante ao obtido para a biomassa total de raizes, onde
todas as classes se apresentaram concentradas nas camadas superficiais do solo (> 10 mm:
H = 2519 e p = 0,0001; 5-10 mm: H = 26,45 e p < 0,0001; 2-5 mm: H = 27,49 e p <
0,0001; < 2 mm: H = 26,94 e p < 0,0001). A biomassa das raizes > 10 mm, obtida nos
intervalos de 0-10 cm (13,3 + 5,43 Mg.ha™) e de 10-30 cm (10,83 + 5,62 Mg.ha™) foram
estatisticamente iguais entre si (p = 0,6905) e superiores a biomassa registrada em
profundidades maiores que 30 cm (p = 0,0079). A menor média para essa classe foi
verificada no intervalo de 150-200 cm (0,18 + 0,16 Mg.ha™), que foi significativamente
inferior aos demais intervalos (p < 0,0318). As raizes de 5-10 mm tiveram sua biomassa
distribuida ao longo do perfil do solo de forma semelhante as raizes > 10 mm, exceto para
os intervalos de 100-150 cm e de 150-200 cm, que foram iguais entre si (p = 0,1508) e
significativamente inferiores aos demais (p < 0,0080). Ja para as raizes 2-5 mm e < 2 mm,
a biomassa obtida nos intervalos de 0-10 cm e 10-30 cm foram estatisticamente diferentes
entre si (p < 0,0120) e dos demais intervalos (p < 0,0157)

A medida que aumentou a profundidade escavada, foi verificada a reducdo da
proporcao de biomassa abaixo do solo para raizes de todas as classes de diametro. No
intervalo de 0-10 cm foram verificados mais de 40 % do total de biomassa encontrada até a

profundidade de 200 cm, sendo a maior propor¢do obtida para raizes < 2 mm (46,25 %)
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(Figura 5). Ja no intervalo de 10-30 cm, a maior proporcao foi obtida para as raizes > 10
mm (34,89 %) e a menor para as raizes < 2 mm (18,89 %). Ate a profundidade de 50 cm
foram verificados 85,50 % do total de biomassa abaixo do solo e 89,09 %, 81,52 %,
75,13% e 77,10 % da biomassa de raizes >10 mm, 5-10 mm, 2-5mm e < 2 mm,
respectivamente. No intervalo de 100-200 cm foi observado apenas 6,08 % do total de
biomassa abaixo do solo e 3,79 %, 7,57 %, 13,05 % e 12,44 % da biomassa de raizes >10

mm, 5-10 mm, 2-5mm e < 2 mm, respectivamente.
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Figura 5. Contribuicdo da biomassa de raizes registrada em diferentes intervalos de
profundidade do solo com o total de biomassa de raizes abaixo do solo, em area de cerrado
sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF.

Outros trabalhos encontrados na literatura também reportaram a maior concentracdo
da biomassa de raizes nas camadas superficiais do solo (FIALA e HERRERA, 1988;
ELOWSON e RYTTER, 1993; ABDALA et al., 1998; CASTRO e KAUFFMANN, 1998;
DELITTI et al., 2001; RODIN, 2004; MARTINEZ e FERNANDEZ, 2006; OLIVERAS et
al., 2013).

Castro e Kauffman (1998), estudando uma area de cerrado sensu stricto denso,
verificaram que 31 % da biomassa total abaixo do solo estavam alocados na camada de O-
10 cm e 71 % até a profundidade de 30 cm. Para o cerrado sensu stricto aberto, cerca de 50

e 80 % da biomassa total estavam alocados nas profundidades de 10 e 30 cm,
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respectivamente. Esses autores verificaram ainda que na camada de 100-200 cm do perfil
do solo havia apenas 3-4 % da biomassa total.

Abdala et al. (1998), ao avaliarem o estoque de biomassa de raizes até a
profundidade de 620 cm, em &rea de cerrado sensu stricto, verificaram que 70 % da
biomassa total estavam alocadas até a profundidade de 50 cm do nivel do solo e 80 % até a
profundidade de 100 cm.

Rodin (2004), ao quantificar a biomassa de raizes > 2 mm até a profundidade de 800
cm, em diferentes areas de cerrado (uma denominada pelo autor de “cerrado stricto sensu”,
¢ duas como “cerrado denso”) proximo a Brasilia-DF verificou que cerca de 90 % da
biomassa total estava estocada até a profundidade de 100 cm. O percentual de biomassa
verificado por esse autor no intervalo de 200-800 cm variou de 3,4 a 6,2 % da biomassa
total.

O padrdo verificado para a distribuicdo de raizes pode estar relacionado a
disponibilidade de recursos. A maior concentracdo das raizes nas camadas superficiais do
solo tem sido associada a maior disponibilidade de nutrientes provenientes da
decomposicado de residuos vegetais na superficie de solo (COOMES e GRUBB, 2000;
BALIEIRO et al., 2005; SAYER et al.,, 2006, SELLE et al., 2010), uma vez que, nos
cerrados ha decréscimo no teor de nutrientes com o aumento da profundidade do solo
(HARIDASAN, 2000; ARAUJO et al., 2007).

Ao avaliar o efeito dos fatores edaficos sobre a biomassa de raizes finas em florestas
secas na Costa Rica, Powers e Peréz-Avile (2013), verificaram que a fertilidade do solo é
mais importante que a idade das florestas para a producdo de raizes finas. Ainda, segundo
esses autores, 0 Unico caminho para as plantas responderem a baixa fertilidade do solo é
aumentando a producao de raizes finas.

Ja as raizes existentes nas camadas mais profundas do solo podem estar associadas a
resisténcia das espécies ao estresse hidrico, uma vez que segundo Santos e Carlesso
(1998), o déficit hidrico estimula a expansdo do sistema radicular para zonas mais
profundas e imidas do perfil do solo. Esses autores ainda citam que o desenvolvimento do
sistema radicular nas camadas mais profundas permite a melhor exploracdo da umidade e
da fertilidade do solo pelas plantas. Oliveira et al. (2005), ao avaliar a dindmica da &gua em
areas de cerrado, verificaram que durante a estacdo seca, 82% da agua utilizada no cerrado

denso e 67% no campo sujo, foi extraida de profundidades superiores a 1 m.
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6.4 DISTRIBUICAO DA BIOMASSA DE RAIZES POR CLASSE DE DIAMETRO

A biomassa total de raizes (até a profundidade de 200 cm), segundo anélise de
variancia de Kruskal Wallis (H), se distribuiu de forma heterogénea entre as raizes das
diferentes classes de didmetros (H = 15,89; p = 0,0012), sendo as raizes grossas
responsaveis pela maior parte da biomassa obtida. A biomassa das raizes > 10 mm (31,05
+ 12,49 Mg.ha™) foi estatisticamente superior as demais classes (p = 0,0079), enquanto que
as raizes das classes intermediarias (2-5 mm e 5-10 mm) foram iguais entre si (p = 0,1508)

e superiores as de didmetro <2 mm (p < 0,0159) (Figura 6).
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Figura 6. Biomassa de raizes de diferentes classes diamétricas em funcéo da profundidade,
em érea de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF. As
barras representam as médias + desvios padrdo. Para um mesmo intervalo de profundidade,
barras seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Mann-

Whitney (a = 0,05).
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Estes resultados corroboram com os de Rodin (2004), que ao avaliar a biomassa de
raizes > 2 mm em uma area de cerrado sensu stricto, até a profundidade de 100 cm,
também observou maior estoque de biomassa nas raizes com diametro superior a 10 mm,
enquanto os estoques de biomassa das raizes de 2-5 mm e de 5-10 mm, foram
estatisticamente iguais entre si.

