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RESUMO

Neste estudo, buscou-se na primeira etapa quantificar os estoques de biomassa e carbono em
Floresta Tropical Seca (FTS) e suas alteracdes ap6s a mudanca de uso e cobertura da terra. Para
isto, foram estudados quatro usos da terra: caatinga densa (CD), caatinga aberta (CA),
agricultura (AG) e pastagem (PA), em duas classes de solos (Neossolos e Luvissolos), em trés
sitios de FTS, Ceara, Brasil. Na segunda etapa, buscou-se analisar a dindmica de
desenvolvimento das raizes finas em uma area de CD em FTS-Caatinga. Na primeira etapa
foram realizados levantamentos do estrato herbaceo e serapilheira, das espécies lenhosas para
determinacdo da razao raiz:parte aérea e para estimativa da biomassa e da biomassa radicular.
O material vegetal foi seco em estufa e pesado, e sub-amostras foram realizadas para
determinacdo dos teores de Carbono. A segunda etapa foi realizada em Pentecoste, sendo
iniciada em jul/2015. Efetuou-se a caracterizagdo do sistema radicular existente e foram
implantados os nacleos de crescimento interno. Depois foram realizadas seis coletas (nov/2015,
mar/2016, jul/2016, nov/2016, mar/2017 e jul/2017) cobrindo duas estacbes secas e duas
chuvosas. As estimativas de comprimento e biomassa radicular foram desenvolvidas seguindo
0 método ingrowth core, na camada de 0-30 cm e nas sub-camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm.
As raizes foram separadas utilizando duas peneiras e jatos de dgua. Apds a separacdo, as raizes
foram secas em estufa e pesadas. Para determinar o comprimento das raizes, estas foram
fotografadas e realizada a analise no software Giaroots. Os dados foram submetidos aos testes
U de Mann-Whitney a 5% de significancia (2 amostras) e H de Kruskal-Wallis a 5% de
significancia (> 2 amostras). A biomassa total nas areas de CD, CA, AG e PA foi de 72,90;
38,20; 0,40 e 2,60 Mg hal, respectivamente, e o respectivo estoque de carbono total foi de
31,55; 16,67; 0,17 e 1,06 Mg ha. A BRF (<2 mm) em julho de 2015 era de 7,7 + 5.0 Mg ha
e a CRF (<2 mm) de 5,0 + 3,2 km m™. No inicio da primeira esta¢do chuvosa as raizes finas ja
haviam se regenerado significativamente (p < 0,05) em rela¢do ao seu comprimento. Entretanto
a regeneracdo de sua biomassa ocorreu somente no final da primeira estacdo chuvosa. Na
estacdo seca ocorreu uma reducéo significava (52%) da biomassa somente na camada mais
profunda. As alteragdes do uso da terra de areas com vegetagdo nativa para usos agropecuarios
resultam em um grande impacto no estoque de biomassa e carbono na FTS. A producéo de
raizes finas ocorre fundamentalmente nas estacfes chuvosas, com uma rapida resposta de

desenvolvimento do sistema radicular a ocorréncia de precipitagoes.

Palavras-chave: Caatinga. Semiarido. Dinamica de raizes.



