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Resumo

As florestas desempenham papel duplo em relacdo a dindmica de carbono (C) na biosfera e podem
atuar como sumidouro, estocando C na biomassa, ou fonte de CO,, pela decomposi¢do ou queima da biomassa.
O desflorestamento, principalmente na Amazonia, ¢ responsavel por cerca de 70 % das emissdes brasileiras de
gases do efeito estufa. Neste aspecto, conhecer os estoques ¢ a dindmica de carbono em florestas torna-se
crucial para adequadas decisdes ambientais e econdmicas. Atualmente dispomos de equagdes alométricas que
estimam, com 94 % de confianga, a biomassa total (aérea e raizes grossas) para florestas primarias. No entanto,
ainda existe alta escassez de dados e pesquisas sobre a biomassa subterrinea, principalmente em florestas
secundarias. O proposito deste trabalho foi justamente prover dados e informacdes sobre a biomassa
subterranea em florestas secundarias. Estudou-se o estoque de nutrientes nos solos e na biomassa subterranea
de florestas secundérias, em cronossequéncia de pastagens abandonadas (14, 16, 18 e 20 anos), que
apresentaram biomassa radicular de 6,3; 7,0; 11,0; e 11,1 Mg ha', respectivamente. As pastagens abandonadas
de 20 anos, apresentaram média de 11,1 + 0,88 Mg ha™ e as capoeiras de 25 anos, média de 15,0 + 1,17 Mg
ha'. A densidade basica média geral das raizes foi igual a 0,32 + 0,009 g cm?, sendo que na camada
superficial (S), ocorreu expressiva diminui¢do dos valores de densidade. A biomassa média de raizes nas
camadas (S) e (A), ou até os primeiros 10 cm de profundidade, corresponde a 75,6 % da biomassa total, sendo
que a camada (A) respondeu por 54 % deste total. Cerca de 20 % da biomassa de raizes, até 30 cm de
profundidade, esta acima do solo. Houve diferenca significativa nos valores de biomassa entre os tratamentos
(ANOVA: r2=0,165; F = 1,973; p = 0,048) ¢ também em relacdo a profundidade (ANOVA:r2=0,314; F =
20,875; p < 0,05). Os solos das pastagens abandonadas de 14, 16 ¢ 18 anos, possuem um estoque total de
carbono organico, até 30 cm de profundidade, igual a 66,5; 70,3 ¢ 59,2 Mg C ha™, respectivamente. As
pastagens abandonadas de 20 anos possuem média de 62,7 Mg C ha™ e as capoeiras de 25 anos média de 52, 1
Mg C ha™. Estas florestas secundérias possuem um estoque médio de carbono organico no solo de 60,0 + 6,75
Mg C ha™. Solos arenosos apresentaram maiores valores de biomassa que solos argilosos, sendo que estes
apresentaram maiores valores de teor de nutrientes. As raizes finas e muito finas localizam-se,
majoritariamente, na camada (S). Os valores de Estoque de Carbono (EC) no solo, aliados ao EC nas raizes,
proporcionam boas estimativas do EC abaixo do solo nestes ecossistemas, as quais podem ser somadas as
informagdes sobre necromassa e biomassa aérea, completando assim o conhecimento cientifico sobre estoque e

dinamica de carbono em florestas secundarias na Amazonia Central.



Abstract

Forests play a double role in relation to the dynamics of Carbon (C) in the biosphere and can act as a
sink, storing C in biomass or source of CO,, through the decomposition or burning of biomass. Deforestation,
especially in the Amazon is responsible for about 70 % of Brazilian emissions of greenhouse gases. In this
respect, know the stocks and dynamics of carbon in forests are crucial for appropriate environmental and
economic decisions. Currently we have allometric equations that estimate, with 94 % confidence, the total
biomass (aboveground biomass and thick roots) for the primary forests. However, there is still high scarcity of
data and research on the belowground biomass, mainly in secondary forests. The purpose of this study was
maily precisely provide data and information of the belowground biomass in secondary forests. We studied the
stock of nutrients in the soil and belowground biomass of secondary forests on pastures abandoned in
chronosequence (14, 16, 18 and 20 years) which had root biomass of 6.3, 7.0, 11.0 and 11.1 Mg ha’l,
respectively. Pastures abandoned after 20 years, had a mean of 11.1 + 0.88 Mg ha™'; and the capoeiras of 25
years old had mean of 15.0 + 1.17 Mg ha™. The general average density of roots was equal to 0.32 + 0.009 g
cm-3, and in the surface layer (S) it was recorded a significant decrease in density values. The average biomass
of roots in layers (S) and (A) (the first 10 cm depth) corresponds to 75.6 % of the total biomass, and the layer
(A) accounted for 54 % of the total biomass. About 20 % of root biomass, until 30 cm deep, is aboveground.
We recorded significant differences in the biomass between the treatments (ANOVA: r2=0.165,F =1.973, p
= 0.048) and also according depth (ANOVA: r 2 = 0.314, F = 20.875, p <0.05). The soils of pastures
abandoned with 14, 16 and 18 years old have a total stock of organic carbon until 30 cm deep equal to 66.5,
70.3 and 59.2 Mg C ha™', respectively; the pastures abandoned of 20 years old have in averaged 62.7 Mg C ha’
and the capoeiras of 25 year old have average of 52, 1 Mg C ha'. These secondary forests have an average of
stock of organic carbon in soil of 60.0 + 6.75 Mg C ha™'. The sandy soils presented higher biomass than clay
soils, and these ones showed higher nutrient content. The fine and very fine roots were located mainly in the
layer (S). Values Inventory Carbon (IC) in the soil, combined with the IC in roots, provide good estimates of
the IC belowground in these ecosystems, which can be added to information related to necromass and
aboveground biomass, completing thus the scientific knowledge of stock and carbon dynamics in secondary

forests in Central Amazon.
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1. INTRODUCAO

Compreender a interdependéncia dos processos ecoldgicos em escala espacial e
temporal ¢ crucial aos esforcos atuais para modelar as respostas dos ecossistemas as variagdes
climaticas globais (Espeleta & Clark, 2007).

Diversos estudos tém sido realizados para se diminuir as incertezas na quantificacao da
biomassa florestal. (Uhl et al., 1988; Nepstad et al., 1994; Salomao et al., 1996; Higuchi et al.,
2005; Trumbore et al., 2006; Silva, 2007; dentre outros). O estudo da biomassa florestal é de
grande importancia em termos econdmicos e ecologicos. A mensuracdo do estoque florestal
produz informagdes fundamentais, pois com estes valores de volume e biomassa podemos
chegar ao estoque de carbono e nutrientes em um determinado ecossistema. Tais informag¢des
sdo de grande importdncia para a constru¢do de modelos matematicos de prognose do
comportamento dos ecossistemas e suas respostas as mudangas climaticas.

A mensuragdo dos estoques de carbono nos seus diversos compartimentos, bem como
a compreensdo € monitoramento de sua dindmica, sdo preponderantes para decisoes
adequadas em relacdo as politicas publicas ambientais, sociais e econdmicas, que governos e
sociedade tomarao neste século.

Para Silva (2007), a questdo da biomassa florestal acima do nivel do solo esta
praticamente resolvida com os modelos estatisticos existentes, que sao bastante consistentes e
precisos para estimar a biomassa individual de espécies florestais da Amazodnia. No entanto,
faltam mais estudos sobre a biomassa subterranea, principalmente, em florestas secundarias.

As florestas secundarias “capoeiras” sofrem diversos tipos de modificagdes, tanto na
sua composi¢ao floristica como na fertilidade do solo. Assim, o estudo destes processos no
compartimento abaixo do solo, espaco pouco estudado, torna-se especialmente importante
para a compreensao da dinamica de nutrientes nestes ecossistemas tropicais.

De acordo com Vargas et al. (2008), em estudos realizados em El Eden no México,
para recuperar valores de biomassa similares aos de florestas maduras, a biomassa subterranea
necessita de pouco menos de 19 anos para acumular valores maiores que 20 Mg C ha™ ano™,
enquanto que a biomassa aérea requer cerca de 80 anos, com taxas de acumulagdo proximas a
2,5 Mg C ha” ano™. O total de biomassa e carbono em florestas secundarias tropicais requer,
respectivamente, 70 e 50 anos para recuperarem os valores de florestas maduras. Quando o
incremento de biomassa subterrdnea ndo ¢ incluido nos calculos de crescimento destas
florestas, existe uma superestimativa de 10 e 30 anos para a recuperagdo de biomassa e

carbono, respectivamente.



O presente estudo visa gerar conhecimentos sobre o comportamento da biomassa
subterranea e a variabilidade dos teores e estoque de nutrientes de acordo com a profundidade
dos solos e com as classes de diametro das raizes, em dois tipos de florestas secundarias com
estrutura e composicao floristica diferenciadas (pastagens abandonadas de 14, 16, 18 e 20
anos ¢ floresta cortada de 25 anos). Neste trabalho, definiu-se “Pastagem abandonada” como
areas de floresta secundaria onde houve o desflorestamento ¢ a implantacdo do capim
Brachiaria humidicola para o pastoreio de gado e queimas alternadas até seu abandono
definitivo; e “Capoeira” para areas de floresta secundéria onde houve o desflorestamento e
imediato abandono da area. Salomdo et al. (1996), definem pastagens abandonadas,
tecnicamente, como Juquiras.

As variagdes de biomassa e estoque de nutrientes fornecem informacgdes interessantes
em termos ecoldgicos e de manejo destes ecossistemas. Como por exemplo, o estoque de
carbono na biomassa radicular que serd emitido gradualmente para a atmosfera, através da
decomposicdo e putrefacio deste material, bem como o estoque que serd emitido
imediatamente, por estar acima do solo, ao se praticar a queima de uma determinada capoeira.

Este estudo também traz informagdes sobre o estoque de nutrientes e carbono nesses
solos. Os valores de estoque de carbono no solo, somados ao carbono contido na biomassa de
raizes, proporcionam um bom conhecimento sobre a compartimentalizagdo e estoque de
carbono abaixo do solo em florestas secundarias na Amazonia Central. Em algumas hipdteses
analisaram-se os dados conjuntamente e em outras houve separacao por variaveis categoricas.

Para realizar este estudo utilizou-se um método inédito de coleta de amostras através
de um monolito de solo cilindrico nas dimensdes de 30 x 30 cm. Os custos de fabricagdo e
operacionais deste método direto sdo muito baixos e os resultados obtidos corroboram a

literatura sobre biomassa subterranea em florestas secundarias de regides tropicais.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral:

Estimar a biomassa, o volume e o estoque de nutrientes nas raizes, até a profundidade

de 30 cm, em florestas secundarias de diferentes idades e de uso do solo na Amazdnia Central.

2.2 Objetivos especificos:

2.2.1. Determinar a biomassa ¢ o volume de raizes muito finas (@ < 2 mm),

finas (2 mm < @ < 5 mm), médias (5 mm < @ <2 cm) e grossas (J > 2 cm), acima e abaixo

do nivel do solo, em camadas de 10 cm, até a profundidade de 30 cm.

2.2.2. Estabelecer a percentagem de biomassa de raizes acima do nivel do solo.

2.2.3. Determinar a densidade basica média total, por classe de didmetro e por

profundidade das raizes.

2.2.4. Analisar a relagdo da biomassa subterranea com a profundidade.

2.2.5. Determinar o estoque de elementos quimicos em raizes muito finas,

finas, médias e grossas, no gradiente de profundidade e nos respectivos solos.

2.2.6. Analisar a relacdo entre os estoques de nutrientes encontrados no solo ¢ a

biomassa de raizes.

2.2.7. Estimar os estoques de carbono na biomassa de raizes e no solo, até a

profundidade de 30 cm.



Hipotese 1
HO: = A biomassa de raizes nao tem correlagao positiva com a idade da floresta;
H1: = A biomassa de raizes tem correlacdo positiva com a idade da floresta;
Teste estatistico ANOVA E REGRESSAO
Hipotese 2
HO: = A biomassa de raizes nao varia com o tipo de floresta secundaria;
H1: = A biomassa de raizes varia com o tipo de floresta secunddria;
Teste estatistico ANOVA
Hipotese 3
HO: = A biomassa de raizes nao varia com a profundidade;
H1: = A biomassa de raizes varia com a profundidade;
Teste estatistico ANOVA
Hipotese 4
HO: = A densidade bésica das raizes ndo varia com a profundidade;
H1: = A densidade basica das raizes varia com a profundidade;
Teste estatistico ANOVA E REGRESSAO
Hipotese 5
HO: = A densidade basica das raizes ndo varia com a classe de didmetro das raizes;
H1: = A densidade basica das raizes varia com a classe de didmetro das raizes;
Teste estatistico ANOVA E REGRESSAO
Hipotese 6
HO: = Nao existe diferenca na qualidade quimica dos solos entre as pastagens
abandonadas e as capoeiras;
H1: = Existe diferenca na qualidade quimica dos solos entre as pastagens abandonadas
e as capoeiras;
Teste estatistico ANOVA E REGRESSAO
Hipotese 7
HO: = Os teores de nutrientes nas raizes nao variam com a profundidade;
H1: = Os teores de nutrientes nas raizes variam com a profundidade;

Teste estatistico ANOVA E REGRESSAO



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FLORESTAS SECUNDARIAS

Segundo Pereira & Vieira (2001), o conceito de floresta secundaria ndo ¢ um consenso
entre os diferentes autores, que divergem, principalmente, com relagdo a natureza do disturbio
que reinicia a sucessdo. No contexto amazonico, as capoeiras podem ser definidas como areas
de crescimento natural de vegetagdo secundaria provenientes do processo de substituicdo dos
ecossistemas florestais naturais por agroecossistemas.

No sistema de producdo tradicional da Amazodnia, as capoeiras representam o pousio
da vegetacdo na agricultura de corte e queima. Esse tipo de sistema de producdo ¢ a base de
produgdo de alimentos de grande parte das 600 mil familias de pequenos produtores que
vivem na Amazonia (Homma et al., 1998). Temos na Amazodnia, capoeiras de varias idades,
originadas de diferentes usos e diferentes tamanhos (Lima et al. 2007).

Estudos realizados por Arima et al., (2005) revelaram que entre 1990 e 2003 o rebanho
bovino da Amazoénia Legal cresceu 140% e passou de 26,6 milhdes para 64 milhdes de
cabegas. Neste periodo, a taxa média de crescimento anual do rebanho na regido (6,9%) foi
dez vezes maior que no restante do Pais (0,67%). Estas areas de pastagem, quando exauridas,
terminam abandonadas e transformam-se em capoeiras. Necessita-se, portanto, de melhores
informagdes da ecologia destas areas, pois estdo em constante expansao na Amazodnia.

De acordo com Brown e Lugo (1990), cerca de 30% das florestas mundiais (conceito
FAO), sdo florestas em regeneracdo ou capoeiras. Na Amazonia brasileira, 47% da area
desmatada até 1996, ndao estava “em uso”, sendo, portanto, qualificada como capoeiras
(Higuchi et al., 2003).

As florestas secundarias, embora constituidas diferentemente das florestas originais,
em termos de composi¢do de espécies (Aide et al., 2000; Bellemare et al., 2002; Makana &
Thomas, 2006), desempenham importantes fungdes ecoldgicas como: crescimento florestal,
controle de erosdo, conservagdo de nutrientes, beneficios hidrologicos e manutengdo da
biodiversidade (Nepstad et al., 1996; Pereira & Vieira, 2001), protegdo do solo, ciclagem
eficiente de nutrientes e interagdes mutualisticas e sinérgicas entre os organismos (Brown &
Lugo, 1990). Promove, ainda, a absor¢cao de CO, da atmosfera pelo acimulo de biomassa por
meio da fotossintese (Fearnside & Guimaraes, 1996). Nao s6 o acimulo de fitomassa, mas o
acréscimo em area basal e o volume de madeira estdo relacionados com a idade da capoeira

(Brown & Lugo, 1990).



Na Amazonia Central, as espécies do género Vismia dominam a sucessdo em pastos
periodicamente queimados (Pastagem abandonada), devido sua rusticidade e capacidade de
rebrotamento, enquanto que, em dareas desflorestadas e ndo queimadas (Capoeiras) sao
colonizadas, principalmente, por espécies do género Cecropia (Mesquita et al., 2001).

Os estudos de Laurance et al. (1997), verificaram que, em fragmentos florestais,
ocorrem disturbios como; mortalidade e infestagao por lianas até cem metros a partir da borda
do fragmento. Observou-se uma reducdo de 36% da biomassa nos primeiros quinze anos apos
a fragmentacdo. Assim, os problemas provenientes do desflorestamento ndo estdo restritos
somente ao local de ocorréncia, mas atingem também, o entorno ¢ proximidades.

Para Walker & Franken (1983), apesar de sua fragilidade, os ecossistemas amazonicos
possuem grande potencial de recuperacdo natural apds uso e abandono de areas cultivadas
(Uhl & Jordan, 1984; Uhl et al., 1988).

Nepstad et al. (1999) mostraram que a exploracdo florestal causa severos danos a
Amazénia brasileira, cerca de 10.000 a 15.000 km®.ano™', os quais ndo sdo incluidos nos
mapas e taxas de desflorestamento. De acordo com o estudo, o empobrecimento da floresta se
da por severas secas (episddios de El Nino) e pela exploragdo florestal convencional, tornando
0 ecossistema altamente inflamavel. Estas areas, cerca de 270.000 km?, por serem de alta
inflamabilidade, devido as aberturas de dossel e fortes secas, sdo extremamente vulneraveis
aos incéndios florestais (intencionais e/ou naturais). No caso de aumento dos incéndios na
Amazonia, existe grande possibilidade de que estas areas se tornem capoeiras. Esta mudanca
de uso do solo, principalmente a conversdo da floresta para o uso agricola, representa a
liberagdo dos estoques de carbono contidos na vegetacdo e no solo para a atmosfera
(Fearnside & Guimaraes, 1996).

Em termos globais, o desflorestamento tropical, incluindo as conversdes permanentes
(pastagem e agricultura) e temporarias (exploracdo seletiva e ‘“quintais agroflorestais™),
respondeu por 15 - 35% da emissdo anual de combustiveis fosseis durante a década de 90.
Nesta mesma década, o desmatamento de florestas tropicais respondeu por 25% do total das
emissoes antropicas de gases do efeito estufa (Moutinho & Schwartzman, 2005).

Com a crescente e atual percep¢do humana da relevancia das florestas mundiais,
plantadas e naturais, como mitigadoras e/ou potencializadoras do Efeito Estufa,
concomitantemente a solidificacdo do mercado de crédito de carbono, as pressdes para se ter
maiores certezas sobre a dindmica do carbono sdo grandes e partem de diversos segmentos da

sociedade.



Existem alguns estudos que enfocam as pastagens, como o realizado por Asner et al.
(2004) em duas crono-sequéncias de pastagens, em Santarém (PA), uma sobre solos argilosos
e outra sobre solos arenosos, que confirmaram o declinio nos estoques de carbono na
biomassa aérea e no solo com a idade das pastagens. Outro estudo de uma dinamica de
pastagens, também em Santarém, mostrou perdas significantes de matéria organica ¢ de P-
total do solo com a idade das pastagens, em solos ja deficientes em P; estas foram atribuidas a
mudangas nas comunidades de microrganismos do solo. As perdas de N do solo das pastagens
jovens para a atmosfera podem ser substanciais, conforme demonstrado em um estudo
comparativo dos fluxos de N,O em floresta, numa area queimada recente e numa pastagem
jovem, todas adjacentes e sobre latossolo amarelo com mais de 70% de argila, em Manaus.
Neste estudo, o fluxo anual de N,O na pastagem aumentou trés vezes em relagdo a floresta
(Luizao, 2007).

Malhi et al. (2008) trabalharam com 23 modelos climaticos para a Amazonia ¢
avaliaram varios cenarios possiveis através da probabilidade de seca. Concluiram que com
aumento de fortes secas (declinio de pluviosidade maior que 50%), haverd uma redugdo da
cobertura vegetal (nos moldes atuais de desflorestamento) de 5,4 milhdes km? em 2001 ou
(87%), para 3,2 milhdes km? em 2050 ou (53%) da area total. Estima-se que cerca de 350
milhdes de hectares de florestas tropicais tenham sido convertidos e outros 500 milhdes de
hectares de florestas primarias e secundarias estdo degradados. Estima-se, também, que por
volta de 300 milhdes de pessoas (principalmente agricultores pobres) dependam atualmente
destas florestas secunddrias para sua subsisténcia (ITTO, 2002).

Neste contexto, para aproveitar as capoeiras ¢ preciso, antes de tudo, entender sua
composi¢do e sua dinamica, considerando os diferentes usos do solo (agricultura extensiva,

pastagem ou cultivo itinerante), a intensidade e a duracdo dos mesmos.

3. 2. BIOMASSA FLORESTAL

Biomassa florestal ou fitomassa ¢ a quantidade, expressa em unidade de massa, do
material lenhoso contido em uma unidade de area de floresta (Araujo et al. 1999). Nas regioes
tropicais, Klinge e Rodrigues (1973) realizaram um dos primeiros trabalhos de biomassa

florestal na regidio de Manaus e encontraram cerca de 400 Mg ha™ de biomassa seca.



Segundo o IPCC (2006), a biomassa deve ser estimada, separadamente, considerando
os seguintes componentes: (1) biomassa acima do nivel do solo, que inclui tronco, galhos
grossos e finos, casca, flores, frutos e folhas; (2) a biomassa abaixo do solo ou biomassa de
raizes maiores do que 2 mm em didmetro de base (sugerido) e (3) biomassa de matéria morta
ou necromassa, que sao todos os materiais vegetais mortos nao contidos na serapilheira. Nao se
inclui raizes menores que 2 mm de didmetro pela dificuldade de mensuracao e separacao da
necromassa e também porque estas raizes possuem alta taxa de ciclagem, geralmente de acordo
com a sazonalidade, ndo se comportando como um estoque de carbono na biosfera. Todavia, a
biomassa de raizes menores que 2 mm de didmetro tem grande importancia na ciclagem e

absor¢ao de nutrientes.