A quantidade de biomassa em raizes > 5 mm obtida no presente trabalho (36,98 +
13,20 Mg.ha) é semelhante & obtida no cerrado sensu stricto denso (35,50 Mg.ha™) e
superior & do cerrado sensu stricto aberto (28,00 Mg.ha') estudado por Castro e
Kauffmann (1998). J4 a biomassa das raizes < 5 mm (9,29 + 0,41 Mg.ha™) é inferior as
obtidas no cerrado sensu stricto denso (15,4 Mg.ha™) e cerrado sensu stricto aberto (18,6
Mg.ha™) por esses mesmos autores. A biomassa de raizes < 2 mm (4,31 + 0,20 Mg.ha™)
também ¢é inferior a obtida por Rodin (2004), até profundidade de 310 cm, em um cerrado
sensu stricto (11,90 + 1,75 Mg.ha™).

Ao avaliar separadamente a distribuicdo da biomassa das raizes de diferentes classes
de didmetro, em cada intervalo de profundidade, foram observadas diferencas
significativas para os intervalos de 0-10 cm (H = 22,78; p = 0,0051), 10-30 cm (H = 17,19;
p = 0,0006), 30-50 cm (H = 15,37; p = 0,0015) e 50-100 cm (H = 13,35; p = 0,0039),
enquanto que, ndo se diferenciaram para os intervalos de 100-150 cm (H = 4,65; p =
0,1990) e de 150-200 cm (H = 5,57; p = 0,1345). Nos intervalos 0-10 cm, 10-30 cm, 30-50
cm e 50-100 cm, a biomassa das raizes > 10 mm foi estatisticamente superior as demais
classes (p < 0,0120) (Figura 6). A biomassa obtida nas demais classes de diametro, de
forma geral, foram estaticamente iguais entre si, ou entdo, apresentaram médias
relativamente proximas. Os baixos valores de desvio padrdo observado para as raizes mais
finas indicam que essas raizes apresentam distribuicdo homogénea na area, enquanto as
raizes grossas, com valores elevados de desvio padrdo, apresentam alta variabilidade
espacial.

As raizes > 10 mm contribuiram com grande parte da biomassa abaixo do solo em
todos os intervalos de profundidade avaliados, exceto para o intervalo de 150-200 cm,
onde as raizes de 5-10 mm contribuiram com 31,84 % da biomassa obtida no intervalo
(Figura 7). As raizes > 10 mm representaram 67,10 % do total de biomassa abaixo do solo,
sendo as maiores contribuicdes verificadas nos intervalos de profundidade de 0-10 cm
(66,60 %) e de 10-30 cm (77,53 %).
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Figura 7. Contribuicdo da biomassa de raizes de diferentes classes de didmetro com total
de biomassa abaixo do solo para diferentes intervalos de profundidade avaliados, em area
de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF.

A maior contribuicdo das raizes grossas com o total de biomassa também foi
verificada por Rodin (2004) para uma area de cerrado sensu stricto proximo a Brasilia-DF.
Esse autor verificou que as raizes > 10 mm contribuiram com 67 % da biomassa abaixo do
solo (raizes > 2 mm), enquanto as das classes de 5-10 mm e 2-5 mm contribuiram com 20
% e 14 %, respectivamente. Castro e Kauffmann (1998) verificaram que as raizes grossas
(> 6 mm) representaram 71 % e 60 % da biomassa abaixo do solo em areas de cerrado
sensu stricto denso e cerrado sensu stricto aberto, respectivamente.

As raizes < 2 mm representaram 9,31% do total de biomassa abaixo do solo. A maior
participacdo dessas raizes foi verificada nos intervalos de 100-150 cm (15,26 %) e de 150-
200 cm (27,98%). De forma geral, @ medida que aumentou a profundidade, as raizes > 10
mm contribuiram com menor percentual da biomassa, enquanto as raizes mais finas (< 2
mm e 2 -5 mm) tiveram sua contribui¢cdo aumentada.

O aumento da proporcdo de raizes finas com a profundidade do solo pode estar
associado a absorcdo de agua por essas raizes nas camadas mais profundas do solo, uma
vez que, segundo Jackson et al. (1997), as mesmas estdo relacionadas principalmente com
a absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas. Para Rodin (2004), a producdo de raizes

finas no perfil do solo pode estar associada a variagdo temporal e espacial da
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disponibilidade de agua no solo, que influencia diretamente na disponibilidade de
nutrientes. Ja para Hao et al. (2006), as raizes das arvores sdo 0rgdos oportunistas e sua
profundidade de penetracdo no solo depende tanto de caracteristicas das espécies quanto
das propriedades do solo, como disponibilidade de nutrientes e aeracéo.

Na literatura é reportada a influéncia da sazonalidade sobre a biomassa abaixo do
solo (VOGT et al., 1998; DELITTI et al., 2001; RODIN, 2004; QUAN et al., 2010; YANG
et al,, 2010; GIRARDIN et al., 2013). Delitti et al. (2001) verificaram efeito sazonal
significativo sobre a biomassa viva de raizes, sendo os maiores valores observados durante
0 periodo chuvoso e os menores durante a estacdo seca. Para uma area de campo aberto,
esses autores verificaram que a biomassa de raizes < 20 mm, até a profundidade de 36 cm,
variou de 8,54 + 1,63 Mg.ha™ (outubro) para 14,48 + 4,22 Mg.ha™ (abril), e para a area de
cerraddo, de 11,59 + 1,88 Mg.ha™ (agosto) para 19,97 + 3,03 Mg.ha™ (abril). J4 Rodin
(2004), observou que a taxa de producéo de raizes finas diminuiu ao longo da estacdo seca
e aumentou ao longo da estacdo chuvosa. Dessa forma, a biomassa de raizes verificada no
presente estudo pode ter sofrido influéncia da sazonalidade, uma vez que a coleta de raizes
foi realizada durante a estacdo seca (agosto e setembro). De acordo Vogt et al. (1998), as
variacOes sazonais estdo entre os fatores que causam erros na estimativa da biomassa de

raizes.
6.5 AMOSTRAGEM DA BIOMASSA DE RAIZES

A biomassa de raizes registrada na subparcela de 2 x 2 m (subparcela testemunha ou
controle), até a profundidade de 200 cm, foi de 46,27 + 13,21 Mg.ha™ (média + desvio
padrdo). A Tabela 4 apresenta os estoques medios da biomassa de raizes pertencentes a
diferentes classes de diametro, para cada uma das profundidades avaliadas, sendo estes
quantificados a partir de diferentes métodos de amostragem. Os valores obtidos no
tratamento controle (T13), foram considerados como o valor real da biomassa de raizes em
cada uma das situacdes analisadas, permitindo assim, avaliar a eficiéncia dos demais

métodos para a amostragem da biomassa de raizes na area de estudo.
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Tabela 4. Biomassa seca (Mg.ha-1) de raizes pertencentes a diferentes classes diamétricas
distribuidas ao longo do perfil do solo, e determinadas a partir de diferentes métodos de
amostragem, em area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-