ABSTRACT

In this study, the first stage was developed to quantify the biomass and carbon stocks in the
Tropical Dry Forest (FTS) and its alterations after land use change. For this, four land uses were
studied: dense caatinga (DC), open caatinga (OC), agriculture (AG) and pasture (PA), in two
soil classes (Entisols and Alfisols), in three sites of FTS, Ceard, Brazil. The second stage was
developed to analyze the dynamics of the development of fine roots in a DC area in FTS-
Caatinga. In the first stage, herbaceous stratum, litter and woody species surveys were carried
out. The plant material was dried in an oven and weighed, and sub-samples were made to
determine the carbon content. The second stage was carried out in Pentecost, starting in
July/2015. The existing root system was characterized and the ingrowth cores were implanted.
Then, six collections (Nov/2015, Mar/2016, Jul/2016, Nov/2016, Mar/2017 and Jul/2017) were
carried out covering two dry and two rainy seasons. Estimates of root length and biomass were
developed following the ingrowth core method, in the 0-30 cm layer and in the 0-10, 10-20 and
20-30 cm sub-layers. The roots were separated using two sieves and jets of water. After
separation, the roots were oven dried and weighed. To determine the root length, the roots were
photographed and analyzed in the Giaroots software. Data were submitted to Mann-Whitney U
tests at 5% significance (2 samples) and Kruskal-Wallis H at 5% significance (> 2 samples).
The total biomass in the areas of CD, CA, AG and PA was 72,90; 38,20; 0,40 and 2,60 Mg ha
! respectively, and the respective total carbon stock was 31,55; 16,67; 0,17 and 1,06 Mg ha™.
The BRF (<2 mm) in July 2015 was 7,7 + 5,0 Mg ha! and the CRF (<2 mm) was 5,0 + 3,2 km
m2. At the beginning of the first rainy season the fine roots had already regenerated
significantly (p <0.05) in relation to their length. However the regeneration of its biomass
occurred only at the end of the first rainy season. In the dry season there was a significant
reduction (52%) of the biomass only in the deepest layer. Changes in land use from native
vegetation areas to agricultural uses result in a major impact on the biomass and carbon stock
in the FTS. The production of fine roots occurs mainly in rainy seasons, with a rapid response

of development of the root system with occurrence of precipitations.

Keywords: Caatinga. Semi-arid. Root dynamics.



Figural -
Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -
Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Localizac8o da area de eStUAO .........couveeeiieeiie e e 38
Tipos de usos da terra estudados neste trabalho: Caatinga densa (A), Caatinga
aberta (B), Agricultura (C) e Pastagem (D).......ccoovrrrierenienienesieseesie e 39
Parcela de 20 x 20 m para coleta da biomassa aérea dos arbustos e arvores, parcela
circular para determinacdo da razdo raiz:parte aérea, subparcelas de 1 x 1m para
coleta do estrato herbaceo e serapilheira, e trincheiras de 0,7 x 0,7 m para coleta
da DIOMasSa rAdICUIAN .........ccviiiiiece e 41
Biomassa aérea total (BAT), biomassa radicular (BR) e razdo BR:BAT em
diferentes usos da terra (CD, CA e PA) e classes de solo (Neossolos e

[T A7 S50 [0 USSR 47
Razdo BR:BAT da vegetacdo nativa de FTS em Neossolo, Luvissolo, Caatinga
aberta e Caatinga densa para diferentes comprimentos de raio da parcela de coleta

Distribuic&o vertical da biomassa radicular (Mg ha*) em éareas de CD, CA, AG e

PA em Ne0SS0I0S € LUVISSOI0S. .......ccveiiiieiiieie e sieesie e 50
Localizag80 da &rea de eSTUD ........ceveeiierieiierieee e 66
Cronograma do experimento, precipitacdes mensais e acumuladas....................... 67
Fases da metodologia empregada NO eStUdO...........ccceevveevieiicii e 68

Biomassa, comprimento e comprimento especifico de raizes finas (4 <2 mm) na
camada de 0-30 CM eM FTS ..o 69
Distribuicdo da BRF, CRF e CeRF em FTS, Ceard, Brasil...........ccccccecevvvivinnenn. 72



LISTADE TABELAS

Tabela 1 - Biomassa, densidade de plantas e area basal nos diferentes compartimentos e usos
d0 SOIO N FTS N0 CRAMA. .....veiiieiieiiiie et 44

Tabela 2 - Proporgdes da biomassa de raizes grossas (%) por profundidade............cc.cccvene.ee. 52

Tabela 3 - Teores de carbono (%) em diferentes compartimentos e usos da terra em FTS-

(OF: - [T USSR 53
Tabela 4 - Estoque de carbono em diferentes compartimentos e em diferentes usos do solo na

FTS N0 CRAMA....cviiviiiieiieeie ettt ettt ettt re e neens 54
Tabela 5 - Atributos fisicos e quimicos do solo na area de estudo............cccoeverereveivsnennnne. 66
Tabela 6 - Densidade (DE, g cm™), Pedregosidade (PD, g kg*) e Matéria Organica (MO, g kg™

1Y em Neossolo (N) e Luvissolo (L) em Floresta Tropical Seca (FTS) ............... 100