Conforme Rennolls & Peace (1986), os modelos de crescimento de florestas sdo de
grande valor quando usados na predi¢do do desenvolvimento futuro do povoamento e, quando
usados em conjunto com a andlise econdmica, ajudam a fornecer ao especialista florestal a
base para a escolha de uma politica 6tima de manejo.

Para a Amazonia, apenas dois modelos estatisticos utilizados sdo citados por Salomao
et al. (1996); um proposto por Brown et al. (1989) e outro proposto por Uhl et al. (1988). Um
requer o conhecimento da densidade da madeira de cada individuo e o outro ¢ recomendado
para florestas secundarias. Além desses, ha o modelo de Overman et al. (1994), para a floresta
amazonica colombiana, desenvolvido principalmente para arvores de pequenos diametros.
Para a regido de Manaus, ha o modelo de Higuchi et al. (1998) que ja foi validado em Tomé-
acu (PA) por Araujo et al. (1999).

Usando-se os teores de agua e carbono, a biomassa florestal pode ser transformada em
carbono da vegetacao, que ¢ a principal variavel considerada na teméatica de mudangas globais
(Silva, 2007).

Em um estudo realizado na Floresta Nacional dos Tapajos, entre 2000 e 2001, Nepstad
et al. (2002) observaram uma redugdo de 20% no crescimento radial de troncos de arvores
quando se exclui a deposicao seca (aerossois) e umida (chuvas), sugerindo uma forte
correlacdo do crescimento radial das arvores com a estagdo chuvosa, lavagem das copas e
escorrimento pelo tronco. As estreitas relacdes e dinamismos da dgua com a floresta refletem
também nos fluxos dos gases do efeito estufa, tornando-se necessario a construgdo de
complexos modelos para a compreensao e monitoramento de florestas tropicais.

Diversos estudos sobre estimativas de biomassa, por meio de equagdo alométrica, t€ém

sido empregados de maneira crescente objetivando facilitar a avaliagdo do estoque e até



mesmo da produgao florestal de determinado local (Fearnside, 1994; Nogueira et al., 2006;
Santos, 1996; Salomao et al., 1996).

O termo Alometria designa as alteracdes na relagdo das dimensdes de partes do corpo
que estdo correlacionadas com as mudangas na dimensao total do corpo (Huxley & Teissier,
1936). De acordo com Higuchi et al. (2005), alometria é o estudo das variagdes das formas e
dos processos dos organismos, tendo duas aplicagdes: (1) o crescimento de uma parte do
organismo, em relagcdo ao crescimento do organismo inteiro, ou parte dele e (2) no estudo das
conseqiiéncias do tamanho sobre as formas e os processos, sendo uma fun¢do de poténcia que
relaciona diferentes coisas entre si.

Em termos de metodologia para avaliar a biomassa florestal, podemos citar os
trabalhos de Brown & Lugo (1990) e Fearnside (1991), com alguns estudos utilizando o
método direto, e outros, apenas as medidas obtidas em inventarios florestais (Brown & Lugo,
1990).

Silva (2007) demonstrou que o peso fresco total (biomassa acima do solo e raizes) de
floresta primaria, pode ser estimado utilizando modelos de simples entrada (didmetro a altura
do peito - DAP - como varidvel independente) e de dupla entrada (DAP e altura total). O de
simples entrada produziu coeficientes de determinagio (r > = 94%) e o erro padrio de
estimativa (s yx = 3,9%); para o de dupla entrada, estes indicadores foram: r 2=95%¢es yx =
3,7%. A varidvel altura total acrescentou muito pouco a precisdo e confiabilidade do modelo
de simples entrada. Uma nova varidavel como a densidade da madeira, por exemplo, teria
também uma margem muito pequena para melhorar o desempenho do modelo de simples
entrada. “O desempenho do modelo de simples entrada demonstra que com apenas a medi¢ao
do didmetro (ou circunferéncia) com uma fita métrica de costureira ¢ possivel estimar,
precisamente, o estoque de carbono da vegetacdo” (Silva, 2007).

Grandes erros nas estimativas de balanco do carbono terrestre sdo provenientes de taxas
incertas de desflorestamento nas regides tropicais. As incertezas na quantificacdo da biomassa
de florestas tropicais também contribuem, em muito, para a variacdo das estimativas das
emissoes de carbono devido ao desflorestamento (Houghton, 2005).

Apesar de certo numero de inventarios florestais terem sido realizados em florestas
tropicais, existem ainda grandes areas nos tropicos onde tais inventarios sdo incompletos ou
simplesmente inexistentes. Muitas parcelas individuais foram amostradas, mas extrapolar os
resultados para toda a regido é problematico. A comparacdo de sete abordagens para o
mapeamento da biomassa na Amazonia brasileira, por exemplo, revelou uma vasta gama nas

estimativas da biomassa total (Houghton et al. 2001).



Vale ressaltar que estas variagdes nas taxas de desflorestamento e da propria biomassa
se devem, principalmente, ao fato da heterogeneidade das florestas tropicais, no tempo € no
espaco, dificultando sua mensuragdo e padronizagdo para o ajuste de modelos matematicos.

Pois, de acordo com Rossi et al. (2007), florestas naturais sdo ecossistemas complexos
para os quais freqlientemente ndo existem dados e métodos adequados para a descricdo do
comportamento de modelos de crescimento e producao.

Os modelos cléassicos de produgdo florestal foram desenvolvidos para florestas
temperadas e tém, como principais variaveis, o indice de sitio e a idade da arvore ou do
povoamento (Sullivan & Clutter, 1972).

Atualmente, existem estimativas de biomassa disponiveis para alguns tipos florestais da
Amazonia, utilizando métodos diretos ¢ indiretos (Brown et al., 1989; Lima 2001; Higuchi et
al., 1994; e Pinto, 2008) (Anexo I).

Em pastagens abandonadas, na regido de Paragominas (PA), as estimativas de
biomassa para florestas secundarias variam de 0,2 a 74 Mg ha, de acordo com a intensidade
do uso do solo (Uhl et al., 1988). Salomao et al. (1996), forneceram estimativas de biomassa
para florestas secundarias de 5, 10 e 20 anos de 13, 44 ¢ 81 Mg ha', respectivamente.
Steininger (2000) sugere um incremento médio anual (IMA) de 9-10 Mg ha™ ano™ em areas
de florestas secundarias jovens até 12 anos de idade na Amazodnia.

Vargas et al. (2008), Estudaram, em El Eden Ecological Reserve, no México, uma
cronossequéncia de florestas secundarias (de 1 a 29 anos) submetidas ao fogo e calcularam a
biomassa aérea e subterranea incorporada. Em florestas maduras, a taxa de acumulagdo de
carbono pela biomassa subterranea foi de, aproximadamente 50% do carbono total assimilado
pelo ecossistema. J& para as cronosequéncias de florestas secundarias, esta percentagem sobe
para 90%. Estas florestas secundarias possuem um estoque de biomassa total entre 120 e 150
Mg C ha™, o qual pode ser rapidamente emitido para a atmosfera, em caso de queima.

Estudos enfocando as florestas secundarias e a fragmentacao florestal (Mesquita et al.,
2001; Ferreira et al., 2005; Laurance et al,. 2006; Cramer et al., 2007; Luizdo, 2007) vém
sendo realizados, desde a década de setenta, no Projeto Dinamica Bioldgica de Fragmentos
Florestais — PDBFF, um projeto de cooperacdo bilateral entre o Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (INPA) do Ministério da Ciéncia ¢ Tecnologia e o Smithsonian
Tropical Research Institution (SI) dos Estados Unidos.

Dentre eles podemos citar os estudos de Bentos (2006) que trabalhou com a fenologia
de espécies pioneiras em florestas secunddrias e o de Moreira (2003) que usou o

sensoriamento remoto para avaliar a dindmica da sucessdo secundaria. Encontra-se, também,
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ainda em fase de conclusdo, mais um estudo de Oliveira (2009) sobre ciclagem de nutrientes
em florestas secundarias.

O presente estudo, sobre biomassa e nutrientes de raizes, também foi realizado nas
areas do PDBFF, onde ja existiam informagdes importantes, tais como: idade, uso do solo,
nimero de queimas e¢ biomassa aérea para cada transecto do Projeto Pioneiras, ligado ao
PDBFF. O (anexo II) mostra a biomassa aérea dos 21 transectos estabelecidos pelo Projeto
Pioneiras. Dentre eles, 9 foram escolhidos para este estudo sobre biomassa subterranea.

Diversos estudos cientificos de pds-graduagdo vém sendo realizados nas éareas do
PDBFF, como por exemplo, o de dinamica de serapilheira. Desta forma, existem certezas em
relagdo a algumas informacgdes ja publicadas e outros parametros ecologicos que surgirdo no
decorrer destes estudos, possibilitando analisar as diversas relagdes entre biomassa aérea,

subterranea e necromassa, bem como a interag¢do e dinamica destes estoques de carbono.

3.3. BIOMASSA FLORESTAL SUBTERRANEA

O estudo formal de distribuicdo de raizes tem, aproximadamente, 250 anos e teve sua
origem em estudos com espécies de culturas agricolas (Hales apud Jackson 1996). Porém, por
volta de 1950, técnicas de vestigio forneceram poderosas ferramentas para acessar as zonas
das raizes funcionais, incluindo radioisétopos, is6topos estaveis e vestigios estaveis (Hall et
al. apud Jackson 1996).

Os estudos de desenvolvimento de solos a partir dos sistemas radiculares, buscando a
compreensdo das funcgdes e das influéncias dos componentes do meio bidtico nas propriedades
fisico-quimicas do solo sdo recentes. A quantidade e a extensao das raizes que se desenvolvem
em cada condicdo ambiental estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, com os fatores genéticos das plantas, com o balanco da relagdo entre a parte
aérea e a parte radicular, com o manejo do solo e com as praticas culturais adotadas (Valcarcel
etal., 2007).

Devido ao importante papel das florestas na regulacdo dos ciclos de carbono e
nutrientes, existe um grande interesse em estimar sua biomassa. Estimativas de biomassa
aérea sdo relativamente abundantes. Porém, estimativas de biomassa subterrdnea sio muito
menos comum (Cairns et al. 1997).

Bohm (1979) afirma nao ser possivel uma classificacdo tnica para o estudo de raizes,
pois muitos métodos sdo diferentes em principio, mas com certa similaridade. A escolha ¢

pessoal e através do bom senso. Os principais métodos utilizados para o estudo de raizes sdo:
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escavacao; monolito; trado; vala de perfil; vala de vidro; métodos indiretos; contéiner; dentre
outros. Para a amostragem de raizes finas (@ < 3 mm de espessura), Martins et al. (2004),
utilizaram uma sonda cilindrica de aco inoxidavel, com 4 cm de didmetro interno,
especialmente fabricada para a coleta de solo. Foram selecionadas quatro arvores médias
quanto ao diametro a altura do peito (DAP) na area central de cada parcela experimental.
Tendo como ponto de partida o tronco de duas arvores, foram retiradas trés amostras nas
linhas e trés amostras nas entrelinhas de plantio em intervalos de 0,50 m.

Valcarcel et al. (2007) numa area denominada Costa Verde, distrito da Ilha da
Madeira, municipio de Itaguai — RJ (23° 55' 07" S e 43° 50' 35" W), coletaram raizes em 10
pontos aleatdrios entre arvores no centro de cada parcela permanente (350 m?), utilizando um
anel volumétrico (140 cm?®) nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. As raizes finas (0 <2
mm) foram separadas do substrato por lavagem e secadas ao ar com o auxilio de tamizadores.
O material separado foi classificado em vivo ou morto, utilizando critérios visuais (cor, grau
de coesdo entre a periderme e o cortex) e mecanicos (elasticidade, estabilidade). As raizes
foram divididas em muito finas (0 < 1 mm) e finas (1 <@ <2 mm).

Estudos realizados por Silva (2007) mostraram que, em florestas tropicais primarias, a
biomassa de raizes corresponde em média a 26% da biomassa total e, para florestas
secundarias (capoeira de 14 anos), esta média ¢ de 6,9% da biomassa total.

Jaramillo et al. (2003) em estudo realizado na regido de Los Tuxtlas, Veracruz,
Meéxico, encontraram valores totais de biomassa de raizes at¢ 1 metro de profundidade
variando entre 19 e 27 Mg ha™' para floresta primaria; entre 5,5 e 22,5 Mg ha™' para florestas
secundarias de 8, 20 e 30 anos de idade; e de 3,1 a 5,4 Mg ha! em pastagens abandonadas de
12, 20 e 28 anos de idade. De acordo com o mesmo autor, a biomassa total de raizes até a
profundidade de 40 cm representou 60 a 76% para florestas primarias; 77 a 93% para florestas
secundarias e 89 a 96% para as pastagens.

Espeleta & Clark (2007) estudaram, durante sete anos, a variagdo espaco-temporal de
raizes finas (@ < 5 mm) em La Selva — Costa Rica. Verificaram que a biomassa de raizes finas
decresceu com o aumento da fertilidade do solo e com o contetdo de 4gua no solo.
Concluiram, também, que houve forte variacdo do estoque de biomassa de raizes finas, mortas
e vivas, durante o mesmo periodo. Ainda, segundo os mesmos autores, a biomassa de raizes
finas variou diferentemente durante os sete anos do periodo do estudo, tanto na paisagem,
quanto no gradiente topografico desta floresta. Para eles, o estudo ¢ o primeiro a medir o
estoque de raizes finas por um periodo suficientemente longo, permitindo elucidar a

complexidade da varia¢do ndo-linear na biomassa de raizes finas em florestas tropicais.
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As raizes finas (@ < 2 mm) s30 a “porta de entrada” de dgua e nutrientes nas plantas,
tal como as folhas sdo para carbono e energia. Raizes finas também sdo, possivelmente, um
sumidouro de carbono adquirido na produtividade terrestre primaria (Jackson et al. 1997).
Todavia, atualmente estudos comprovaram que raizes finas possuem alto “turnover”
(Matamala et al., 2003; Hertel et al., 2006; Trumbore et al., 2006; Espeleta & Clark, 2007) de
tal maneira que o carbono fixado numa época do ano ¢ liberado em outra, ndo se comportando
em longo-prazo, como um estoque de carbono da biomassa florestal.

Estimativas recentes indicam que a producdo de raizes finas contribui com 33 a 67%
da produ¢do primaria anual em ecossistemas florestais (Matamala et al. 2003). Estudos
recentes, Hertel et al. (2006); Espeleta & Clark (2007), ambos realizados na Costa Rica, tém
enfocado a variacdo espaco-temporal de raizes finas (0 < 5 mm) e revelam fortes variagcdes da
biomassa subterrdnea em termos sazonais e topograficos. De acordo com Pregitzer (2002),
avancos na pesquisa de dindmica de raizes ainda requerem melhores modelos que relacionem
a arquitetura de raizes e sua dinamica. Sendo a morte de raizes, provavelmente um processo
nao ao acaso, sabe-se ainda muito pouco sobre as causas de morte dessas raizes.

A dinamica de raizes em florestas secundérias ¢ similar a da floresta primaria, com
pequenas diferengas no tempo de reposi¢ao e na idade média do carbono. Apesar disso, existe
alta variagio espacial nos valores de '*C em raizes finas (@ < 2 mm) mortas e vivas
(Trumbore et al. 2006). A dinamica de raizes precisa ser avaliada no contexto de outros fluxos
de carbono nos ecossistemas, além de outras relagdes como, por exemplo, aspectos fisico-
quimicos dos solos. Ambos os dados de radiocarbono e isétopo estdvel indicam que a
decomposic¢do de raizes pode ser a maior fonte de CO,, encontrado nos poros do solo até 1 m
de profundidade nas florestas maduras. Segundo este estudo, realizado na regido de
Paragominas-PA, as estimativas de producdo de raizes sugerem que 80% do CO, produzido
entre 1 e 6 m de profundidade ¢ derivado da rizosfera, procedimento este, que retorna o CO,
para a atmosfera dentro de 1-2 anos.

Jackson et al. (1996) compilaram, a nivel global, a base de dados de 250 estudos sobre
raizes, subdividindo-os em 11 biomas e adequando-os a profundidade (coeficiente ) para os
dados de cada bioma (Figura 1). Altos valores de § correspondem a maiores propor¢des de
raizes com o aumento de profundidade. Gale e Grigal (1987) apresentaram o seguinte modelo
de distribuicao vertical de raizes: (Y = 1 - Bd), onde: Y = Fracao acumulativa de raizes
(propor¢ao entre 0 e 1); d = Profundidade (cm); B = Coeficiente ajustado (Uinico parametro

estimado).
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Tundra, floresta boreal e campos temperados mostraram um perfil de raizes mais rasas,
com 80 a 90% de raizes at¢ 30 cm de profundidade. Desertos e florestas temperadas de
coniferas mostraram maiores valores de B, com somente 50% de suas raizes até 30 cm de
profundidade. Florestas tropicais obtiveram a maior massa de biomassa de raizes (5 kg m?) ou

50 Mg ha' (Jackson et al. 1996).

50 60 70 80 90 100

Figura 1. Mapa global da percentagem de biomassa de raizes encontradas até 30 cm de profundidade.
Fonte: Jackson et al. 1996.

Podemos verificar, na América do Sul (Figura 1), as areas de Cerrado em azul com
valores de biomassa subterranea variando de 39,0 Mg ha™ (Rodin, 2004) a até 53,0 Mg ha'!
(Castro & Kauffman, 1998) e a Amazdnia em verde, com estimativas de biomassa subterranea
de 54,0 Mg ha™ (Klinge, 1973) a 122,0 Mg ha™ (Fearnside (1994).

O tempo de permanéncia do carbono no solo, em se tratando de raizes finas, ¢ um dos
aspectos menos compreendidos do ciclo global do carbono. A dindmica destas raizes finas
também ¢ um dos ultimos aspectos, ainda incompreendidos, em se tratando das fungdes da
planta. Segundo Strand et al. (2008), a maioria dos estudos recentes desta dindmica
subterranea tém usado is6topos de carbono ou observagdes diretas com cameras. De acordo
com 0s mesmo autores, a contribui¢do das raizes finas para o ciclo global do carbono tem sido
subestimada em torno de 60%, devido as estimativas erroneas de isotopos, que sdo bem
conflitantes na literatura. Sobretudo, subestima a taxa com que estas raizes finas sao

produzidas.
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Compreender a dindmica da biomassa subterranea, em ecossistemas naturais e
alterados, de diversas idades, vem sendo uma grande questdo para a ciéncia florestal. Todavia,
estes dados ainda sdo escassos para os ecossistemas tropicais. A inclusdo da variavel biomassa
de raiz em modelos matematicos de comportamento de ecossistemas traria muito mais certeza
em relacdo ao estoque de carbono na vegetagdo, possibilitando afirmagdes mais fidedignas

sobre a questao.

3.4. NUTRIENTES

De acordo com Arnon (1937), os elementos minerais essenciais ao crescimento dos
vegetais sdo: nitrogénio, fosforo, potdssio, calcio, magnésio, enxofre, boro, cloro, ferro,
mangangés, zinco, cobre, molibdénio e niquel. Além dos elementos minerais essenciais,
existem os elementos benéficos, que promovem o crescimento em vdrias plantas, mas ndo siao
absolutamente necessarios para que se complete o ciclo de vida da planta. Os elementos
benéficos sdo: silica, sodio, cobalto e selénio. Outros elementos que foram propostos como
candidatos a elemento essencial ou benéfico incluem o cromo, vanadio e titinio, mas ainda
faltam evidéncias suficientemente fortes.

Ainda segundo Arnon (1937), outro grupo ¢ o dos elementos essenciais ndo minerais,
que sao os elementos captados como gas ou agua. Sao eles: hidrogénio, oxigénio e carbono.

Jordan (1985) afirma que, para se manterem, os ecossistemas florestais dependem de sua
capacidade de ciclar e acumular nutrientes no sistema solo-planta, bem como, dentro do
individuo. Desta forma, a ciclagem de nutrientes em um ecossistema consiste no fluxo desses
nutrientes e nas transferéncias entre os ecossistemas.

Os solos da Amazdnia sdo extremamente intemperizados e, geralmente, de baixa
fertilidade (Camargo & Falesi, 1975; Jordan, 1985), cuja vegetacdo depende fortemente da
ciclagem de nutrientes contidos na biomassa e nos detritos vegetais (Luizao, 1989).

Essa ciclagem ¢ constituida, basicamente, das fases de absor¢do, assimilagdo e
armazenamento dos nutrientes na biomassa, os quais retornam ao solo pela serapilheira,
através do escorrimento pelo tronco, decomposi¢do da necromassa na superficie do solo e,
finalmente, pela mineralizagdo através da microfauna do solo, ficando assim, disponiveis no
ecossistema para, novamente, serem assimilados pelas plantas (Haag, 1985).

A extragdo seletiva de madeira e a fragmentacdo florestal representam impactos
relativamente moderados, se comparados a conversao da floresta tropical densa, altamente

diversificada, para cultivos agricolas muito simplificados (na sua grande maioria,
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monoculturas) ou para pastagens com uma s espécie de graminea, geralmente exoética e
implantada em areas com infra-estrutura precaria. Nesses casos, 0s impactos negativos sao
esperados e severos, ja que os mecanismos basicos de funcionamento do ecossistema natural,
com suas efetivas reciclagens de matéria organica e nutrientes, sdo rompidos (Luizao, 2007).

Além disso, alguns nutrientes como: N e S podem ser perdidos em altas proporc¢des, na
queimada inicial e/ou nas queimadas posteriores, com um forte potencial de se tornarem
limitantes no sistema. No caso de pastagens na Amazonia brasileira, principalmente formadas
com a graminea Brachiaria humidicola ou “quicuio-da-Amazo6nia”, o manejo tem sido quase
sempre inadequado e os fatores de degradagdo do solo e da queda de producao da pastagem
evoluem rapidamente e podem levar ao abandono da area em poucos anos.