DF.
PROFUNDIDADE 0 - 10 cm
Trat. <2 mm® 2-5mm®Y 5-10 mm® >10 mm® Total®
T1 0,65+0,16¢c 0,90+0,71 b 1,18+ 1,21a 2,73+123¢c
T2 0,70+0,18 ¢ 1,04 +£0,74 b 1,02 +0,80 a 2,76 £ 0,67 ¢
T3 1,15+0,18b 1,82+0,95ab 1,41+1,13a 6,22 +6,35b 10,59 £ 6,32 ab
T4 1,06+0,14b 1,46+0,50ab 1,91+0,81a 8,06 +8,45a 12,50 £7,95ab
T5 1,02+0,12b 1,28 +0,31ab 1,98 + 0,69 a 560+4,36b 9,88+394b
T6 1,59+0,29a 2,04+1,09a 2,05+0,89a 8,71+545a 14,4 +5,40ab
T7 1,78+ 0,18 a 1,83+0,51ab 241+1,18a 11,99+535a 18,00 5,07 a
T8 1,59 +0,07 a 1,76 £ 0,25 ab 2,37+0,92a 11,69 +4,99a 17,40 £ 5,40 a
T9 1,59+0,32a 1,80+ 0,71 ab 2,18+ 151a 8,98 +554a 14,55 £ 6,52 ab
T10 1,81+0,22a 1,90 £ 0,44 ab 243 +1,17a 11,85+4,17 a 17,99+ 4,61a
T11 1,79+0,20a 1,85+0,56 ab 231+1,16a 10,99+ 7,17 a 16,94 + 7,94 ab
T12 1,82+0,16a 1,87 £0,39 ab 2,36 +0,85a 10,85+ 4,43 a 16,9 + 4,87 ab
T13 1,99+0,12a 2,04+0,27 a 2,64+0,99a 13,30 £5,43 a 19,97 +597a
Estatistica H =53,33 H = 22,06 F=1,20 F=3,38 H = 35,36
p-valor < 0,0001 0,0368 0,3089 0,0011 0,0004
PROFUNDIDADE 0 - 30 cm
Trat. <2 mm? 2-5mm® 5-10 mm® >10 mm® Total®
T1 0,88+0,24d 1,28+0,77b 1,60+1,09b 0,22+0,49b 3,98+1,09b
T2 0,96+0,21d 1,49+0,83b 1,46 £091b 0,22+0,31b 4,13+0,78b
T3 1,60+ 0,22 c 2,75+1,10a 3,02+196a 8,93+9,63a 16,30 + 10,86 a
T4 1,55+0,47 c 2,42 +0,64 a 3,46+1,02a 15,15+10,24 a 22,59+10,83a
T5 1,53+0,13¢c 2,16+047a 3,32+0,54a 11,67 +7,80a 18,68 +7,69a
T6 2,10+0,36 b 3,02+1,23a 3,59+0,97a 14,29+ 8,99a 22,99 +995a
T7 230+0,29b 2,72+0,55a 3,66+1,20a 20,68 +11,23a 29,37 +10,76 a
T8 2,18+0,12b 2,65+0,27 a 3,50+0,93a 19,28 +8,85a 27,62+9,10a
T9 220+0,35b 2,79+0,76 a 3,50+1,69a 15,35+11,10a 23,85+1231a
T10 2,49+0,29 a 285+0,43a 366+142a 20,88 +9,75a 29,88 +10,33a
T11 252+0,27 a 2,88+0,64 a 3,59+1,23a 20,93+ 14,73 a 29,92+1531a
T12 2,64 +0,22a 2,96 £ 0,58 a 3,88+0,92a 21,82+10,71a 31,31 +10,92 a
T13 2,81+0,09 a 3,06 £0,30a 391+1,07a 23,75+9,55a 33,53 +10,05a
Estatistica F=33,21 F=3,20 F=2,27 H = 30,93 H = 32,96
p-valor < 0,0001 0,0017 0,0213 0,0020 0,0009
Continua.
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Tabela 4. Continuagao.

PROFUNDIDADE 0 - 50 cm

Trat. <2 mm?® 2-5mm® 5-10 mm® >10 mm™ Total®
T1 1,06 £0,23d 157+101b 2,11+0,82b 0,22+0,49b 496+0,78b
T2 1,09+0,22d 1,74+0,87b 1,95+0,78b 0,23+0,30b 501+£0,52b
T3 1,81+0,26 ¢ 3,29+1,30a 3,68 + 2,57 ab 16,27 + 14,44 a 25,06 + 14,71 a
T4 1,76 £+ 0,17 ¢ 284+0,74a 3,97+0,73a 22,29+ 15,14 a 30,87 £15,05a
T5 1,84+0,15¢c 2,66 +0,52a 4,00+0,27 a 16,32 +£10,98 a 2482+ 11,17 a
T6 2,45+0,39b 3,52+146a 455+1,60a 19,49 +9,88a 30,00+11,78a
T7 268+0,30h 3,25+0,72a 447 +1,22a 2487 +12,27 a 35,28+ 11,74 a
T8 261+0,15h 3,19+042a 435+0,80a 22,74 +10,38a 32,88 +10,69a
T9 2,64+0,37b 3,38+0,96 a 436+199a 18,24 +11,70 a 28,63+ 13,27 a
T10 294+0,31a 3,45+0,58 a 452+140a 23,59 +9,83a 34,50 +10,31a
T11 3,01+£0,26a 3,54+0,80a 448+134a 26,45+ 18,66a 37,48 £19,28 a
T12 3,16 +0,21a 3,68+0,75a 487+092a 26,27 +13,03a 37,98 +13,17 a
T13 3,32+0,09a 3,75+0,35a 480+101a 27,28 + 9,56 a 39,15+ 10,03 a
Estatistica F=43,97 F=3,26 H = 26,27 H =292 H=30,51
p-valor < 0,0001 0,0015 0,0098 0,0037 0,0024
PROFUNDIDADE 0 - 100 cm
Trat. <2 mm?® 2-5mm®@ 5-10 mm® >10 mm" Total®
T1 1,23+0,23 ¢ 204+125hb 2,23+0,74b 060+1,35h 6,10+1,21b
T2 1,24 +0,20e 2,09+0,99b 2,21+0,34b 0,43+0,65b 597+1,07b
T3 2,20+0,26d 3,83+1,63a 459 +277ab 16,92 + 15,52 a 2753+ 16,4a
T4 2,12+0,08d 3,38+1,10a 511+155a 22,80+ 15,68a 33,5+15,28a
T5 2,22+0,19d 3,32+0,61a 4,74+0,73 a 18,79+ 11,21a 29,07+116a
T6 2,78+0,38¢c 413+151a 5,64 +250a 21,87+12,09a 34,41 +£15,13a
T7 3,03+0,30¢c 3,93+0,83a 541+153a 26,65+12,28a 39,03+ 11,84a
T8 297+0,16¢c 3,78+ 0,52 a 5,10+0,80 a 25,02+11,10a 36,88 +11,39a
T9 3,02+0,34c 3,87 +0,99a 5,38+ 2,56 a 19,92 +12,17a 32,19+ 1451 a
T10 3,33+0,30b 4,04+0,60a 541+153a 24,94 + 10,17 a 37,72 +£ 10,96 a
T11 3,40+£0,22b 4,09+0,80a 531+155a 28,32+19,29a 41,13+ 20,13 a
T12 3,59+0,17 a 4,27+0,73a 552+0,82a 28,96 +13,19a 42,34 + 13,18 a
T13 3,77+0,13a 433+042a 545+1,02a 29,49+1182a 43,04 + 12,37 a
Estatistica F=58,12 F=291 H=27,27 H = 29,06 H = 29,82
p-valor < 0,0001 0,0038 0,0071 0,0039 0,0030
Continua.

43



Tabela 4. Continuagao.