Tabela 7 - Distribuicdo da biomassa radicular total (Mg ha™) em funcéo das profundidades em
Luvissolo e Neossolo €m FTS N0 Ceara........ccceveveiieieiiieeieieseseese e se s 100
Tabela 8 - Distribuicdo da biomassa de raizes finas (Mg ha) em funcéo das profundidades
em Luvissolo e Neossolo em FTS N0 Ceara.......cccovveveienininieieie e 101
Tabela 9 - Distribuicio da biomassa de raizes grossas (Mg ha™) em funcéo das profundidades
em Luvissolo e Neossolo em FTS N0 Ceara........cccevevereieeeeieiece e 101
Tabela 10 - Distribuicdo da biomassa radicular total (%) em funcéo das profundidades em
Luvissolo € Neossolo em FTS N0 Ceara........ccccuvveierieieniiinieeeie e 101
Tabela 11- Distribuicdo da biomassa de raizes finas (%) em funcédo das profundidades em
Luvissolo € Neossolo €m FTS N0 Ceara........c.ccvevererieiesieeeseeieese e siesiaeneas 102
Tabela 12 - Correlacdo entre os incrementos médios do sistema radicular (BRF e CRF) e as
VarAVEIS CHIMALICAS. ....vvevieiieieie e 103
Tabela 13 - Biomassa, comprimento e comprimento especifico de raizes finas (BRF, CRF e
CeRF) em fragmento de Floresta Tropical Seca..........cccccevvrieerveienienieere e 104
Tabela 14 - Incrementos de biomassa, comprimento e comprimento especifico de raizes finas
(BRF, CRF e CeRF) nas subcamadas de 0-10, 10-20 € 20-30 cM ........cccvvevenne. 105



A w N R

SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ...oovoeeeeeeeee e ves s ses s ses s 13
OBUIETIVOS ..ottt 15
REFERENCIAL TEORICO .....ooovieieieveeeeee e 16
ACOES ANTROPICAS E AS ALTERACOES NO ESTOQUE DE BIOMASSA
E CARBONO EM FLORESTA TROPICAL SECA ......ccovviveeeeereerereeennnen, 34
DINAMICA DAS RAIZES FINAS EM FLORESTA TROPICAL SECAEM
RESPOSTA A SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA ......ccoocveveirereeeeiee e, 62
CONSIDERAGOES FINAIS........ooiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e en e, 86
REFERENCIAS ...ttt 87
APENDICE A - DADOS COMPLEMENTARES DO CAPITULO I............... 100

APENDICE B - DADOS COMPLEMENTARES DO CAPITULO Il ............. 103



13

1 INTRODUCAO GERAL

As florestas sdo fontes de recursos naturais que vém sendo exploradas desde as
primeiras civilizacbes do mundo, entretanto na maioria das vezes estes recursos foram e ainda
sdo explorados de forma ndo sustentavel. Em muitos locais também as florestas foram
desmatadas para conversao das terras em areas de agricultura e pecuéria, como também para o
desenvolvimento de areas urbanas.

Informacdes precisas sobre 0 estado de conservacdo e a alteracdo dos recursos
florestais sdo imprescindiveis para o seu uso sustentavel, sendo assim preciso realizar
estimativas para todos os paises, principalmente nas florestas de paises tropicais que sdo
submetidas a maiores taxas de mudanca (BROWN, 1997). A quantificacdo da biomassa
florestal € importante pois auxilia na compreensdo do funcionamento dos ecossistemas,
permitindo avaliar as possibilidades energéticas e industriais, determinar o risco de incéndios
florestais, como também detectar o potencial dos sistemas florestais para armazenar ou
sequestrar o CO2 da atmosfera (DIEGUEZ-ARANDA et al., 2009). Nos tltimos anos, devido
a preocupacdo com as mudancas climaticas globais, muitos trabalhos cientificos tém sido
desenvolvidos objetivando quantificar os estoques de biomassa e carbono em diferentes
ecossistemas do mundo e compreender sua dinamica (KAUFFMAN; HUGHES; HEIDER,
2009; BECKNELL; KUCEK; POWERS, 2012; AGUIAR et al., 2014, GANDHI,
SUNDARAPANDIAN, 2017). Além disso, estes estudos sdo imprescindiveis para o
desenvolvimento de estratégias de combate ao Aquecimento Global (VIEIRA et al., 2009).

