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RESUMO

COSTA, Tania Lucia da. Msc. Universidade Federal Rural de Pernambuco. 2013. Biomassas
radiculares e aéreas em comunidades de caatinga. Everardo V.S.B. Sampaio.

Obijetivou-se estimar as biomassas radiculares e aéreas e as razdes raiz: parte aérea em
trés estadios de regeneracdo (18, 40 e > 60 anos), em Neossolo litolico, no semi-arido
na Paraiba, e em fitofisionomias abertas e densas, em quatro classes de solos
(Luvissolo, Neossolos litélico e quartzarénico e Planossolo), no semi-arido de
Pernambuco. Na Paraiba, foram instaladas 12 parcelas de 3 m de raio em cada estadio
de regeneracéo e, em Pernambuco, foram instaladas trés parcelas de 5m de raio em cada
combinacdo fitofisionomia x solo. Nas parcelas, foram medidos todos os individuos
com diametro do caule a 1,3 cm do solo (DAP) >3 cm e o DAP foi usado para estimar
as biomassas aéreas (Kg) de cada individuo aplicando-se a equagéao: 0,173 DAP ¢m) 229
As raizes foram coletadas em trincheiras de 0,7x0,7x1m, em camadas de solo de 20 em
20 cm de profundidade, separadas em finas (< 5Smm) e grossas (> Smm), ¢ em seguida
secas e pesadas. Na Paraiba, as biomassas radiculares foram significativamente maiores
na vegetacdo >60 anos em regeneracdo (23 Mg ha™) que nos estadios em regeneragéo
ha 40 (5 Mg ha) e 18 anos (2 Mg ha™), assim como as biomassas aéreas (60, 28 e 22
Mg ha™, respectivamente). Nas areas da Paraiba, a maior parte (> 79%) da biomassa
total de raizes estava na camada dos 20 cm superficiais do solo. Em Pernambuco, as
biomassas radiculares (13,1 Mg ha) e aéreas (47,2 Mg ha™) foram significativamente
maiores nas fitofisionomias densas que nas abertas (5,75 Mg ha™ e 16,5 Mg ha™,
respectivamente). Nas duas fitofisionomias, em trés das classes de solos, a maior parte
da biomassa das raizes (>90%) estava nas camadas até 40 cm de profundidade, mas no
N. quartzarénico, a propor¢do nestas camadas foi menor que 45%. As razdes raiz: parte
aérea variaram de 23 a 39%, com as maiores razGes na vegetacdo >60 anos em
regeneracdo e no N. quartzarénico (solo arenoso), nesta classe de solo atingindo as
maiores profundidades. Portanto, os estoques de biomassas tendem a aumentar com o
avanco do estadio sucessional da vegetacao e as raizes atingem maiores profundidades e

maior razdo raiz: parte aérea no solo de textura mais arenosa.

Palavras-chave: semi-arido tropical, razdo raiz: parte aérea, fitofisionomias
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ABSTRACT

COSTA, Tania Lucia da. Msc. Universidade Federal Rural de Pernambuco. 2013. Root and
aboveground biomass in caatinga communities. Everardo V.S.B. Sampaio.

The root and aboveground biomass and the root: shoot ratio were estimated in three
stages of native vegetation regeneration (18, 40 and> 60 years), in an area of litholic
Neosol in semiarid, Paraiba state, and in open and dense vegetation physiognomies in
four soil classes (Luvisol, litholic Neosol and quartzarenic Neosol and Planosol), in the
semiarid of Pernambuco state. In Paraiba, twelve 3 m radius plots were installed at each
regeneration stage, and in Pernambuco, three 5m radius plots were installed in each
combination of vegetation x soil class. In each plot, all plants with stem diameter at 1.3
m above the soil level (DBH) > 3 cm were measured and the DBH was used to estimate
the aboveground biomass (kg) of plant using the equation: 0,173 DBHm) >**°. The
roots were collected in 0.7 x 0.7 x 1m trenches, in successive soil layers of 20 cm depth,
separated in fine (<5 mm) and thick roots (> 5 mm), dried and weighed. In Paraiba, the
root biomass was significantly higher in the vegetation > 60 years regeneration (23 Mg
ha) than in the younger regeneration stages (5 Mg ha™ in the 40-year regeneration and
2 Mg ha® in the 18-year regeneration stages). The aboveground biomass was also
higher in the > 60 years regeneration (60, 28 and 22 Mg ha™, respectively). In all
regeneration stages, most (> 79%) of the total root biomass was in the 20 cm layer of
soil. In Pernambuco, the root (13.1 Mg ha™) and aboveground (47.2 Mg ha™) biomasses
were significantly higher in the dense vegetation physiognomies than in the open
vegetation physiognomies (5.75 Mg ha™ and 16.5 Mg ha™, respectively). In the two
phytophysiognomies, in three of the soil classes most of the root biomass (>90%) were
in the top 40 cm soil layers but in the N. quartzarénico the proportion in these layers
were below 45%.The root: shoot ratio ranged from 23 to 39%, with the highest values in
the > 60 years regeneration (38%) and in sandy soil (39%) area, where the roots reached
their greatest depth. In the open physiognomy no thick root grew below 40 cm depth.
Therefore, the biomass stocks tend to increase with the advance of the successional
stage and the roots reach greater depths and larger root: shoot ratio in soils of sandy

texture.

Key-words: semiarid tropical, ratio root:shoot, vegetation physiognomies
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1. INTRODUCAO

O crescente interesse acerca das questdes climaticas tem trazido nova énfase nas
estimativas de biomassa vegetal, usadas para estimar a quantidade de carbono emitida
para a atmosfera quando os ecossistemas florestais sdo perturbados ou estocada pela
vegetacdo e constituindo um significativo sumidouro de carbono (BROWN; GASTON,
1995; FAO, 2000; HOUGHTON et al., 2009). Além disso, a biomassa florestal é uma
variavel atil para comparar atributos funcionais e estruturais desses ecossistemas em
uma ampla gama de condi¢Oes ambientais (BROWN, 1997).

Houghton et al. (2009) argumentaram que talvez mais importante do que a
biomassa vegetal para o ciclo global de carbono sejam as mudancgas na biomassa, que
podem determinar os estoques e as fontes de carbono na vegetacdo. A diminuicdo dos
reservatorios de biomassa nas florestas naturais pode resultar da conversédo das florestas
em pastos ou areas agricolas, que se reflete na extensdo das florestas, nas propor¢des
dos estadios sucessionais, na composicdo das espécies e nas taxas de liberacdo de
carbono, tanto da vegetacdo quanto do solo (BROWN, 1997; DALE, 1997;
FEARNSIDE; BARBOSA, 1998).

Varios estudos tém feito estimativas dos estoques de carbono, em escala global,
revelando que os maiores estoques (>200 Gt C) estdo no componente lenhoso das
florestas tropicais (DIXON et al., 1994; IPCC, 2000; FAO, 2001). Em florestas tropicais
midas, medidas dos estoques de biomassa aérea variam de 4,8 a 491,6 Mg ha™
(HUGHES et al.,, 1999; LAURENCE et al., 1999; CLARK; CLARK, 2000;
CASTILHO et al., 2006; KENZO et al., 2010; DJOMO et al., 2011; FONSECA et al.,
2011) e em florestas temperadas de 74 a 372 Mg ha' (MURPHY et al., 2009;
MENDOZA-PONCE; GALICIA, 2010). A variacao das biomassas é resultado da ampla
variabilidade ambiental, como a disponibilidade de agua e nutrientes no solo, mudangas
no uso e manejo da terra e os estadios sucessionais (COOMES; GRUBB, 2000;
VARGAS et al., 2008; HOUGHTON et al., 2009). A biomassa aérea das florestas
tropicais secas também foi objeto de um ndmero razodvel de trabalhos
(CASTELLANOS et al., 1991; BROWN; GASTON, 1995; VARGAS et al., 2008;
NAVAR, 2009), embora permanecam menos estudadas que as florestas tropicais
Umidas. Elas sdo amplamente distribuidas nas regides tropicais do mundo
(JARAMILLO et al., 2003b) e tém sido altamente exploradas para diferentes propdsitos
(MURPHY; LUGO, 1986; SANCHEZ-AZOFEIFA; PORTILLO-QUINTERO, 2011).
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A derrubada dessas florestas para dar lugar a outros usos da terra leva a perdas de

carbono da vegetacgéo e do solo.

As biomassas das raizes tém sido bem menos avaliadas que as do componente
aéreo das florestas. Todavia, h& estimativas para diferentes biomas (JACKSON et al.,
1996; CAIRNS et al., 1997) e estimativas locais em florestas temperadas (3,0-5,4 Mg
hal) (MENDOZA-PONCE; GALICIA, 2010), florestas tropicais imidas (36-68 Mg ha
) (SARMIENTO et al., 2005) e tropicais secas (17-31Mg ha™') (CASTELLANOS et al.,
1991; JARAMILLO et al., 2003b; RAHERISON; GROUZIS, 2005). Entretanto as
estimativas nas florestas secas sdo escassas e concentradas em poucas areas, limitando
comparagOes e analises dos efeitos de variaveis ambientais nos estoques radiculares
(MURPHY; LUGO, 1986; JARAMILLO et al., 2011). De maneira geral, a distribuicdo
vertical das raizes, os padroes de alocacdo de biomassa e as interagcbes com os fatores
ambientais mostram grande variabilidade (JACKSON et al., 1996), em parte explicada
pelas diferentes profundidades do solo e tipos de raizes amostradas, quase sempre
restritas aos 100 cm superficiais do solo e as raizes finas (VANCE; NADKARNI, 1992;
SARMIENTO et al., 2005; VARGAS et al., 2008).

Alguns estudos de biomassa em ecossistemas brasileiros foram feitos tanto em
vegetacdes Umidas (LAURENCE et al., 1999; CASTILHO et al., 2006; SAATCHI et
al., 2007) quanto em areas de cerrado (ABDALA et al., 1998; CASTRO; KAUFFMAN,
1998; REZENDE et al., 2006). A maioria destes estudos refere-se apenas a biomassa
aérea. Em vegetacOes de caatinga, Kauffman et al. (1993), Amorim et al. (2005) e
Accioly et al. (2008) estimaram as biomassas aéreas (20-74 Mg ha™), com os menores
estoques (<5Mg ha™), associados a areas mais degradadas (ACCIOLY et al., 2008).
Estimativas da biomassa radicular sdo pouquissimas, referentes apenas as raizes finas e
superficiais (TIESSEN et al., 1992; SALCEDO et al., 1999).

Considerando a importancia da biomassa nas predi¢fes dos estoques de carbono nos
ecossistemas florestais e a escassez de informagdes acerca das estimativas de biomassas,
sobretudo as radiculares nas florestas tropicais secas, objetivou-se estimar as biomassas
radiculares e aéreas e as razdes raiz: parte aérea em trés estadios de regeneracdo, e em
diferentes fitofisionomias e classes de solos. Com isso, foram levantadas as seguintes

questdes: 1. Ha distintos padrdes de estoque de biomassas aerea e radicular em fungéo
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dos diferentes estadios de regeneracdo da vegetacdo? 2. Ha distintos padrbes de estoque
de biomassa aérea e radicular nas fitofisionomias de caatinga aberta e densa,
estabelecidas sobre diferentes classes de solos? 3. Em solos mais profundos ha maior

relacdo da biomassa raiz: parte aérea que em solos mais rasos?