PROFUNDIDADE 0 - 150 cm

Trat. <2 mm?® 2-5mm® 5-10 mm® >10 mm™ Total®
T1 1,39+0,17 e 223+1,25hb 2,26+0,72b 0,60+1,35b 6,49+1,20b
T2 1,38 +0,18 ¢ 225+1,07b 2,26+0,27b 0,49+0,79b 6,38+1,31b
T3 2,39+£0,24d 406+155a 4,99 + 3,62 ab 16,92 + 15,52 a 28,36 £ 16,58 a
T4 2,32+0,11d 3,66 +1,23a 5,63+2,22a 23,06 £ 15,63 a 34,56 +15,25a
T5 2,42 +0,22d 3,58+0,73a 5,00+£1,04a 19,11 +11,15a 30,12 +11,69a
T6 3,06+0,31¢c 438+152a 5,89+ 2,64a 22,00+ 12,06 a 35,32 +15,28a
T7 3,28+0,27¢c 4,22 +0,93a 5,69+1,46a 26,9+12,25a 40,09 + 11,86 a
T8 3,21+0,17¢c 4,08 +0,55a 531+0,79a 2554 +11,24a 38,14+ 11,58 a
T9 3,28+0,30¢c 425+101a 57+296a 2051 +12,77 a 33,74+ 1551a
T10 3,58+0,27h 441+0,71a 5,76 +157a 25,7+ 10,38 a 39,45+11,30a
T11 3,68+0,19hb 4,49 +0,78a 557+1,77a 28,96 + 20,34 a 42,70+ 21,45a
T12 3,89+0,17a 468+0,71a 579+0,88a 29,77+1385a 44,13 +13,95a
T13 4,08+0,15a 4,72 +0,44 a 574+102a 30,48 +12,41a 45,02 + 13,09 a

Estatistica F=80,70 F=3,23 H = 28,32 H = 29,08 H=29,74
p-valor < 0,0001 0,0016 0,0050 0,0038 0,0031
PROFUNDIDADE 0 - 200 cm

Trat. <2 mm?® 2-5mm®@ 5-10 mm® >10 mm" Total®
T1 1,49 +£0,23 ¢ 229+1,28hb 2,26+0,72b 060+1,35h 6,65+1,19b
T2 1,50+0,19¢e 235+1,07b 2,26+0,27b 0,49+0,79b 6,60+1,25b
T3 2,62+0,22d 433+151a 519+4,06a 16,92 £ 15,52 a 29,07 +16,55a
T4 2,53+0,08d 3,88+1,26a 569+255a 23,06 + 15,63 a 35,16 £+ 15,21 a
T5 2,61+0,23d 3,82+0,85a 511+1,20a 20,13+9,52 a 31,67 +£10,30a
T6 3,29+0,28 ¢ 461+148a 6,02+2,62a 22,00+12,06a 35,91 +15,23a
T7 3,53+0,35¢ 4,43+095a 578+141a 26,90+ 12,25a 40,64 +1191a
T8 3,43+0,23¢c 431+0,60a 5,43+0,79a 2591 +11,48a 39,08+ 11,97 a
T9 3,49+0,26 c 450+101a 5,77+292a 20,51+12,77a 34,28+ 15,44 a
T10 3,82+0,30b 465+0,77a 5,88+1,50a 25,75+10,35a 40,10 £+ 11,23 a
T11 3,80+0,22b 482+0,76a 569+1,76a 29,05+ 20,46 a 43,45+ 21,59 a
T12 410+0,18a 496+0,69a 5,97+0,87a 29,84 +1392a 44,87 + 14,04 a
T13 431+0,20a 498+ 0,46a 593+1,03a 31,05+12,49a 46,27 £ 13,21 a

Estatistica F=75,05 F=3,72 H = 28,53 H=29,18 H = 29,85
p-valor < 0,0001 0,0005 0,0046 0,0037 0,0029

Valores apresentados em média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao
diferem estatisticamente entre si pelos testes de Mann-Whitney ® ou de Scott-Knott @ (o = 0,05).
H / F = Estatistica da analise de variancia ndo-paramétrica pelo teste de Kruskal-Wallis (H) ® ou
paramétrica pela ANOVA (F) @ (a = 0,05). T1 = Tradagem em quatro pontos da subparcela; T2 =
Tradagem em oito pontos da subparcela; T3 = Um monolito de 0,25 x 0,25 m; T4 = Dois monolitos
de 0,25 x 0,25 m; T5 = Quatro monolitos de 0,25 x 0,25 m; T6 = Um monolitode 0,5x 0,5m; T7 =
Dois monolitos de 0,5 x 0,5 m; T8 = Quatro monolitos de 0,5 x 0,5 m; T9 = Uma trincheira de 0,5
x 1,0 m; T10 = Duas trincheiras de 0,5 x 1,0 m; T11 = Uma trincheira de 1,0 x 1,0 m; T12 = Uma
trincheira de 1,0 x 2,0 m; T13 = Uma trincheira de 2,0 x 2,0 m.
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Na profundidade de 0-10 cm, apenas as raizes das classes de 5 a 10 mm néo
apresentaram diferencas estatisticas quanto ao método de amostragem utilizado (F = 1,20;
p = 0,3089). J4 as raizes das demais classes de didmetro e total, quando amostradas com o
trado (T1 e T2), apresentaram valores inferiores aos encontrados no tratamento controle
(T13), isto é parcela de 2 x 2 m (p < 0,0368). De forma geral, a amostragem utilizando
monolitos com dimensdes de 0,25 x 0,25 m (T3, T4 e T5) também ndo proporcionaram
boas estimativas da biomassa de raizes. A amostragem com o uso de monolitos com
dimensdes a partir 0,5 m (T6 a T12) apresentou maior eficiéncia para essa profundidade do
que a amostragem por meio do trado e de monolitos de 0,25 m (T1 a T5), sendo as médias
semelhantes & observada no tratamento controle (T13).

Para as demais profundidades avaliadas (0-30, 0-50, 0-100, 0-150 e 0-200 cm), as
raizes das classes de 2 a5 mm, 5 a 10 mm, > 10 mm e total, quando amostradas por meio
de monolitos com dimensdes a partir de 0,25 m (T3 a T12) apresentaram médias
estatisticamente iguais as obtidas pelo tratamento controle, enquanto que, com o uso do
trado, essas médias foram significativamente inferiores (p < 0,0213). Ja para as raizes da
classe < 2 mm, nas profundidades de 0-30 e 0-50 cm, os métodos de amostragem que
utilizaram areas inferiores a 1,0 m? (T1 a T9) proporcionaram valores estatisticamente
inferiores aos obtidos no tratamento controle (p < 0,0001), e, para profundidades maiores
que 100 cm, apenas a trincheira de 1 x 2 m (T12) foi semelhante ao controle.

N&o foram encontrados na literatura trabalhos que compararam métodos de
amostragem da biomassa de raizes em ecossistemas semelhantes ao que foi desenvolvido
no presente trabalho. No entanto, os resultados obtidos corroboram com os de Ping et al.
(2010), que ao avaliarem diferentes métodos para a amostragem da biomassa de raizes (até
30 cm) em areas de pradarias na China, verificaram que o uso de trados com diametros de
3,8 cm e de 10 cm e monolitos de 0,25 m?, quando comparados com a area de referéncia (1
m?2), subestimaram a biomassa em todos os intervalos de profundidades avaliados, porém,
apenas o trado de menor de didmetro, que estimou 47,7 % da biomassa verificada na area
de referéncia, diferiu estatisticamente desta.

Levillain et al. (2011), avaliando diferentes métodos de amostragem (trado com
diametro de 8 cm, monolitos de 0,25 x 25 m e trincheiras de 1,5 e 3 m?) para a biomassa de
raizes em plantio de eucalipto, aos seis anos de idade, no Congo, ndo observaram
diferencas significativas entre 0s métodos testados para a biomassa de raizes das classes <
2 mm e de 2 a 10 mm. Contudo, para as raizes grossas (> 10 mm), estes autores

consideraram que o uso do trado ndo foi um método adequado para estimativa de sua
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biomassa, e a biomassa obtida a partir dos monolitos e das trincheiras néo diferenciaram
estatisticamente entre si, apesar de ter sido observado aumento da biomassa com o
aumento da area amostrada.