Devido a pressdo antropica desordenada sobre os ecossistemas brasileiros na
producdo de bens e servigos, diversos estudos vém sendo desenvolvidos na busca de
caracteriza-los, bem como identificar a degradacdo ambiental e o poder de resiliéncia
(SAMPAIO; BATISTA, 2004; KLINK; MACHADO, 2005; CANDIOTTO, 2016). Dentre as
vegetacdes brasileiras, a Floresta Tropical Seca (FTS-Caatinga) € uma das mais impactadas
pelas atividades antrdpicas, sendo estimado que cerca de 45% de sua area total ja se encontram
alterada (CASTELLETTI, 2003). O desmatamento da Caatinga ocorre principalmente devido
ao consumo de lenha que tem sido explorada de forma ilegal e insustentavel, ao sobrepastejo e
a conversao para agricultura e pastagens (MMA, 2012).

Além do problema da grande degradacdo que vem ocorrendo na FTS-Caatinga,
havia até o inicio deste século uma séria insuficiéncia de conhecimento cientifico (VELLOSO
et al., 2002). Na maior parte do século XX, a FTS-Caatinga foi ignorada do ponto de vista de

conservacao e dos estudos botanicos, porém nestes Gltimos anos vem sendo reconhecida como
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uma regido natural Unica, com diversos endemismos e com uma diversidade floristica bem
maior do que era conhecida no século passado (MORO, 2013).

Com o reconhecimento da importancia da vegetacao da FTS-Caatinga, um maior
numero de trabalhos vem sendo publicados em suas areas nos Ultimos anos. Diversos estudos
foram realizados com o objetivo de estimar a biomassa e o carbono na FTS-Caatinga (SOUZA,
2009; FRACETTO et al., 2012; PEREIRA JUNIOR et al., 2016; AQUINO et al., 2017).
Equacdes alométricas foram derivadas para estimar a biomassa aérea de algumas espécies da
FTS-Caatinga (SAMPAIO; SILVA, 2005). Também alguns estudos foram realizados com o
objetivo de estimar a biomassa radicular, bem como a razdo entre as biomassas das partes aéreas
e a biomassa radicular (COSTA et al., 2014; ALBUQUERQUE et al., 2015a).

Entretanto, sobre a dindmica de desenvolvimento das raizes na FTS-Caatinga ainda
hd uma lacuna de conhecimento, o que é evidenciado pelo pequeno nimero de trabalhos
cientificos ja elaborados nesta area de estudo (PINHEIRO; COSTA; ARAUJO, 2013;
ALMEIDA, 2016). Além disto, apesar dos estudos sobre biomassa e carbono na FTS-Caatinga
terem aumentado nos Gltimos anos, estes se concentram principalmente nas areas de vegetacédo
nativa. E portanto, existe pouco conhecimento sobre os outros usos da terra dentro da FTS-
Caatinga e os impactos da alteracéo destes usos.

Diante do exposto, desenvolveu-se este trabalho em duas etapas diferentes.
Primeiramente, buscou-se quantificar os estoques de biomassa e carbono em Floresta Tropical
Seca (FTS) e as alteracBes nos estoques ap6s a mudanca de uso e cobertura da terra, bem como
caracterizar o sistema radicular e determinar a razdo raiz:parte aérea das biomassas em
diferentes usos da terra na FTS. A segunda etapa foi desenvolvida visando avaliar a dindmica
de producdo de raizes finas (<2 mm) em fragmento de FTS em resposta a sazonalidade

pluviométrica.
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar os efeitos de alteracdes do uso da terra em areas de Floresta Tropical Seca
sob o estoque de biomassa e carbono, padrdes de distribuicdo do sistema radicular e razdo
raiz:parte aérea das biomassas, bem como avaliar a dindmica da producéo de raizes finas (<2

mm) em resposta a sazonalidade pluviométrica.

Obijetivos especificos

Quantificar o estoque de biomassa vegetal e carbono em diferentes usos da terra na
Floresta Tropical Seca.

Determinar a razdo raiz:parte aérea das biomassas em diferentes usos da terra na
Floresta Tropical Seca.

Determinar o melhor tamanho da amostra para verificacao da razao raiz:parte aérea
das biomassas em vegetacédo nativa na Floresta Tropical Seca.