Consideraveis perdas de nutrientes em ecossistemas florestais podem ocorrer por agdes
antropicas tais como: a substituicdo da floresta por outros tipos de vegetacao, extracdo da
biomassa e uso do fogo ou causas naturais de distirbios ambientais como incéndios naturais e
“Blowdown”. O tempo necessario para a recuperagdo da qualidade nutricional do solo nestas
areas vai depender de como a floresta foi removida e do posterior uso da terra. Para tanto,
deve-se considerar o tipo e o tempo de uso, apos a remog¢ao da vegetagdo, além da intensidade
e o numero de queimas a que a area foi submetida (Uhl et al., 1982).

O estoque de nutrientes minerais contidos na biomassa aumenta durante a sucessao
secundaria na forma de biomassa acumulada. Na sucessdo, os nutrientes do solo tém uma
relativa e constante taxa de suprimento, disponibilizando outros nutrientes que se acumulam
na biomassa (Vitousek & White, 1981). A tendéncia geral é o aumento da disponibilidade de
nutrientes no inicio da sucessdo secundaria.

Silva et al. (2006) realizaram um experimento numa area de sucessdo secundaria com
seis anos de idade para avaliar a taxa fotossintética de algumas espécies submetidas a
adubag@o. Concluiram que a espécie Vismia japurensis foi a mais eficiente no uso dos
nutrientes devido suas altas taxas de fotossintese e baixos teores foliares de P, quando
comparada as outras espécies estudadas.

Conforme Magalhaes (1999), em muitos casos, levando-se em conta a sazonalidade, os
nutrientes mais moveis apresentam concentracdes menores quando a amostragem ¢ feita na
estagdo de maior crescimento. De acordo com Sabaté (1995), estes resultados de diluicdo e
fluxo de absor¢do se referem as espécies de clima temperado. Para as regides tropicais e
subtropicais, onde as estacdes sdo mais marcadas pela precipitacdo e onde a fenologia ¢ bem

mais heterogénea existem poucos estudos sobre o assunto (Fife & Nambiar, 1987).
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Em clareiras florestais, a disponibilidade de materiais de facil decomposi¢do, tais
como raizes mortas e serapilheira acumulada, aumenta a entrada de nutrientes para o solo.
Estes fatores sdo os principais causadores de maiores concentragdes de K, Ca, Mg e Na em
clareiras e trilhas de trator ap6s corte seletivo (Ferraz et al., 1997).

O rapido crescimento da vegetagdo nativa em areas abandonadas, seja pelo uso intenso
(Uhl et al. 1988) e/ou uso abusivo de fogo (Zarin et al. 2005), praticas muito comuns na
Amazonia, possui alta capacidade de reassimilar carbono e o estoque de nutrientes. Sdo,
portanto, dreas muito importantes em se tratando de mitigagdo do efeito estufa através da

assimilagao fotossintética do COs.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na area experimental do Projeto Dinamica Biologica de
Fragmentos Florestais - PDBFF (Figura 2), localizada a 80 km ao norte de Manaus (2°30'S,
60°W). O PDBFF esta inserido no Distrito Agropecudrio da Superintendéncia da Zona Franca

de Manaus (SUFRAMA).

Figura 2. Imagem Landsat 2003, TM 5, 4 ¢ 3 da area de estudo (verde escuro: floresta madura; verde claro:
vegetacdo secunddria; e vinho: areas alteradas (pasto e queimada)). (Fonte: PDBFF, 2003). Escala 1: 30.000.

A area onde estdo localizadas as reservas do PDBFF apresenta caracteristicas

ambientais que sdo consideradas tipicas para a Amazonia central (Laurance et al. 1999). O
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PDBFF consiste em reservas isoladas e ndo-isoladas de formato quadrangular de 1, 10, 100 e
1000 ha, distribuidas em sete diferentes sitios de estudo, ao longo de cerca de 50 km no
sentido leste-oeste, rodeadas por extensas areas de floresta intacta utilizadas como parcelas-
controle. Nos sitios Dimona e Colosso os fragmentos florestais foram isolados por meio da
derrubada total da vegetagdo nativa, seguida da utilizagdo de fogo para eliminagdo da
vegetacdo morta. Nestes dois sitios, foram implantadas pastagens que foram utilizadas
intensamente durante os primeiros 4-5 anos e, entdo, foram gradativamente abandonadas pelos
proprietarios, devido a baixa produtividade. No entanto algumas destas pastagens localizadas

do sitio Diva continuam ativas até os dias atuais (PDBFF, 2003).

Figura 3. Imagem Landsat 2003 mostrando a localizagdo dos transectos estudados. Em branco, as parcelas de
pastagens abandonadas. Em preto, as parcelas de florestas cortadas. (Coordenadas geograficas no anexo II).
Escala: 1: 17.000. A esquerda fazenda Dimona (T 14 ¢ T 16), ao centro fazenda Porto Alegre (T 12) e a direita
fazenda Colosso (T 01, T 03, T 04, T 05, T 06 ¢ T 07). Setas em azul (capoeiras), setas em vermelho (pastagens).

Diversos estudos foram realizados nestas areas de vegetacdo secundaria, o que fez
surgir dentro do proprio PDBFF, um novo grupo de pesquisa, dedicado a estudar os impactos
humanos, regeneracao e recuperacdo de areas degradadas, além de definir estratégias de
manejo para estas areas. Esta nova linha de pesquisa foi denominada: Projeto Pioneiras, no
qual este estudo estd inserido. O Projeto Pioneiras nasceu como um sub-projeto do PDBFF ha

cerca de 20 anos e sua proposta inicial era compreender como o histérico de uso da terra
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poderia afetar a dinamica da sucessdo secundaria da vegetacdo em florestas da Amazonia

Central.

4. 2. CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

4.2.1. Vegetacdo

A vegetacdo dominante ¢ Floresta Tropical de Terra-Firme, com o dossel alcangando
30-37 m de altura, ¢ arvores emergentes alcangando 45-50 m (Mesquita et al., 2001). A
vegetacdo ¢ classificada como floresta de terra firme sempre verde com dossel fechado
(RADAMBRASIL, 1978), tendo as caracteristicas estruturais da vegetacdo sucessional
apresentadas por Feldpausch et al. (2004) e Feldpausch et al. (2005), como parte do projeto

LBA - Experimento de Grande Escala da Biosfera e Atmosfera na Amazonia.

4.2.2. Clima

O clima para a regido ¢ tropical imido com alta pluviosidade (RADAMBRASIL,
1978). Com média anual nos ultimos 5 anos para a Fazenda Dimona de 2.188 mm, Fazenda
Porto Alegre 2.269 mm e Fazenda Esteio 2.322 mm (PDBFF, 1999). A temperatura média ¢
de 27,9° C na estacdo seca e 25,8° C na estacdo chuvosa e muito raramente pode atingir 17° C.
Normalmente o més de setembro, apresenta menor precipitagdo durante todo o ano, (60 mm) e
temperaturas mais altas (média mensal de 33,1° C) (RADAMBRASIL,1978). Na classificacao
de Koppen (1936), o clima da regido ¢ do tipo Am, com temperatura média de 26 °C (minima
19 °C e maxima 39 °C) e precipitagdo anual que varia de 1.800 a 2.800 mm (Luizdo &

Vasconcelos 2005).

4.2.3. Solos

O solo dominante na area de estudo ¢ o Latossolo Amarelo distrofico, pobre em
macronutrientes como P, K, e Ca e altamente lixiviado, formado por argilas com baixa
capacidade de troca catidnica, ¢ de moderada a alta acidez (Vitousek & Sanford, 1986). Em
areas mais elevadas (platds), o solo apresenta alto teor de argila, enquanto os baixios umidos
se caracterizam por altos teores de areia (Laurance et al., 2001; Luizdo et al., 2004). A
topografia ¢ ondulada, variando de 50 a 150 m de altitude. Conforme Ranzani (1980), os solos

predominantes sdo os Latossolos-amarelos (oxissolos) e os Espodossolos (antigos podzo6is).
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4.3. DELINEAMENTO ESTATISTICO
4.3.1. Delineamento amostral
Para coletar os dados de biomassa, volume e nutrientes de raizes até a profundidade de
30 cm em éareas de floresta secundaria no PDBFF utilizou-se, para o presente estudo, os

seguintes transectos do Projeto Pioneiras como unidade amostral conforme a tabela 1:

Tabela 1. Numero do transecto, historico de uso, idade atual (em 2008), numero de

queimas (desde 1985) e biomassa aérea (Mg ha™) das 4reas de florestas secundarias.

Transecto Histérico Idade atual (2008) N°de queimas Biomassa aérea

14 Pastagem 14 7 31,5
16 Pastagem 16 5 34,5
05 Pastagem 18 9 95,3
01 Pastagem 20 3 105
03 Pastagem 20 2 148
04 Pastagem 20 2 173
06 Capoeira 25 0 183
07 Capoeira 25 0 200
12 Capoeira 25 0 133

Fonte: Bentos (2006).

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente ao acaso. Para pastagens
abandonadas de 20 anos e capoeiras de 25 anos houve 3 repeti¢des. Ja para a cronossequéncia

de pastagens ndo houve repeticoes.

> Cronossequéncia de pastagens de: 14, 16 e 18 anos (4 amostras em cada
transecto)

> Pastagem de 20 anos — trés repeti¢des (quatro amostras por repeticao)

> Capoeira de 25 anos — trés repeti¢des (quatro amostras por repeti¢ao)

Os mondlitos foram distribuidos, previamente, de maneira sistematica dentro de cada
transecto. Cada transecto possui 100 m de comprimento. Para este estudo estabeleceu-se uma
largura de 20 metros para cada lado do transecto, totalizando uma area igual a 4000 m?. As
amostras foram demarcadas alternadamente, através de trena, a partir da base do transecto ou
distancia zero. Do lado direito, a 25 metros da base ¢ 20 metros do transecto, foi instalada a
primeira amostra. A segunda, a 50 metros da base e 20 metros a esquerda do transecto,

seguindo 0 mesmo processo para as amostras subseqiientes (Figura 4).

20



40 m

® ® v

0 50 100 m

Figura 4. Distribuigdo sistematica dos monolitos dentro de cada transecto.

Os monolitos foram numerados de 1 a 4 para cada transecto. Os transectos receberam
os mesmos numeros originais do PDBFF (14, 16, 05, 01, 03, 04, 06, 07, 12), totalizando 36
monolitos escavados.

O estudo foi dividido em trés tratamentos onde:

T1 = Cronossequéncia de pastagens abandonadas

T2 = Pastagens abandonadas de 20 anos

T3 = Capoeiras de 25 anos

Para a cronossequéncia de pastagens abandonadas (14, 16, 18 e 20 anos), utilizou-se a
média das trés repetigdes das pastagens de 20 anos. Para analisar as variagdes de biomassa,
volume e nutrientes na cronossequéncia, foi utilizada a estatistica descritiva; para pastagens de
20 anos e capoeiras de 25 anos, aplicou-se a estatistica de inferéncia. Descobriram-se
pequenas diferencas fisicas e quimicas dos solos nas repeticdes de pastagem de 20 anos e
capoeira de 25 anos. Nao havia no PDBFF areas exatamente iguais em termos pedolédgicos e
estas diferencas se refletiram na biomassa subterranea, fornecendo outros aspectos a analisar,
como por exemplo, o controle da idade e uso do solo para observar a variacdo da biomassa em
funcao das qualidades fisicas e quimicas do solo.

> As analises estatisticas foram efetuadas com auxilio do programa

SYSTAT 10.0 (SPSS Inc., 2000).

4.4. AMOSTRAGEM DE RAIZES E SOLOS

4.4.1. Amostragem da biomassa subterranea

Uma das principais curiosidades, ao se elaborar este trabalho, foi analisar o

comportamento da biomassa de raizes em relagdao ao gradiente de profundidade no solo. Para

21



tanto, considerou-se a camada superficial de raizes acima do solo, muito comum em florestas
tropicais, ¢ trés camadas de 10 cm (altura do anel de ago). Inicialmente, pensou-se uma
profundidade de 40 cm para este estudo, mas devido as dificuldades de escavagdao do monolito
(inclui-se o fator econdmico) e amparado por estudos que verificaram que a biomassa de
raizes em floresta tropicais, até¢ 30 cm de profundidade, corresponde a 75% do total, conforme
Jackson et al. (1996) e, até 40 cm de profundidade, ¢ de 77 a 93% para florestas secundarias e
89 a 96% para as pastagens abandonadas, Jaramillo et al. (2003), adotou-se a profundidade de
30 cm.

As amostras foram retiradas até a profundidade de 30 cm em éareas de florestas
secundarias no PDBFF. Foi utilizado um anel de aco afiado em uma extremidade e refor¢ado
na outra (Figura 5), nas dimensdes de 30 cm de didmetro; 10 cm de altura; e 0,3 cm de

espessura.

Figura 5. Anel em ago e chapa horizontal.

O anel de ago foi inserido no solo com pancadas de marreta até atingir a profundidade
de 10 cm, de tal forma que a extremidade reforgada ficasse no mesmo nivel da superficie do
solo. Apds esta operagdo, cavou-se um buraco de 50 cm de profundidade num dos lados do
mondlito que possibilitasse a inser¢do horizontal de uma chapa de ago nas dimensdes de 32 x
32 x 0,3 cm, também com golpes de marreta, de tal forma a perfazer as incisdes necessarias

para a retirada de 7,07 litros de solo florestal contendo a biomassa de raizes. Retirado o
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primeiro estrato de solo, repetiram-se as operagdes com o anel e chapas de aco até atingir os
30 cm de profundidade (Figura 6).

As possiveis contaminagdes de cada amostra foram evitadas cobrindo-se, com um
isolante apropriado, cada camada no ato da escavacdo. O objetivo foi obter um volume
conhecido de solo florestal e de raizes no gradiente de profundidade.

O monolito de solo florestal foi dividido em uma camada superficial e trés camadas,
abaixo do solo, de 10 cm de altura cada, as quais foram coletadas, separadas e identificadas
individualmente em sacos plasticos para a mensuragdo das raizes nos acampamentos do
PDBFF. O solo revolvido foi devolvido ao seu local de origem. Tratou-se de um experimento

de baixo impacto ambiental, devido a rapida recolonizagdo do espaco pela biocenose local.

Camada S
Camada A

Camada B

Camada C

Figura 6. Desenho esquematico do mondlito de solo florestal.

Dimensoes:

Altura (H) =30 cm
Didmetro (D) =30 cm
Area (AS) = 706,858 cm?

Camada S: Superficial: = -10 até 0 cm
Camada A: 0 a 10 cm de profundidade
Camada B: 10 a 20 cm de profundidade

Camada C: 20 a 30 cm de profundidade
Volume por mondlito = 21,21 litros

Volume por camada = 7,07 litros.

1. Inicio da escavagdo (serapilheira grossa). 2. Camada superficial de raizes.
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3. Nivel do solo em capoeira.

5. Camada A e

4. Nivel do solo em pastagem.

b

|
1

8. Camada C com régua de 40 cm ao lado.
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9. Fim da escavagao.

10. Visao geral do mondlito de solo (camada C).

11. Destorroamento do solo e catagdo manual das raizes.
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O processo de escavacao dos monolitos se dava pela manha, com a retirada das raizes
superficiais (juntamente com fragmentos de necromassa, sendo que a serapilheira grossa foi
descartada de imediato) para posterior separacdo, através de flotacdo, nos acampamentos do
PDBFF. J4 para as camadas A, B e C a separagdo de raizes e solo se dava no proprio local da
escavacao, através do destorroamento e catagdo manual em superficies apropriadas (plasticos),
acondicionamento e identificacdo por camada e por mondlito.

A tarde, ocorria a separagio da camada superficial de raizes da necromassa por
flotagdo e lavagem. Para as camadas A, B e C, apenas as lavagens das raizes para retirada de
quaisquer fragmentos de solo e/ou materiais ndo pertencentes a biomassa de raizes.

ApOs a limpeza das raizes era realizada a medigao, através de paquimetro, e separagao
em quatro classes de didmetro (CD), conforme Tabela 2, sendo elas: muito finas; finas;
médias; e grossas.

Tabela 2. Classes de diametro estabelecidas para as raizes.

Classes de didametro das raizes (CD)

@ <2mm Raizes muito finas - MF
2mm< @ <5 mm Raizes finas - F
S5mm <@ <20 mm Raizes médias - M

0 >20mm Raizes grossas - G

Apos a separacdo em CD, com o emprego de tesouras, para cada camada, realizou-se a
determina¢do do volume fresco das raizes através da imersdo em proveta graduada e medicao
do deslocamento d’4gua (principio de Arquimedes). Foram utilizadas trés provetas: uma de 50
ml, uma de 250 ml e uma de 1.000 ml, as quais atenderam as necessidades de cada CD. A
leitura do deslocamento d’agua se deu pela diferenca entre o volume d’agua existente antes da
imersdo e o volume final apds a imersdo. Sendo 1 ml igual a 1 cm?, a obten¢do do volume

deu-se de forma direta.

12. Separagdo por flotagdo (camada S). 13. Material descartado.
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O material descartado continha necromassa e raizes extremamente finas, as quais,
dificilmente, seriam separadas pela metodologia aplicada. Portanto, ndo houve a coleta
integral das raizes superficiais. Contudo, trata-se de uma biomassa desprezivel, quando

comparada ao total desta camada (S).

14. Separagdo em CD. 15. Raizes lavadas.

16. Mensuragdo do volume fresco.

A identificacdo das amostras se deu através de codigos de letras e nimeros, impressos

com caneta no proprio saco plastico, como mostra o esquema a seguir:

Data,
observagdes
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Onde:

T = Transecto; M = Monolito; E = Estrato (camada)

Apds a mensuragao do volume, as raizes foram colocadas para secar levemente ao sol
(Figura 7) e acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificados, para posterior

pesagem no Laboratdrio Tematico de Solos e Plantas — LTSP do INPA.

Figura 7. Aspecto das raizes, ap6s mensuragdo do volume, secando ao sol (dois monoélitos).

A biomassa das raizes foi determinada no LTSP-INPA, através de balanga de precisdao
(0,01g) apds secagem em estufa a 65 graus Celsius até a obteng@o do peso constante. As raizes
foram pesadas cerca de 30 minutos apos a retirada da estufa e em sala climatizada. Cada
amostra foi retirada do seu respectivo saco de papel e colocada sobre uma bandeja, j4 tarada,
sobre a balanga, possibilitando uma boa determinagdo dos valores de massa.

Para a obten¢do dos valores de biomassa subterrdnea (em Mg ha') utilizou-se o
seguinte calculo:

Biomassa = massa (g) total de cada transecto * 10 .

Area =2.827,44 cm? (4 mondlitos) — transformada para hectare.

Utilizou-se uma ficha de campo (anexo IV) que serviu tanto para os valores de
volume, como para os valores de massa. As datas das coletas de cada monolito encontram-se
no (anexo V).

Sao possiveis 16 dados em cada monolito. No entanto, alguns valores, principalmente
os de raizes grossas, foram iguais a zero. Ja as raizes MF foram detectadas em todas as
camadas de todos os transectos, possibilitando 144 amostras para esta classe. Dos 576 dados

possiveis foram encontrados 380 valores ndo-nulos. Foram realizados diversos célculos
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levando-se em conta as variaveis em questdo. Para o calculo de densidade absoluta utilizou-se
n = 380. Para outros calculos que envolviam variaveis categoricas ou tratamentos, realizou-se

a separacdo das varidveis por idade, uso do solo, camada, classe de didmetro e monélito.
4.4.2. Amostragem de solos

As amostras de solo (Figura 8) foram retiradas nas camadas A, B ¢ C com um anel
volumétrico de Kopeck (100 cm?). O material coletado em cada uma das camadas, das quatro
amostras (mondlitos) de cada transecto, foi devidamente identificado e separado para,
posteriormente, formar uma amostra composta por camada por transecto. Ou seja, cada
transecto forneceu, inicialmente, quatro amostras para cada camada. Estas quatro amostras
formaram uma amostra composta para cada camada, de maneira que cada transecto forneceu

trés amostras de solos (uma para cada camada) para as devidas analises quimicas e fisicas.

As amostras compostas de solos (trés para cada transecto) continham cerca de 500 g
cada e foram colocadas para secar (Terra Fina Seca ao Ar — TFSA) em temperatura ambiente,
por dois meses, no Laboratorio de Triagem do INPA. Foi utilizada uma peneira de 2 mm para
limpeza e preparo das amostras de solo e analisado, fisica e quimicamente, um total de 27
amostras. As raizes encontradas nos anéis de coleta foram somadas ao montante da biomassa
de cada camada no momento da coleta.

O calculo do estoque de carbono (EC; Mg C ha™) para uma determinada profundidade

se d4 da seguinte maneira:
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EC=C*Dy*p*10"

Onde: EC = Estoque de Carbono (Mg C ha™); C = Teor de carbono no solo (g kg'l); Dy
= densidade basica ou aparente do solo ( g cm ™); e p = profundidade (cm).
O estoque de carbono no solo (Tabela 13) foi estimado através dos teores de carbono

(valor determinado) em cada camada e com a Dy, estimada através da equagao:
Dy =1,5544 — 0,0004 * argila — 0,01 * carbono total + 0,0067 * SB
Onde: D, = g cm™; argila = %; carbono total = g kg™'; e SB = Cmolc kg
4.5. ANALISES QUIMICAS
4.5.1. Andlise quimica de solos

Foram analisados, nas 27 amostras de solos, os seguintes pardmetros quimicos:

1) pHm20 € pHkci utilizando potenciometria, apos diluicdo com agua e solugdo KCI IN

na proporcao 1:2,5 (Embrapa, 1999).

2) Ciot € Niot, Método classico de DUMAS & PREGL. Combustao a seco seguida de

cromatografia gasosa — FISONS Instruments — VarioMAX CN. (Anderson & Ingram,

1993).