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacao do bioma caatinga

O bioma caatinga ocupa uma extensa area, estimada em 844.453 km? (IBGE,
2004), correspondendo a maior parte da regido semi-arida do nordeste brasileiro
(QUEIROZ, 2009). A disponibilidade hidrica no semi-arido nordestino é marcadamente
variavel no espaco e no tempo, com ciclos de secas acentuadas (SA, 1994), e é limitante
para o crescimento das plantas, diferentemente de outros fatores como luminosidade e
temperatura. Outro aspecto de grande variabilidade é o solo, formando um mosaico de
caracteristicas distintas, com texturas que diferem em fungdo do processo de génese,
podendo ir de muito arenoso a muito argiloso e, com profundidades que vao desde o
quase nada das superficies rochosas até camadas muito profundas (SAMPAIO, 2010).
Tanto a textura quanto a profundidade influenciam a absorcdo e retencdo de agua e,
indiretamente, o porte da vegetacdo (ANDRADE LIMA, 1981).

A vegetacdo predominante é caducifolia, ocorrendo muitas vezes de modo
esparso ou aberto (LEITE et al., 1994), e é uma das mais importantes florestas ou matas
secas (QUEIROZ, 2009) do mundo pela sua extensdo (MILES et al.,, 2006;
RIEGELHAUPT et al., 2010). Apresenta um elevado grau de antropizagdo, com
impactos diretos na vegetacdo, tendo em vista a forma de exploracdo eminentemente
extrativista (SALCEDO et al., 1999), somada as praticas de agricultura itinerante e a
conversdo da vegetacdo nativa em &reas de pastagem (SAMPAIO, 1995). Contudo,
apesar de estar bastante alterada, especialmente nas terras mais baixas, contém uma
grande variedade de tipos vegetacionais, com elevado numero de espécies e também
remanescentes de vegetagdo ainda bem preservada, que incluem um nimero expressivo
de tadxons raros e endémicos (GIULIETTI et al., 2004; MAFRA, 2005).
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A heterogeneidade da vegetacdo, no sentido fisiondmico, floristico e
morfofuncional, é resultante das diferentes condi¢cbes ambientais, que respondem
primariamente as unidades geomorfoldgicas e secundariamente as caracteristicas do
solo, as flutuacdes climaticas e a disponibilidade hidrica e de nutrientes, sobrepostas as
atividades antropicas (SAMPAIO, 1995; QUEIROZ, 2009; BISPO et al.,, 2010).
Jacomine et al. (1973) relataram que s&o notadas as diferencas na densidade das plantas
(densa, pouco densa e aberta), no porte (arbérea, arboreo-arbustiva e arbustiva) e no
grau de xerofitismo (hipoxerofila e hiperxerdfila) que estdo relacionados com as
condi¢des climaticas. Toda esta heterogeneidade faz da vegetacdo do semi-arido
nordestino uma das mais complexas e dificeis de classificar dentre os grandes dominios
morfoclimaticos brasileiros (AB’SABER, 1974).

Do ponto de vista de estoques de biomassa, a vegetacdo de caatinga possui
aspectos ainda pouco conhecidos, sobretudo no que diz respeito a biomassa radicular,
com poucos estudos existentes e limitados principalmente aos estoques de raizes finas e
superficiais (SALCEDO; SAMPAIO, 2008). Quanto a parte aérea da vegetacdo, as
biomassas sdo bastante variaveis no espaco e no tempo (SAMPAIO; COSTA, 2011) e a
maior parte das estimativas foi feita a partir de dados da massa ou volume de lenha,
convertidos por coeficientes medios (SILVA, 1998). O conhecimento dos estoques de
biomassa e das condi¢cdes ambientais que influenciam a produtividade da vegetacdo de
caatinga pode subsidiar estratégias de conservacdo dos remanescentes de vegetacao

nativa.

2.2. A biomassa florestal no contexto do sequestro de carbono

Uma das questBes de grande preocupacdo no ambito global é o aumento do
diéxido de carbono na atmosfera e o seu potencial em causar mudancgas climéticas
(FAO, 2001; IPCC, 2001). A maior parte deste aumento vem do uso dos combustiveis
fésseis (HOUGHTON et al., 1983; BROWN; LUGO, 1992; DIXON et al., 1994;
SCHLAMADINGER; MARLAND, 1996; HUSTON; MARLAND, 2003). Entretanto,
os desmatamentos, as queimadas e as mudancas no uso e manejo da terra também tém
fortes implicagdes no fluxo de CO, para a atmosfera, alterando os estoques de carbono
no solo e na vegetacdo (DALE, 1997; FEARNSIDE; BARBOSA, 1998; LAURENCE et
al., 1999).
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Dale (1997) argumentou que a liberacdo de carbono dos ecossistemas terrestres
resultantes das mudancas no uso da terra é dificil de quantificar com precisdo por causa
das incertezas quanto as taxas de desmatamento e abandono da terra, as quantidades do
carbono estocado na vegetacdo e nos solos em ecossistemas manejados e nao-

manejados e ao destino do carbono subsequente as mudancas no uso da terra.

As emissOes dos gases de efeito estufa tém renovado o interesse por estratégias
que potencializem o sequiestro de carbono. A biomassa da vegetacdo tem sido descrita
como um indicador do potencial das florestas para o sequestro de carbono, atuando
como sumidouro natural de carbono e como fonte de combustivel em substituicdo aos
combustiveis fosseis, podendo resultar em medidas de mitigacdo para as emissdes de
carbono (SCHLAMADINGER; MARLAND, 1996; KARTHA, 2001; IPCC, 2005),
com implicagdes climaticas (HIGUCHI et al., 1998; RAHERISON; GROUZIS, 2005) e
ecologicas (CAIRNS et al., 1997). Os sumidouros de carbono funcionam como sistemas
que absorvem carbono da atmosfera e estocam nos tecidos vivos das plantas, e no
material vegetal decomposto no solo. A biomassa como combustivel € uma fonte crucial
de energia ndo fossil (KARTHA, 2001).

Existem trés possiveis estratégias para 0 manejo do carbono nos ecossistemas
florestais. O primeiro é o de aumentar a quantidade ou taxa de acumulacdo de carbono
através da criacdo de sumidouros de carbono (sequestro de carbono). A segunda é
prevenir ou desacelerar a taxa de libertacdo de carbono ja fixada nos sumidouros
existentes (conservacdo de carbono). A terceira estratégia € a reducdo da demanda por
combustiveis fdsseis, aumentando o uso de combustiveis renovaveis (DIXON et al.,
1994; FAO, 2001; PALUMBO et al., 2004). O estabelecimento e manejo das florestas
para aumento da remocdo e do estoque de carbono da atmosfera sdo reconhecidos como
oportunidades para compensar as emissdes de gases estufa de origem antrépica e reduzir
0 aquecimento global (WHITEHEAD, 2011).

A biomassa florestal também € um importante aspecto para a caracterizacéo
estrutural dos ecossistemas, expressando o potencial de acumulo e ciclagem de
nutrientes (CAIRNS et al., 1997, HIGUCHI et al., 1998) pela biota, em interacdo com
os fatores ambientais. Por isso, a biomassa é um parametro relevante para andlise e

monitoramento desses ecossistemas, sobretudo quanto as mudangas nos estoques de
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carbono pelas conversdes de uma floresta para areas abertas e vice-versa (BURGER,
2005; HOUGHTON, 2005; KAUFFMAN et al., 2009).

O papel das florestas como sumidouros tem recebido uma atencéo significativa
desde a adocdo do Protocolo de Quioto (United Nations Framework Convention on
Climate Change). Este € o primeiro passo no sentido das na¢des limitarem as emissdes
de dioxido de carbono e outros gases que causam o efeito estufa. O texto do Protocolo
foi aprovado na terceira Conferéncia da Partes (COP3), em Quioto, em 1997. O
protocolo reconhece o comércio de carbono, estabelece propostas para reducdo da
emissdo de gases de efeito estufa e fornece incentivos especificos para maximizar o
reflorestamento (HUSTON; MARLAND, 2003; GRACE, 2004). Os paises podem
incentivar 0 uso da vegetacdo no sequestro de CO, da atmosfera e usar o carbono
sequestrado para compensar emissoes de gases de efeito estufa de outras fontes. Desse
modo, uma regido pode cumprir uma reducdo da emissdo de CO, e usar as reducdes
como créditos em seu favor (Art. 6 do protocolo), ou pode simplesmente comercializar
com outra regido (MARLAND et al., 2001; UNFCCC, 2008). Os créditos de carbono
sdo concedidos a entidades que vao desde empresas a paises, e permitem que 0s niveis
de emissdo sejam negociados em acordos internacionais, em troca de um sumidouro
proporcional estabelecido na paisagem (SILVER et al., 2000a), funcionando como uma
compensacao nas emissdes de gases de efeito estufa (HUSTON; MARLAND, 2003), o
que poderia refletir beneficamente sobretudo na conservacdo da biodiversidade dos
paises envolvidos e proteger outros bens e servigos ecossistémicos (KIRSCHBAUM et
al., 2001).

2.3. Implicagdes do carbono nos ecossistemas florestais

O ciclo de carbono tem recebido particular atencdo, considerando que
aproximadamente 60% do aquecimento global sdo atribuidos ao aumento da
concentracdo de carbono de cerca de 280 pmol mol™ no periodo pré-industrial para 360
umol mol™ no periodo atual (GRACE, 2004). Os ecossistemas terrestres tém um papel
significativo nesse ciclo, em especial os ecossistemas florestais, que respondem por

cerca de 80% das trocas de carbono com a atmosfera (FAO, 2001).
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No balanco geral de C, grandes quantidades de C-CO, sdo fixadas pela
fotossintese e estocadas na forma de biomassa viva das plantas (producdo priméria),
incluindo ramos, folhas e raizes, e na matéria morta, incluindo a serapilheira e o
material organico no solo (HOUGHTON et al., 1983; KARTHA, 2001; IPCC, 2001).
Através da respiracdo, decomposicéo e/ou combustdo do material organico, boa parte do
C-CO, fixado retorna a atmosfera (REICH, 2010). O fluxo entre a respiracdo, a
producdo priméria e as trocas fisicas entre a atmosfera constituem-se nos mais
importantes do ponto de vista de equilibrio do CO, juntamente com a decomposicao de
matéria organica, fornecendo a capacidade dos ecossistemas terrestres para compensar
parcialmente as emissdes de CO, provocadas pelo homem (IPCC, 2001; BEER et al.,
2010).

Apesar das florestas estarem continuamente reciclando carbono, o periodo de
sequestro de carbono na vegetacéo e no solo pode variar de anos a séculos, dependendo
da composicdo das espécies, das condicBes da area, dos distlrbios e praticas de manejo
e da conservacdo do carbono florestal (DIXON et al., 1994). Qualquer atividade que
afete a quantidade de biomassa na vegetagéo e no solo tem potencial para sequestrar ou
liberar carbono para a atmosfera, influenciando a evolucdo temporal de CO, atmosférico
(FAO, 2001; IPCC, 2001). Desse modo, a reciprocidade, das florestas, em atuar como
estoques e como fontes de emissdo de CO, quando perturbadas, reforcam a importancia

desses ecossistemas na ciclagem global do carbono (FAO, 2001).