Analisar a distribuigdo vertical da biomassa radicular no solo carbono em diferentes
usos da terra na Floresta Tropical Seca.

Determinar a proporcao de raizes finas e grossas em diferentes usos da terra na
Floresta Tropical Seca.

Avaliar a dindmica de producéo de raizes finas (<2 mm) em fragmento de FTS em

resposta a sazonalidade pluviométrica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Floresta Tropical Seca-Caatinga

O Dominio Biogeografico da Caatinga localizado no nordeste do Brasil
corresponde a maior area continua de Floresta Tropical Seca (FTS) na América do Sul
(SARKINEN et al., 2011). Sua érea se estende pela maior parte dos estados do Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e a parte nordeste de
Minas Gerais, ocupando cerca de 840.000 km?, o que equivale a cerca de 10% do territorio
brasileiro (AB’SABER, 1974; ANDRADE-LIMA, 1981; VELLOSO etal., 2002; IBGE, 2004).

A Caatinga € caracterizada por possuir um clima semiarido quente, e precipitacao
fortemente sazonal, com 80% do seu territdrio inserido abaixo da isoieta de 800 mm por ano
(VELLOSO et al., 2002). Amaior parte da Caatinga esta inserida no semiarido brasileiro, sendo
a vegetacdo predominante nesta regido (CORREIA et al., 2011). A atual delimitacdo geogréafica
da regido semiarida brasileira esta baseada cumulativamente nos seguintes critérios: a)
precipitagdo pluviométrica anual média inferior a 800 mm; b) indice de aridez de até 0,5,
calculado pelo balanco hidrico no periodo entre 1961 e1990; e c) risco de seca maior que 60%,
tendo como base o periodo entre 1970 e 1990 (PEREIRA JUNIOR, 2007).

O que caracteriza o regime pluviométrico da regido semiarida brasileira ndo séo as
baixas precipitacdes anuais, visto que apresenta uma média anual de cerca de 750 mm, mas sim
a ma distribuicio temporal e espacial das chuvas (PEREIRA; ANDRADE, 2010). E frequente
a ocorréncia tanto de anos secos como também de veranicos, ou seja, dias secos consecutivos
durante a estacdo chuvosa (ANDRADE et al., 2016). Outra caracteristica desta regido é a
ocorréncia de chuvas concentradas em um curto espaco de tempo, sendo comum precipitar em
um Gnico més um volume superior a 70% da média da regido (ANDRADE; MEIRELES;
PALACIO, 2010). Sua estacdo chuvosa se limita a um periodo de 4 a 5 meses, ocorrendo entre
fevereiro e maio 60% da precipitagéo anual total (ANDRADE et al., 2016).

De forma geral, 0 solo da Caatinga € raso, pedregoso, alcalino, e rico em minerais,
mas pobre em matéria organica, ja que a decomposicao desta matéria é prejudicada pela energia
e a luminosidade, que séo intensas durante todo ano (RIOS; THOMPSON, 2013). Estes solos
tém a maior variabilidade do Brasil, que foi causada principalmente pelo efeito diferencial da
erosdo geoldgica que descobriu camadas distintas, até o limite da exposicdo das rochas
(formando os lajeddes de muitas areas e 0s pavimentos recobertos de rochas, pedras e

pedregulhos) fazendo com que existam solos muito rasos, e ficando os solos mais profundos
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nas areas menos modificadas (SAMPAIO, 2010).

A flora da caatinga apresenta mais de 1000 espécies, com rica diversidade e
estratégias para sobrevivéncia aos longos periodos de seca (GAMARRA-ROJAS, 2002; KIILL
etal., 2007). Na Caatinga sdo encontradas numerosas familias, tendo destaque as Leguminosae,
Euforbiaceae e Cactaceae (LIMA FILHO, 2004). Reunindo as listagens de plantas endémicas
com os estudos que apontam a existéncia de mais de um nucleo de biodiversidade floristica no
Dominio Fitogeografico da Caatinga fica evidente que esta regido € muito mais rica em
diversidade floristica e muito mais relevante para a conservacao bioldgica do que se acreditava
no século passado (MORO, 2013).