3) Paisp., Kaisp., Mn, Fe e Zn através da extrag¢do pela solugdo Mehlich 1 (duplo 4cido:
HCI1 0,05 mol L' + H,SO,4 0,0125 mol L") (Embrapa, 1999). A determinacio do P foi
realizada no espectrofotdometro UV-VIS-120-01. Os demais elementos foram determinados no
espectrofotometro de absor¢ao atomica, com chama ar-acetileno.

4) Ca®, Mg*", e AI’" extragdo com solu¢do de KCI 1 mol L' (Embrapa, 1999). A
determinacio de Ca®", Mg”" e AI’" (aluminio trocavel) foram feitas no espectrofotdmetro de
absorc¢do atomica, com chama ar-acetileno.

5) Matéria organica (M.O) estimada a partir do teor de carbono (valor do carbono x
1,724) (Embrapa, 1999).

6) Relacao C:N determinada a partir da relacao dos teores de C e N.

7) Soma de bases (SB) a partir da soma dos cations trocaveis (Ca®™ + Mg2+ + K

Embrapa, 1999).
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8) Capacidade de troca catidnica efetiva (CTC,) determinada a partir da soma de bases
(SB) e aluminio trocavel.

Realizou-se, também a andlise fisica dos solos estudados através da granulometria. A
metodologia utilizada foi a da Embrapa (1997). As andlises quimicas e fisicas dos solos foram

realizadas no Laboratorio Tematico de Solos e Plantas — LTSP/INPA.

4.5.2. Anélise quimica de raizes

Para realizar as andlises quimicas das raizes fez-se uma amostra composta com os
somatorios individuais das classes de diametro e das camadas dos 4 monolitos de cada
transecto, de tal forma que cada transecto forneceu 16 possiveis dados, 4 por camada (S, A, B
e C) e 4 por CD (MF, F, M e G). No entanto, alguns destes valores foram iguais a zero, por
ndo terem sido detectados no experimento, e outros foram insuficientes apos a moagem. De
um total de 144 possiveis dados para as analises quimicas, 117 se fizeram factiveis.

Neste experimento ndo houve separacao das raizes por espécie, podendo ocasionar
valores relativos dos teores de um determinado elemento, pois determinadas espécies tém
necessidades nutricionais diferentes.

As amostras foram moidas integralmente, no moinho tipo Willye — TE 680, com o

proposito de homogeneizar o material e retirar a por¢ao necessaria para as analises quimicas.

Foram determinados os seguintes elementos quimicos nas raizes:

1) Ce N Combustao a seco seguida de cromatografia gasosa — FISONS Instruments —

VarioMAX CN. (Anderson & Ingram, 1993).

2) P pelo método molibdato de amonio. A leitura do P foi no espectrofotdometro UV-

VIS-120-01;

3) K, Ca, Mg, Fe, Mn, e Zn, obtengdo do extrato por via imida (solucdo digestora
nitroperclorica: HNO3; e HCIO4 concentrados, na relagdo 2:1). Os teores foram
determinados por espectrofotometria de absor¢ao atdmica, em chama de ar-
acetileno.

» As andlises quimicas das raizes foram realizadas no Laboratorio Tematico de

Solos e Plantas — LTSP/INPA.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. BIOMASSA, VOLUME E DENSIDADE DE RAIZES

5.1.1. Biomassa e volume por transecto

Neste estudo, massa e volume sdo extremamente correlacionados. Dessa forma, as
estimativas foram realizadas utilizando-se a massa como varidvel dependente, pois esta foi
determinada com maior precisdo. Para uma mensuracdo mais precisa do volume seria
necessaria uma graduagdo da proveta em décimos de mililitro (decilitros). Por outro lado, a
mensuracdo muito precisa do volume tornar-se-ia invidvel devido ao tempo necessario para
tais calibragens e a rotina de campo. Este estudo ndo quantificou, por motivos metodolégicos,
as raizes pivotantes. Deu-se énfase as raizes secundarias.

O volume total de raizes encontradas nos 36 mondlitos foi igual a 8.932 cm?® (8,9
litros) e o valor total de biomassa subterranea igual a 2.901 g. O volume total de solo
revolvido foi de 21.206 cm?® (somente o volume dos mondlitos). Estes valores representam
uma razao (volume de raizes / volume de solo) igual a 0,42. Indicando que, aproximadamente
40 % do volume verificado, até a profundidade de 30 cm, correspondem as raizes (Tabela 3).
Os volumes totais por transecto foram obtidos através do somatério dos quatro mondlitos de
cada transecto.

Tabela 3. Discriminagdo dos transectos por uso do solo, idade, nimero de queimas

documentadas e razdo volume de raizes sobre volume do solo (VR / VS).

Transecto Uso da terra Idade  N°de queimas VR /VS
T14 Pastagem 14 7 0,24
T16 Pastagem 16 5 0,28
T 05 Pastagem 18 9 0,35
T 01 Pastagem 20 3 0,46
T03 Pastagem 20 2 0,40
T 04 Pastagem 20 2 0,34
T 06 Capoeira 25 0 0,71
T 07 Capoeira 25 0 0,67
T12 Capoeira 25 0 0,34

As queimadas ndo tiveram, a priori, nenhuma relacao esperada com a biomassa de
raizes. No entanto, esta caracteristica sera avaliada na discussdo da qualidade quimica dos

solos e raizes. A grande diferenca (VR / VS) nas capoeiras também sera avaliada adiante.
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O volume e a biomassa das raizes (Figura 9) apresentaram alta correlagdo positiva com
as idades (r 2 = 0,971 e 0,997; respectivamente), que sdo: 14, 16, 18, 20 e 25 anos. Para as
repeticdes de 20 e 25 anos, utilizou-se a média das trés, embora as capoeiras de 25 anos

tenham o historico de uso diferente das demais.

VOLUME EMASSA DE RAIZES POR IDADE

B Volume @ Massa
1600 -

1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

Vol (cm3); Massa (g)

14 anos 16 anos 18 anos 20 anos 25 anos

Transectos

Figura 9. Volume (cm?) e Massa (g) de raizes por idade (somatdrio dos quatro mondlitos).

As variagdes entre massa e volume (Figura 9), podem acontecer pelos seguintes
motivos: caracteristicas intrinsecas das raizes, que podem apresentar diferentes densidades
devido a espécie, ao tipo de solo, ao didmetro ¢ ao status quo em que se encontram (morta,
viva, sadia) ou por erros ou imprecisdes nas mensuragdes. Diferentes classes de maturagao de
raizes foram observadas, desde as mais tenras, até as extremamente suberificadas. As raizes
mortas, quando ainda continham biomassa, foram somadas ao estudo, mas as ja quase
completamente decompostas foram descartadas.

Aspectos interessantes foram observados em campo, como por exemplo, raizes novas
se lancando dentro das raizes em decomposi¢do e tomando todo seu interior, refletindo o ja
conhecido sistema de retroalimentacdo de florestas tropicais umidas (Luizdo, 2007). Em
funcdo do processo de decomposicao e lixiviacdo da serapilheira, os nutrientes sdo carreados
para o solo e novamente absorvidos pelas raizes (Poggiani & Schumacher, 2000).

A percentagem de biomassa subterranea de cada transecto em relacao ao valor total da

biomassa de todos os transectos esta distribuida conforme a Tabela 4.
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Tabela 4. Percentagem de biomassa subterranea de cada transecto em relag@o ao total.

Transecto Massa (g) %
T 14 178,2 6,1
T16 197,7 6,8
T 05 310,1 10,7
TOl1 329,3 11,4
T03 339,1 11,7
T 04 272,6 9.4
T 06 521,1 18,0
T07 5233 18,0
T12 229,6 7,9
Total 2901,02 100,0

Para a biomassa em relacdo a idade (Figura 10), numa analise conjunta, ndo houve
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade (ANOVA: r2=0,014; F =2,09; p =
0,081). Porém, os valores de biomassa aos 25 anos sdo quase trés vezes maiores que aos 14

anos.

0.5 T T

*-4

X KK K

03 _

MG_HA

0.1 —

0.0 | | | | |
14 16 18 20 25

IDADE

Figura 10. Variagio da biomassa (Mg ha™") por idade.

Existem 28 amostras do banco de dados, num total de 576, que ndo foram incluidas na
figura 10, com o proposito de realcar as medianas, desvio padrdo e os quartis de cada
transecto. Sdo raizes grossas e médias “outliers”, as quais alcangaram até 4,2 Mg ha™.

Houve diferenca significativa para o volume em relagdo a idade, para a idade de 25

anos (ANOVA:r2=10,02; F=2,897; p=0,022).
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Figura 11. Volume (cm?) e Massa (g) de raizes por transecto.

Analisando-se os transectos (Figura 11), os de numero T 06 e T 07 foram

significativamente diferentes (ANOVA: r 2 = 0,033; F = 2,445; p = 0,013) em relagdo ao

volume. Para biomassa, também houve diferenga nos transectos T 06 ¢ T 07. (ANOVA: 1?2 =

0,027; F=1,973; p = 0,048).

5.1.2. Variacdo da biomassa dentro de cada transecto

Nao houve diferenga significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, na comparagao

para o conjunto dos quatro monodlitos (amostras) em todos os transectos (Tabela 5). As

diferencas das médias podem estar associadas ao método de amostragem, talvez monolito nao

seja o método mais eficaz para se avaliar a biomassa subterranea de florestas tropicais ou estas

diferencas dentro de cada transecto ocorreram devido a propria complexidade e

heterogeneidade destes ecossistemas.

Tabela 5. Uso da terra, idade, transecto, coeficiente de determinagdo, F calculado e

probabilidade associada para os quatro monolitos de cada transecto (ANOVA).

Transecto r2 F p
Pastagem 14 T 14 0,023 0,467 0,707
Pastagem 16 T 16 0,092 2,030 0,119
Pastagem 18 T 05 0,029 0,596 0,620
Pastagem 20 T 01 0,034 0,710 0,550
Pastagem 20 T 03 0,017 0,344 0,794
Pastagem 20 T 04 0,038 0,790 0,504
Capoeira 25 T 06 0,046 0,954 0,420
Capoeira 25 T 07 0,040 0,823 0,486
Capoeira 25 T 12 0,029 0,604 0,615
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Embora o método de escavagdo completa das raizes determine, com exatiddo, a
biomassa em ecossistemas florestais, seu custo € o impacto ambiental sdao elevados. Segundo
Silva (2007), ja existem modelos alométricos que estimam com precisdo (r 2 = 95%) a
biomassa total de florestas maduras. No entanto, para florestas secundarias, esta precisdo esta
em torno de 72%.

Mondlitos menores, € em maior numero, poderiam resultar numa melhor padronizagao
das amostras dentro de cada transecto. Contudo, a mensuracdo da biomassa seria mais
trabalhosa e minuciosa, necessitando de materiais e equipamentos mais precisos. Além disso,
mesmo ao somar os quatro mondlitos, as camadas mais profundas apresentaram menores
quantidades de biomassa. Este fato gerou problemas para a mensuracao, principalmente do
volume, e também na preparacdo do material para as andlises quimicas. Algumas amostras
foram insuficientes para tais analises.

O mondlito de 30 cm de didmetro por 30 cm de altura possibilitou uma qualidade das
amostras por captar um volume adequado, manuseavel ¢ mensurdvel de raizes, além de
permitir a inclusdo e retirada das raizes mais grossas. Aliado a estas caracteristicas,
possibilitou uma escavacdo diaria exeqiiivel para uma pessoa e representou um baixo custo,
tanto de fabricagdo, como operacional.

N3ao houve um padrio na quantidade de biomassa de raizes encontradas nos monolitos,
nem mesmo em relacdo a seqiiéncia das escavagdes, que duravam quatro dias (um monolito
por dia) para perfazer um transecto. De modo geral, detectaram-se os maiores valores de
biomassa nos monolitos de n° 4 (ltimo de cada transecto). Nao se encontrou uma explicagao

logica para este comportamento que parece ser um evento ao acaso.
5.1.3. Densidade bésica das raizes
As variagdes entre volume ¢ massa se refletem nas densidades basica e especifica das
raizes. Estas variagdes na densidade parecem ser realmente devido a propria heterogeneidade

do material encontrado, raizes tenras, lignificadas, finas ou grossas, pois houve uma alta

correlacdo entre massa e volume (r 2 = 0,945 e sy = 8,529%), através da regressdo linear.
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Figura 12. Relagdo volume (cm?) e massa (gramas) de todas as raizes (n = 380).

A andlise de variancia pelo programa Systat também mostrou alta correlagdo entre
massa e volume (ANOVA: r?=0,995; F = 125,796; p <0,05).

A densidade basica média das raizes (Tabela 6) foi de 0,32 + 0,009 g cm 7,
descartando-se os valores iguais a zero de massa e volume (n = 380). Esta densidade ¢ muito
semelhante a que Rolim & Ferreira (1974) determinaram para o caule da Araucaria
angustifolia, de 0,33 g cm™.

Tabela 6. Estatistica da densidade basica das raizes e densidade basica média das

raizes por transecto.

n 380 Transecto Densidade basica média (g cm™)
Minimo 0.080 Pastagem 14 T 14 0,32
Maximo 0.510 Pastagem 16 T 16 0,29
Meédia 0.318 Pastagem 18 T 05 0,38
95% IC superior 0.327 Pastagem 20 T 01 0,30
95% IC inferior 0.310 Pastagem 20 T 03 0,36
Desvio Padrao 0.084 Pastagem 20 T 04 0,34
Variancia 0.007 Capoeira 25 T 06 0,31
(0)% 0.263 Capoeira 25 T 07 0,33
Capoeira 25 T 12 0,28

Volume e biomassa total de cada transecto também tiveram comportamentos muito
semelhantes, exceto algumas discrepancias, como no caso dos transectos T 05 ¢ T 03, que
apresentaram as maiores densidades (Tabela 6). Investigando-se os porqués destas diferencas
observou-se que ambos o0s transectos apresentaram comportamentos semelhantes, com as
maiores biomassas na CD de raizes médias. Isto explica, em parte, a maior variagdo entre

massa e volume, pois as raizes da CD média apresentaram maior densidade.

37



5.1.4. Relagdo da biomassa aérea com a biomassa subterranea

Outra maneira de se avaliar a coeréncia dos dados obtidos em campo, neste trabalho,
pode ser verificada com os dados de outros estudos sobre estas mesmas capoeiras.

Moreira (2003) estimou as idades e o historico de uso destas capoeiras e, Bentos
(2006), estudou a fenologia e estimou a biomassa aérea destas areas. Através destes dados
podemos comparar a biomassa aérea e subterranea, conforme a Tabela 7.

Tabela 7. Numero dos transectos, massa (g), biomassa subterranea, biomassa aérea e

biomassa total (Mg ha™) e percentagem de biomassa subterrinea em relagéo 4 total.

N° Biomassa de raizes (g) Subterrénea  Aérea Total  Percentagem
T14 178,2 6,3 31,5 37,8 16,7
T16 197,7 7,0 34,5 41,5 16,8
T 05 310,1 11,0 95,3 106,3 10,3
T 01 3293 11,6 104,8 116,4 10,0
T 03 339,1 12,0 147,9 159,9 7,5
T04 272,5 9,6 172,6 182,2 53
T 06 521,1 18,4 183,2 201,6 9,1
T07 5233 18,5 200,5 219,0 8,5
TI12 229,6 8,1 132,7 140,8 5,8

No transecto 14 temos: 178,2 g em 2.827,44 cm?. Com uma regra de trés simples e as
devidas transformagdes de unidades, de cm? para hectare e gramas para toneladas, chegamos
ao valor de 6,302 Mg ha™'. Os valores de biomassa subterranea, até 30 cm de profundidade,
para estas idades de florestas secundarias, sdo condizentes com a literatura existente. Jaramillo
et al. (2003); Laurance et al. 1999); Lima (2007); Silva (2007); Uhl et al. (1988); Salomao et
al. (1996); Vargas et al. (2008).

Esperava-se que o estoque de biomassa de raizes fosse semelhante nas trés repeticoes
de pastagens de 20 anos e capoeiras de 25 anos. Contudo, verificaram-se algumas diferencas
dentro destas repetigdes, as quais podem ser explicadas pelas caracteristicas intrinsecas dos
solos, que diferem em sua qualidade quimica e granulométrica, € consequentemente, na
biomassa subterranea. As variacdes de biomassa dentro das repeticdes serdo analisadas e
discutidas apds a apresentacdo dos resultados quimicos e fisicos de solos e raizes.

Deve-se levar em conta, nestas comparagdes entre biomassa aérea e subterrnea, a
diferenga de tempo das respectivas medi¢cdes. A biomassa aérea foi estimada por Bentos

(2006) em 2005 e a subterranea, objeto deste estudo, em 2008.
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PERCENTAGEM DE BIOMASSA SUBTERRANEA EM RELACAO A
BIOMASSA TOTAL
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Figura 13. Distribui¢do da percentagem de biomassa subterrinea em relagdo a biomassa total

As pastagens abandonadas hd menos tempo apresentaram um maior percentual de
biomassa subterranea (Figura 13). As pastagens de 14 e 16 anos apresentaram,
aproximadamente, 15% de biomassa subterrdnea. As pastagens de 20 anos em torno de 7, 6%
(médias das trés repeticdes) e as capoeiras de 25 anos, média de 7,8%. A média geral de
biomassa subterrinea, neste estudo, desconsiderando-se as idades € o uso do solo da cada
transecto, foi de 10% em relagcdo a biomassa total e corrobora com a literatura existente sobre
biomassa radicular em capoeiras.

A regressdo linear dos valores de biomassa aérea com os valores de biomassa
subterranea foi igual a 0,789 (F = 11,543; p = 0,011) e a regressdo da biomassa total com a

biomassa de raiz igual a 0,814 (F = 13,771; p = 0,008).
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Figura 14. Biomassa aérea e subterranea (Mg ha') nos nove transectos.
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Para efeitos de comparagdo com outros ecossistemas, conforme Castro & Kauffman
(1998); Rodin (2004), o Cerrado brasileiro ¢ freqlientemente caracterizado como uma
“floresta invertida”, em que a biomassa subterrdnea ¢ maior do que a aérea. Este padrio
também ¢ observado em outras savanas mundiais Jackson et al. (1996). A relacdo raiz/parte
aérea para o Cerrado ¢ de 2,7. Na Amazodnia esta relagdo varia entre 0,17 (Klinge & Herrera,
1978) e 0,25 (Malhi et al. 1999) para florestas maduras de terra-firme. No presente estudo
sobre a biomassa subterranea em florestas secundérias a média, para os nove transectos, desta
relacdo raiz/parte aérea, foi de 0,11.

Segundo Vieira et al. (2003), capoeiras de 6 anos de idade localizadas proximo a
Belém, possuem um rapido incremento da area foliar e vegetacdo nao-lenhosa, alcangando
valores maiores que 50% em comparacdo com floresta madura. Contudo, possuem apenas
20% da biomassa em relagdo as florestas maduras. Portanto, o investimento em biomassa
depende fortemente do estadio sucessional e sazonal de um determinado ecossistema.

Dependendo das condi¢des climaticas e edaficas, como época chuvosa ou seca, as
plantas investem, preferencialmente, no crescimento da parte aérea ou das raizes (Vargas et al.
2008). Este investimento preferencial ocorre também em relacdo as idades das florestas
secundarias. Segundo esses mesmos autores, para recuperar valores de biomassa similares aos
de florestas maduras, a biomassa subterranea necessita de pouco menos de 19 anos, com taxas
maiores que 20 Mg C ha™ ano™!, enquanto que a biomassa aérea requer cerca de 80 anos, com
taxas de acumulagdo proximas a 2,5 Mg C ha™ ano™.

Este comportamento pode explicar um maior percentual de biomassa subterranea nas
pastagens abandonadas mais recentemente. Existe, num primeiro momento, o investimento na
biomassa subterranea para posterior incremento em biomassa aérea. A Figura 14 ilustra bem
esta variagdo que aumenta apos a idade de 16 anos.

Neste sentido, seria interessante investigar areas de capoeira mais jovens para
compreender melhor este processo. Tais areas de capoeiras jovens foram sugeridas e pensadas
para este trabalho, mas nao havia no PDBFF, um estudo formal sobre idades e uso do solo
para areas mais recentemente abandonadas. Estas informacdes somente seriam validadas se
houvesse estudos prévios, como os de Bentos (2006) e Moreira (2003), para averiguar tais
caracteristicas e possibilitar a inclusdo destas areas de capoeiras jovens neste estudo sobre
biomassa subterranea. Seria oportuno, portanto, que futuros estudos sobre biomassa de raizes

levassem em consideracgdo as areas de florestas secundarias abandonadas ha menos tempo.
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5.1.5. Biomassa subterranea por camada

Os valores de biomassa total por camada foram obtidos pelo somatério das CD nas
quatro camadas de cada um dos nove transectos. Os valores totais de cada camada (em
gramas) foram convertidos para toneladas por hectare, através da area dos 36 monolitos
(2,5447 m?). Desconsiderou-se, para esta analise, o uso da terra e a idade dos ecossistemas.

Os valores (Figura 15) correspondem, também, a biomassa média de cada camada. A

média da biomassa subterranea dos nove transectos foi igual a 11,4 Mg ha™.

BIOMASSA MEDIA POR CAMADA

(Mg ha-1)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
@S 2,47
mA 6,16
@B 2,02
ocC 0,76

Figura 15. Biomassa subterranea média (Mg ha™) por profundidade (camadas S, A, B e C).