Atualmente, a mudanca mais importante nos estoques terrestres de carbono €é
causada pelo desmatamento das florestas tropicais e, embora menos Gbvia, mas bem
documentada, a reducdo do carbono no solo (DALE, 1997; DON et al., 2011). Estas
perdas geralmente rapidas sdo seguidas por acumulacfes de carbono mais lentas, com o
crescimento da vegetacdo e reconstrucdo do solo ap6s o abandono da terra
(HOUGHTON et al., 1983). Nos tropicos, as florestas imidas sdo caracterizadas por
uma alta produtividade primaria, retendo um consideravel estoque de carbono
(REZENDE et al., 2001). As florestas secas, embora tenham menor quantidade de
biomassa que as florestas Umidas, também sdo depdsitos significativos de carbono
terrestre (JARAMILLO et al., 2003b; GLENDAY, 2008), com grandes proporcoes
desses estoques contidas no sistema radicular (MURPHY; LUGO, 1986).
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2.4. Estimativas de biomassa florestal associadas ao uso de relagdes alométricas

A estimativa da biomassa florestal pode ser feita por métodos diretos e indiretos
(HIGUCHI et al.,1998). Os primeiros consistem na derrubada da &rvore, separacdo dos
seus componentes e pesagem ainda em campo, sendo certamente 0s meios mais
precisos, mas sdo os mais dificeis de serem executados, principalmente no que diz
respeito a comunidades de florestas tropicais, despendendo maior tempo de execucéo e,
por isso, amostrando geralmente um numero limitado de arvores (KETTERINGS et al.,
2001; CHAVE et al., 2005). Além disso, sdo cada vez menos disponiveis areas para o
processo destrutivo, cuja homogeneidade, extensdo e representatividade satisfacam as
exigéncias metodoldgicas e estatisticas (REZENDE et al., 2001), dado que é impossivel
estimar a biomassa aérea de cada arvore de maneira destrutiva (HIGUCHI et al., 1998).
Os meétodos indiretos baseiam-se em analise dimensional, procurando estabelecer
relacGes entre dados dendrométricos facilmente coletados em campo e a biomassa.
Essas relacdes sdo conseguidas através da utilizacdo de modelos matematicos
(REZENDE et al., 2001). Para o estabelecimento dessas relagcGes alométricas, uma das
formas é o uso de amostras destrutivas, compostas das espécies mais representativas na
comunidade, de diferentes classes de diametro, a fim de ajustar as equacdes (REZENDE
etal., 2001; VEGA et al., 2004; HOUGHTON et al., 2009; RYAN et al., 2011).

Segundo Ketterings et al. (2001), um protocolo para avaliar a biomassa florestal
baseado no uso das relagcBes alométricas envolve quatro etapas: 1) a escolha de uma
funcdo adequada para as equacGes alométricas; 2) a escolha de valores adequados para
ajustar as equacdes; 3) a inclusdo de variaveis medidas em campo, como o diametro ao
nivel do peito; e 4) o uso de equacBes para obtencdo da biomassa aérea de arvores
individuais e a biomassa total da area estimada. No que diz respeito a florestas tropicais,
incertezas envolvendo o tamanho da amostra disponivel para construir os modelos, a
escolha das equagOes adequadas, assim como a falta de um padrdo para a conversao das
medidas das arvores em estimativas de biomassa, refletem-se em incertezas nas
estimativas de estoque e consequentes emissdes de carbono (CHAVE et al., 2004;
CHAVE et al., 2005; HOUGHTON, 2005).

Os modelos alométricos podem especificar relagdes para espécies especificas, ou
serem mais gerais na natureza (BROWN, 2002). Os primeiros sdo assumidos como

preferiveis, tendo em vista que as espécies diferem em arquitetura e densidade da
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madeira (KETTERINGS et al., 2001). Contudo, em florestas com alta diversidade de
espécies, sobretudo florestas tropicais, as equacBes especificas sdo virtualmente
indisponiveis (BROWN, 2002; VAN BREUGEL et al., 2011) e tem sido sugerido 0 uso
de equacbes mais gerais, incorporando grupos de espécies ou zonas climaticas
(BROWN, 2002; CHAVE et al., 2005).

Silveira et al. (2008) relataram que a maioria das estimativas de biomassa viva
acima do solo estd baseada em avaliacdes da estrutura da floresta, com medidas de
diametro, altura, area da copa e densidade da madeira. H& modelos alométricos
aplicados para grupos de espécies ou espécies individuais, em florestas secas
(VARGAS et al., 2008; RYAN et al., 2011), em floresta temperadas (XIAO et al., 2003;
MENDOZA-PONCE; GALICIA 2010) e em florestas tropicais itmidas (LAURENCE et
al., 1999; KENZO et al., 2009). Sampaio e Silva (2005), Silva e Sampaio (2008) e
Sampaio et al. (2010) publicaram equacdes gerais, para espécies com ampla distribuicéo
na caatinga, assim como equagcdes individuais para estimativas da biomassa aérea total e
para partes aéreas das plantas. Em todos esses estudos, o diametro do caule a 1,30 do
solo, também denominado diametro a altura do peito (DAP) mostrou-se uma boa
variavel preditora para estimar a biomassa nos modelos alométricos. Uma das vantagens
do DAP ¢ a facilidade de medida em campo, de modo que, para propésitos préaticos,
muitos modelos alométricos tém relacionado a biomassa aérea a essa variavel
(BROWN, 2002; NAVAR, 2009).

Para modelos aplicados a varias espécies, a densidade da madeira também pode
melhorar as estimativas de biomassa aérea (CHAVE et al., 2005). Ao utilizar esta
variavel é importante considerar sua relacdo com os padr@es filogenéticos das espécies,
assim como o estadio sucessional da vegetacdo e a composicao floristica, de modo a
evitar erros nas estimativas (BAKER et al., 2004; CHAVE et al., 2005; SARMIENTO
et al., 2005).

2.5. Influéncias dos gradientes ambientais na alocacdo da biomassa aérea e
radicular

Uma das formas de abordagem no entendimento dos padrOes de alocagdo da
biomassa radicular, seja por espécies isoladas ou mais comumente por comunidade, tem
sido explorar a relacdo entre biomassa de raizes e da parte aérea, através da razao raiz:

parte aérea, que pode ser aplicada em escala local, de paisagem, regional ou de bioma
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(MARTINEZ-YRIZAR, 1995; CAIRNS et al, 1997; JOSLIN et al., 2000;
JARAMILLO et al., 2003b; RAHERISON; GROUZIS, 2005; MOKANY et al., 2006;
MURPHY et al., 2009). A distingdo entre esses dois componentes é geralmente feita ao
nivel de superficie do solo: abaixo da superficie a biomassa é de raizes e acima da
superficie é de parte aérea (MOKANY et al., 2006).

As razdes entre esses dois componentes (raiz: parte aérea) sdo especificadas em
estudos com diferentes metodologias e interpretacdes, em funcéo de idade da vegetacao,
do tipo de solo, das caracteristicas inerentes das espécies quanto as estratégias de
regeneracdo e competicdo por luz, da estrutura e composicdo florestal, da
disponibilidade de &gua e nutrientes e do histrico de uso das areas (MARTINEZ-
YRIZAR, 1995; JACKSON et al., 1996; CAIRNS et al., 1997; SALCEDO et al., 1999;
MOKANY et al., 2006; VARGAS et al., 2008). A temperatura do solo influencia e
interage com outros recursos essenciais, como a disponibilidade de agua e nutrientes
(PREGITZER et al., 2000). Embora essas razbes representem apenas indicadores
brutos, diante da complexidade dos processos fisiologicos, afetando a alocacdo de
carbono nos ecossistemas terrestres, sdo de alto valor por fornecer estimativas de
biomassa, em funcdo dos diversos fatores bioticos, abioticos e da influéncia das préaticas
de manejo do solo (MOKANY et al., 2006).

Devido a dificuldade de medir a biomassa radicular, tém sido aceitas estimativas
baseadas nas razdes entre raiz: parte aérea, determinadas previamente em alguns locais
(MOKANY et al., 2006). O uso de equacdes alométricas para estimativas diretas das
raizes a partir da biomassa aérea também ¢ defendido (CAIRNS et al., 1997; KENZO et
al., 2010). Nos estudos com determinacdo direta da biomassa de raizes, a profundidade
de coleta é bastante variavel, indo de apenas 15 cm (AMALGRO et al., 2010) ou 30 cm
(MENDOZA-PONCE; GALICIA, 2010) até 150 cm (RAHERISON; GROUZIS, 2005).
O tipo de raizes coletadas também tem variado, podendo a coleta ser apenas de raizes
finas (VARGAS et al., 2008; FINER et al., 2011), de raizes finas e grossas
(CASTELLANOS et al., 1991; JARAMILLO et al., 2003a, 2003b), ou estoques sem
distingdo do tipo de raizes (PANDE, 2005; RAHERISON; GROUZIS, 2005). Esta
variacdo de critérios torna dificil a comparagdo de dados, principalmente no caso das
raizes grossas, devido a heterogeneidade espacial desses estoques (MARTINEZ-
YRIZAR, 1995; SARMIENTO et al., 2005). Na caatinga, medidas de biomassa de
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raizes sdo raras, com a maioria das determinacfes restrita apenas as camadas
superficiais e as raizes finas (SALCEDO; SAMPAIO, 2008).

Segundo Mokany et al. (2006), algumas das mais O&bvias armadilhas
metodoldgicas associadas com a amostragem da distribuicdo da biomassa radicular
incluem: profundidade do solo insuficiente para amostrar a maioria das raizes e
amostragens com replicacdes inadequadas para permitir uma estimativa confiavel dessa
biomassa. Para Finér et al. (2011), também é importante a inclusdo de raizes do sub-
bosque nas estimativas dos reservatdrios de carbono nos ecossistemas florestais,
considerando que muitos trabalhos sobre estoque de biomassa enfocam apenas o
componente arbéreo (BROWN; LUGO, 1992). Negligenciar esse componente, assim
como outras fontes secundarias de biomassa, também pode conduzir a uma
subestimacéo no estoque de biomassa total (PEICHL; ARAIN, 2006).

Em diferentes tipos de florestas sdo relatados distintos padrdes de biomassa de
raizes e parte aérea, em funcdo principalmente da disponibilidade de recursos. Onde a
agua é limitante, as plantas podem alocar relativamente mais recursos para producdo de
um sistema radicular mais profundo e extenso, de modo a aumentar a superficie de
absorcdo (COOMES; GRUBB, 2000; KOZLOWSKI; PALLARDY, 2002; METCALFE
et al., 2008; LIMA et al., 2010) e menos recursos para producdo de partes aéreas, como
folhas e galhos (COOMES; GRUBB, 2000). Tal estratégia é claramente conhecida para
vegetacdo xerofitica (RAHERISON; GROUZIS, 2005). Ainda segundo Coomes e
Grubb (2000), esse padrdao é similar quanto a baixa disponibilidade de nutrientes no
solo, tanto em regides tropicais, quanto em regides temperadas, com maior biomassa

relativa de raizes em solos menos férteis.