Segundo o Manual Técnico da Vegetacgdo Brasileira (2012) a Caatinga é classificada
como Savana-Estépica, podendo ser dividida em quatro subtipos: Florestada, Arborizada,
Parque e Gramineo-Lenhosa. Analisando as afinidades floristicas entre os diferentes
ecossistemas encontrados no Dominio Fitogeografico da Caatinga, Moro et al. (2016)
verificaram a formacao de 3 grupos principais: Caatinga do cristalino, Caatinga do sedimentar
e Insebergs. Os autores também compararam a Caatinga, com os principais biomas do mundo,
e concluiram que esta é fisionomicamente diferente dos demais biomas analisados,
apresentando comunidades de plantas com espectros que sao intermediarios entre as de florestas
chuvosas e desertos.

A Caatinga apresenta fisionomias muito variaveis, as quais dependem do tipo de
solo e do regime de chuvas, podendo variar de florestas altas e secas em sitios mais umidos e
com solos relativamente profundos, até afloramentos de rochas com arbustos esparsos de
pequena altura, com cactos e bromelidceas se desenvolvendo nas fendas (PRADO, 2003).
Conforme Sampaio (2010) nas caatingas de locais com maior disponibilidade de &gua e de
nutrientes, a luz se torna um fator limitante e as espécies adaptadas a competir por esse fator
sdo mais abundantes. As arvores com altura maior podem chegar até 30 m, porém mais
comumente se encontram arvores com 15 m a 20 m (ANDRADE-LIMA, 1981; PEREIRA et
al., 2002; ALCOFORADO FILHO; SAMPAIO; RODAL, 2003). Nestes locais a densidade das
arvores com diametros de caule maior que 3 cm fica, geralmente, entre 500 e 1000 individuos
por hectare e a sobreposi¢éo das copas faz com que suas projecOes sejam de trés a quatro vezes
a area de solo corresponde, porém esta vegetacdo mais frondosa vai ficando baixa e esparsa a
medida que as terras vao ficando mais secas (SAMPAIO, 2010). A densidade das herbaceas
esta entre uma dezena a uma centena de individuos por metro quadrado, mas com distribuicdo
agrupada nos sitios mais abertos (ARAUJO et al., 2005; REIS et al., 2006).

Segundo Sampaio (2010) o padrdo tipico da Caatinga € uma vegetacdo
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relativamente fechada, com &rvores e arbustos que formam um dossel baixo e continuo, o qual
recobria a maior parte da Caatinga, entretanto devido os desmatamentos que tém sido realizados
para diversos usos, uma parcela relevante dessa vegetacdo (de 30% a 50%) estd mais baixa e
bem mais aberta do que era a vegetacdo original. A inadequada exploragéo dos recursos naturais
tem causado a degradacdo da Caatinga, como a pratica de pecuéria extensiva (que ocasiona 0
sobrepastejo da vegetacdo nativa), o cultivo agricola itinerante (no qual tradicionalmente se
realiza o desmatamento e a queima da vegetacdo natural) e a extracdo de produtos vegetais.
Segundo Kiill et al. (2007), as atividades que mais causam danos a Caatinga sdo o
desmatamento, o extrativismo, a agricultura, a pecuaria, a mineracdo e a construcdo de
barragens.

Em muitas areas de Caatinga, devido as condi¢cbes menos favoraveis e a
antropizacéo, as arvores normalmente nao atingem alturas elevadas, e os arbustos e arvoretas
engalhadas tém maior abundéncia, apresentando densidades dos individuos com mais de 3 cm
de diametro entre 1000 e 3000 por hectare e areas basais entre 10 m? ha! e 30 m? ha'
(SAMPAIO, 2010). Dependendo do porte e da densidade de sua vegetacao, as areas de Caatinga
podem apresentar diferentes quantidades de biomassa, sendo que nas areas de vegetacao aberta
esta varia de 5 a 10 Mg ha! e nas areas com florestas mais adensadas pode chegar a
aproximadamente 100 Mg ha* (TIESSEN et al., 1998).