As dareas de pastagem abandonadas hd menos tempo apresentaram um menor
percentual de biomassa acima do solo (Figura 16). Esta variagdo de biomassa superficial entre
os transectos pode estar relacionada com a disponibilidade de serapilheira, que por sua vez,
esta relacionada com a sucessao ecoldgica. Um estudo sobre a dindmica de nutrientes, ainda
em andamento, que esta sendo realizado nestas mesmas areas pode, futuramente, explicar a
possivel correlagdo entre a disponibilidade de serapilheira e a biomassa superficial de raizes.
Devemos considerar também, a variagdo sazonal da serapilheira (Luizdo, 1989) e a variagdo

sazonal da biomassa de raizes (Vargas et al. 2008; Trumbore et al. 2006).
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PASTAGEM DE 14 ANOS T14 PASTAGEM DE 16 ANOS T16
Biomassa (Mg ha-1) Biomassa (Mg ha-1)
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CAPOEIRA DE 25 ANOS T12
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@B 15
ocC 08

Figura 16. Biomassa de raizes por camada em cada transecto.
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De acordo com Telles et al. (2003), em solos florestais da Amazonia oriental, as raizes
finas correspondem a mais de 50% do total de carbono encontrado nos primeiros 10 cm de
profundidade. Apesar de a biomassa subterranea encontrar-se, em grande parte, perto da
superficie do solo, Nepstad et al. (1994) encontraram raizes ativas se estendendo a
profundidades maiores que 15 m em florestas de transi¢ao (florestas sazonalmente secas).

A biomassa média de raizes nas camadas (S) e (A), ou até os primeiros 10 cm de
profundidade, corresponde a 75,6% da biomassa total, sendo que a camada (A) respondeu por
54% deste total (Tabela 8). A vegetacdo concentrou seu desenvolvimento radicular nas
camadas mais superficiais do perfil do solo, provavelmente porque os solos amazonicos
concentram seus nutrientes nas camadas superficiais, induzindo o sistema radicular a
desenvolver-se nestas camadas. Este comportamento reflete o mecanismo de retroalimentacao

de florestas tropicais, Luizao (1989); Poggiani & Schumacher (2000).

Tabela 8. Biomassa total e respectivas percentagens em relagdo ao perfil do solo.

Camada Biomassa (Mg ha™) %
S 2,47 21,6
A 6,16 54,0
B 2,02 17,7
C 0,76 6,6
Total 1138 100,0

Numa analise conjunta entre todos os transectos, a biomassa variou fortemente entre as

camadas (ANOVA: r 2 = 0,099; F = 20,87; p <0,05). Portanto, a profundidade esta

influenciando direta e inversamente na quantidade de biomassa subterranea de todas as

capoeiras estudadas. Os dados quantitativos nos dao a magnitude destas variacdes.

As capoeiras de 25 anos apresentaram maior valor médio de biomassa subterranea na

camada (B). Nas camadas (C) houve pouca variacdo na biomassa subterranea para todos os

transectos, indicando pouca influéncia da idade e do uso do solo para esta profundidade.

43



Least Squares Means

1S A
20.0 T T T T T T T T 20.0 T T T T T T T T
154 | — 154 i
Q - - - -
g 10.8 g 10.8
2 2
< <
s 62 B = 62 i
1.6 — 16 .
3.0 ulelc)l |5|&|b|1|1| 3.0 TR TR NN TR A N TR N |
M (P [ ® (S A b0 P > P > ® S A
\be\ \x@( &%« g & \10/\ \fp« RSP o *@ *@ EIT N AR A e
Qg o o o o (R X R Qba\ 9’05\ Q@e\ 939\ ?be\ Q@a\ KRR R
TRANSECTO TRANSECTO
B C
200 T T T T T T T T 20.0 T T T T T T T 1
154 — 154 - —
g 108 — 2 108 |- -
2 2
< <
= 6.2 - — = 6.2 — —
3.0 hl‘bl%l Izlulal1lml 30 b(lblvjlxlq’lbxlbl,\lq,l
RPEC R PN IPL L L L RPN PL EP EPNEPL DL P PR
\&u« \@4 \@/\ \(L/\ \’L@ \’L« PR \\’g \@’\ &« 00/\ \104 g APRR P
QF g o o o o \090 \O‘bQ \@Q o B o o o o \cﬁQ \CPQ \obg
TRANSECTO TRANSECTO

Figura 17. Quadrados minimos médios da biomassa (g) de cada camada por transecto.

Nao houve diferenca de biomassa entre as camadas na comparagdo entre os transectos
(ANOVA: F =0,819; p = 0,713), sugerindo o mesmo comportamento das raizes em rela¢do ao

perfil do solo para todas as areas (Figura 17).
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Figura 18. Variagio da biomassa subterranea (Mg ha™") por camada.
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A biomassa de raizes foi significativamente diferente entre as camadas S; A; B; e C
para todos os transectos (ANOVA: r 2 = 0,794; F = 18,211; p<0,05). Através da mediana
(Figura 18) percebe-se que na camada (B) ocorreram os maiores valores de biomassa

individual (maiores CD). Nas demais camadas, a maior parte das amostras ¢ de menores CD.

Least Squares Means
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Figura 19. Distribui¢do da biomassa subterrdnea (g) nas respectivas camadas nos nove transectos.

O transecto T 07 (capoeira de 25 anos) apresentou os maiores valores de biomassa nas
camadas: (S) e (A). O transecto 06, também capoeira de 25 anos, apresentou a maior biomassa
na camada B. Ja na camada (C), houve pouca variagao da biomassa. Contudo, o transecto 03
(pastagem de 20 anos) apresentou os maiores valores desta camada. O T 06 ¢ especialmente
interessante quando comparado ao T 07. Constituem-se areas proximas, com o mesmo tipo de
solo, mesmo uso da terra, mesma idade, biomassa aérea e subterrdnea semelhantes. No
entanto, percebe-se uma inversdao dos valores de biomassa entre as camadas (S) e (B). Teria

sido esta uma singela “estratégia” das espécies arboreas, destes tdo semelhantes ecossistemas,
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de alocacdo da biomassa de raizes em func¢ao da disponibilidade de nutrientes? Serapilheira ou
solucao do solo?

A profundidade influenciou na densidade basica das raizes (Figura 20), principalmente
em relagdo a camada (S): (ANOVA:r2=0,211; F=5,812; p=0,001). A biomassa da camada
superficial apresentou menor densidade, provavelmente por ndo haver a resisténcia fisica do
solo, receber menos tensdo e pressao fisicas e constituir-se majoritariamente de raizes muito
finas, as quais tém menor densidade devido a constante citocinese envolvida no processo de

crescimento destas.

Least Squares Means
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Figura 20. Quadrados minimos médios da densidade basica (kg m™) das raizes em relagdo ao perfil do

solo.

As raizes da camada (A) t€ém maior densidade provavelmente por estarem suportando,
em grande parte, o peso do individuo. Estando sujeitas, portanto, as forcas de pressdo e tracao,
que as impelem ao desenvolvimento de uma estrutura lenhosa mais resistente. A densidade
decresce a partir do nivel do solo.

As raizes MF apresentaram densidades basicas significativamente menores (ANOVA:
r2=0,543; F = 52, 345; p <0,05) por se constituirem de material juvenil, em expansido e com
pouca pressdo agindo sobre as mesmas no caso da camada (S). Outro fator que afeta esta
densidade ¢ a alocagdo desta CD em relagdo ao perfil do solo, as raizes MF sdo bem mais
abundantes na camada (S). Os dados de densidade estio em kg m™ para melhor visualizacio
no grafico.

Ao analisar ecossistemas naturais, deve-se considerar sempre a interatividade e
dinamismo dos fendmenos e processos envolvidos. Assim, o decréscimo da densidade basica
das raizes, em funcdo da profundidade do solo, pode estar ligado a escassez de nutrientes

nestas camadas mais profundas (Mooney & Sombroek ,1992) (Luizao et al. 2007), de forma
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que as raizes nestas camadas tenham como fungdo maior, a captacdo de a4gua com menos
soluto e conseqiiente maior potencial hidrico. Esta func¢ao torna-se essencial em épocas mais
secas (Espeleta & Clark, 2007); (Jackson et al. 1997); (Nepstad et al. 2002). Por terem maior
potencial hidrico e suportarem pouco peso, tais raizes sdo mais tenras e, consequentemente,

menos densas.
5.1.6. Percentagem de biomassa de raizes acima do nivel do solo

Para calcular a biomassa por hectare utilizou-se a regra de trés simples, somando as
areas dos 36 monolitos e transformando-as em hectare, bem como a transformacao de gramas
para toneladas. Este valor médio tem como finalidade determinar a biomassa de raizes que se
encontra acima do solo. Através desta analise, em florestas secundarias de 14 a 25 anos na
Amazonia Central, cerca de 20% da biomassa de raizes esta acima do solo (Tabela 9). Esta
biomassa seria queimada no ato de um determinado incéndio, liberando imediatamente os
gases da combustao, dentre eles o didoxido de carbono. Ja o restante da biomassa o liberaria
gradualmente, no processo de putrefacdo das raizes. Tais valores deveriam ser computados
para célculos de emissdo de CO, ou para reducdo da emissdo (Reducdo de Emissdes para o
Desmatamento e Degradacdo — REDD). No caso do Brasil, com mais de 70% das emissdes de
CO, provenientes do desflorestamento, estes nimeros se tornam muito relevantes. No entanto,
o IPCC ndo considera a biomassa de raizes menores que 2 mm de diametro.

Tabela 9. Transecto, uso do solo, idade, percentagem de biomassa de raizes
superficiais (em relagdo a propria biomassa subterranea total) e biomassa correspondente em

Mg ha™' para cada transecto.

Transecto  Uso do solo Idade % camadaS Mg ha
T 14 Pastagem 14 59 0,37
T16 Pastagem 16 24,1 1,69
T 05 Pastagem 18 10,8 1,18
TO01 Pastagem 20 27,2 3,17
T03 Pastagem 20 21,4 2,57
T 04 Pastagem 20 27,9 2,69
T 06 Capoeira 25 10,2 1,88
T 07 Capoeira 25 31,5 5,83
T12 Capoeira 25 34,5 2,80

O valor de biomassa na camada superficial depende da disponibilidade de necromassa,

tanto em quantidade como em qualidade, das caracteristicas fisicas e quimicas do solo e do
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estadio sucessional da vegetacdo. Estas caracteristicas ambientais governam a producdo e
alocagao da biomassa subterranea.

A biomassa na camada (S) pode ser analisada em relagdo a propria biomassa
subterranea total e em relagdo a camada (S) dos outros transectos. Os valores da Tabela 9
correspondem a percentagem da camada (S) em relagdo as outras camadas (A), (B) e (C).
Neste contexto, as capoeiras de 25 anos e as pastagens de 20 anos apresentaram, em média,
maiores valores de biomassa na camada (S) em relacdo ao total de biomassa subterranea,

indicando maior disponibilidade de necromassa, devido a maior producao de serapilheira.

PERCENTAGEM DE BIOMASSA SUPERFICIAL DE CADA TRANSECTO

Biomassa superficial (%)

T14 T16 T05 TO01 TO03 T04 T06 T07 T12

Transectos

Figura 21. Distribui¢do das percentagens de biomassa na camada (S) em relagdo a propria biomassa

subterranea total em cada transecto.

O T 14, pastagem mais jovem das areas estudadas, obteve pequenos valores de
biomassa na camada (S), tanto em relagdo a sua propria biomassa subterranea total quanto na
comparagdo com os valores das outras camadas superficiais (Figura 21). Este resultado era
esperado devido a pouca biomassa aérea deste transecto, refletindo em pouca necromassa
acumulada na superficie, oriunda da senescéncia natural da vegetacdo. O comportamento da
dispersdao das percentagens de biomassa na camada (S), em relacdo a biomassa subterranea
total de cada transecto e em relagdo as camadas (S) de cada transecto ¢ bem semelhante.
Exceto no caso do T 12, que apresentou menor biomassa na camada (S) quando comparado as
outras capoeiras de 25 anos (T 06 e T 07). Porém, em relagdo a propria biomassa subterranea
total, obteve o maior valor de biomassa superficial (35%). Em rela¢do a biomassa superficial

total, o T 07 (capoeira de 25 anos) obteve o mais alto valor: 5,83 Mg ha™.
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5.1.7. Biomassa subterranea por classe de diametro

A separagdo das raizes em classes de diametro (Figura 22) permitiu observar, neste
aspecto, o comportamento da biomassa nos respectivos sitios estudados. Observa-se que as
raizes grossas nao ocorreramno T 14, T 03 e T 12. Para o T 14 era esperado a inexisténcia de
raizes grossas devido a sua pouca idade desde o abandono. O T 03 ndo apresentou raiz grossa,
mas em compensagdo, apresentou um alto valor de biomassa para as raizes médias.
Novamente, parece haver uma “estratégia”, por parte da vegetacdo, de alocacdo da biomassa

em funcao das suas necessidades nutricionais, concomitantemente aos fatores pedologicos.

BIOMASSA POR CLASSE DE DIAMETRO NOS TRANSECTOS

m MF mF oM oG
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Transectos

Figura 22. Valores, percentuais (%), da biomassa de raizes por classe de didmetro em cada transecto,

em relagdo a biomassa subterranea total de cada transecto.

Os transectos T 16, T 01 e T 04 apresentaram uma boa distribuicdo da biomassa em
funcdo da classe de diametro (Figura 22). Os transectos T 06, T 07 ¢ T 12 (capoeiras de 25
anos) apresentaram maiores valores de biomassa nas classes de didmetro média e grossa,
comportamento esperado em funcdo da idade e do uso da terra, exceto no T 12, onde
diferengas fisicas dos solos explicam a menor biomassa. Este aspecto esta relacionado ao tipo
de solo e serd abordado ap6s a apresentacdo das qualidades quimicas e fisicas dos solos de

cada transecto.
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Tabela 10. Estatisticas da biomassa (Mg ha™) de raizes MF (& < 2 mm); F (2 mm < &
<5mm); M (5 mm <@ <20 mm); e G (0> 20 mm).

Estimadores MF F M G

n 144 136 87 13

Minimo 0,001 0,001 0,001 0,012
Maximo 0,050 0,044 0,285 0,417

Y 2,449 1,542 4,251 2,018

Média 0,017 0,011 0,049 0,155

95% IC superior 0,019 0,013 0,061 0,234
95% IC inferior 0,015 0,010 0,037 0,076
Desvio Padrio 0,013 0,009 0,058 0,130
Variancia 0,000 0,000 0,003 0,017

()% 0,738 0,804 1,182 0,840

As raizes muito finas somaram 2,45 + 0,29 Mg ha™. Esta foi a Gnica CD que ocorreu

em todas as camadas de todos os transectos. A densidade basica média das raizes MF foi igual

20,26+ 0,011 gcm ™.

As raizes finas somaram 1,54 + 0,29 Mg ha' e a densidade basica média desta classe

foi igual a 0,35+ 0,013 g cm .

Raizes médias somaram 4,25 = 1,73 Mg ha'l, obtendo os maiores valores de biomassa

no geral. A densidade basica média foi igual a 0,36 + 0,014 g cm ™.

Raizes grossas somaram 2,02 + 11,37 Mg ha™', com valores de densidade basica média

3

iguais a 0,35+ 0,035 gcm .
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Figura 23. Quadrados minimos médios da densidade basica das raizes (kg m™) por classe de didgmetro.
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Estes valores de biomassa e¢ densidade de raizes permitem, através dos teores de
carbono na vegetagao e no solo, estimar o estoque deste elemento abaixo do nivel do solo em
florestas secundarias na Amazoénia Central.

Esperava-se que raizes M e G apresentassem menores densidades, pois tais classes de
diametro possuem os vasos do xilema ja bem estruturados, com mais espago vazio para o
fluxo de 4gua e nutrientes, tornando-as, teoricamente, menos densas que as demais classes de
diametro, o que de fato ndo ocorreu. O T 05, onde ocorreram nove queimas desde 1985,

apresentou as maiores densidades paras as classes MF e M.

5.2. CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DO SOLO

5.2.1. Granulometria

Os solos dominantes da Amazonia Central s3o latossolos arenosos a argilosos,
derivados de depdsitos aluviais do terciario fortemente lixiviados, tipicamente acidos, com
elevada concentragdo de aluminio e pobre em fosforo, cobre e potassio (Chauvel et al. 1987).

Os mapas do RADAMBRASIL classificam os solos das reservas do PDBFF como
Latossolos Amarelos Alicos, similares aos Oxissolos na taxonomia de solos dos EUA e
“Ferralsols Haplic ou Xanthic” no sistema FAO/UNESCO. A classificagdio como um
Latossolo relaciona-se ao tipo de minerais de argila presente no solo. As quantias relativas,
presentes na fracdo argila, de minerais como silicato (caolinita), ferro (goetita) e aluminio
(gibsita) determinam a estabilidade estrutural, a fertilidade natural e o efeito da aplicagdo de
fertilizantes (Sombroek et al. 1966).

A anélise granulométrica foi realizada, pelo método da dispersdo total (EMPRAPA
1997), nas 27 amostras de solo (trés profundidades para cada um dos nove transectos). Para a
comparagdo entre os transectos, utilizou-se a média dos valores percentuais de areia, argila e
silte das trés profundidades (Figura 24). O teor de argila aumentou, com relacdo a
profundidade, em todos os transectos.

De acordo com a classificacdo de textura de solo (tridngulo de Feret) temos: T 14 —
Clay; T 16 — Clay; T 05 — Clay; T 01 — Clay Loam; T 03 — Clay; T 04 — Clay; T 06 — Sandy
Clay Loam; T 07; Sandy Loam; T 12 — Clay.

51



GRANULOMETRIA
O Areia 0O Argila @ Silte

100% 1 == — — — — — — — —
90% 4 [ — | . ]
80% - N
70% - — [
60% - — -
50% -
40% -
30% - fo e oo S - L
20% - [ e foce
LE0LA20 T = I s I 505 N SR I ] B ==
0% - N 20 Ch [e 2%

Percentagem

T14 T16 TO05 TO1l TO03 TO04 T 06 TO7 T12
Transectos

Figura 24. Percentagens de areia, argila e silte dos solos de cada transecto.

Podemos classificar os solos argilosos deste estudo, como Latossolos Amarelos Alicos
e os arenosos como Espodossolos (Podzol). A classificagdo precisa necessitaria de
observagdes no horizonte B, o qual, muitas vezes, encontra-se em camadas bem mais
profundas do que 30 cm. Observa-se, contudo, para os solos arenosos, um aumento do teor de
argila em profundidade mesmo entre as camadas de 10 cm, configurando a percola¢do da
argila e a formacao do horizonte B espddico ou textural, caracteristico dos Espodossolos.

A razao volume de raiz / volume de solo teve correlacdo positiva com a idade e
negativa com o teor de argila (Pearson: 0,765 e -0,938) respectivamente, conforme esperado.

Marques et al. (2007), identificaram, pedologicamente, trés tipos de solos em uma
topossequéncia de floresta madura na Amazonia Central, em areas muito préximas ao PDBFF.
Sendo eles: Latossolo (Platd), Argissolo (Vertente) e Espodossolo (Baixio). De acordo com os
mesmos autores, a textura, a densidade e a macroporosidade apresentaram forte influéncia do
carbono contido no solo. Em solos arenosos, como o Espodossolo, ocorre um decréscimo
acentuado de carbono abaixo da profundidade de 25 cm, em decorréncia do baixo teor de

argila; entretanto, na superficie, ha uma grande concentragdo de carbono organico.
5.2.2. Andlises quimicas do solo
Outro método de classificagdao de solos diz respeito as suas caracteristicas quimicas, as
quais dependem de caracteristicas fisicas, como o teor de argila, por exemplo.

As argilas silicatadas (esmectitas e caolinitas), caracteristicas de regides temperadas e

as argilas oxido-hidratadas de ferro e de aluminio (gibsitas e goetitas), as mais comuns nos
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solos intemperizados de regides tropicais e semi-tropicais, possuem particulas coloidais
(micelas) que sdao, em geral, menores do que 1 micrometro (Sombroek, 1984). Estas micelas,
com cargas negativas, retém cations como o H', Ca*", Mg*" e AI’*, principalmente as argilas
expansivas do tipo 2:1 ou filossilicatos, onde caracteristicas das laminas do mineral (duas
tetraédricas ¢ uma octaédrica) permitem uma maior substituicio isomorfica, onde Si*" é
substituido por Al nos tetraedros ¢ AI’" substituido por Mg®" ou Fe*" nos octaedros de silica,
resultando em mais carga negativa, e conseqiiente maior atragao de cations (Novais & Smyth,
1999). Em geral, os Latossolos e Espodossolos da Amazonia Central possuem baixa
Capacidade de Troca Cationica (CTC) e baixos valores de pH. Nos Espodossolos estes valores
decaem ainda mais, devido a maior proporcao de areia. Através dos valores da CTC (Tabela
11) podemos classificar os filossilicatos deste estudo como argilas 1:1.

As cargas eletrostaticas das particulas coloidais tornam o solo capaz de reter ions e de
troca-los. Esses nutrientes armazenados nos coloides, reflexo das interagdes eletromagnéticas,
junto com o fendmeno da fotossintese, sdo tdo importantes que se atribui a eles a
responsabilidade da existéncia de vida na terra (Sengik, 2003).

Pedologicamente os solos deste estudo sdo considerados como “Tb”, com argilas de
baixa atividade. Nos Espodossolos ndo se aplica o calculo da CTC.. Porém, o mesmo foi

realizado a titulo de informagao (Tabela 11).