A biomassa radicular varia em funcdo da profundidade do solo, com a maioria
das raizes concentradas nas camadas mais superficiais (RAHERISON; GROUZIS,
2005; MURPHY et al., 2009). Esta maior concentracdo tem sido associada a maior
disponibilidade de nutrientes, provenientes da decomposicdo da serapilheira na
superficie de solo (COOMES; GRUBB, 2000; SAYER et al., 2006).

Os reservatorios de biomassa e carbono nos componentes de uma floresta
também variam em funcdo do estadio sucessional da vegetacdo (VARGAS et al., 2008;
EATON; LAWRENCE, 2009; KENZO et al., 2010). Florestas em recuperagdo
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acumulam carbono e podem servir como sumidouros de CO, (SILVER et al., 2000a;
KAUFFMAN et al., 2009). Peichl e Arain (2006) relataram que, nas primeiras décadas
do processo de sucessdo, hd uma maior alocacdo de recursos para raizes e, nos estagios

mais maduros da vegetacdo ha aumento consideravel da biomassa aérea.

2.6. Biomassas em florestas tropicais

A quantidade de biomassa por area varia espacial e temporalmente, podendo ser
menos de 5 Mg ha™ em pastagens, plantacdes e desertos e mais de 300 Mg ha™ em
florestas tropicais e florestas no Noroeste da América do Norte (HOUGHTON et al.,
2009). Em florestas tropicais Umidas em diferentes estadios de regeneracdo, medidas
dos estoques de biomassa aérea mostram variacio de 4,8 a 491,6 Mg ha* (HUGHES et
al., 1999; LAURENCE et al., 1999; CLARK; CLARK, 2000; CASTILHO et al., 2006),
enquanto as medidas dos estoques de biomassa radicular tém variado de 12 a 72 Mg ha™*
(VANCE; NASKARNI, 1992; JARAMILLO et al., 2003a; SARMIENTO et al., 2005).

Em sua revisdo de literatura sobre biomassa em florestas tropicais secas ao redor
do mundo, Martinez-Yrizar (1995) encontrou biomassas aéreas variando de 28 a 268
Mg ha™, e apenas nove estudos de biomassa radicular, que variaram entre 7,6 e 45 Mg
ha™. Jaramillo et al. (2011) atualizaram a revisio de Martinez-Yrizar (1995) com
estimativas de biomassas aéreas em florestas deciduas entre 35 e 140 Mg ha™, em
florestas semi-perenes entre 125 e 225 Mg ha™ e em florestas semi-deciduas em areas
sob influéncia riparia com os maiores estoques de biomassa, entre 247 e 390 Mg ha™. O
estudo também listou nove estimativas de biomassa radicular, no entanto entre 16 e 66,8
Mg ha™.

As estimativas de biomassas nas florestas tropicais secas em diferentes estadios
de regeneracéo, listadas na Tabela 1, e nos estudos anteriormente citados em florestas
tropicais, apresentam importantes preditores ambientais e antrépicos, explicando as
variacfes nos estoques aereos e radiculares nessas vegetacdes. As mudangas no uso e
manejo da terra, como a conversdo de areas nativas em pastos e a duracdo do uso da
terra, antes do abandono, influenciam na diminuicdo nos estoques de biomassa aérea e
radicular (HUGHES et al., 1999; JARAMILLO et al., 2003b). Entretanto, esses sao

particularmente importantes para 0 componente aéreo considerando sua maior
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vulnerabilidade as praticas de corte, queimadas e perturbacdes naturais (HOUGHTON
et al., 2009).

Tabela 1. Estimativas de biomassas (Mg ha™) em florestas tropicais secas ao redor do

mundo. BA- biomassa aérea, BR- Biomassa radicular, BR/BS- razdo raiz: parte aérea.

Local BA BR BR/BS Referéncias
Sinaloa, México 73 - - Navar, 2009
Chamela, México 74 31 0,42 Castellanos et al., 1991
Chamela, México 60-80 16-18 0,19-0,21 Jaramillo et al., 2003b
Yucatan, México 0,1-144  2-8 - Vargas et al., 2008
Yucatan, México 10-163 - - Read; Lawrence, 2003
Madhya Pradesh, india 28-85 9-16  0,18-0,32 Pande, 2005

india Peninsular 40-170 - - Mani; Parthasarathy, 2007
Analabo, Madagascar 118 17,8 0,15 Raherison; Grouzis, 2005
Serra Talhada, Brasil 74 - - Kauffman et al., 1993
Serido, Brasil 25 - - Amorim et al., 2005
Serido, Brasil >20 - - Accyoli et al., 2008
Serido, Brasil <5 - - "

Zona seca, Africa Tropical 60 - - Brown; Gaston, 1995
Zona seca, Africa Tropical 20 - - "

Varios 39-334 - - Becknell et al., 2012
Varios - - 27-56 Mokanny et al., 2006

O avanco na idade da vegetagdo, em geral, estd correlacionado com aumentos

nos estoques totais dos componentes aéreo (HUGHES et al., 1999) e radicular (KENZO
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et al., 2010). No entanto, os estoques de raizes apresentam diferentes respostas quanto
ao estadio sucessional da vegetacdo, com aumento de raizes finas principalmente nos
estadios mais iniciais (VARGAS et al., 2008). A maior contribuicdo de raizes finas em
vegetacOes jovens também foi relatada por Pande (2005) e explicada como uma
estratégia de otimizacdo de recursos. No entanto, as raizes grossas sao mais
inadequadamente amostradas, considerando que possuem uma distribuicdo mais
variavel no solo (VANCE; NADKARNI, 1992; SILVER et al., 2000b).

No que diz respeito a biomassa radicular, questdes metodoldgicas sdo grandes
fontes de limitacbes nas compacdes das estimativas de diferentes trabalhos
(SARMIENTO et al., 2005; VARGAS et al., 2008). Isso é reflexo da variabilidade na
profundidade de amostragem dessas raizes, com a maioria dos trabalhos medindo raizes
a menos de 1m de profundidade. Jackson et al. (1996) relataram a presenca de raizes
mais profundas, particularmente em desertos, florestas de coniferas temperadas e
savanas tropicais. E provavel que as raizes profundas sejam importantes para as
dindmicas de carbono e &gua em um ndmero de ecossistemas que experimentam

periodos de seca.

Clark e Clark (2000) relacionaram a variabilidade em suas estimativas de
biomassa aérea ao tipo de equacdo alométrica utilizada. O uso de uma mesma equacgao
para derivar as biomassas em florestas com diferentes precipitacdes, mesmo dentro de
uma mesma zona de vida, pode gerar erros. Além disso, a forma de distribuicdo das
parcelas para representar a variabilidade da paisagem e a quantidade de repeticfes das

amostras também podem gerar incertezas nas estimativas de biomassa.

A biomassa aérea foi estimada em alguns locais na caatinga, variando de <5Mg
ha'a 74 Mg ha’! (KAUFFMAN et al., 1993; AMORIM et al., 2005; ACCYOLI et al.,
2008), sendo os menores valores relatados em &reas com severos problemas de
degradacdo (ACCYOLI et al., 2008). Alves (2011) estimou para areas de caatinga em
regeneracdo e de caatinga preservada 13,2 t ha’ e 29,6 t ha™, respectivamente. No
entanto, baixas biomassas aereas na caatinga podem também estar relacionadas a
caracteristicas inerentes da vegetacdo, onde ela é naturalmente aberta e de porte baixo,
independente da acdo antropica (AMORIM et al., 2005).



Costa, T.L. Biomassas radiculares e aéreas... 27

A fertilidade e a textura do solo e a topografia explicaram quase um terco da
variagdo da biomassa aérea (189,9-422,8 Mg ha') em estudo feito por Castilho et al.
(2006). Estas varidveis também foram relacionadas por Laurence et al. (1999) como
influenciando no aumento do estoque de biomassa em um mesmo tipo de floresta Umida
(231-492 t ha™). Raherison e Grouzis (2005) também atribuiram &s caracteristicas do
solo em uma floresta tropical seca, as variagcdes nos estoques de biomassas em relagéo a
outras florestas com caracteristicas similares. Maior biomassa aérea florestal é esperada
em solos feérteis, simplesmente por que ha mais recursos disponiveis para o crescimento
das plantas (CASTILHO et al., 2006).

Estimativas totais de biomassas aérea e radicular em florestas tropicais, em
distintos estadios de regeneracdo, ainda sdo poucas, considerando a alta riqueza de
espécies em algumas florestas, as dificuldades metodoldgicas, e as drasticas mudancas
na biomassa induzidas por aberturas e sucessdo apds perturbacdes naturais ou por
fatores antrépicos (JARAMILLO et al., 2003a; SARMIENTO el al., 2005).
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Resumo — As biomassas radiculares e aéreas e as razfes raiz: parte aérea foram
estimadas em trés estadios de regeneracdo (18, 40 e > 60 anos), no semi-arido na
Paraiba, e em fitofisionomias abertas e densas, em quatro classes de solos, no semi-
arido de Pernambuco. As biomassas aéreas (Kg) dos individuos com diametro do caule
a 1,3 cm do solo (DAP) > 3 cm, foram estimadas aplicando-se a equacgéo: 0,173
DAPm>?%. As raizes foram coletadas em trincheiras de 0,7x0,7x1m, em camadas de

solo de 20 cm de profundidade, secas e pesadas. Na Paraiba, as biomassas radiculares
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foram significativamente maiores na vegetagdo >60 anos em regeneracéo (23 Mg ha™)
que nos estadios em regeneracao hé 40 (5 Mg ha™) e 18 anos (2 Mg ha™), assim como
as biomassas areas (60, 28 e 22 Mg ha™, respectivamente). Nas 4reas da Paraiba, a
maior parte (> 79%) da biomassa total de raizes estava na camada dos 20 cm
superficiais do solo. Em Pernambuco, as biomassas radiculares (13,1 Mg ha™) e aéreas
(47,2 Mg ha'') foram significativamente maiores nas fitofisionomias densas que nas
abertas (5,75 Mg ha™ e 16,5 Mg ha, respectivamente). As razdes raiz: parte aérea
variaram de 23 a 39%, com as maiores razdes na vegetacdo >60 anos em regeneracao
(38%) e no solo arenoso (N. quartzarénico) (39%), onde atingiram as maiores
profundidades. Portanto, os estoques de biomassas tendem a aumentar com o avanco do
estadio sucessional da vegetacdo e as raizes atingem maiores profundidades e maior

razdo raiz: parte aérea no solo de textura mais arenosa.