Biomassa florestal

A Biomassa florestal pode ser definida como a fitomassa de todos os componentes
vegetais da comunidade, expressa em massa de matéria seca (MS) por unidade de area (HIGA
et al., 2014). A quantidade de biomassa numa floresta é dada pela diferenca entre a producao
através da fotossintese e 0 consumo por meio de processos de respiracdo e de colheita, sendo
assim uma medida atil para avaliar as alteracdes na estrutura da floresta (BROWN, 1997). A
quantificacdo da biomassa florestal é atualmente um aspecto importante a se considerar no
manejo florestal porque auxilia na compreensdo do funcionamento do ecossistema, permite
avaliar as possibilidades energéticas e industriais, também permite detectar o potencial dos
sistemas florestais para armazenar ou sequestrar o CO, da atmosfera e é importante na
determinagéo do risco de incéndios nas florestas (DIEGUEZ-ARANDA et al., 2009).

Dentro do contexto energético, o termo biomassa € usado para denominar uma fonte
de energia renovavel baseada na utilizacdo da matéria organica, tendo este carater de energia

renovavel pelo fato de seu conteido energético proceder em ultima instancia da energia solar
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fixada pelos vegetais no processo fotossintético (FERNANDEZ, 2004). O uso de biomassa
como fonte de energia € uma alternativa para substituir as fontes de energia com saldo positivo
nas emissdes de CO, (JIMENEZ, 2010). A energia que provem da madeira pode ser liberada na
forma de calor durante a combustao direta, ou por reacGes a nivel molecular, que resultam na
conversdo da matéria organica em compostos de alto conteido energético tais como alcodis,
acetona, gas metano ou carvio (MANHAES, 1994).

A biomassa como fonte energética apresenta vantagens do ponto de vista
socioeconémico e ambiental, como a criacdo de sinergias entre os setores agricola-florestal,
energético, industrial, ambiental e social, e também por promover o desenvolvimento
sustentavel atraves da criacdo de postos de trabalho e investimentos no meio rural (CERUTTI,
2006). A biomassa é umas das fontes de energia que apresenta maior potencial de crescimento
para 0s proximos anos, sendo considerada uma das alternativas principais para diversificar a
matriz energética e reduzir a dependéncia do uso de combustiveis fosseis (ANEEL, 2008).

Existe um grande potencial na Caatinga para a conservagédo de servi¢os ambientais,
uso sustentavel e bioprospeccéo, que se forem explorados de forma correta, podem ser decisivos
para o desenvolvimento da regido e do pais (MMA, 2012). Apesar da cadeia produtiva de lenha
e carvdo no Nordeste se restringir a um mercado interno formado por bacias produtoras
préximas aos polos consumidores, e praticamente nenhuma comercializacdo para fora da
regido, ainda assim é possivel e provavel que no futuro a regido passe a ser exportadora de
combustiveis florestais (RIEGELHAUPT; PAREYN, 2010).

Devido ao manejo florestal integrar tradicionalmente os sistemas produtivos rurais
e também ser tecnicamente viavel, pode trazer uma grande contribuicéo na reducédo da pobreza,
principalmente por causa da geracéo direta de renda, a partir da comercializagdo da producéo
florestal, como também a geracdo de empregos na zona rural, principalmente na época seca
(PAREYN, 2010). O manejo florestal é uma alternativa de producdo complementar as praticas
agropecudrias tradicionais do semiarido, podendo colaborar no processo de fixacdo do homem
no campo (GARIGLIO; BARCELLOS, 2010).

Para que se utilize de forma sustentavel as florestas é necessario que se tenha
informacdes precisas sobre o estado e as taxas de variagdo dos recursos florestais, sendo assim
torna-se preponderante a estimativa para todos os paises, principalmente nas florestas de paises
tropicais que sdo submetidas a maiores taxas de mudanca e possuem poucas estimativas
confiaveis (BROWN, 1997). Os estudos sobre a biomassa florestal sdo realizados visando
diversos objetivos, dentre os quais se podem destacar a quantificagdo para fins energéticos, a

quantificacdo da ciclagem de nutrientes, e como base de informacao para estudos de sequestro
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de carbono (SILVEIRA et al., 2008).

A biomassa florestal pode ser quantificada por métodos diretos ou indiretos
(HIGUCHI et al., 1998; CARDOSO; PARRON; FRANCISCON, 2015). De acordo com
Sanquetta et al. (2003), o método direto implica na morte das arvores, em um elevado custo
com méo de obra e demanda de tempo, ao passo que no método indireto é utilizada uma relagéo
empirica entre a biomassa e variaveis dendrométricas de facil obtencéo.