53



Tabela 11. pH, matéria organica (M.O) e teores de macro e micronutrientes nos solos nas capoeiras do PDBFF.
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NUTRIENTES NO SOLO - PDBFF

N° e uso Anos cm H,O gkg ™! mg kg ! Cmolc kg ™! mg kg~ Cmolc kg ™!
Transecto Idade  Profundidade pH M.O C N C:N P K* ca®* Mg® AP Fe WMn Zn SB CTC.
0-10 42 97 56,5 3,1 182 34 0,130 0,130 0403 2,100 125 102 22 0,66 2,76
T 14 Pastagem 14 10-20 43 34 198 1,74 114 1,1 0052 0021 0066 1454 122 30 12 0,14 1,59
20-30 4,2 22 13,0 1,28 102 0,5 0031 0009 0030 1,181 130 24 10 007 1,25
0-10 4,0 85 49,0 3,04 16,1 39 009 0225 0111 2464 8 3,6 20 043 2,89
T 16 Pastagem 16 10-20 4,0 34 19,5 1,64 11,9 1,8 0,062 0021 0040 1,520 98 2,1 09 0,12 1,64
20-30 4,2 24 13,9 1,08 12,9 08 0,028 0009 0019 1,307 8 1,7 08 0,06 1,36
0-10 4,1 55 31,9 241 133 30 0072 0027 0066 1,670 183 1,9 15 0,17 1,83
T 05 Pastagem 18 10-20 4,6 25 144 131 11,0 1,8 0076 0009 0070 1,000 166 1,7 1,1 0,16 1,15
20-30 4,3 18 102 0,85 12,0 0,6 0031 0008 0016 1,137 134 1,7 07 006 1,19
0-10 4,1 59 343 2,07 166 43 0,055 0,025 0037 1,563 91 26 1,1 0,12 1,68
T 01 Pastagem 10-20 4,3 24 13,7 094 14,6 22 0,035 0005 0021 1,036 150 1,6 05 0,06 1,10
20-30 4,5 18 10,5 0,92 114 12 0031 0004 0014 0979 161 14 07 005 1,03
0-10 4,0 84 48,7 3,11 157 37 0,075 0,032 0041 2240 90 34 1,1 0,15 2,39
T 03 Pastagem 20 10-20 4,1 30 17,7 144 123 1,5 0,043 0005 0017 1289 187 1,7 0,7 007 1,35
20-30 4,3 23 132 1,02 129 1,0 0026 0004 0014 1,134 129 1,6 06 005 1,18
0-10 3,9 92 533 339 157 30 0,124 0195 0308 2552 108 6,7 1.8 0,63 3,18
T 04 Pastagem 10-20 4,0 32 18,7 1,73 10,8 1,3 0,046 0011 0034 1,669 120 25 07 0,09 1,76
20-30 4,1 26 150 122 123 1,0 0,030 0006 0024 2139 109 1,9 06 006 2,20
0-10 35 103 60,0 3,75 16,0 49 0082 0040 0,062 1,221 91 1,6 13 0,8 1,40
T 06 Capoeira 10-20 3,9 23 13,5 082 164 1,1 0025 0005 0011 1,18 128 1,1 07 004 1,23
20-30 4,0 17 10,1 0,7 144 08 0021 0004 0007 0951 134 1,1 07 0,03 0,98
0-10 3,8 32 18,5 1,16 16,0 2,1 0034 0010 0008 0874 9 13 1,0 0,05 0,93
T 07 Capoeira 25 10-20 4,0 24 141 0,92 153 14 0025 0005 0012 1,023 132 1,1 09 004 1,16
20-30 4,1 16 9,0 0,64 14,1 08 0017 0003 0007 0906 205 13 07 0,03 0,93
0-10 3,7 77 445 343 13,0 47 0,092 008 0074 2358 132 20 16 0725 2,61
T 12 Capoeira 10-20 42 32 184 1,61 114 23 0,070 0013 0027 1,674 106 1,5 1,1 0,1 1,78
20-30 4,0 26 153 1,16 1372 1,5 0,043 0008 0021 1432 123 1.8 09 0,07 1,51
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Figura 25. Teores de nutrientes nos solos (mg kg™') em cada transecto.

Para analisar as relagdes entre os transectos utilizou-se a média dos teores de nutrientes
encontrados em cada camada: (A), (B) e (C), com as respectivas profundidades (0-10; 10-20; e
20-30 cm). Um detalhe interessante pode ser observado na correlagdo negativa entre argila e
fosforo. Os Latossolos brasileiros, em especial os Latossolos Amarelos, t€ém “fome” de fosforo
(Novais & Smyth, 1999), pois este nutriente ¢ facilmente adsorvido nas micelas de argila,
tornando-se ndo-1abil para as plantas. Estes solos comportam-se, portanto, como um dreno, e as
causas deste fenomeno se devem aos oxidroxidos, aluminossilicatos, matéria organica e
reacOes de precipitacdo (Novais, 1977). Talvez este fendmeno seja mais um motivo para o
estabelecimento e evolucdo do processo de retroalimentacdo em florestas tropicais.

A Capacidade de Troca Catidnica efetiva (CTC.) também apresentou correlaciao
positiva com a argila (Pearson: 0,521), corroborando com a teoria de que as micelas de argilas
comportam-se como grandes anions (Tabela 12), onde os cations estdo frouxamente retidos
(Novais & Smyth, 1999; Sengik, 2003).

Tabela 12. Matriz de correlagido de Pearson para nutrientes e teor de argila.

Argila P Ca Mg K Zn Mn C N
Argila 1,000
P -0,145 1,000
Ca 0,316 0,567 1,000
Mg 0,346 0,417 0,749 1,000
K 0,327 0,747 0,778 0,835 1,000
Zn 0,261 0,696 00847 0,803 0,897 1,000
Mn 0,417 0365 0,694 0960 0,766 0,742 1,000
C 0,091 088 0,752 0,687 0,870 0,834 0,655 1,000
N 0,202 0,878 0,717 0,623 0882 0820 0,581 0972 1,000
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Nao houve diferenga significativa na comparacao entre os transectos, ao nivel de 5% de
probabilidade, para nenhum dos teores de nutrientes do solo.

ALUMINO E FERRO NO SOLO
O Ab++ W Fe++

200 +
180 4
160 -
140 4
120 -
100 4
80 +
60 -
40 ~
20 4

Teor (mg kg')

T14- T16- TO5- TO1- TO3- TO4 - TO6 - TO7- T12-
Past14 Past16 Past18 Past20 Past20 Past20 Cap25 Cap25 Cap25

Transectos

Figura 26. Distribuicdo dos teores Aluminio e Ferro (mg kg™) nos solos em cada transecto.

Os teores de Ferro e Aluminio apresentaram correlagao negativa (Pearson: -0,397). Este
aspecto mostra como as caracteristicas fisicas do solo interferem nos teores destes minerais,
sendo que em solos mais argilosos e franco-argilosos hd o predominio do Aluminio, como
podemos observar através da Figura 26 ¢ da correlagdo positiva (Pearson: 0,537) do teor de
aluminio com a percentagem de argila. Observa-se, também a correlagdo positiva entre o teor
de argila e o teor de alguns nutrientes em cada transecto (Tabela 12).

CARBONO E NITROGENIO NO SOLO
mC BN

C (dg kg"); N (g kg?)

T14 - T16- TO5- TO1- TO3- TO4 - TO6 - TO7 - T12-
Past14 Past16 Past18 Past20 Past20 Past20 Cap25 Cap25 Cap25

Transectos

Figura 27. Distribuicdo dos teores de carbono (dg kg™) e nitrogénio (g kg™") nos solos em cada transecto.

Para analisar as relagdes entre os transectos utilizou-se a média dos teores de carbono e

nitrogénio encontrados em cada profundidade (0-10; 10-20; e 20-30 cm). A correlagdo entre as
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médias dos teores de C e N de cada transecto foi: (Pearson: 0,942), indicando um padrao
comportamental e a estreita relacdo entre estes elementos no solo.

Para os solos arenosos houve correlagdo negativa com todos os nutrientes, reforcando o
fato da argila reter nutrientes mais eficientemente que os solos arenosos. Este comportamento
também explica a maior biomassa subterranea em solos arenosos, quando comparados sob a
mesma idade e uso do solo. Na escassez de nutrientes, a planta necessita de maior area de
contato com o solo para absorvé-los de maneira satisfatoria.

Analisando-se somente os teores da camada (A), a relagdo C:N apresentou alta
correlacdo com a biomassa superficial de raizes (Pearson: 0,803).

Os baixos valores de C ¢ N no solo do T 07 explicam, em parte, a maior biomassa
superficial de raizes neste transecto em comparacdo com o T 06, corroborando a teoria de
retroalimentagdo de florestas tropicais, onde: na escassez de nutrientes na solugdo do solo,
ocorre o investimento na biomassa superficial para aproveitamento nutricional da serapilheira.

Os valores da relagdo C:N estdo adequados aos solos de florestas secundarias na
Amazonia Central (Sombroek, 1984; Luizdo, 1989; Luizdo et al. 2007). A menor relagdo C:N
ocorreu na camada (C) da pastagem de 14 anos (T 14), e a maior, na camada (A) do mesmo
transecto. Esta alta relagdo C:N nas camadas mais superficiais estd associada a alta

disponibilidade de carbono oriundo da serapilheira.

a). b).
Least Squares Means Least Squares Means
17 T T T T T 18 T T T
14 . 15 4
zZ =z
O o
11 - 12 -
8 | | | | | 9 | | |
14 16 18 20 25 A B c
IDADE CAMADA

Figura 28. Quadrados minimos médios da relagdo C:N nos solos em comparagdo com as idades (a) e na

comparacdo com a profundidade (b).

Nao houve diferenga significativa da relacdo C:N com a idade das capoeiras. (ANOVA:

r?2=0,327; F = 0,659; p = 0,627). A Pastagem abandonada de 18 anos, onde houve nove
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queimas, apresentou a menor média da relagdo CN (Figura 28 — a). Este resultado pode estar
relacionado com a transferéncia de carbono e nitrogénio da biomassa para a atmosfera, através
da volatilizacdo. A menor relacdo CN nesta pastagem abandonada deve-se ao menor teor de
carbono (Figura 28).

Em relacao a profundidade, a camada (A) foi significativamente diferente ao nivel de
5% de probabilidade (ANOVA: r 2 = 0,653; F = §,90; p = 0,001). A maior relagdo C:N, na
camada (A) pode ser explicada pela queda de serapilheira, € 0 mesmo raciocinio pode ser
aplicado em compara¢do a idade, ou seja, florestas secundarias mais velhas possuem maior
biomassa, contribuindo para o aumento da queda de liteira e conseqiiente aumento do teor de
carbono, principalmente nas camadas mais superficiais dos solos.

A matéria organica (M.O.) apresentou grande diferenca para todos os transectos,
principalmente nas camadas (A) em relagdo a profundidade (ANOVA: r 2= 0,882; F = 41,966;
p < 0,05). O nimero de queimas, considerando-se somente as pastagens, teve correlaciao
negativa com os teores de P; C; N; relagdo C:N; M.O; e biomassa superficial (Pearson: -0,436;
-0,509; -0,233; -0,732; -0,508; e -0,841, respectivamente), indicando o antagonismo entre uso
do fogo e bom manejo do solo nesta regido. A alta correlacdo negativa entre biomassa
superficial e nuimero de queimas pode ser explicada pela devastacdo que estas causam a biota
do solo (macro, meso e microfauna), principalmente nas camadas mais superficiais do solo,

dificultando ainda mais, a resiliéncia do ambiente perturbado.

5.2.3. Estoque de carbono no solo.

O carbono do solo se encontra em diferentes compartimentos com diferentes taxas de
transformagdo. De acordo com Machado (2005), o Protocolo de Quioto esta essencialmente
interessado nos fluxos de carbono, ou seja, mais nas mudangas nos niveis de carbono que nos
teores ou estoques de carbono num determinado compartimento do solo. Entretanto, a
avaliacdo dos diferentes compartimentos de carbono no solo, bem como suas dindmicas, ¢
imprescindivel para a identificagdo de usos e manejos do solo que promovam o seqiiestro de
carbono.

Temos, no presente estudo, o teor de carbono organico no solo e a profundidade. A
determinagdo da densidade do solo (densidade aparente) ¢ dispendiosa, laboriosa e atualmente
dispde-se de equagdes de pedotransferéncia, com as quais podemos estimar tais densidades,

através de parametros fisicos e quimicos do solo, com mais de 70 % de confiabilidade.
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Benites et al. (2007), trabalharam com 1002 amostras de solo ¢ desenvolveram modelos
de regressao ou fungdes de pedotransferéncia para a maioria dos solos brasileiros. Latossolos
contribuiram com 134 perfis de solo. Foram desenvolvidos varios modelos de regressdo, cada
qual com suas especificidades. Os modelos se baseiam em propriedades dos solos de simples
medicao, tais como: teor de argila, SB, M.O., relacdo C:N, dentre outras. A densidade basica
(Dp) dos solos brasileiros foram de 1,36 g cm™ e variaram de 0,13 at¢ 2,25 ¢ cm™. Para estimar
a densidade do solo (D), até¢ 30 cm de profundidade, a melhor equacdo tem um coeficiente de

determinagdo (r > = 0,74) e um erro padrao da estimativa (s.yx = 0,10).

Tabela 13. Estoque de carbono no solo (Mg C ha™') por transecto e por camada.

1 -3

N°e Uso Anos cm gkg gcm Mg C ha™!
Transecto Idade Profundidade C Dy EC*
T 14 0-10 56,5 0,435 27,6
Pastagem 14 10-20 19,8 1,272 18,4
20-30 13,0 1,277 17,9
T16 0-10 49,0 0,615 32,5
Pastagem 16 10-20 19,4 1,165 242
20-30 13,9 1,257 194
T05 0-10 31,9 0,877 33,4
P 18 10-20 14,4 1,236 21,2
astagem
20-30 10,2 1,314 16,4
Tol 0-10 34,3 0,821 34,4
Pastagem 10-20 13,7 1,252 20,9
20-30 10,4 1,324 16,5
T03 0-10 48,7 0,587 32,2
Pastagem 20 10-20 17,7 1,179 24,2
20-30 13,2 1,262 19,7
T 04 0-10 53,3 0,444 27,9
P 10-20 18,7 1,138 25,3
astagem
20-30 14,9 1,205 22,0
R S
Capoeira ) ’ ’ ’
20-30 10,1 1,322 17,1
T o w1 i 2
Capoeira } ’ ’ ’
20-30 9,0 1,353 15,1
T 0-10 44,5 0,565 31,7
Capoeira 10-20 18,3 1,132 26,1
20-30 15,3 1,216 22,0

* Valores de EC estimados a partir do teor de carbono no solo e da Dy, estimada.

C = Teor de carbono; Dy, = Densidade basica; EC = Estoque de carbono.

Os menores valores de Dy na profundidade de 0 a 10 cm (Tabela 13) se devem a agao

da macrofauna do solo, revolvendo e escavando galerias, promovendo mudancas fisicas e
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quimicas neste espaco. Outro fator importante ¢ a dindmica da biomassa subterranea, que se
encontra majoritariamente na camada de 0-10 cm, como visto no presente estudo, promovendo
a aeragdo destes solos através de seu crescimento e morte.

Os solos das pastagens de 14, 16 ¢ 18 anos, possuem um estoque total de carbono
organico, até 30 cm de profundidade (Figura 29), igual a 66,5; 70,3 e 59,2 Mg C ha™,
respectivamente. As pastagens de 20 anos (média das 3 repeticdes) possuem 62,7 e as
capoeiras de 25 anos 52,1 Mg C ha™'. Estas florestas secundarias possuem um estoque médio
de carbono organico no solo de 60,03 + 6,75 Mg C ha™'. Ndo houve diferenca significativa de
estoque de carbono entre os transectos (ANOVA: r 2= 0,342; F = 0,299; p = 0,957). Contudo,
notam-se, claramente, diferengas entre as médias. A rejeicdo da hipoOtese alternativa, neste
caso, deve-se ao baixo valor amostral (n = 3) para cada transecto.

Em geral, 39-70% do carbono organico total na camada de 0-100 cm de solo mineral
esta presente nos primeiros 30 cm e 58-81% nos primeiros 50 cm. Perdas ou aportes de
carbono do solo sdo maiores no horizonte superficial, 0-15 cm (Machado, 2005).

Jobbagy & Jackson (2000), encontraram percentagens de carbono organico do solo, nos
primeiros 20 cm de profundidade (relativo ao primeiro metro de profundidade), de 33%, 42% e
50% para ecossistemas arbustivos, savanas e florestas, respectivamente.

Marques et al. (2007) encontraram estoques de carbono em profundidade variando
entre 0,24 kg.C m™ £ 0,02 ¢ 0,61 kg.C m™ % 0,05 no Latossolo; 0,26 kg.C m™ + 0,03 e 0,49
kg.C m™ + 0,10 no Argissolo e 0,24 kg.C m™ + 0,02 a 1,62 kg.C m™ + 0,25 no Espodossolo.
Esses valores, associados ao somatério do estoque nas camadas de 0-30 cm (0,92 kg.C m™
Latossolo; 0,95 kg.C m™ Argissolo; e 1,62 kg.C m™ Espodossolo) demonstraram um estoque
de carbono em profundidade significativo nesses solos.

Novaes Filho et al. (2007), encontraram a média de 59,74 + 10,30 Mg C ha, até a
profundidade de 60 cm, para quatro microbacias na regido de Juruena-MT.

De acordo com Batjes e Dijkshoorn (1999), as principais classes de solos da Amazonia
sdo os Argissolos e Latossolos, que representam 24,8 e 24,6% da area total, com média do
estoque de carbono do solo (profundidade de 0-30 cm) de 44,0 ¢ 50,5 Mg C ha™,
respectivamente. Os valores de estoque de carbono encontrados no presente trabalho

corroboram com a literatura cientifica existente.
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ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO ATE A PROFUNDIDADE DE 30 CM
mEC
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Figura 29. Valores de estoque total de carbono do solo - EC (Mg C ha™), até 30 cm de profundidade, em

cada transecto.

As diferencas entre os estoques totais de carbono no solo, até 30 cm de profundidade
(Figura 29), se dao por alguns fatores, dentre eles as condigdes fisico-quimicas dos solos e o
teor de carbono de cada unidade amostral (transecto). A relacdo C:N, por exemplo, teve
correlacdo positiva com a percentagem de areia (Pearson: 0,424) e correlacdo negativa com a
percentagem de argila (Pearson: -0,483). Por outro lado, a matéria orgénica obteve a maior
correlacao positiva (Pearson: 0,809) com a percentagem de silte. Analisando-se conjuntamente
os transectos, a biomassa (Mg C ha) da camada (S) teve alta correlacdo positiva (Pearson:
0,902) com a relagao C:N, e também com a biomassa aérea (Pearson: 0,696), indicando a
influéncia da maior biomassa aérea na maior produgdo de serapilheira, refletindo em maior
producdo de biomassa radicular superficial.

O baixo estoque de carbono organico no solo do T 06 pode ser explicado pela menor Dy,
na camada (A) deste transecto (Tabela 13), o que, por sua vez, for¢a ao estabelecimento de
raizes que sustentam fisicamente os individuos na camada (B). Este pode ser outro fator que
promoveu o comportamento ambiguo entre as camadas (S) e (B) dos transectos T 06 ¢ T 07,
em termos de aloca¢ao da biomassa subterranea.

Os maiores valores de EC nas camadas mais superficiais do solo (Tabela 13) devem-se
ao aprisionamento do carbono, oriundo do processo de crescimento e decomposicdo da
vegetacdo. Este processo de fixacdo do CO; no solo, através da rizosfera e da queda da
serapilheira, foi estudado por Swift (2001) e Trumbore et al. (2006).

As camadas (A; B; e C) possuem estoque total de carbono organico (média de todos os

transectos) de, respectivamente: 24,5; 20,0; e 15,6 Mg C ha™! (Figura 30).
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Em relagdo as diferentes profundidades de solos houve grande diferenga estatistica, ao

nivel de 5% de probabilidade (ANOVA: r?=0,718; F = 12,748; p < 0,05).

Least Squares Means

28.0 T T T

24.6 .

21.2 .

17.8 .

EC_MG_HA

144+ .

11.0 1 : .
A B C

CAMADA

Figura 30. Quadrados minimos médios do estoque de carbono no solo (Mg C ha™) por camada (A = 0-
10; B=10-20; e C = 20-30 cm de profundidade).

De acordo com Batjes (1996), em solos tropicais (area abrangendo as latitudes 23,5° S e
23,5° N), existe um estoque global de carbono organico de 201-213 Pg C até a profundidade de
30 cm e de 384-403 Pg C até a profundidade de 100 cm. Batjes & Sombroek (1997), estimaram
10,5 kg C m™ (ou 105 Mg C ha™) para solos de florestas tropicais, até a profundidade de 100
cm, valores estes, corroborados por este trabalho.

O EC no solo esta positivamente correlacionado com os teores de silte e argila
(Pearson: 0,583; e 0,377) e negativamente correlacionado com o teor de areia (Pearson: -
0,421), demonstrando que solos mais argilosos tém maior capacidade de estocar carbono,
conforme Swift (2001) e Liang et al. (2006), possivelmente devido as interagdes eletrostaticas
das micelas e coldides destes solos, possibilitando melhor agregacao, em comparagdo com os
solos arenosos. Assim, o revolvimento de solos argilosos na Amazonia Central, seja para
agricultura ou obras de infra-estrutura, pode liberar cerca de 30% a mais de CO, para a

atmosfera do que solos arenosos.
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5.3. CARACTERISTICAS QUIMICAS DAS RAIZES

5.3.1. Nutrientes de raizes por transecto

Algumas amostras de Ferro apresentaram altos valores para as raizes. Observou-se uma
alta correlagdo dos teores do solo com o material vegetal em questdo, indicando que houve
consumo de luxo ou contaminagdo deste material, mesmo com os processos de lavagem.
Pequenas fragdes do solo (solos com alto teor de ferro) sdo suficientes para grandes
contaminagdes nas amostras. Todavia, retirando-se estes ““outliers”, os valores médios sdo de
cerca de 200 g kg e estdo dentro dos teores padrdes para florestas secundarias na Amazonia
Central (Silva et al. 2006).

Os valores médios dos teores de Zinco nas plantas sdo, em média, 33 vezes maiores do
que os teores nos solos; e os teores de manganés, 38 vezes, indicando uma padronizagdo da
disponibilidade do micronutriente no solo € seu acimulo na raiz, visto que os teores de
mangangs e de zinco sdo proporcionais nos solos e nas raizes.

Ferro e Manganés nao foram significativamente diferentes entre os transectos, ao nivel
de 5% de probabilidade (ANOVA:r2=0,210; F =0,626; p=0,755) ¢ (ANOVA:r2=0,311; F
= 1,449; p = 0,184), respectivamente. Os maiores teores de ferro nas raizes estdo associados
aos maiores teores deste elemento nos solos arenosos.