No presente trabalho, também foi constatada a dificuldade de amostragem de raizes
com o0 uso do trado, principalmente quando havia presenca de raizes grossas, pois estas
impediam a penetracdo do trado no solo, ndo permitindo a coleta de raizes na unidade
amostral. No entanto, autores como Rau et al. (2009) e Otto et al. (2009), verificaram que o
uso de coletores de solo mostraram ser eficientes para a amostragem de raizes. Rau et al.
(2009), ao estimar a biomassa de raizes até a profundidade de 52 cm em florestas nos
Estados Unidos, ndo verificaram diferengas entre as estimativas obtidas utilizando
monolitos de 50 x 50 cm e coletor de solo com diametro de 7,62 cm (Semi-mecanizado).
Por sua vez, Otto et al. (2009) verificaram que biomassa de raizes de cana-de-agucar
amostradas com sonda (diametro de 5,5 cm) néo diferiu da obtida por monolito (0,3 x 0,2 X
0,15 m), porém, devido ao pequeno volume amostrado, a técnica ndo foi considerada
eficiente para avaliar a distribuicdo das raizes ao longo do perfil do solo. A diferenca dos
resultados obtidos por esses autores, com o0s obtidos no presente trabalho, pode estar
associada ao tipo de equipamento utilizado para a coleta das amostras de solo contendo as
raizes.

A Tabela 5 apresenta a diferenca relativa (DR) dos valores de biomassa de raizes
(diferentes classes de diametro) quantificados a partir dos métodos de amostragem em
relacdo aos valores obtidos pelo tratamento controle (T13), considerando cada uma das
profundidades avaliadas. Os tratamentos que utilizaram o trado para a amostragem de
raizes proporcionaram os valores menos desejaveis de DR, sendo todos eles inferiores a -
49 %, ou seja, independentemente da classe de diametro e da profundidade que as raizes
foram amostradas, os valores quantificados com uso do trado, foram, no minimo, 49 %
menores do que 0s obtidos no tratamento controle. Para a maioria das situacdes avaliadas
(classe de diametro e profundidade), os valores de DR foram negativos, indicando que a
biomassa foi subestimada quando comparado com o tratamento controle. Essa diferenca foi
mais acentuada nos tratamentos que utilizaram menor area para a amostragem. Levillain et
al. (2011) também verificaram maioria dos valores de DR negativos e as maiores
diferencas nos tratamentos que utilizaram o trado para a amostragem da biomassa de raizes

de eucalipto.
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Tabela 5. Diferenga relativa da biomassa de raizes determinada pela comparagéo entre 0s
diferentes métodos de amostragem e o tratamento controle (subparcela de 2 x 2 m), em
area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF.

PROFUNDIDADE 0 - 10 cm

Trat. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 TI12
<2mm -67,6 -64,7 -425 -46,7 -48;7 -20,2 -109 -204 -20,3 -89 -10,1 -87
2-5mm -56,0 -491 -110 -284 -375 0,2 -105 -138 -119 -71 -95 -84
5-10mm -553 -615 -46,7 -27,6 -249 -221 -87 -101 -172 -80 -12,6 -106
> 10 mm -53,2 -394 -579 -345 -98 -121 -325 -109 -174 -184
Total -864 -86,2 -470 -374 -505 -279 -99 -129 -272 -99 -152 -154
PROFUNDIDADE 0 - 30 cm
Trat. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 Ti12
<2mm -68,8 -658 -43,0 -44,7 -456 -254 -180 -222 -216 -11,4 -10,2 -59
2-5mm -583 -515 -104 -209 -296 -14 -111 -135 -89 -70 -60 -3,3
5-10mm -589 -626 -226 -113 -149 -81 -63 -104 -103 -64 -81 -0,7
> 10 mm -99,1 -991 -624 -36,2 -509 -398 -129 -188 -354 -121 -119 -81
Total -88,1 -87,7 -514 -326 -443 -314 -124 -176 -289 -109 -108 -6,6
PROFUNDIDADE 0 - 50 cm
Trat. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 Ti12
<2mm -68,0 -67,2 -454 -46,9 -448 -26,4 -193 -215 -205 -115 -95 -50
2-5mm -58,2 -53,7 -122 -241 -289 -61 -132 -149 -98 -78 -55 -16
5-100mm -56,0 -59,5 -234 -17,2 -16,7 -52 -68 -94 -90 -59 -65 15
> 10 mm -99,2 -991 -404 -183 -40,2 -286 -88 -16,7 -331 -135 -3,1 -3,7
Total -87,3 -872 -360 -212 -366 -234 -99 -160 -269 -119 -43 -30
PROFUNDIDADE 0 - 100 cm
Trat. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 T12
<2mm -675 -67,2 -41,7 -438 -412 -263 -196 -212 -20,1 -119 -98 -50
2-5mm -529 -51,9 -11,7 -22,0 -234 -48 -94 -12,7 -108 -69 -57 -15
5-10mm -59,0 -59,3 -158 -61 -130 35 -06 -63 -12 -07 -24 13
>10 mm -980 -98,6 -426 -224 -363 -258 -96 -152 -324 -154 -40 -18
Total -858 -86,1 -360 -222 -325 -200 -93 -143 -252 -124 -44 -16
PROFUNDIDADE 0 - 150 cm
Trat. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 T12
<2mm -658 -66,1 -41,3 -43,0 -40,7 -250 -19,5 -21,1 -195 -121 -98 -4,6
2-5mm -52,6  -52,3 -139 -224 -241 -72 -106 -135 -100 -65 -48 -0,8
5-100mm -606 -60,7 -131 -3,7 -129 25 -09 -75 -08 04 -29 09
>10 mm -980 -984 -445 -244 -373 -278 -11,8 -162 -32,7 -15;7 -50 -2,3
Total -856 -858 -370 -232 -331 -215 -110 -153 -251 -124 -52 -20
PROFUNDIDADE 0 - 200cm
Trat. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 TI12
<2mm -654 -652 -39,1 -413 -39,5 -23,7 -182 -204 -189 -112 -98 -48
2-5mm -540 -52,9 -130 -221 -233 -74 -110 -135 -96 -66 -32 -03
5-100mm -619 -619 -125 -41 -138 14 -26 -85 -27 -10 -42 06
>10 mm -98,1 -984 -455 -257 -352 -29,2 -134 -165 -339 -171 -64 -39
Total -856 -857 -372 -240 -316 -224 -122 -155 -259 -133 -61 -30

Sendo: T1 = Tradagem em

m.

guatro pontos da subparcela; T2 = Tradagem em oito pontos da
subparcela; T3 = Um monolito de 0,25 x 0,25 m; T4 = Dois monolitos de 0,25 x 0,25 m; T5 =
Quatro monolitos de 0,25 x 0,25 m; T6 = Um monolito de 0,5 x 0,5 m; T7 = Dois monolitos de 0,5
x 0,5 m; T8 = Quatro monolitos de 0,5 x 0,5 m; T9 = Uma trincheira de 0,5 x 1,0 m; T10 = Duas
trincheiras de 0,5 x 1,0 m; T11 = Uma trincheira de 1,0 x 1,0 m; T12 = Uma trincheira de 1,0 x 2,0
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Apesar do uso do trado ndo ter proporcionado boas estimativas de biomassa de
raizes, outros trabalhos conseguiram bons resultados usando essa técnica de amostragem,
principalmente para o caso de amostragem de raizes finas (DELLITI et al., 2001; RODIN,
2004; CASTRO-NEVES, 2007; OLIVERAS et al., 2013). Delliti et al. (2001) utilizaram o
trado para a amostragem da biomassa de raizes < 2 cm até a profundidade de 36 cm e
verificaram valores variando de 8,54 + 1,63 Mg.ha™ a 14,48 + 4,22 Mg.ha™*, em uma érea
de campo aberto, e de 11,59 + 1,88 Mg.ha™ a 19,97 + 3,03 Mg.ha™, em uma é&rea de
cerraddo. Castro-Neves (2007), usando também o trado, encontrou valores de biomassa
variando de 19,6 a 25,3 Mg.ha™ para raizes < 5 mm, até a profundidade de 50 cm, em éreas
de cerrado sensu stricto submetidas a diferentes regimes de fogo. Os valores verificados
por esses autores sao bastante superiores aos observados no presente trabalho.