Palavras-chave: semi-arido tropical, razdo raiz: parte aérea, fitofisionomias

Abstract — The root and aboveground biomass and the root: shoot ratio were estimated
in three stages of native vegetation regeneration (18, 40 and> 60 years), in semiarid,
Paraiba state, and in open and dense vegetation physiognomies in four soil classes, in
semiarid of Pernambuco state. The aboveground biomass (kg) of plants with stem
diameter at 1.3 m above the soil level (DBH) > 3 cm, was estimated using the equation:
0.173 DBHm>*%. The roots were collected in 0.7 x 0.7 x 1m trenches, separated in 20
cm deep layers, dried and weighed. In Paraiba, the root biomass was significantly
higher in the vegetation > 60 years regeneration (23 Mg ha™) than in the younger

regeneration stages (5 Mg ha™ in the 40-year stage and 2 Mg ha™* in the 18-year stage).
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The aboveground biomass was also higher in the > 60 years regeneration (60, 28 and 22
Mg ha*, respectively). In all regeneration stages, most of the root biomass (>79%) was
in the top 20 cm soil layer. In Pernambuco, the root (13.1 Mg ha™) and aboveground
(47.2 Mg ha'') biomass were significantly higher in the dense vegetation physiognomies
than in the open vegetation physiognomies (5.75 Mg ha™* and 16.5 Mg ha™,
respectively). The root:shoot ratio ranged from 23 to 39%, with the highest values in the
> 60 years regeneration (38%) and in the area with sandy soil (N. quartzarénico) (39%),
where the roots reached their greatest depth. Therefore, the biomass stocks tend to
increase with the advance of the successional stage and the roots reach greater depths

and larger root: shoot ratio in soil of sandy texture.

Key-words: semiarid tropical, ratio root:shoot, vegetation physiognomies

1. Introducéo

Existe um crescente interesse nas estimativas das biomassas florestais em razéo
de representar uma acentuada proporcao dos estogques de carbono nos ecossistemas
terrestres e terem um importante papel na regulacdo dos ciclos globais de carbono e de
nutrientes [1-5]. Atualmente, o conhecimento dos padrdes de alocacdo de biomassa nas
raizes € inferior ao da parte aérea [2,6-9]. Nas florestas tropicais, as estimativas dos
estoques de biomassa radicular mostram uma ampla variabilidade, em parte explicada
pelas diferentes profundidades de amostragem, quase sempre restritas aos 100 cm
superficiais [6,9-11]. Entretanto, incertezas nas estimativas de biomassas aéreas tém
sido sugeridas pelas diferentes equagdes alométricas utilizadas, mesmo dentro de uma

Unica zona climatica [12,13]. Isso revela as dificuldades em escolher as variaveis e as
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equacOes que podem ser usadas para estimar a biomassa, principalmente em vegetagdes
com alta riqueza de espécies e ampla variabilidade dentro e entre as comunidades

florestais [9].

As florestas tropicais secas tém sido menos estudadas que as imidas e nelas o
namero de estimativas das biomassas radiculares é pequeno [11,14-18]. Nas florestas
secas, a proporcao da biomassa de raizes em relacdo a biomassa total tende a ser maior
que nas Umidas mas, em ambos 0s tipos, a variacao € grande. Nas secas, as raizes
representam entre 8 e 50%, enquanto nas Umidas entre 5 e 33% da biomassa total. Os
poucos dados e sua grande variabilidade ainda limitam as comparacdes entre esses
ecossistemas [8]. Além disso, de maneira geral, o conhecimento da distribuicéo vertical
das raizes, dos padrdes de alocacdo de biomassa e das interacbes com os fatores

ambientais ainda permanece inadequado [6].

Como as determinac@es de biomassas radiculares sdo mais trabalhosas que as de
biomassa aérea, é sugerido o uso da razdo entre a biomassa radicular e a aérea para
estimar a biomassa de raizes [2,5,6,19]. Contudo, estas biomassas e suas relacdes
variam em funcdo da disponibilidade de recursos [6], das caracteristicas do solo [20—
23], do estadio sucessional da vegetacdo [11,24,25] e das formas de manejo e uso da

terra [26,27].

O Brasil tem uma das mais extensas areas de floresta secas do mundo [28],
localmente chamada de caatinga [29], que ocupa o extremo inferior de disponibilidade
hidrica entre as florestas tropicais secas. O conhecimento das caracteristicas e condigdes
ambientais que influenciam a produtividade e 0s servigos ecossistémicos nestas
florestas pode permitir comparagdes com outras florestas secas, e subsidiar estratégias

de conservacao, considerando o alto grau de exploragéo nessas florestas.



98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

Costa, T.L. Biomassas radiculares e aéreas... 45

Considerando a importancia da biomassa nas predi¢fes dos estoques de carbono
nos ecossistemas florestais e a escassez de informac6es acerca das estimativas de
biomassas, sobretudo as radiculares nas florestas tropicais secas, objetivou-se estimar as
biomassas radiculares e aéreas e as razdes raiz: parte aérea em trés estadios de
regeneracgéo, e em diferentes fitofisionomias e classes de solos. Com isso, foram
levantadas as seguintes questdes: (1) ha distintos padrdes de estoque de biomassas aérea
e radicular em funcdo dos diferentes estadios de regeneracao da vegetagdo? (2) ha
distintos padrdes de estoque de biomassa aérea e radicular nas fitofisionomias de
caatinga aberta e densa, sobre diferentes classes de solos? (3) Em solos mais profundos

h& maior relacdo da biomassa raiz: parte aérea, que em solos mais rasos?

2. Material e métodos

O estudo foi conduzido em duas etapas. Na primeira, em 2010, as biomassas
aéreas e radiculares foram estimadas em areas com diferentes estadios de regeneracao
apos uso agricola, em Santa Terezinha, Paraiba. Na segunda, em 2012, as biomassas
aéreas e radiculares foram estimadas em diferentes locais do semi-arido em
Pernambuco, de forma a amostrar a fitofisionomia aberta e densa nas principais classes

de solos desta regido.

2.1. Estadios de regeneracdo na Paraiba

O estudo foi conduzido na fazenda Tamandua (06°59°13” ¢ 07°00°14" latitude S
e 37°18°08" e 37°20°38" longitude W), no municipio de Santa Terezinha, Paraiba,
Brasil. A precipitacdo média anual é de cerca de 700 mm, com grande variagdo ano a

ano (238mm a 1775mm) e concentrados em trés meses, geralmente marco a maio. A
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temperatura média anual é de 28°C, com pequenas flutuacdes didrias e sazonais. Os
solos séo Neossolos litdlicos, relativamente rasos, geralmente com menos de 40 cm de

profundidade, e de baixa fertilidade [30].

Foram escolhidas trés areas em cada um dos trés estadios de regeneragdo da
vegetacdo: 1) &reas que tiveram as caatingas nativas desmatadas em 1965 e plantadas
com algodao perene, sendo o cultivo abandonado em 1992, tendo assim 18 anos em
regeneragéo da vegetacéo nativa em 2010. Elas estavam dominadas por Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poir. (Jurema preta), e foram denominadas como vegetacdo de 18
anos em regeneracao; e 2) areas também plantadas com algoddo no mesmo ano que as
anteriores, mas abandonadas em 1970, tendo assim 40 anos em regeneracdo. Elas ainda
erdo dominadas por M. tenuiflora, mas em menor dominancia que Poincianella
pyramidalis (Tul.) L.P.Queiroz e foram designadas como vegetagdo de 40 anos em
regeneracdo; e 3) areas com vegetacdo de caatinga sem corte raso e sem qualquer outra
perturbacao grave, pelo menos desde 1950. Elas estavam dominadas por Poincianella
pyramidalis, Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett e Cnidoscolus phyllacanthus
(Mdll. Arg.) Pax & L. Hoffm. e foram designadas como vegetacdo >60 anos em
regeneracdo. Os locais com vegetacGes ha 18 e 40 anos em regeneracao foram usados
regularmente como pastagens nativas por algumas semanas a cada ano, enquanto a
vegetacdo >60 anos em regeneracdo foi raramente usada, exceto durante anos de seca.
Todos esses locais foram cercados em 2007 para impedir a entrada dos rebanhos.
Fertilizantes nunca foram aplicados em nenhuma das areas. Todos 0s locais estdo
aproximadamente na mesma altitude, mesmo tipo de solo e ndo estdo mais que 3 km de

distancia um dos outros.
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2.2. Fitofisionomias e classes de solos em Pernambuco

O estudo abrangeu as microrregifes do Moxotd, do Pajeu, de Itaparica e do Vale
do Ipanema, em vegetacgdo de caatinga, em Pernambuco, Brasil. A maior parte das areas
encontra-se na chamada Depressdo Sertaneja, e algumas areas em bacias sedimentares
com predominio do clima semi-arido quente, com temperaturas médias que variam de
24 a 26°C e precipitacOes baixas e irregulares, que variam de 300 a 800 mm por ano

[31].

As areas de coletas foram baseadas no Zoneamento Agroecoldgico do Estado de
Pernambuco (ZAPE), considerando-se as manchas das quatro principais classes de
solos: Luvissolo, Neossolo litolico, Neossolo quartzarénico e o Planossolo e dois tipos
de cobertura vegetal (fitofisionomias de caatinga aberta e densa). Os N. lit6licos sdo
solos rasos, 0s Luvissolos sao pouco a medianamente profundos com textura argilosa,
os Planossolos sdo medianamente profundos com horizonte superficial de textura
arenosa e horizonte B de textura argilosa e os N. quartzarénicos sao solos profundos e
arenosos [31,32]. A metodologia adotada para a definicdo dos poligonos das coberturas
de caatingas abertas e densas foi feita pela interpretacdo visual das imagens de satélite,
envolvendo os elementos de reconhecimento tom, cor e textura, com base em imagens
da época chuvosa e da época seca (Tabela 1) (EMBRAPA, Dados nao publicados),
acompanhada por uma validacdo de campo. Para diferenciar as caatingas de outras
coberturas do solo, como cultivos e pastagens, foram considerados o tamanho

(comprimento, largura, perimetro e area), a forma e o padréo de cada poligono [33].

No reconhecimento das fitofisionomias abertas e densas foram utilizadas as
cenas do sensor ccdl1xs do satélite CBERS 2B, para a imagem da época seca e 0 sensor

LIS3 do satelite IRS P6 ou Resourcesat-1, para a época chuvosa. Para o sensor ccd1xs
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(CBERS 2B) foram assinaladas as bandas multiespectral 2 (520 — 590 nm), 3 (630 —
690 nm) e 4 (770 — 890 nm). Para o sensor LIS3 foram assinaladas as bandas: 1 (520 —

590 nm), 2 (620 — 680 nm) e 3 (770 — 860 nm) (EMBRAPA, Dados nédo publicados).

Os quatro tipos de solos abrangem mais de 86% da &rea das microrregides. As
duas fitofisionomias s@o os Unicos tipos de cobertura de vegetacao nativa que podem ser
distinguidos nas imagens, com a resolucédo disponivel. As informacdes geraram uma
amostragem de quatro classes de solos versus dois tipos de cobertura vegetal, que foram
repetidas em trés locais distintos, considerados repeticdes (Tabela 2). Estes locais eram,
de preferéncia, municipios diferentes e colocados de forma a estarem razoavelmente
distribuidos na &rea. Em cada municipio, as areas de cobertura aberta e de cobertura

densa foram determinadas de maneira a formar pares de areas relativamente proximas.
2.3. Estimativas das biomassas

Em cada uma das trés areas de cada estadio de regeneracdo em Santa Terezinha,
foram instaladas quatro parcelas de 3 m de raio e medidos todos os individuos com
diametro do caule a 1,30 cm do solo (DAP) >3 cm. A biomassa aérea de cada individuo
foi estimada pelo método indireto alométrico, utilizando o DAP e aplicando-se a

equacao de poténcia, determinada para espécies de caatinga [34]:
Biomassa (Kg) =0,173 DAP¢m)>**

No centro de cada parcela foi aberta uma trincheira de 0,7 x 0,7 m, até 1m de
profundidade ou até encontrar o substrato rochoso se estivesse a menos de 1m, em
camadas de solo de 20 em 20 cm. As raizes de cada camada foram coletadas sem
diferenciar entre raizes vivas e mortas e sem distin¢do dos sistemas radiculares por

plantas ou estrato aéreo da vegetacdo. As raizes retiradas foram levadas para o
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laboratério para a retirada do solo, separadas manualmente em raizes grossas (> Smm) e

raizes finas (< 5Smm), secas em estufa de circulacdo forgada a 65°C e pesadas.