O manganés mostrou correlacdo negativa com o nimero de queimas, sendo este o Uinico
padrdo de comportamento relacionado a este elemento.

Os valores Zinco foram significativamente diferentes, ao nivel de 5% de probabilidade,
parao T 12 (ANOVA:r?=0,378; F =2,249; p= 0,029).

Dentre os macronutrientes, somente o fosforo ndo apresentou diferenca significativa, ao
nivel de 5% de probabilidade, entre os transectos (ANOVA: r 2= 0,322; F = 1,565; p = 0,144).
Calcio, magnésio e potassio apresentaram as seguintes diferengas (ANOVA, Ca: r 2 =0,562; F
= 6,239; p < 0,05); (ANOVA, Mg: r 2 = 0,642; F = 9,462; p < 0,05); ¢ (ANOVA, K: r? =
0,509; F = 4,730; p < 0,05). Os teores de calcio variaram bastante em torno da média,
apresentando alto coeficiente de variacao.

Para os cations: Ca’", Mg”" e K*, houve grande diferenca dos transectos (T 14, T 16, T
04 e T 12) para os transectos (T 05, T 01, T 03, T 06 e T 07), sendo que o primeiro conjunto
possui solos bem argilosos em relagdo ao segundo. Podemos inferir, portanto, que florestas

secundarias estabelecidas sobre solos argilosos na Amazodnia Central, tém teores de calcio
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cerca de 60% maiores do que as estabelecidas em solos arenosos. A maior disponibilidade e

conseguinte consumo destes cations se deve aos maiores valores de CTC, dos solos argilosos.

5.3.2. Nutrientes de raizes por camada.

O comportamento dos teores de ferro nas raizes, em relagdo a profundidade, pode ser
explicado pela propria disponibilidade deste micronutriente no gradiente de profundidade do
solo. Nas analises de variancia por transecto e profundidade, percebe-se claramente a
correlacdo positiva com a profundidade, principalmente nos solos mais arenosos, indicando
que existe uma correlagdo positiva entre teor de ferro no solo e teor de ferro na raiz, em ralagao
a profundidade. Nos Espodossolos existe um expressivo aumento dos teores de ferro em
relagdo a profundidade, tanto no solo, como nas raizes.

Os teores de ferro estabeleceram correlagdo positiva com a profundidade e os de
mangangs, correlagdo negativa. Ambos foram significativamente diferentes, ao nivel de 5% de
probabilidade, em relacdo a profundidade (ANOVA, Fe: r 2 = 0,284; F = 3,315; p = 0,023) e
(ANOVA, Mn: r2=0,603; F =21,527; p < 0,05).

A correlagdo negativa dos teores de manganés nas raizes, em relacdo a profundidade,
pode ser explicada pela correlacdo positiva deste elemento com a M.O. Grande parte do
manganés esta complexado a compostos organicos que, por sua vez, encontram-se nas camadas
mais superficiais no solo florestal. Outro fator que pode explicar este comportamento esta
vinculado a fisiologia. O manganés esta relacionado com o alongamento e divisdo celular,
processo este bem mais ativo nas raizes superficiais.

Para o zinco ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, em
relacdo a profundidade (ANOVA:r2?=0,135; F =0,703; p = 0,552).

Nao foi encontrada nenhuma rela¢do dos teores de zinco nas raizes com relagdo as
outras variaveis deste estudo. Porém, percebem-se maiores teores nas raizes superficiais, os
quais podem ser explicados pelas mesmas razdes do elemento manganés, ou seja, alta
correlacdo positiva do zinco com a M.O., formando complexos, e sua fungdo no metabolismo
do RNA e DNA, na divisdo celular e na sintese de proteinas, essenciais ao desenvolvimento
das raizes superficiais.

Com relagdo aos macronutrientes, todos foram significativamente diferentes, ao nivel
de 5% de probabilidade, em relacdo a profundidade (ANOVA, P: r 2= 0,297; F = 3,639; p =
0,015); (ANOVA, Ca: r2=0,436; F = 8,865; p <0,05); (ANOVA, Mg: r2=0,472; F = 10,770;
p <0,05) e (ANOVA, K: r2=10,415; F = 7,816; p < 0,05). Este comportamento sugere que a
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maior parte de entrada de nutrientes no sistema advém da serapilheira, corroborando com
diversos estudos sobre a ciclagem, quase que exclusivamente fechada, de nutrientes em

florestas tropicais (Luizdo, 1989; Ferreira et al., 2005; Machado, 2005).
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Figura 31. Quadrados minimos médios dos teores de fosforo, calcio, magnésio e potassio (g kg™) nas

raizes por profundidade.

Os dados de nutrientes em raizes revelaram que os maiores teores estdo localizados na
biomassa das camadas mais superficiais do solo (Figura 31), exceto para o ferro. Os dados de
biomassa de raizes também revelaram que cerca de 70% desta biomassa esta nas camadas
superficiais (S) e (A). Portanto, queimar estes ecossistemas pode acarretar numa alta
exportacdo dos nutrientes, seja por volatiliza¢do, lixiviagdo ou vento. Os maiores teores de
nutrientes na camada (S) sdo provenientes da queda e decomposi¢do da serapilheira, com
consecutivo aproveitamento pelas plantas.

Os teores de carbono na biomassa de raizes nao foram significativamente diferentes, ao
nivel de 5% de probabilidade, com relagdo ao gradiente de profundidade (ANOVA: r > = 0,093;

F =0,329; p = 0,804), o qual também ndo afetou significativamente os teores de nitrogénio
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(ANOVA: r 2 = 0,127; F = 0,615; p = 0,607). Os maiores valores médios dos teores de
nitrogénio na biomassa de raizes da camada (S) indicam a maior atividade fisiologica da
biomassa desta camada, em relacdo a biomassa abaixo do nivel do solo. Deve-se levar em
conta, a interagdo com os fungos micorrizos, altamente ativa nesta camada, cooperando na

absorc¢ao e retranslocacao das diversas formas moleculares do nitrogénio.
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Figura 32. Quadrados minimos médios dos teores de Carbono e Nitrogénio (g kg') e relagio C:N na

biomassa de raizes por camada.

Os maiores valores da relagdo C:N na camada (A) estdo intimamente associados aos
menores teores de nitrogénio nesta mesma camada (Figura 32). Contudo, ndo houve diferenga
significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, da relagdo C:N na biomassa de raizes em
relacdo ao gradiente de profundidade (ANOVA: r 2 = 0,038; F = 1,483; p = 0,223). O maior
valor médio da relagdo C:N na camada (A) pode estar associado a necessidade fisica destas
raizes em investimento na parede celular para obtengdo de uma estrutura lenhosa mais forte,
condicionando maior resisténcia as forcas fisicas que agem sobre uma arvore. Esta maior

relacdo C:N na biomassa de raizes da camada (A) também parece estar intimamente associada
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ao solo, que obteve o mesmo padrao da relacao C:N; indicando a estreita relacao da solugdo do
solo com o teor de nutrientes na planta, através dos processos osmoticos. Outro fator que
amplifica esta discrepancia da relacdo C:N na camada (A) ¢ o maior teor de M.O. nos solos

desta camada.
5.3.3. Nutrientes de raizes por classe de diametro.

Para realizar as andlises de nutrientes por classes de didmetro (CD) fez-se a média dos
teores de nutrientes das raizes através do somatério das CD de cada camada. Para a CD de
raizes médias e grossas esta média foi realizada de acordo com as amostras disponiveis. No
caso de apenas uma amostra por transecto, por exemplo, utilizou-se o proprio valor integral.

MICRONUTRIENTES POR CLASSE DE DIAMETRO
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Figura 33. Distribuigdo dos teores de micronutrientes nas raizes: ferro, zinco e manganés (mg kg™) por

classe de diametro.

O teor de ferro decresceu com o aumento das CD. As raizes MF apresentaram teores
cinco vezes maiores do que as G (Figura 33). Estes altos teores de ferro nas raizes MF podem
estar associados a formacao de nodulos de fixagdo biologica do N, (leghemoglobina), por parte
de algumas leguminosas e a maior necessidade desta CD em expandir-se (citocinese),
necessitando, portanto, de maiores teores de ferro para suprir as atividades de respiracao
(citocromos), sintese de proteinas e potencial redox. Além disso, as raizes MF estdo
majoritariamente nas camadas superficiais. As da camada (S), por exemplo, estdo expostas ao
0O,, necessitando de alta atividade da catalase (dismutase), realizando a conversao da H,O, em

agua e oxigenio.
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Outra possibilidade para esta discrepancia pode estar associada a contaminacao das
raizes MF por fragmentos de solo, contendo altos teores de ferro. Estes mintisculos fragmentos
sdo de dificil remocdo, mesmo realizando trés seqiiéncias de lavagem do material. Esta CD
possui uma superficie especifica bem maior, propiciando maior contato com o solo. Contudo, a
maior atividade fisiologica das raizes MF preconiza maiores teores de ferro.

Os teores de ferro e zinco foram significativamente diferentes entre as classes de
diametro (ANOVA, Fe: r 2 = 0,866; F = 28,979; p < 0,05) e (ANOVA, Zn: r2=0,813; F =
18,900; p < 0,05). Para manganés, ndo houve diferenga significativa, ao nivel de 5% de
probabilidade, em relagdo as CD (ANOVA, Mn: r 2= 0,283; F = 0,840; p = 0,483). As raizes F
e M apresentaram os menores valores médios de teores de manganés.
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O Ca++ B Mg++ 0 K+ mP

6,0 -
5,0 -
4,0

3,0

(g kg")

2,0

1,0 4

0,0 -
MF F M G

Classe de Diametro

Figura 34. Distribui¢do dos teores de macronutrientes nas raizes: calcio, magnésio, potassio e fosforo (g

kg™) por classe de diametro.

Os teores de célcio aumentaram com as CD (Figura 34), mas ndo diferiram
significativamente, ao nivel de 5% de probabilidade (ANOVA, Ca: r 2= 0,455; F =2,527;p =
0,077). Os maiores teores de calcio nas raizes G podem estar associados a formacao do xilema
(tubos crivados e elementos de vaso), com maior necessidade de investimento em parede
celular, por parte dos vegetais, através de substincias como os pectatos de calcio. A pouca
mobilidade deste elemento dentro da planta também pode estar influenciando no aumento do
seu teor através do tempo, indicando o acimulo deste elemento nas raizes mais velhas.

Os teores de magnésio e potassio nas raizes nao foram significativamente diferentes, ao
nivel de 5% de probabilidade, entre as CD (ANOVA, Mg: r2=10,124; F =0,152; p=0,928) ¢
(ANOVA, K: 1r2=0,396; F = 1,794; p = 0,170). Mas para fosforo houve diferenga significativa
entre as CD (ANOVA, P: r 2= 0,682; F = 8,408; p < 0,05), principalmente para a CD de raizes
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MF, onde a constante expansdao das raizes tenras exige gasto energético, envolvendo
pirofosfatos, fosfolipidios e fosfato inorganico. A alta disponibilidade deste nutriente na
serapilheira (antes de ser adsorvido pelas micelas de argila) também pode estar influenciando
nos maiores valores do seu teor nas raizes MF (Figura 34). A maior area de contato desta CD
pode ser outro fator contribuinte para maiores teores de fosforo.

Com relacdo a classe de didmetro (CD) houve diferencas bastante significativas, ao
nivel de 5% de probabilidade, para os teores de carbono (ANOVA:r?=0,321; F=4318;p=
0,006), nitrogénio (ANOVA: r?=0,527; F = 14,466; p < 0,05) e relagdo C:N (ANOVA:r?=
0,633; F = 25,248; p < 0,05).
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Figura 35. Quadrados minimos médios dos teores de Carbono e Nitrogénio (g kg') e relagio C:N na

biomassa de raizes por classe de didmetro (CD).

Raizes grossas apresentaram maiores teores de carbono em sua biomassa (Figura 35),
pois exercem funcdo de um tecido xilematico, servindo como condutor de solutos, com menor
atividade fisiologica e maior estruturacao fisica através das cadeias de celulose, hemicelulose e
pectatos de calcio. De maneira andloga e contraria, comportaram-se os teores de nitrogénio na

biomassa de raizes, onde raizes muito finas e finas estdo em maior atividade de crescimento e
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fisiologicamente bem mais ativas que as grossas. Outro fator que contribui para os maiores
teores de nitrogénio nas raizes MF ¢ a maior superficie especifica desta CD e sua estreita
relagdo com fungos micorrizos. A relacdo antagdnica dos teores de carbono e nitrogénio na
biomassa de raizes, em fun¢ao da CD, ¢ potencializada pela relagdo C:N, onde raizes G
possuem cerca de duas vezes mais carbono que nitrogé€nio na sua composi¢ao, em comparacao

com as raizes MF (Figura 35).

5.3.4. Comparacdes entre os teores de nutrientes nas raizes e nos solos.

Para analisar as relagdes entre o teor de nutrientes nas raizes e o teor de nutrientes no
solo elaborou-se um banco de dados desconsiderando-se a camada (S). A comparacio foi
realizada utilizando-se as médias dos teores de nutrientes por CD para cada camada,
permitindo a comparacdo dos teores de nutrientes das raizes e do solo por camada (A), (B) e
(C) em cada transecto. A unidade dos teores de ferro, zinco, manganés, célcio, potassio,
magnésio e fosforo (do solo e das raizes) utilizada nos calculos foi (mg kg'l).

Tabela 14. Correlacdo de Pearson entre os teores de nutrientes nas raizes e nos solos.

Fe (1) Zn (1) Mn (1) Ca (1) Mg (1) K (r) P (1)
Fe (s) 0,293 -0,096 -0,238 -0,447 -0,359 -0,306 0,160
Zn (s) -0,231 0,178 0,668 0,722 0,565 0,312 0,085
Mn (s) -0,129 0,046 0,543 0,529 0,471 0,305 -0,028
Ca(s) -0,263 0,106 0,522 0,754 0,560 0,326 0,099
Mg (s) -0,202 0,116 0,520 0,556 0,466 0,272 0,038
K (s) -0,395 0,170 0,626 0,624 0,497 0,210 -0,008
P (s) -0,386 0,176 0,668 0,483 0,427 0,333 0,107

Nota-se (Tabela 14) a correlagdo positiva entre os teores de nutrientes nas raizes € no
solo, principalmente para calcio, indicando o equilibrio dinamico entre a solu¢ao do solo e o
citosol, através do processo osmotico.

O teor de ferro teve correlagdo negativa com os outros nutrientes, tanto nas raizes como
no solo. Este comportamento pode estar relacionado com a fisica do solo, de tal maneira que os
teores de ferro sdo maiores nos solos arenosos. Desta forma, existe uma influéncia indireta,
pois solos argilosos tém maiores teores de cations trocdveis. Portanto, raizes estabelecidas em
solos arenosos estdo sujeitas a um déficit nutricional, em relacdo as estabelecidas em solos
argilosos. Outro fato que corrobora para este comportamento pode ser observado na correlagao

positiva que ferro no solo teve com fésforo na raiz. O fésforo, em solos arenosos, estd menos

70



sujeito a adsorcdo e mais prontamente disponivel para as plantas, refletindo num consumo de

luxo, em se tratando de solos tropicais distroficos.
5.4. CRONOSSEQUENCIA DE PASTAGENS ABANDONADAS

Com o propdsito de analisar a varidvel categorica (uso do solo) influenciando nos
estoques de carbono no solo e na biomassa subterranea nestas florestas secunddarias, elaborou-

se um banco de dados contemplando esta variavel.
5.4.1. Biomassa, volume e densidade basica das raizes.

Para analisar a variagdo da biomassa na cronossequéncia de pastagens abandonadas de:
14, 16, 18 e 20 anos, utilizou-se, para esta ultima idade, a média das trés pastagens de 20 anos.
Os solos das pastagens com idades de 14 e 16 anos sdo bem argilosos, enquanto que o solo da
pastagem de 18 anos e a média das pastagens de 20 anos sdo um pouco menos argilosos,
mitigando, dentro do possivel, o efeito edafico da cada sitio.

Tabela 15. Uso e idade da area; biomassa subterranea, biomassa aérea e biomassa total
(Mg ha™); percentagem de biomassa subterrinea em relacdo a total (S:Ty) e biomassa

superficial (Mg ha™).

Numero Mg ha™! % Mg ha™!
Uso e Idade Subterranea Aérea Total S:T, Camada S
Pastagem 14 6,3 31,5 37,8 16,7 0,372
Pastagem 16 7,0 34,5 41,5 16,8 1,687
Pastagem 18 11,0 95,3 106,3 10,3 1,188
Pastagem 20 11,1 141,8 152,8 7,6 2,822

Existe um decréscimo na percentagem de biomassa subterranea, em relacao a biomassa
total, de acordo com a idade das pastagens abandonadas (Tabela 15). A correlagdo ¢ negativa
(Pearson: -0,941), indicando que, em pastagens abandonadas de 14 a 18 anos, na Amazdnia
Central, estd ocorrendo um investimento majoritdrio na biomassa da parte aérea. Seria
interessante comparar este comportamento numa cronossequéncia maior, englobando
pastagens abandonadas hd menos tempo e também as mais antigas, conhecendo melhor os
“pulsos” de investimento em biomassa subterranea e aérea.

Outros valores que corroboram com um maior investimento de biomassa na parte aérea

podem ser verificados na biomassa superficial, em relagdo a biomassa subterranea total, que
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aumentou com a idade das pastagens: 14 anos = 5,9%; 16 anos = 24,1%; 18 anos = 10,8%; e 20
anos = 25,5%. Maior biomassa aérea, em florestas tropicais, geralmente implica em maior
queda de serapilheira, que induz a uma maior biomassa superficial de raizes, conforme o
sistema de retroalimentacdo em florestas tropicais umidas. A percentagem de biomassa
superficial média para a cronossequéncia foi de 13,6%, em relacdo a biomassa subterrdnea
total. Fatores edaficos também podem explicar a variacdo da biomassa superficial, como por
exemplo, os teores de nutrientes no solo.

A pastagem de 18 anos apresentou maior biomassa, em relacdo ao volume, pois foi
constatada a maior densidade bésica das raizes neste transecto, devido a grande quantidade de
raizes médias encontradas. Nao houve diferenga significativa de biomassa entre a
cronossequéncia de pastagens abandonadas (ANOVA: r 2 = 0,139; F = 1,658; p = 0,177).
Porém, observa-se claramente que pastagens de 18 e 20 anos t€ém quase o dobro de biomassa
subterranea do que as pastagens de 14 e 16 anos.

O T 05 (pastagem de 18 anos) apresentou menores teores de C, N e Ca no solo em
relacdo as pastagens de 14 e 16 anos, provavelmente por ser um solo mais arenoso,
comparativamente, induzindo ao crescimento da biomassa superficial para assegurar as
necessidades nutricionais dos vegetais. Neste transecto também ocorreu o maior niimero de
queimas (9). Os incéndios, juntamente com a caracteristica arenosa, explicam os menores
teores de nutrientes deste transecto.

O fosforo apresentou correlagdo negativa com o teor de argila e pode estar associado a
capacidade de adsor¢do do P pelas micelas de argila. Percebe-se também, nos solos mais
argilosos, a maior capacidade intrinseca em reter e trocar cations.

A biomassa superficial obteve altissima correlacdo negativa com o EC no solo,
sugerindo o investimento de biomassa nesta camada quando da escassez de nutrientes no solo.

Além das idades, pequenas diferengas nos teores de nutrientes no solo podem provocar
comportamentos e valores diferentes da biomassa radicular. Em solos quimicamente mais ricos
verifica-se pouca biomassa superficial.

A diferenga de biomassa foi altamente significativa, ao nivel de 5% de probabilidade,
na camada (A) para a cronossequéncia de pastagens (ANOVA: r 2 = 0,466; F = 23,248; p <

0,05). Para as outras camadas nao houve diferenca significativa.
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5.4.2. Estoque de carbono abaixo do solo, até a profundidade de 30 cm, na

cronossequéncia de pastagens abandonadas.

A cronossequéncia de pastagens apresentou biomassa subterranea média de 8,83 £ 0,12
Mg ha'l, densidade basica média de 0,31 = 0,011 g cm™ e teor médio de carbono de 0,4409.
Existe um estoque de 3,89 Mg C ha™ na biomassa subterrinea e um estoque de 72,37 Mg C ha’

"nos solos, somando um estoque, até a profundidade de 30 cm, de 76,26 Mg C ha'.
5.5. PASTAGENS DE 20 ANOS
5.5.1. Biomassa, volume e densidade basica das raizes.

O proposito de analisar trés pastagens de 20 anos foi justamente poder fixar a idade e
uso da terra para avaliar o comportamento da biomassa subterranea em relagao as diferencas
edaficas. Contudo, constatadas as diferengas edaficas entre estas areas, perde-se a padronizagao
e, consequentemente, o poder de repeticdo das mesmas. Apesar do imbroglio estatistico,
podemos retirar interessantes conclusdes da relacdo da biomassa subterranea com o tipo de
solo em que se estabeleceram.

Tabela 16. Numero do transecto, biomassa subterrinea, biomassa aérea e biomassa
total (Mg ha™); percentagem de biomassa subterrinea em relagdo & total (S:Ty,) ¢ biomassa

superficial (Mg ha™') das pastagens de 20 anos.

Numero Mg ha™ % Mg ha™

Transecto  Subterrdnea Aérea Total S:T Camada S
T 01 11,6 104,8 116,4 10,0 3,168
T 03 12,0 147,9 159,9 7,5 2,566
T 04 9,6 172,6 182,2 5,3 2,689

As variacdes de biomassa subterranea (Tabela 16) podem ser explicadas, em parte, pela
fisica do solo, onde o T 01 ¢ arenoso, T 03 ¢ intermedidrio e T 04 ¢ argiloso (Figura 24). Solos
argilosos possuem maior CTC, e podem reter e fornecer, mais e continuamente, os nutrientes
essenciais. Desta forma, as raizes mantém mais contato com os nutrientes € nao tém a
necessidade de se expandirem a procura dos mesmos. A maior disponibilidade de agua nos
solos argilosos, nas estagdes mais secas, também contribui para o menor crescimento da

biomassa subterranea.
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Houve uma pequena diminui¢cdo da biomassa subterranea na seqiiéncia dos transectos,
de mesma idade e uso do solo, mesmo havendo um incremento continuo na biomassa aérea.
Pode-se inferir, portanto, através da analise granulométrica que, em solos argilosos, ha maior
capacidade de sustentagdo em termos nutricionais da biomassa aérea.