Ao avaliar os valores de DR para o total de raizes, os tratamentos que apresentaram
resultados mais satisfatorios foram T7, T8, T10, T11l e T12, os quais possibilitaram a
obtencdo de valores, no maximo, 17,6 % menores do que 0s observados no tratamento
controle (T13), independentemente da profundidade em que as raizes foram amostradas. A
biomassa total de raizes verificada ate a profundidade de 200 cm, obtida a partir da
amostragem utilizando esses tratamentos, variou de 39,08 + 11,97 Mg.ha™ a 44,87 + 14,04
Mg.ha™. Esses valores estdo dentro do intervalo de 35,1 Mg.ha™ a 52,9 Mg.ha'1, que foram
reportados em outras areas de cerrado sensu stricto (ABDALA et al., 1998; CASTRO e
KAUFFMANN, 1998; RODIN, 2004; CASTRO-NEVES, 2007; RIBEIRO et al., 2011),
mesmo cada um desses autores tendo utilizado metodologias diferenciadas quanto a
profundidade de amostragem, classe diamétrica das raizes e distribuicdo das unidades
amostrais.

Quando avaliada a precisdo da biomassa total de raizes, obtida a partir dos diferentes
métodos de amostragem, verificou-se que os tratamentos T7, T8, T10, T1l e T12,
proporcionaram maior precisdo, sendo semelhantes ao tratamento controle — T13 (Tabela
6). No tratamento controle, o erro de amostragem variou entre 31,57 % e 33,86 %,
enquanto que nesses tratamentos, o erro verificado variou de 29,03 % a 41,52 %. Dada a
variabilidade natural existente na estrutura da vegetacdo do cerrado, a amostragem da
biomassa total de raizes foi considerada satisfatoria, mesmo com 0s erros amostrais
superiores a 30%. Para atender uma precisdo requerida de 20 %, considerando o tratamento
controle, haveria necessidade de amostrar 9 parcelas na area estudo, exceto para
profundidade de 0-50 cm (8 parcelas). Ja para os tratamentos que proporcionaram maior

precisdo, ou seja, menor erro amostral, esse valor variou de 8 a 11 parcelas, sendo que,
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para as profundidades de 0-30 e 0-50 cm, em todos os tratamentos, esse nimero foi maior
do que o observado no tratamento controle.

Embora na profundidade de 0-30 cm e 30-50 cm, a escavagdo de dois monolitos de
0,5 x 0,5 m (T7) tenha apresentado erro de amostragem ligeiramente mais elevado,
requerendo maior intensidade de amostragem, este tratamento apresenta a vantagem de
exigir menor area a ser escavada, quando comparado com o0s demais tratamentos que
apresentaram precisdo semelhante a obtida pelo tratamento controle (T13). A escavacao
de dois monolitos em pontos distintitos da subparcela de 2 x 2 m, pode ter colaborado para
que esse tratamento tenha representado a heterogeneidade da distribuicdo de biomassa de

raizes na area de estudo.

Tabela 6. Precisao para o inventario florestal da biomassa abaixo do solo considerando os
diferentes tratamentos utilizados para amostragem de raizes.

0-10 cm 0-30 cm 0-50 cm 0-100 cm 0-150 cm 0-200 cm

Trat.
E% nNw E% Noe E% N E% Ny E % Ny E % Naoss

T3 6769 18 7549 19 66,57 17 6751 18 66,26 17 64,55 17
T4 72,06 18 5281 14 5527 15 51,71 14 50,01 14 49,04 13
T5 4516 12 46,64 13 51,01 14 4524 12 4399 12 36,88 10
T6 4253 12 49,04 13 4450 12 49,83 13 49,05 13 48,07 13
T7 31,92 9 4152 11 37,71 10 3438 9 3353 9 33,23 9
T8 3517 9 3735 10 3683 10 3501 9 3443 9 34,71 9
T9 5081 14 5848 16 5255 14 5109 14 5209 14 51,07 14
T10 2903 8 3920 11 3388 9 3294 9 3248 9 31,75 9
T11 53,17 14 5798 16 5830 16 5547 15 56,93 15 56,34 15
T12 3267 9 3953 11 3930 11 3527 10 3584 10 35,45 10
T13 3386 9 3357 9 3157 8 3225 9 3265 9 32,37 9

Sendo: E% = Erro de amostragem em porcentagem; Nyg, = Intensidade de amostragem requerida,
considerando a precisdo de 20 %; T3 = Um monolito de 0,25 x 0,25 m; T4 = Dois monolitos de
0,25 x 0,25 m; T5 = Quatro monolitos de 0,25 x 0,25 m; T6 = Um monolito de 0,5 x 0,5 m; T7 =
Dois monolitos de 0,5 x 0,5 m; T8 = Quatro monolitos de 0,5 x 0,5 m; T9 = Uma trincheira de 0,5
x 1,0 m; T10 = Duas trincheiras de 0,5 x 1,0 m; T11 = Uma trincheira de 1,0 x 1,0 m; T12 = Uma
trincheira de 1,0 x 2,0 m; T13 = Uma trincheira de 2,0 x 2,0 m.

A maior parte da biomassa abaixo do solo amostrada na area de estudo foi observada
nas camadas superficiais do solo. Vale destacar que 73,4 % da biomassa total de raizes
encontrada até 200 cm de profundidade estavam estocados na camada de 0-30 cm (Figura
8). Os valores de biomassa total acumulada nas profundidades de 0-30, 0-50, 0-100, 0-150
e 0-200 cm foram estatisticamente iguais entre si, no entanto, foram superiores a verificada
na profundidade de 0-10 cm (F = 3,94; p =0,0094). Estes resultados corroboram com
outros trabalhos encontrados na literatura (FIALA e HERRERA, 1988; ELOWSON e
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RYTTER, 1993; ABDALA et al., 1998; CASTRO e KAUFFMANN, 1998; DELITTI et
al., 2001; RODIN, 2004; MARTINEZ e FERNANDEZ, 2006; OLIVERAS et al., 2013),
0s quais reportaram maior quantidade da biomassa de raizes nas camadas superficiais do
solo. Dessa forma, dada a grande necessidade de recurso e médo de obra para amostragem
da biomassa de raizes, a profundidade de 30 cm pode ser a mais indicada para a
amostragem, uma vez que esta profundidade representa grande parte da biomassa de raizes

existente na area, permitindo obter uma boa representatividade.

Biomassa abaixo do solo (Mg.ha™)

0 10 20 30 40 50 60 70

10 - 'b (43,2 %)

T 30 om===zoosc EEEEEEEEE 'a (73,4 %)

NS

(5]

S 50 e R 'a (85,5 %)

2

o

E 100 R ra (93,9%)

e

% 150 o R - a (98,2 %)
200 S i *d (100 %)

Figura 8. Biomassa total de raizes acumulada em diferentes profundidades do solo, em
area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF. As barras
representam as médias + desvios padrdo. Barras seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (o = 0,05).