Em cada &rea de Pernambuco, foi instalada uma parcela de 5m de raio e medidos o
DAP e a distancia do individuo para o centro da parcela de todos os individuos com
DAP >3 cm. As biomassas aéreas de cada um destes individuos foram estimadas pelo
método alométrico descrito anteriormente. No centro da parcela, foi marcada uma area
de 1m x 1m, na qual foi cortada e coletada a parte aérea de todas as plantas do estrato
herbaceo - subarbustivo (DAP < 3 cm) e coletada a serapilheira depositada sobre o solo.
Esses materiais foram secos e pesados, como descrito para raizes. No centro da parcela
de 1m? foi aberta uma trincheira e coletadas as raizes do modo j4 descrito. Foram feitas
analises de regressoes lineares das biomassas radiculares e das biomassas aéreas das
plantas na parcela de 3m de raio para cada estadio de regeneracdo na Paraiba e em
Pernambuco para cada tipo de solo (fitofisionomia aberta + densa) das plantas na
parcela de 5m de raio e em parcelas circunscritas a ela com 4 e 3 m de raio. Os dados
das biomassas radiculares e aéreas, das densidades de plantas e das areas basais foram
submetidos a analise de variancia e as médias das areas com vegetacdo em regeneracao,
das fitofisionomias e dos solos comparadas pelo teste de Student, adotando-se o nivel de
significancia p>0,05. As analises foram feitas usando-se o programa Statistica 7

(StatSoft®).
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3. Resultados
3.1. Estadios de regeneracdo na Paraiba

As biomassas radiculares (Tabela 3) foram significativamente maiores na
vegetacdo >60 anos em regeneragdo (23Mg ha™) que nas areas com vegetacio em
regeneracdo ha 40 (5Mg ha™) e 18 anos (2Mg ha™), assim como as biomassas aéreas das
lenhosas (60, 28 e 22 Mg ha™, respectivamente), com caules até 3 m de distancia das
trincheiras de amostragem das raizes. No entanto, as diferencas foram muito maiores
nas biomassas radiculares que nas aéreas, de forma que a razao raiz: parte aérea foi
maior na vegetacdo >60 anos (38%) que nas outras areas com vegetacao em
regeneracdo, principalmente na de regeneracdo mais recente (8%). Na vegetacdo >60
anos, as biomassas radiculares e aéreas nos 12 pontos amostrados foram
significativamente relacionados (r* = 0,59, p = 0,005), mas as relacdes ndo foram

significativas nos estadios de 40 e 18 anos em regeneracdo (Figura 1).

Nos trés estadios de regeneracdo, a maior parte (> 79%) da biomassa total de
raizes estava na camada dos 20 cm superficiais do solo e praticamente ndo havia raizes
abaixo de 40 cm de profundidade, que sé ultrapassavam esta camada na vegetacdo >60
anos em regeneracdo (Tabela 4). Das massas de raizes, as maiores proporc¢des eram de
raizes grossas (> 5 mm de didmetro), exceto na camada de 20 a 40 cm de profundidade,
na vegetacao em regeneracdo mais recente, em que eram cerca de metade da massa
total. As proporcdes de raizes grossas foram crescentes com o aumento da idade de
regeneracao, entre 46 e 65% na regeneracdo de 18 anos, subindo para 78 a 84 na
regeneracdo de 40 anos e acima de 90% nas areas >60 anos (Tabela 5). As areas basais
seguiram o0 mesmo padrdo das biomassas aéreas (Tabela 3). Foram cerca do dobro na

vegetacdo >60 anos que nos outros estadios em regeneragéo.
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3.2. Fitofisionomias e classes de solos em Pernambuco
3.2.1. Biomassas radiculares

Considerando todos os solos, as biomassas de raizes nas fitofisionomias densas
foram maiores que nas abertas (13,12 Mg ha™ e 5,75 Mg ha, p=0,003), mas, por classe
de solo, a diferenca sé foi significativa no Luvissolo, no qual a biomassa na
fitofisionomia densa foi cinco vezes maior que na aberta (Tabela 6). Em nenhum dos
solos de Pernambuco, mesmo no Luvissolo, que teve a maior biomassa de raizes na
fitofisionomia densa (16 Mg ha™), o valor atingiu 0 da biomassa da vegetagdo >60 anos
em regeneracio da Paraiba (23 Mg ha™). As biomassas nas fitofisionomias abertas (3 a
10 Mg ha™) foram da mesma ordem de grandeza das 4reas de vegetacéo héa 18 e 40 anos

em regeneracao na Paraiba (2 e 5 Mg ha™, respectivamente).

Na maioria dos solos, as biomassas radiculares relacionaram-se com as biomassas
aereas lenhosas, com excec¢do do Planossolo. Entretanto, as relagdes significativas
corresponderam a diferentes distancias das trincheiras Figura (2A—C). No Luvissolo, a
relacdo mais estreita foi com as plantas até 3 m de distancia (Figura 2A, r’=0,72,
p=0,03); no Neossolo litélico, até 3 m (r>=0,72, p=0,03) e 4 m (Figura 2B, r’=0,84,
p=0,010) ; e no Neossolo quartzarénico, até 5 m de distancia (Figura 2C, r’=0,94,
p=0,006). Considerando as relagdes mais estreitas e fazendo as retas passarem pela
origem, as pendentes indicam que as razdes raiz: parte aérea seriam de 27% no
Luvissolo, 25% e 23% no Neossolo litolico e 39% no Neossolo quartzarénico. A razao
neste ultimo solo foi significativamente maior que nos outros dois solos. Embora néo
significativa, a relagdo no Planossolo aponta raz&o raiz: parte aérea de 38%, um valor

mais semelhante ao do Neossolo quartzarénico.
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Os padrdes de distribuicbes em profundidade das raizes diferiram entre os solos
(Tabela 7). Tanto na fitofisionomia aberta quanto na densa, no Neossolo quartzarénico
as proporcdes de raizes nas camadas até 40 cm (43 e 45% dos totais até 1m,
respectivamente) eram menores que nas camadas mais profundas, enquanto nas outras
trés classes de solos eram maiores que 90%. O Neossolo quartzarénico foi o Unico solo
no qual as raizes atingiram a maior profundidade amostrada (80 a 100 cm) (Tabela 7).
No Neossolo litdlico, as propor¢des da biomassa na camada superficial foram de 54 e
76%, uma faixa semelhante a do Neossolo litolico na vegetacdo em regeneracdo mais

recente (18 anos) da Paraiba.

As proporc¢des das biomassas de raizes grossas (Tabela 8) revelaram diferencgas
entre os solos e as fitofisionomias. O Neossolo quartzarénico foi o Unico solo em que
predominaram as raizes finas na camada superficial, nas duas fitofisionomias. No
Planossolo, predominaram as raizes grossas, exceto abaixo de 40 cm de profundidade
na fitofisionomia aberta. No Luvissolo, predominaram as raizes grossas na
fitofisionomia densa e as finas na aberta. No Neossolo lit6lico, o padrédo foi semelhante

ao do Luvissolo, mas predominaram as raizes finas abaixo de 40 cm de profundidade.
3.2.2. Biomassas a€reas, area basal e densidade

As biomassas aéreas das lenhosas, considerando todos os solos, foram maiores
nas fitofisionomias densas (47,2 Mg ha™) que nas abertas (16,5 Mg ha™) (p=0,0015),
mas, por classe de solo, so diferiram no Neossolo quartzarénico (Tabela 6). Na
fitofisionomia densa a biomassa aérea foi maior nesta classe de solo que no Neossolo
litélico e no Luvissolo. A faixa de variacao nas fitofisionomias densas (32 a 73 Mg ha™)
incluiria o valor da biomassa aérea da vegetacdo >60 anos em regeneracdo do Neossolo

litolico da Paraiba (60 Mg ha™), enquanto a faixa nas fitofisionomias abertas (10 a 23
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Mg ha) exceto pelo valor méaximo, ficaria abaixo da biomassa aérea da vegetagdo em

regeneracdo ha 18 e 40 anos (22 e 28 Mg ha™, respectivamente).

As biomassas aéreas das herbaceas (0,03 a 1,6 Mg ha™) foram bem mais baixas
que as da vegetacdo lenhosa e ndo diferiram entre os solos e as fitofisionomias (Tabela
6). As massas de serapilheira acumuladas sobre o solo foram maiores nas
fitofisionomias densas (5,7 Mg ha™*) que nas abertas (2,7 Mg ha™) (p=0,004), mas por
classe de solo as diferencas s6 foram significativas no Neossolo quartzarénico e no
Planossolo (Tabela 6). Entre as fitofisionomias densas, a massa de serapilheira no
Luvissolo foi menor do que a do Neossolo quartzarénico e do Planossolo e entre as

abertas apenas a do Neossolo litélico (4,76 Mg ha™*) foi maior do que a do Luvissolo.

As éreas basais (4 a 15m? ha') das lenhosas, em geral, seguiram o padréo das
suas biomassas aéreas. As densidades das plantas lenhosas (1061 a 3979 plantas ha™)

ndo diferiram entre as classes de solos e as fitofisionomias (Tabela 6).

4. Discussao

A biomassa aérea na vegetacdo >60 anos em regeneracdo esteve proxima de
algumas florestas tropicais secas maduras 74 Mg ha™ [15] e 70 Mg ha™ [27], com
precipitacGes anuais menores que 800 mm. Entretanto, foi cerca de duas vezes menor
que a de locais com maiores precipitagdes (1150 a 1650 mm) [11,23,35], provavelmente
por causa da menor disponibilidade hidrica [8,36]. As biomassas aéreas nas
fitofisionomias abertas e densas estiveram na mesma faixa de algumas florestas
secundaérias tropicais secas (10-94 Mg ha™) [11,35], assim como de estimativas feitas

por Martinez-Yrizar [17] (28-85 Mg ha™), para florestas secas em diferentes estadios
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sucessionais e com precipitagdes menores que 900 mm. As maiores biomassas nas
fitofisionomias densas também foram proximas de uma area de caatinga em
regeneracdo (74 Mg ha™) estimada por Kauffman et al. [37]. No entanto, entender as
variacOes da biomassa nas vegetacOes secundérias é mais dificil, considerando suas
relacfes com varios fatores, como as diferentes precipitacdes [36], os estadios
sucessionais [24,36], e principalmente os distintos historicos de uso antes do abandono

da terra [26,38], que, alids, nem sempre sdo informacdes disponiveis para comparacoes.