Volume e biomassa ndo foram significativamente diferentes entre as trés capoeiras de
20 anos (ANOVA: r 2= 0,066; F = 0,413; p = 0,662) e (ANOVA r 2= 0,042; F = 0,167; p =
0,846) respectivamente. No entanto, houve correlagdo negativa do volume e biomassa em
relacdo ao teor de argila (Pearson = -0,668). A alta correlagdo negativa entre P e teor de argila
reforca a capacidade destes solos em adsorver o foésforo, tornando-o nao-labil. Ja para os outros
nutrientes, a correlacdo ¢ positiva, indicando a melhor CTC, em solos argilosos. Biomassa
subterranea total e biomassa superficial também se correlacionaram negativamente com o teor
de argila (Tabela 17), indicando que em solos argilosos, as raizes ndo necessitam de tanta
superficie de contato, pois os nutrientes existem em maiores concentragdes estdo prontamente
disponiveis.

Tabela 17. Matriz de correlagdo de Pearson para teor de argila; P; Ca; Mg; K; C; N;

biomassa subterranea e superficial (Mg ha™') e EC (Mg ha™) no solo das pastagens.

ARGILA P CA MG K C N MASSA_MG MASSA_S_MG
ARGILA 1.000
P -0.763 1.000
CA 0.847  -0.312 1.000
MG 0.780  -0.701 0.564 1.000
K 0.928  -0.868 0.669 0.888 1.000
C 0.731  -0.439 0.681 0.568 0.524 1.000
N 0.897  -0.617 0.787 0.724 0.742 0.954 1.000
MASSA_MG -0.765 0394 -0.826 -0.616 -0.762  -0.250  -0.487 1.000
MASSA_S_MG -0.567 0.690 -0.250  -0.591  -0.729 0.022  -0.261 0.643 1.000
EC_MG_HA -0.130 0.348 0.122  -0.620  -0.422 0.201 0.023 0.290 0.696

A biomassa superficial teve correlagdo negativa com os ions trocaveis, principalmente
potassio, indicando a necessidade de investimento em biomassa superficial quando ndo ha
estoque de nutrientes nos solos. Podemos inferir, portanto, que em solos arenosos de pastagens
abandonadas acerca de 20 anos na Amazonia Central, existe uma tendéncia ao
desenvolvimento de biomassa superficial. Este fendmeno acontece devido a escassez de
nutrientes nestes solos arenosos, for¢ando a vegetagdo ao desenvolvimento de estratégias

nutricionais alternativas, conforme o sistema de retroalimentagao destes ecossistemas.
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A diferenca de biomassa entre as camadas foi altamente significativa, ao nivel de 5% de
probabilidade, na camada (A) para as pastagens de 20 anos (ANOVA: r?=0,375; F = 10,258;
p <0,05). A Camada (S) também diferiu das demais.

5.5.2. Estoque de carbono abaixo do solo, até a profundidade de 30 cm, nas

pastagens abandonadas de 20 anos.

As pastagens de 20 anos apresentaram biomassa subterrdnea média de 11,10 + 0,88 Mg
ha™', densidade bésica média de 0,33 = 0,015 g cm™ e teor médio de carbono de 0,4522. Existe
um estoque de 5,01 Mg C ha” na biomassa subterrdnea ¢ um estoque de 74,41 Mg C ha™ nos

solos, somando um estoque, até a profundidade de 30 cm, de 79,42 Mg C ha™'.
5.6. CAPOEIRAS DE 25 ANOS
5.6.1. Biomassa, volume e densidade basica das raizes.

As capoeiras de 25 anos também possuem diferencas na granulometria dos solos. A
diferenca ¢ marcante no T 12 que se revelou bastante argiloso. Novamente a biomassa
subterranea apresentou menores valores em relacdo aos solos mais arenosos.

Tabela 18. Numero do transecto, biomassa subterrinea, biomassa aérea e biomassa
total (Mg ha™); percentagem de biomassa subterrnea em relacdo a total (S:Ty,) ¢ biomassa

superficial (Mg ha™') das capoeiras de 25 anos.

Numero Mg ha % Mg ha™

Transecto  Subterrinea  Aérea Total S:T Camada S
T 06 18,4 183,2 201,6 9,1 1,88
T 07 18,5 200,5 219,0 8,5 5,83
T 12 8,1 132,7 140,8 5.8 2,80

Os menores valores de biomassa subterrdnea no T 12 (Tabela 18) confirmam a
tendéncia de menor investimento em biomassa superficial e total por parte desta vegetacio
estabelecida em solos argilosos. O T 06 ¢ T 07 sdo especialmente interessantes, pois possuem o
mesmo tipo de solo e biomassas, aéreas e subterraneas, bem semelhantes. Porém, observa-se
grande reducdo de biomassa superficial no T 06 em relagdo ao T 07. Por outro lado, o T 07
apresentou altos valores de biomassa nas camas (A) e (B). O principal motivo da inversio de

valores de biomassa entre as camadas (S) e (B) destes transectos parece estar associado a
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menor disponibilidade de nutrientes no T 07. Este transecto também obteve quase a metade da
matéria organica e quase o dobro de relacdo C:N na camada (A) em relagdo ao T 06.

Nao houve diferenga significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, para volume
(ANOVA:r2=0,138; F=1,804; p=0,167) e biomassa (ANOVA: r?=0,149; F=2,133;p =
0,121) entre as capoeiras de 25 anos. Apesar da grande diferenga entre as médias (Tabela 18),
os valores iguais a zero (que devem ser inclusos nas analises), principalmente da CD de raizes
grossas, forgaram a homogeneidade dos dados.

Tal como nas pastagens de 20 anos, a biomassa subterranea em solos mais argilosos nas
capoeiras de 25 anos apresentou menores valores, provavelmente pelo mesmo motivo de maior
disponibilidade nutricional destes solos.

Tabela 19. Matriz de correlagdo de Pearson para teor de argila; P; Ca; Mg; K; C; N;

. N . -1 .
biomassa subterranea e superficial; e estoque de carbono no solo (Mg ha™) das capoeiras.

ARGILA P CA MG K C N MASSA MG MASSA_S MG
ARGILA 1.000
P 0832  1.000
CA 0966 0947  1.000
MG 0.888 0994 0977  1.000
K 0950 0964 0998 0987  1.000
C 0409 0846  0.630 0783  0.674  1.000
N 0372 0824 0599 0758  0.644 0999  1.000
MASSA_MG 0905 -0518 -0.765 -0.609 -0727  0.018  0.057 1.000
MASSA S MG 0385 -0.832 -0.610 -0.767 -0.655 -1.000  -1.000 -0.043 1.000
EC_MG _HA 0730 0229 0529 0334 0479 0325 -0362 -0.951 0.349

Novamente evidencia-se a correlacdo positiva entre cations, estoque de carbono e teor
de argila (Tabela 19). Em contramdo, o fésforo também apresentou correlagdo positiva com o
teor de argila. A maior disponibilidade de P nas capoeiras de 25 anos pode ter relagdo com a
inexisténcia de queimas nestas capoeiras. Sucessivas queimadas volatilizam o nitrogénio,
tornando-o limitante no ecossistema e interferindo na assimilagao dos demais nutrientes. Outro
fator importante ¢ a maior biomassa aérea, contribuindo para a formacao da serapilheira.

De acordo com Kato et al. (2000), a baixa fertilidade dos solos amazonicos, sobretudo
quanto ao teor de fosforo, ¢ agravada pelo sistema tradicional de preparo da area, via derruba e
queima, onde cerca de 27% a 47% do P ¢ perdido, principalmente através do vento que
dispersa as cinzas.

O estoque de carbono no solo, até¢ 30 cm de profundidade, teve correlagdo positiva com
o teor de argila, indicando a capacidade de dreno ou sumidouro de carbono em solos mais

argilosos. Todavia, Gill et al. (2002), sugerem que a limitagao passiva do seqiiestro de carbono
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nos solos pode ter sido historicamente importante, mas a capacidade do solo para continuar
como sumidouro ¢ limitada.

Os teores de carbono e nitrogénio no solo apresentaram correlagdo extremamente
negativa com a biomassa superficial, reforcando a capacidade dos solos argilosos, em
comparagdo com os arenosos, de disponibilizar nutrientes para a vegetacdo. Esta correlagao
negativa foi mais forte ainda devido ao menor teor de nutrientes no solo do T 07, que por
conseqliéncia, obteve o maior valor de biomassa superficial.

T 06 e T 07 apresentaram os maiores valores de biomassa porque foram detectadas
raizes com altos valores de biomassa individual (raizes M e G), as quais alcancaram até 118 g.
Estes valores elevaram a média de biomassa destas capoeiras, mas nao foram suficientes para
ocasionar a diferenca estatistica. Todavia, as capoeiras de 25 anos estabelecidas sobre solos
arenosos (Figura 24) possuem mais que o dobro de biomassa subterrdnea do que as
estabelecidas sobre solos argilosos (Tabela 18).

A diferenca de biomassa foi significativamente maior, ao nivel de 5% de probabilidade,
na camada (A) para as capoeiras de 25 anos (ANOVA: r? =0,262; F = 4,627; p = 0,004). A

Camada (S) também diferiu das demais.

5.6.2. Estoque de carbono abaixo do solo, até a profundidade de 30 cm, nas

capoeiras de 25 anos.

As capoeiras de 25 anos possuem biomassa subterranea média de 15,02 = 1,17 Mg ha™,
densidade basica média de 0,30 = 0,012 g cm™ e teor médio de carbono de 0,4523. Existe um
estoque de 6,79 Mg C ha™' na biomassa subterrinea e um estoque de 70,37 Mg C ha™' nos solos,

somando um estoque, até a profundidade de 30 cm, de 77,16 Mg C ha.
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6. CONCLUSAO

O método do mondlito de solo utilizado neste estudo mostrou-se adequado para a
amostragem de biomassa subterrdnea em florestas secundarias, pois ndo foi constatada
diferenca significativa no conjunto dos quatro mondlitos dentro de cada transecto, indicando
uma padronizagdo das amostras dentro de cata transecto. O método também pode ser aplicado
para estimar a biomassa subterranea em plantios onde a rizosfera ndo ultrapasse os 30 cm de
profundidade. A escavacdo completa de raizes em florestas tropicais, at¢é um metro de
profundidade, de acordo com a metodologia do IPCC, ¢ um método trabalhoso e caro, mas
necessario em se tratando de determinar a biomassa de raizes grossas (@ > 2 cm) e raizes
pivotantes. Porém, para as raizes finas, as quais raramente ocorrem abaixo de 50 cm de
profundidade, o método do mondlito de solo se mostra viavel pelo baixo custo de fabricagdo e
operacional, produzindo informagdes sobre biomassa subterrdnea, em florestas secundarias,
condizentes com a literatura cientifica.

A densidade bésica das raizes apresentou valores bem menores na camada superficial,
pois esta biomassa ndo ¢ afetada pela resisténcia fisica do solo, estd em constante crescimento
e constitui-se, majoritariamente, de raizes muito finas, portanto, menos lenhosas. Em relagdo a
classe de diametro, as raizes muito finas apresentaram os menores valores ¢ as raizes médias os
maiores valores de densidade basica.

A cronossequéncia de pastagens apresentou biomassa subterranea média de 8,83 £ 0,12
Mg ha', as pastagens de 20 anos apresentaram biomassa subterrinea média de 11,10 + 0,88
Mg ha™' e as capoeiras de 25 anos possuem biomassa subterrdnea média de 15,02 + 1,17 Mg
ha™'. A média do estoque de carbono nos solos da cronossequéncia de pastagens abandonadas
foi de 72,37 Mg C ha™', para as pastagens abandonadas de 20 anos este valor foi de 74,41 Mg C
ha™' e para as capoeiras de 25 anos este valor foi de 70,37 Mg C ha™.

Podemos retirar interessantes conclusdes da relacdo da biomassa subterranea com o tipo
de solo em que se estabeleceram. Em média, cerca de 20% da biomassa de raizes esta acima do
solo. Em solos arenosos de pastagens abandonadas acerca de 20 anos na Amazonia Central,
existe uma tendéncia ao desenvolvimento de biomassa superficial. Os dados também revelaram
que cerca de 70% da biomassa subterranea localiza-se nas camadas superficiais (S) e (A).
Portanto, queimar estes ecossistemas pode acarretar numa alta exportacdo dos nutrientes, seja
por volatilizagdo, lixiviagdo ou vento. Desta forma, o revolvimento de solos argilosos na
Amazonia Central, seja para agricultura ou obras de infra-estrutura, pode liberar cerca de 30%

a mais de CO; para a atmosfera do que solos arenosos. A capacidade de dreno ou sumidouro de
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carbono ¢ maior em solos mais argilosos. Os solos argilosos também mostraram maior
capacidade, em comparacdo com os arenosos, de disponibilizar nutrientes para a vegetacao.
Em solos menos férteis existe uma tendéncia ao desenvolvimento de biomassa superficial e
esta biomassa ¢ constituida, em grande parte, por raizes muito finas. A biomassa de raizes
muito finas decresce com a profundidade do solo e estd mais presente na camada (S).

Solos arenosos apresentaram maiores valores de biomassa subterrdnea que solos
argilosos, quando fixadas idade e uso da terra, sendo que os argilosos apresentaram maiores
valores de teor de nutrientes. A escassez de nutrientes nos solos parece estar mais relacionada a
fisica destes solos do que ao numero de queimas ocorridas, pois o T 07 (capoeira de 25 anos
onde ndao houve queima) apresentou os menores valores de teor de nutrientes no solo, enquanto
que o T 05 (pastagem abandonada de 18 anos onde houve 9 queimas) apresentou valores de
teor de nutrientes dentro da média. No entanto, o T 07 possui o solo mais arenoso dentre os
estudados.

Para os cations: Ca’", Mg”" e K*, houve grande diferenca dos transectos (T 14, T 16, T
04 e T 12) para os transectos (T 05, T 01, T 03, T 06 e T 07), sendo que o primeiro conjunto
possui solos bem argilosos em relagdo ao segundo. Podemos inferir, portanto, que florestas
secundarias estabelecidas sobre solos argilosos na Amazonia Central, tém aporte de teores de
calcio no solo cerca de 60% maiores do que as estabelecidas em solos arenosos. A maior
disponibilidade e conseguinte consumo destes cations se deve aos maiores valores de CTC, dos
solos argilosos.

A alta discrepancia de dados relacionados a biomassa florestal, principalmente em
florestas tropicais, certamente estd associada a nao-inclusao de dados referentes a biomassa
subterranea nos modelos matematicos de estoque e dindmica do carbono na biosfera.

A definicdo de uma metodologia Unica para estimar a biomassa subterranea na
Amazonia, apesar de padronizar e organizar a coleta de dados representa um alto custo
operacional e ambiental. Além disso, devido a heterogeneidade edafica, topografica e climatica
deste ecossistema, tornam-se necessdrias amostras pontuais para sua compreensdo €
modelagem. Extrapolar os dados de uma determinada regido para todo o bioma ¢ complicado.
De tal maneira que o estudo de raizes finas na Amazdnia necessita de mais atencdo. Estas
raizes tém muita importancia em relacdo a ciclagem de nutrientes nos ecossistemas e também
sdo relevantes, apesar do alto “turnover”, para os estudos da dindmica do estoque de carbono

na biomassa subterranea.
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Anexo |

Estimativas de biomassa em diferentes tipologias na Amazonia (Mg ha™).

Localidade Biomassa (Mg ha) Fonte Ano

Fazenda Dimona, Manaus, AM 265,0 Fearnside 1994
Reserva Egler, Manaus, AM 357 Fearnside 1994
Projeto Jari, AP 438 Fearnside 1994
UHE Samuel, RO 387,9 Fearnside 1994
UHE Belo Monte, PA 186,1 Fearnside 1994
UHE Babaquara, PA ciliar densa 297,4 Fearnside 1994
UHE Babaquara, PA terra-firme 198,3 Fearnside 1994
Manaus, AM 357 Fearnside 1994
Jari, AP 3689 Fearnside 1994
Paragominas, PA 336 Fearnside 1994
Sul do Pard, PA 228 Higuchi et al. 1994
Sul de Roraima, RR 185 Higuchi et al. 1994
ZF-2, Manaus, AM 349,8 Higuchi et al. 1998
UHE Balbina, AM 252,1 Irméao e Higuchi 1999
Trombetas, PA 241,7 Irméo e Higuchi 1999
Rio Arinos, MT 179,2 Irméo e Higuchi 1999
PDRI/Acre, AC 2438 Irméo e Higuchi 1999
CEAM, AM 218,8 Irméo e Higuchi 1999
Autazes, AM 163 Lima et al. 1999
Barreirinha, AM 260 Lima et al. 1999
Boa V. do Ramos, AM 49 Lima et al. 1999
Borba, AM 223 Lima et al. 1999
Maués, AM 191 Lima et al. 1999
Nova O. do Norte, AM 209 Lima et al. 1999
Parintins, AM 280 Lima et al. 1999
Urucurituba, AM 89 Lima et al. 1999
Taruma mirim, AM 250,2 Lima et al. 1999
Manacapuru, AM 286,7 Lima et al. 2005
Auati Parana, AM 317,3 Lima et al. 2005
Resex Jutai, AM 320,3 Lima et al. 2005

Fonte: Pinto (2008).

Estimativas de biomassa em florestas secundarias na Amazonia (Mg ha™).

Localidade Biomassa (Mg ha™)
Manaus 64,2
Alto Rio Negro 439
Paragominas 59,9
Altamira 47,5
Distrito Agropecuario 14,0

Fonte: Lima (2001).
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Anexo Il — Pontos de GPS dos transectos (100 m comprimento x 40 m largura) nas areas de capoeira do PDBFF. Estudo sobre biomassa de

raizes.

Nome do Coordenadas (UTM) - Norte Coordenadas (UTM) - Leste
Transecto Local ponto (GPS)
Om 50m 100m Om 50m 100m
T14 Fazenda Dimona 106-107-108 9742612 9742646 9742691 0823326 0823353 0823387
T16 Fazenda Dimona 103-104-105 9741493 9741532 9741582 0823155 0823164 0823181
TOS Florestal 144-145-146 9734822 9734794 9734776 0182394 0182439 0182483
TO1 Colosso 135-136-137 9733963 9733917 9733876 0181059 0181036 0181013
TO3 Cabo Frio 150-151-152 9733926 9733926 9733933 0178475 0178541 0178594
T04 Cabo Frio 147-148-149 9734153 9734104 9734052 0179671 0179683 0179698
T06 Florestal 138-139-140 9735207 9735202 9735191 0182312 0182270 0182216
TO7 Florestal 141-142-143 9735099 9735106 9735105 0182258 0182215 0182176

T12 Fazenda Porto Alegre  116-117-118 9737761 9737740 9737721 0169898 0169938 0169978
Fonte: PDBFF. Foram realizadas trés medidas através do GPS ao longo do transecto (0 — 50 — 100 m).
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Anexo 111

Numero do transecto (Projeto Pioneiras - PDBFF), idade da capoeira (anos desde a
queima), biomassa (Mg ha™), nimero de individuos (1000 m?), nimero de espécies (1000 m?)

¢ DAP minimo empregado (cm).

Transecto Idade atual Biomassa N° de individuos N° de espécies DAP minimo
Tl 20 104,79 248 54 2
T2 13 44,69 2260 200 1
T3 20 147,91 615 165 2
T4 20 172,57 630 130 2
T5 18 95,31 316 42 2
T6 25 183,17 290 157 3
T7 25 200,47 350 200 3
T8 18 96,67 364 54 2
T9 17 60,64 312 36 2

T10 11 35,66 352 68 2
T11 17 79,15 464 56 2
T12 25 132,69 390 183 3
T13 25 149,99 317 197 3
T14 14 31,52 1490 60 1
T15 18 132,31 460 28 2
T16 16 34,52 1370 140 1
T17 26 101,94 333 140 3
T18 11 8,28 280 6 Ind. > 1,5m
T19 13 63,10 203 27 3
T20 16 144,02 132 42 3
T21 13 72,26 273 62 3

Fonte: Moreira (2003).
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Anexo 1V

Ficha de campo utilizada para coleta dos dados (volume e massa).

Monbdlito

Camada

MF

QT | > || QT[> | Q|FH > || QT ||
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Anexo V

Data das escavacgoes dos monolitos nas areas do PDBFF: estudo sobre biomassa de raizes.

Transecto | Monolito | Data da escavacao
T 14 1 09/10/2008
T 14 2 10/10/2008
T 14 3 11/10/2008
T 14 4 12/10/2008
T16 1 01/11/2008
T16 2 02/11/2008
T16 3 03/11/2008
T16 4 04/11/2008
T 05 1 09/08/2008
T 05 2 10/08/2008
T 05 3 16/08/2008
T 05 4 17/08/2008
TO1 1 12/09/2008
TO01 2 13/09/2008
TO1 3 14/09/2008
TO1 4 15/09/2008
T 03 1 23/11/2008
T 03 2 24/11/2008
T 03 3 25/11/2008
T 03 4 26/11/2008
T 04 1 18/11/2008
T 04 2 19/11/2008
T 04 3 20/11/2008
T 04 4 22/11/2008
T 06 1 08/09/2008
T 06 2 09/09/2008
T 06 3 10/09/2008
T 06 4 11/09/2008
T 07 1 18/08/2008
T 07 2 19/08/2008
T 07 3 20/08/2008
T07 4 21/08/2008
T12 1 07/08/2008
T12 2 16/09/2008
T12 3 17/09/2008
T12 4 18/09/2008
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