Como a amostragem da biomassa de raizes € uma atividade bastante onerosa, que
requer grande quantidade de tempo e méo de obra, € indicada a utilizacdo de métodos de
amostragem que possibilitam minimizar esses problemas, permitindo assim, obter
estimativas precisas e representativas da area a ser amostrada. Dessa forma, diante dos
resultados obtidos no presente trabalho, acredita-se que a escavacdo de dois monolitos de
0,5x0,5m (T7), demarcados no centro da parcela utilizada no inventéario florestal, possam
proporcionar boas estimativas da biomassa de raizes em areas semelhantes a que foi
realizado o presente estudo, apresentando como vantagem menor area escavada requerida,
que além de causar menor impacto ambiental na area a ser amostrada, demanda menos

tempo e mao de obra para a amostragem.
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6.6 MODELOS DE REGRESSAO PARA A BIOMASSA ABAIXO DO SOLO

Os resultados dos ajustes dos modelos de regressdo visando a estimativa do estoque
de biomassa seca de raizes estdo apresentados na Tabela 7. Todos os modelos ajustados
foram significativos (p < 0,0029), bem como os parametros envolvidos em cada modelo (p
< 0,0137).

Observe na Tabela 7 que os modelos que utilizaram apenas a variavel profundidade
do solo como variavel independente (modelos 5 e 6) apresentaram medidas de precisao
inferiores, enquanto os modelos que envolveram outras variaveis independentes, como N,
G, dg e H., juntamente com a profundidade do solo, apresentaram qualidade superior de
ajuste. Nota-se ainda que os modelos ndo lineares (modelos 2, 4 e 6) apresentaram
melhores medidas de ajuste do que os modelos lineares (modelos 1, 3 e 5).

N&o foram encontradas na literatura, equacdes ajustadas para estimar a biomassa de
raizes por unidade de &rea (Mg.ha™), a partir das variaveis explicativas empregadas no
presente estudo, o que dificultou a comparacdo com outros trabalhos desenvolvidos por
outros pesquisadores. Os trabalhos encontrados abordando estimativas de biomassa de
raizes com o uso de modelos alométricos, adotaram metodologias diferentes as utilizadas
neste estudo, tanto para a coleta de dados, quanto para o ajuste dos modelos (NI1'YAMA et
al., 2010; RIOS-CARRASCO e NAVAR-CHAIDEZ, 2010; KONOPKA et al., 2011;
KUYAH et al., 2012). Por exemplo, Kuyah et al. (2012) ajustaram modelos (linearizados)
para estimar estoques de biomassa de raizes em florestas naturais no Quénia, e, para isso,
escavaram as raizes (> 2 cm) de 72 arvores. Esses autores observaram que as melhores
medidas de precisdo foram encontradas nos modelos ajustados em funcdo do DAP e altura
das arvores (R2 = 0,959; erro = 9,4 %) e, em funcdo do DAP, altura e densidade da madeira
das arvores (R2 =0,961; erro = 9,5 %).

Um estudo realizado por Kondpka et al. (2011), na Noruega, utilizou dados de 77
arvores para ajustar modelos ndo lineares visando a obtencdo da biomassa de raizes (> 0,5
cm) em funcdo do DAP e altura das arvores. Estes autores obtiveram boas medidas de

precisdo, com valores de RZ superiores a 0,97.
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Tabela 7. Pardmetros estimados, e suas respectivas medidas de precisdo, para os modelos ajustados para estimativa da biomassa de raizes, em
area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa, Brasilia-DF.

N° modelo S0 g1 p2 £3 L4 £5 F p(Reg) p(pi) R R%; EPR%
1 1918,429097 -231,334255 -0,592511 97,152299 -172,789926 -88,896090 49,04 <0,0001 <0,0011 0,9726 0,9424 9,10
2 60,129682 -8,319029 -0,017491 2,832041 -5,509386  -1,863775 2487,09 <0,0001 <0,0001 0,9952 3,85
3 2307,520403 -248,044163 -0,660908 102,674658 -249,617057 27,61 <0,0001 <0,0001 0,9383 0,8729 13,09
4 67,604952 -8,850760 -0,018776  2,927624 -7,046807 425,75 <0,0001 <0,0001 0,9633 10,16
5 44,671414  -245,839059 11,92 <0,0029 <0,0029 0,6311 0,3667 26,79
6 3,827204 -7,930920 14555 <0,0001 <0,0137 0,6320 26,77

Sendo: Fi = Pardmetros da regressdo; F = Valor de F da andlise de variancia da regresséo, p (Reg) = p-valor para a regressdo; p (/i) = p-valor para 0s

parametros estimados; R = Correlacéo entre os valores estimados e observados; R2; = Coeficiente de determinagéo ajustado (modelos lineares); EPR % =
Erro padrdo residual em porcentagem.
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A analise gréafica dos residuos dos modelos ajustados € apresentada na Figura 9.

Observe que as estimativas geradas pelos modelos 5 e 6 apresentaram grande variagao,

com erros altos que variaram de -64,2 a 31,6 %, com tendéncia a superestimar 0os menores

valores observados e subestimar os maiores.
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Figura 9. Distribuicdo residual (%) em funcdo dos valores observados de biomassa seca de
raizes gerada a partir dos diferentes modelos de regressdo ajustados para estimar estogque
de biomassa seca de raizes em area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua
Limpa, Brasilia-DF.

A equacdo gerada pelo modelo 2 apresentou melhor distribuicdo residual, sem

tendenciosidade, e com pequena dispersao relativa dos erros, que variaram de -10 a 17%,

aproximadamente. Quando foi avaliado o erro em funcdo da profundidade em que as raizes

foram coletadas (Figura 10), verificou-se que o modelo 2 também se destacou,

proporcionando a melhor distribuicdo residual, sem ocorréncia de tendenciosidade.
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Figura 10. Distribuicdo residual (%) em funcdo da profundidade de coleta de raizes gerada
a partir dos diferentes modelos de regressao ajustados para estimar estoque de biomassa
seca de raizes em érea de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda Agua Limpa,
Brasilia-DF.

Baseado nas analises comparativas, das medidas de precisdo, verificou-se que o
melhor modelo para estimar a biomassa seca de raizes foi o0 2, que € um modelo néo linear
em que a biomassa seca de raizes € estimada em funcdo da profundidade do solo, da
densidade e area basal de individuos lenhosos na area, do diametro médio quadratico e da

altura de Lorey.
Segundo o teste qui-quadrado ( z°), utilizado para avaliar a equacgdo selecionada

(modelo 2), os valores da biomassa seca de raizes observados em diferentes profundidades

do solo (dados deixados para avaliagdo do modelo) foram estatisticamente iguais aos
valores estimados pela equacdo 2 ( y°wbelado = 16,91, x°catcuado = 1,78; p = 0,9945),

indicando que a equacdo gerada a partir do ajuste do modelo 2

_ (60,129682—8,319029.1—0,01?4»91.N+2,8320=t1.G—5,509386.dg—1,863'??5.!-!;_,) S PT
V=e P é indicada para a

estimativa da biomassa seca de raizes na area de cerrado sensu stricto estudada. Entretanto,

é importante ressaltar, que em virtude da grande dificuldade em amostrar raizes, essa
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equacao foi obtida a partir de um nimero pequeno de amostras (20 observacdes, obtidas
em 5 parcelas), e 0 emprego da mesma em outras areas de cerrado, em que as variaveis
independentes (N, G, dg e H.) apresentam padrdes diferenciados dos obtidos no presente
estudo, podem gerar estimativas incoerentes de biomassa de raizes. Dessa forma, como 0
ajuste de modelos para a estimativa da biomassa de raizes se constitui numa grande lacuna
para as ciéncias florestais, principalmente em se tratando de areas com vegetacdo natural,
torna-se extremamente importante o desenvolvimento de futuros trabalhos que tenham
como objetivo verificar a eficiéncia e/ou aprimorar 0os modelos propostos no presente
trabalho.