A biomassa radicular na vegetagdo > 60 anos em regeneracao ndo diferiu muito
das de outros locais (17-31 Mg ha™) [15,23,27], mesmo considerando as distintas
faixas de precipitacfes, de latitudes e de caracteristicas dos solos. Nas fitofisionomias
abertas e densas, em Pernambuco, as biomassas radiculares (2,8-15,7 Mg ha™) foram
préximas das de algumas florestas tropicais secundarias Umidas com 4 a 30 anos em
regeneracdo (3,3-22,5 Mg ha™) [7,24]. Isto indica que a biomassa radicular nem sempre
reflete diretamente a precipitacdo, e que, em condicGes de deficiéncia, uma maior
proporcao de biomassa das lenhosas pode ser alocada para as raizes [39]. Além disso,
nas florestas secundarias, é provavel que outros fatores, como o histérico de uso das

areas, também sejam importantes na variacdo dos estoques de biomassas das raizes [38].

As biomassas radiculares e aéreas na vegetacdo com maior tempo em
regeneracdo (>60 anos) foram maiores que nas areas de vegetacdo hal8 e 40 anos em
regeneracdo, na Paraiba. Um padrdo similar tem sido encontrado em outras florestas
tropicais [7,11,35] e temperadas [40,41], nas quais ha uma relac&o significativa entre o
aumento no estoque de biomassa e 0 aumento na idade da vegetacgdo [26,42]. Embora as
biomassas aumentem na medida em que a vegetacao se torna madura, a acumulagéo de

biomassa pode ser mais lenta em areas que tenham tido uma utilizagdo prévia mais
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intensa [26,43]. Lévesque et al. [44] relataram que a intensidade do uso da terra é
importante nas taxas de regeneracgéo e resiliéncia de florestas tropicais secas. As formas
de manejo, o tipo de cobertura e o tempo de uso da terra podem reduzir os estoques de
biomassa radicular [27,45,46]. No entanto, ao contrario dos padrées relatados por
alguns desses autores, quanto ao tempo de uso da terra e ao aumento na idade da
vegetacdo, os estoques de biomassa nas areas com 27 anos de uso (vegetacéo de 18
anos em regeneracao) e nas areas com apenas 5 anos de uso (vegetagdo de 40 anos em
regeneragéo) antes do abandono foram similares. E possivel que nas de 40 anos em
regeneracdo a mortalidade de individuos de Mimosa tenuiflora com o aumento da idade
da vegetacéo tenha contribuido para reduzir os estoques de biomassa, levando a que ndo
diferissem dos estoques na area de regeneracdo mais recente e fossem inferiores aos da

caatinga >60 anos em regeneracao.

O aumento na biomassa das raizes grossas na vegetacao >60 anos em
regeneracdo foi semelhante ao relatado em alguns estudos em vegetacdes em estadios
mais maduros [47-49]. Brassard et al. [50] relataram que essa mudanca pode ser
esperada tanto pelo aumento nos estoques de raizes grossas ja presentes no solo, quanto
pela transicdo de raizes finas para sistemas radiculares mais perenes como consequéncia
do espessamento secundario das raizes, permitindo um melhor suporte estrutural para as
arvores nos estadios mais tardios [47]. Embora poucos estudos tenham tentado estimar
essa biomassa e ainda menos tentado considerar sua heterogeneidade espacial [9,51],
Castellanos et al. [15] apontaram uma proporc¢éo de raizes grossas de 73% do estoque
total radicular em uma vegetacao tropical seca madura, pouco menor do que a

proporcao encontrada nesse estudo (>90%), indicando a importancia das raizes grossas
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nos estoques totais de biomassa e de carbono, possivelmente em florestas tropicais

maduras como deve ser 0 caso da vegetacdo > 60 anos em regeneragéo.

Um maior estoque de raizes em camadas mais superficiais do solo é descrito em
resposta a uma maior concentracdo de nutrientes proximo a superficie, pela
decomposicgéo da serapilheira [52,53]. Esse padrdo de distribuigéo, encontrado em
diferentes tipos de vegetacdes e estadios sucessionais [6,7,10,17,23,54] também
ocorreu nos trés estadios de regeneracdo da Paraiba e em trés das classes de solo, em
Pernambuco, com a maior proporcao de raizes principalmente na camada dos 20 cm
superficiais do solo. No entanto, no Neossolo quartzarénico o padréo foi distinto, com
maior proporcédo de raizes abaixo dos 40 cm de profundidade e com raizes presentes até
a profundidade méaxima amostrada (100 cm). A textura e a profundidade do solo [51]
podem ter uma importante influéncia na distribuicéo vertical das raizes, sobretudo em
solo de textura mais grossa. Em geral, solos arenosos tém baixa disponibilidade de
nutrientes e retencdo hidrica [20] e, com a limitagdo de recursos, as plantas alocam uma
maior biomassa para raizes que para a parte aérea [51,55,56]. Por outro lado, Millikin e
Bledsoe [48] e Valverde-Barrantes et al. [57] relataram que solos de textura mais
argilosa podem restringir o crescimento de raizes as camadas mais superficiais. 1sso
indica que diferencas na textura e na fertilidade do solo podem afetar a acumulacao da
biomassa [20]. A pouca profundidade em algumas classes de solos das areas de estudo

restrigiu as raizes as camadas mais superficiais, como observado em outro estudo [6].

Distintos padrdes de distribuigdes das raizes finas e grossas nas profundidades
do solo foram encontrados. Nas areas da Paraiba, as distribuicdes foram, possivelmente,
influenciadas pelos diferentes estadios sucessionais. John et al. [47] relataram que em

vegetacdo mais jovem mais raizes finas sdo produzidas e distribuidas nas camadas
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superficiais do solo, ao contrario das florestas maduras, nas quais hd uma menor
proporcao de raizes finas superficiais [7]. Estes estudos corroboram, em parte, 0s
padrbes encontrados nas areas, sobretudo quanto & menor proporcao de raizes finas na
vegetacdo com maior tempo de regeneracdo. Além disso, Jaramillo et al. [7] sugeriram
que as raizes exploram camadas um pouco mais profundas em vegetaces menos
perturbadas, o que néo foi observado na vegetacdo >60 anos em regeneracao,
provavelmente, pela limitagdo da profundidade do solo [6]. Em Pernambuco, a
biomassa de raizes grossas nas maiores profundidades no solo arenoso foi maior do que
nos demais solos, em todas as fitofisionomias abertas, confirmando um maior
desenvolvimento radicular em solos arenosos [9,39]. A auséncia de raizes >5mm nas
camadas mais profundas do solo nas fitofisionomias abertas poderia estar ligada ao
estadio sucessional dessas areas que teriam entre 10 e 27 anos de regeneracdo. Jaramillo
et al. [7] fizeram uma observacdo semelhante, tendo constatado a auséncia de raizes de
4-10 mm de espessura nas camadas mais profundas do solo em vegetacGes com até 20

anos em regeneracéao.

Em florestas tropicais secas, as razdes entre raizes e parte aérea, revisadas por
Mokany et al. [5] (27-56%), e em um estudo relatado por Castellanos et al. [15] (42%)
foram um pouco maiores que as das areas com vegetacdo >60 em regeneracédo (38%) e
nas diferentes classes de solos (23-39%). Entretanto, algumas florestas tropicais secas
maduras tiveram raz0es inferiores as deste estudo [23,27], chegando a apenas 15% em
uma area com precipitacdes anuais acima de 1100mm [23]. RazGes também em faixas
abaixo das deste estudo tém sido encontradas em florestas tropicais Umidas (17 a 25%)
[5,24,58] e florestas temperadas (16 a 26%) [2,40]. Portanto, as proporg¢des na caatinga

e em outras florestas tropicais secas indicam um maior investimento radicular. A maior
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razdo raiz:parte aérea em solos de texturas arenosa, também foi corroborado [2,5,6],
revelando na caatinga um importante aspecto do investimento e da proporcao de raizes

em solo mais profundo e arenoso.

5. Conclustes

Os estoques de biomassa aérea e radicular, as razdes raiz: parte aérea e as
proporgdes de raizes grossas na Paraiba tenderam a aumentar com o avango do estadio
sucessional da vegetacdo. Em trés estagios de regeneracao na Paraiba e em trés classes
de solos em Pernambuco as maiores proporc¢des de raizes foram nas camadas mais
superficiais do solo. Em Pernambuco no solo mais arenoso as raizes atingiram uma
maior proporgao nas camadas mais profundas do solo e uma maior razéo raiz: parte

aérea.
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Tabela 1. Critérios usados para o reconhecimento das fitofisionomias abertas e densas

nas imagens georeferenciadas no semi-arido de Pernambuco.

Fitofisionomias

Elemento de identificagdo Caatinga aberta Caatinga densa

COR*

Epoca chuvosa Vermelho com mosqueado Vermelho escuro
branco e verde

Epoca seca Cinza com mosqueado Cinza escuro
verde e branco

TEXTURA

Epoca chuvosa Grosseira Grosseira

Epoca seca Intermedidria Grosseira

* Sistema Red, Green e Blue (RGB)

Tabela 2. Localizacdo das areas amostradas em Pernambuco (AP), considerando as
principais classes de solos (CS): L- Luvissolo, NL-Neossolo litolico, NQ-Neossolo
quartzarénico, P-Planossolo. A primeira coordenada corresponde a area de

fitofisionomia aberta e a segunda a de fitofisionomia densa.

CS AP Coordenadas — Latitude Sul e Longitude Oeste
L 1 -08 09' 58,52859" -37 57' 35,25712"/-08 09' 53,52854" -37 58' 03,65732"
2 -07 45' 06,99995" -37 43' 31,39994"/-07 44' 47,99997" -37 42' 38,99997"
3 -08 14'50,99997" -37 33' 20,39995"/-08 15' 06,89997" -37 33' 42,39994"
NL 4 -07 22'59,47785" -37 14' 04,53922"/-07 23' 24,02833" -37 14' 33,68102"
NL 5 -07 31'01,41892" -37 21' 01,43504"/-07 29' 33,34743" -37 17' 51,28874"
NL 6 -07 26'21,56019" -37 23' 07,57629"/-07 26' 39,36516" -37 22' 40,54038"
NQ 7 -08 33'10,09996" -37 18' 23,49995"/-08 32' 49,89995" -37 19' 17,39995"
NQ 8 -08 52'59,30624" -37 42' 09,99994"/-08 53' 07,04038" -37 42' 55,07515"
NQ 9 -09 06' 41,34544" -38 12' 27,67664"/-09 04' 45,69029" -38 12' 10,43876"
P 10 -08 26' 04,10965" -37 12' 07,61163"/-08 28' 53,39994" -37 12' 05,59996"
P 11 -07 54' 26,79997" -37 27' 45,39996"/-07 54' 39,89996" -37 26' 44,09997"

P 12 -07 39'59,76919" -37 24' 37,57506"/-07 37' 51,38030" -37 23' 18,87181"

1. Beténia; 2. Carnaiba; 3. Custodia; 4. Itapetim; 5-6. Sdo José do Egito; 7. Buique; 8. Manari; 9.
Tacaratu; 10. Arcoverde; 11. lguaraci; 12. Tuparetama.