A Figura 11 apresenta a comparacao entre os valores estimados a partir da equagéao
selecionada com os valores reais da biomassa seca de raizes, até diferentes profundidades,
observadas nas cinco parcelas amostradas na area de estudo. Observa-se que a equagao

selecionada proporcionou boas estimativas da variavel de interesse em todas as parcelas

analisadas.
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Figura 11. Comparacdo entre os valores de biomassa de raizes (Mg.ha™) observados e

estimados, para cinco parcelas, em area de cerrado sensu stricto localizada na Fazenda
Agua Limpa, Brasilia-DF.
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7. CONCLUSOES

A partir dos resultados desta pesquisa é possivel concluir que, no cerrado sensu stricto

estudado:

a vegetacdo investe mais na biomassa de raizes do que na biomassa area, sendo que
aproximadamente 70 % da biomassa viva ocorre abaixo do solo;

as camadas superficiais do solo sdo responsaveis por acumular a maior parte da
biomassa estocada pelas raizes, sendo que, até as profundidades de 10, 30 e 50 cm
encontram-se aproximadamente 43, 74 e 86 %, respectivamente, do total de biomassa
seca registrada abaixo do solo;

as raizes grossas (diametro > 10 mm) contribuem mais com o estoque em biomassa
seca abaixo do solo (67,1 %) do que raizes finas (didmetro < 2 mm), cujo valor
registrado foi de apenas 9,3 %;

a escavacdo de dois monolitos de 0,5 x 0,5 m, até a profundidade de 30 cm,
distribuidos em cantos opostos de uma subparcela de 2 x 2 m é uma alternativa
eficiente para captar a variabilidade espacial da biomassa de raizes, proporcionando
estimativas com precisdo semelhantes as obtidas com métodos que utilizaram maior
area de escavacao;

0 ajuste de modelos alométricos constitui-se numa boa alternativa para estimar de
forma indireta a biomassa de raizes, ressaltando que equacdes alomeétricas devem ser

especificas para cada condicao de sitio.

. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O cerrado sensu stricto estudado apresentou estoque de biomassa médio de 73,90 +

12,26 Mg.ha™, sendo a sua maioria (62,62 %) verificada nas raizes, até a profundidade de

200 cm. Estes resultados reforcam a necessidade de considerar a biomassa subterranea em

estudos que visem a quantificacdo dos estoques em biomassa e carbono em éareas de

Cerrado, caso contrario, esses estoques serdo subestimados, ndo expressando a verdadeira

importancia que este bioma apresenta para o ciclo global do carbono. Dessa forma, o

estabelecimento de medidas que visem a preservacdo e/ou recuperacdo de areas com

vegetacdo natural do Cerrado sdo extremamente importantes para a mitigacdo das

mudancas climaticas.
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Apesar da vegetacdo do Cerrado se caracterizar por apresentar sistema radicular bem
desenvolvido, com raizes bastante profundas, a maior parte da biomassa de raizes foi
verificada nas camadas superficiais do solo. As profundidades 10, 30, 50, 100 e 150 cm
foram responsaveis por acumular, respectivamente, 43,16 %, 73,36 %, 85,50 %, 93,91 % e
98,18 % da biomassa total de raizes verificada até a profundidade de 200 cm. Estes
percentuais estdo de acordo aos que foram verificados em outras areas de cerrado sensu
stricto e 0s mesmos podem ser utilizados em novos estudos para estimar a biomassa de
raizes até a profundidade de 200 cm, uma vez que coletar raizes em camadas profundas do
solo é uma tarefa dificil.

Apesar das raizes grossas (diametro > 2 mm) representarem grande parte da
biomassa abaixo do solo (90,69 %), a exclusdo das raizes finas (didmetro < 2 mm) durante
a amostragem da biomassa de raizes, conforme sugerido pelo IPCC (2006) e FAO (2010)
devido a dificuldade de separa-las empiricamente da serapilheira e matéria organica do
solo, podem ocasionar em subestimativas da verdadeira capacidade de diferentes
ecossistemas em sequestrar o CO, atmosférico. No presente trabalho, as raizes finas
representaram aproximadamente 6 % do total de biomassa existente na area e 9 % da
biomassa abaixo do solo. No entanto, vale ressaltar que a biomassa de raizes finas é
bastante dindmica, com altas taxas e mortalidade e emissdo de novas raizes, as quais
variam principalmente com os efeitos da sasonalidade. Dessa forma, sua real contribuicéo
com o sequestro de carbono pode ser ainda maior e novos estudos visando verificar a
verdadeira participacdo da biomassa de raizes finas no ciclo do carbono deverdo ser
desenvolvidos.

Dentre os diferentes métodos avaliados para a amostragem da biomassa de raizes,
apenas 0s métodos que tiveram area escavada igual ou superior a 0,5 m? proporcionaram
boas estimativas, com precisdo semelhante a obtida pelo tratamento controle (4 m2). Como
a amostragem da biomassa de raizes é uma atividade que consome grande quantidade de
tempo e mdo de obra, tornando-a bastante onerosa, é preferivel a utilizacdo dos métodos
gue requeiram menor area escavada e menor volume de terra removido. Dessa forma,
atrelando essa informacdo a distribuicdo da biomassa de raizes pelo perfil do solo,
recomenda-se que a amostragem da biomassa subterranea em areas de cerrado semelhantes
a do presente estudo seja realizada por meio da escavacdo de dois monolitos de 0,5 x 0,5
m, demarcados em cantos opostos de uma subparcela de 2 x 2 m, escavados até a
profundidade de 30 cm. A estimativa da biomassa acumulada até a profundidade de 200

cm podera ser obtida com base no percentual de biomassa acumulada até a profundidade
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de 30 cm (73,36 %). Apesar de recomendar essa metodologia, novos estudos deverdo ser
desenvolvidos visando aperfeicoar a metodologia proposta no presente trabalho, bem como
buscar por novas estratégias de amostragem, que torne a quantificacdo da biomassa de
raizes uma atividade mais pratica e menos onerosa.

O uso de variaveis que expressa a produtividade da area (N, G, dg e H.) como
variaveis preditoras proporcionou a obtencdo de equagfes alométricas com boa precisao
para a estimativa da biomassa de raizes, acumulada até diferentes profundidades, no
cerrado sensu stricto estudado. No entanto, como os dados utilizados no ajuste foram
obtidos a partir de uma nimero pequeno de amostras (30 observacGes, obtidas em 5
parcelas), o emprego das equacgdes obtidas a outras areas de cerrado pode ndo apresentar a
mesma precisdo verificada no presente trabalho, sendo necessario verificar se os valores
obtidos sdo coerentes ou ndo. Portanto, é extremamente importante o desenvolvimento de
novos estudos que tenha como objetivo verificar a eficiéncia e/ou aprimorar 0s modelos

propostos no presente trabalho.
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APENDICES

A — Vegetacdo de cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa (FAL), em Brasilia, DF.
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B — Aplicagdo dos diferentes tratamentos envolvendo métodos de amostragem da biomassa
de raizes em area de cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa (FAL), em Brasilia, DF.
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C - Aplicagéo dos diferentes tratamentos envolvendo métodos de amostragem da biomassa
de raizes em area de cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa (FAL), em Brasilia, DF.

73



D — Separagdo das raizes do solo durante a amostragem da biomassa de raizes em area de
cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa (FAL), em Brasilia, DF.
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E — Ferramentas utilizadas para a amostragem da biomassa de raizes em area de cerrado
sensu stricto na Fazenda Agua Limpa (FAL), em Brasilia, DF.
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