597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

Costa, T.L. Biomassas radiculares e aéreas... 67

Tabela 3. Biomassa radicular (BR, Mg ha), biomassa aérea (BA, Mg ha™), densidade
de plantas (DP, planta ha™) e area basal (AB, m? ha™), em vegetaco de caatinga com

diferentes tempos de regeneracdo, em Santa Terezinha, PB.

Medida > 60 anos 40 anos 18 anos Média geral
BR 22,9% 4,9° 1,75° 9,8
BA 59,9% 27,8° 22,1° 36,6
DP 21874 1946" 1179* 1771
AB 12,9 6,5° 4,8° 8,1
Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem pelo teste de Student ao
nivel de p = 0,05.

Tabela 4. Distribuicdo da biomassa radicular (%) em camadas de solo de profundidades
crescentes, em vegetacao de caatinga com diferentes tempos de regeneracdo, em Santa

Terezinha, PB.

Profundidades (cm) > 60 anos 40 anos 18 anos
0-20 91,1 89,2 79,4
20-40 8,7 10,8 20,6
40-60 0,2 0,0 0,0
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Tabela 5. Propor¢6es da biomassa de raizes grossas (%) em relacéo a biomassa total das
raizes, em camadas de solo de profundidades crescentes, em vegetacdo de caatinga com

diferentes tempos de regeneracdo, em Santa Terezinha, PB.

Profundidades (cm) > 60 anos 40 anos 18 anos
0-20 94 84 65
20-40 96 78 46
40-60 74 0 0

Tabela 6. Medidas (Med) de biomassa radicular (BR, Mg ha™), biomassa aérea das
lenhosas (BAL, Mg ha™), biomassa aérea das herbaceas (BAH, Mg ha™), biomassa da
serapilheira (BS, Mg ha), densidade de plantas (DP, planta ha) e area basal (AB, m?
ha™), em vegetacdo de caatinga sobre Luvisssolo (L), Neossolo litdlico (NL), Neossolo

quartzarénico (NQ) e Planosssolo (P), no semi-arido de Pernambuco.

L NL NQ P

Med Aberta Densa Aberta Densa Aberta Densa Aberta Densa

BR 282" 157% 374" 98" 668" 141 9,757 12,8™
BAL 15 3282 23" 3452 107° 73" 187 5pPee
BAH 0,65 003%™ 159" 069 066" 073 028" 0,11™

BS  1,02%% 2,39% 476" 497 175" 725° 33g°%° g 174

DP  2785" 2453°% 3979°% 3448"* 1061"* 2586™° 1459™ 2918"

AB 414%™ 781% 642°% 859°F% 258 148" 414% 112°"

Pelo teste de Student ao nivel de p = 0,05, letras maiusculas indicam diferengas estatisticas entre 0 mesmo
tipo de fitofisionomia, em diferentes classes de solos e letras minusculas indicam diferencas estatisticas
entre aberta e densa no mesmo solo.
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Tabela 7. Distribuicdo da biomassa radicular (%) em funcéo das profundidades (P). L-

Luvissolo, NL- Neossolo litolico, NQ- Neossolo quartzarénico, P- Planosssolo, em PE.

L NL NQ P

P(cm) Aberta Densa Aberta Densa Aberta Densa Aberta Densa

0-20 83,7 48,4 53,6 75,7 18,6 21,9 87,8 27,5
20-40 13,1 41,8 39,1 20,0 24,6 23,5 10,8 64,4

40-60 3,2 9,9 6,2 4,3 30,1 31,1 1,4 6,3
60-80 0,0 0,0 11 0,0 19,6 12,3 0,0 1,9
80-100 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2 11,2 0,0 0,0

Tabela 8. Proporg6es da biomassa de raizes grossas (%) por profundidade (P). L-

Luvissolo, NL- Neossolo litolico, NQ- Neossolo quartzarénico, P- Planosssolo, em PE.

L NL NQ P
P(cm) Aberta Densa Aberta Densa Aberta Densa Aberta Densa
0-20 34 71 42 68 38 36 66 34
20-40 0 84 59 51 50 55 70 82
>40 0 81 0 29 48 50 0 69
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BIOMASS &
BIOENERGY

BIOMASS & BIOENERGY

GUIDE FOR AUTHORS

Use of wordprocessing software

It is important that the file be saved in the native format of the wordprocessor
used. The text should be in single-column format. Keep the layout of the text as simple
as possible. Most formatting codes will be removed and replaced on processing the
article. In particular, do not use the wordprocessor's options to justify text or to
hyphenate words. However, do use bold face, italics, subscripts, superscripts etc. Do not
embed "graphically designed” equations or tables, but prepare these using the
wordprocessor's facility. When preparing tables, if you are using a table grid, use only
one grid for each individual table and not a grid for each row. If no grid is used, use
tabs, not spaces, to align columns. The electronic text should be prepared in a way very
similar to that of conventional manuscripts (see also the Guide to Publishing with
Elsevier: http://www.elsevier.com/guidepublication). Do not import the figures into the
text file but, instead, indicate their approximate locations directly in the electronic text
and on the manuscript. See also the section on Electronic illustrations. To avoid
unnecessary errors you are strongly advised to use the "spell-check™ and "grammar-
check™ functions of your wordprocessor. All submitted manuscripts must be double-
spaced. Manuscripts must also have all pages numbered consecutively and line
numbering activated.

Article structure
Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be
numbered

1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering).
Use this numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to 'the text'. Any
subsection may be given a brief heading. Each heading should appear on its own
separate line.

Introduction

State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a
detailed literature survey or a summary of the results.
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Material and methods

Provide sufficient detail to allow the work to be reproduced. Methods already published
should be indicated by a reference: only relevant modifications should be described.

Theory/calculation

A Theory section should extend, not repeat, the background to the article already dealt
with in the Introduction and lay the foundation for further work. In contrast, a
Calculation section represents a practical development from a theoretical basis.

Results
Results should be clear and concise.
Discussion

This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A
combined Results and Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations
and discussion of published literature.

Conclusions

The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section,
which may stand alone or form a subsection of a Discussion or Results and Discussion
section.

Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and
equations in appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.;
in a subsequent appendix, Eq. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table
A.l; Fig. A1, etc.

Essential title page information

« Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems.
Avoid abbreviations and formulae where possible.

« Author names and affiliations. Where the family name may be ambiguous (e.g., a
double name), please indicate this clearly. Present the authors' affiliation addresses
(where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations with a
lower-case superscript letter immediately after the author's name and in front of the
appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including the
country name and, if available, the e-mail address of each author.

» Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages
of refereeing and publication, also post-publication. Ensure that telephone and fax
numbers (with country and area code) are provided in addition to the e-mail address and
the complete postal address. Contact details must be kept up to date by the
corresponding author.

¢ Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the
articlewas done, or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address')
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may be indicated as a footnote to that author's name. The address at which the author
actually did the work must be retained as the main, affiliation address. Superscript
Arabic numerals are used for such footnotes.

Abstract

A concise and factual abstract is required of no more than 250 words. The abstract
should state briefly the purpose of the research, the principal results and major
conclusions. An abstract is often presented separately from the article, so it must be able
to stand alone. For this reason, References should be avoided, but if essential, then cite
the author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon abbreviations should be
avoided, but if essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.

Graphical abstract

A Graphical abstract is optional and should summarize the contents of the article in a
concise, pictorial form designed to capture the attention of a wide readership online.
Authors must provide images that clearly represent the work described in the article.
Graphical abstracts should be submitted as a separate file in the online submission
system. Image size: Please provide an image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x
w) or proportionally more. The image should be readable at a size of 5 x 13 cm using a
regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or MS Office
files. See http://lwww.elsevier.com/graphicalabstracts for examples. Authors can make
use of Elsevier's Illustration and Enhancement service to ensure the best presentation of
their images also in accordance with all technical requirements: Illustration Service.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet
points that convey the core findings of the article and should be submitted in a separate
file in the online submission system. Please use 'Highlights' in the file name and include
3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet point). See
http://www.elsevier.com/highlights for examples.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American
spelling and avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for
example, 'and’, 'of). Be sparing with abbreviations: only abbreviations firmly
established in the field may be eligible. These keywords will be used for indexing
purposes.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the
first page of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be
defined at their first mention there, as well as in the footnote. Ensure consistency of
abbreviations throughout the article.
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Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the
references and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title
or otherwise. List here those individuals who provided help during the research (e.g.,
providing language help, writing assistance or proof reading the article, etc.).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article,
using superscript Arabic numbers. Many wordprocessors build footnotes into the text,
and this feature may be used. Should this not be the case, indicate the position of
footnotes in the text and present the footnotes themselves separately at the end of the
article. Do not include footnotes in the Reference list.

Table footnotes

Indicate each footnote in a table with a superscript lowercase letter.

Artwork

Electronic artwork

General points

» Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.
* Save text in illustrations as 'graphics' or enclose the font.

* Only use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times, Symbol.
* Number the illustrations according to their sequence in the text.

* Use a logical naming convention for your artwork files.

* Provide captions to illustrations separately.

* Produce images near to the desired size of the printed version.

» Submit each figure as a separate file.

Tables

Number tables consecutively in accordance with their appearance in the text. Place
footnotes to tables below the table body and indicate them with superscript lowercase
letters. Avoid vertical rules. Be sparing in the use of tables and ensure that the data
presented in tables do not duplicate results described elsewhere in the article.

All tables should be submitted as a separate file.

References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list
(and vice versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished
results and personal communications are not recommended in the reference list, but may
be mentioned in the text. If these references are included in the reference list they
should follow the standard reference style of the journal and should include a
substitution of the publication date with either 'Unpublished results’ or ‘Personal
communication'. Citation of a reference as 'in press' implies that the item has been
accepted for publication.
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Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last
accessed. Any further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a
source publication, etc.), should also be given. Web references can be listed separately
(e.g., after the reference list) under a different heading if desired, or can be included in
the reference list.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any
citations in the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software

This journal has standard templates available in key reference management packages
End Note (http://www.endnote.com/support/enstyles.asp) and Reference Manager
(http://refman.com/support/rmstyles.asp). Using plug-ins to word processing packages,
authors only need to select the appropriate journal template when preparing their article
and the list of references and citations to these will be formatted according to the journal
style which is described below.

Reference style

Text: Indicate references by number(s) in square brackets in line with the text. The
actual authors can be referred to, but the reference number(s) must always be given.
List: Number the references (numbers in square brackets) in the list in the order in
which they appear in the text.

Examples:

Reference to a journal publication:

[1] Stewart L, Lambert DM. Spatial heterogeneity of factors determining ethanol
production site selection in the U.S., 2000-2007. Biomass Bioenerg 2011; 35(3): 1273—
85.

Reference to a book:

[2] Strunk Jr W, White EB. The elements of style. 4th ed. New York: Longman; 2000.
Reference to a chapter in an edited book:

[3] Mettam GR, Adams LB. How to prepare an electronic version of your article. In:
Jones BS, Smith RZ, editors. Introduction to the electronic age, New York: E-
Publishing Inc; 2009, p. 281-304.

Note shortened form for last page number. e.g., 51-9, and that for more than 6 authors
the first 6 should be listed followed by ‘et al.' For further details you are referred to
‘Uniform Requirements for Manuscripts submitted to Biomedical Journals' (J Am Med
Assoc 1997; 277:927-34)