No método direto, ou destrutivo, é realizado o corte das plantas e é quantificado
todo o material vegetal produzido em determinada unidade de area, sendo posteriormente
extrapolado para toda a area em estudo (CARDOSO; PARRON; FRANCISCON, 2015). Este
método é utilizado para a construcdo de equagdes alométricas e fatores de expansdo da
biomassa, onde a partir de um ou mais individuos cortados, é determinada a biomassa por meio
da quantificacdo direta de cada um dos componentes (fuste, ramos e folhas) e entdo se extrapola
os resultados para a area total (RUGNITZ; CHACON; PORRO, 2009). Apesar dos métodos
diretos terem um alto custo e serem demorados, é fundamental para a calibracdo das equacdes
alométricas que serdo usadas nas estimativas a partir de métodos indiretos (WATZLAWICK et
al., 2001).

No método indireto emprega-se equacdes ou fatores de expansdo que relacionam
dimensdes basicas de facil mensuracdo obtidas no campo, como didmetro a altura do peito
(DAP), com caracteristicas de interesse, como biomassa seca ou carbono (RUGNITZ;
CHACON; PORRO, 2009; CARDOSO; PARRON; FRANCISCON, 2015). Com base em
dados de inventario florestal, é possivel usar relacdes alométricas, fatores de expansdo de
biomassa e densidade média de carbono para converter medidas de volume de madeira em
biomassa e posteriormente em carbono (LINDNER; KARJALAINEN, 2007). O uso de fatores
de conversdo e expansao permite que se estime a biomassa e o carbono a partir do volume de
madeira dos fustes (WATSON et al., 2000).

Na ultima década, diversos trabalhos tém sido realizados com o objetivo de
desenvolver equacgdes que possibilitem estimar a biomassa e o carbono no bioma Caatinga.
Equacdes alométricas foram derivadas por Sampaio e Silva (2005) para estimar a biomassa
aérea viva e a area de projecdo da copa de dez espécies da Caatinga, com base na altura da
planta e/ou do diametro do caule ao nivel do solo (DNS) ou a altura do peito (DAP). Neste
trabalho, os autores obtiveram ajustes dos modelos com elevados coeficientes de determinacgéo
para cada espécie ou para 0 conjunto (com exce¢do da espécie Cereus jamacaru DC.), com o
uso da equagéo potencial (B = aDNSP).

Essa equacdo desenvolvida por Sampaio e Silva (2005) tem sido amplamente
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utilizada em areas de Caatinga, como nos trabalhos de Pereira Junior et al. (2016), no qual se
estimou um total de biomassa de 43,27 Mg ha'no componente arbustivo-arboreo de um
fragmento de Caatinga em regeneracéo de 30 anos; de Costa et al. (2014) que estimou um total
de 45,8 Mg ha* para uma area de Caatinga com vegetacdo densa; e Albuquerque et al. (2015a),
que estimou um total de 46,5 Mg hapara a parte aérea de uma vegetacio de Caatinga.

Silva e Sampaio (2008) pesquisando as mesmas espécies estudadas por Sampaio e
Silva (2005), determinaram as propor¢fes de diferentes partes destas plantas em relacdo a
biomassa total da parte aérea, conseguindo ajustar equacGes alométricas que possibilitam
estimar as biomassas dessas partes. Os autores observaram que nas plantas com DAP > 17,5
cm, aproximadamente 70% da biomassa era de caules e galhos maiores que 5 cm de diametro,
20% de galhos entre 1 e 5 cm, 5% de ramos menores que 1 cm e 5% de folhas.

Em estudo realizado em trés sitios de Caatinga em regeneracdo, Sampaio et al.
(2010) mediram e pesaram mil e duzentos individuos de quatro espécies de arvores e usaram
os dados para validar equacgdes alométricas previamente determinadas na caatinga madura, e na
sequéncia determinaram novas equacOes alométricas para esta vegetacdo em regeneracéao.
Segundo os autores, este trabalho foi realizado devido as equacdes alométricas desenvolvidas
para vegetacOes tropicais maduras superestimarem a biomassa das arvores quando utilizadas
para estimativas em areas em regenerac&o.

Para quantificar diretamente a biomassa de raizes sdo realizados procedimentos
exaustivos de campo, com custos elevados e que podem nao representar de maneira adequada
a heterogeneidade da floresta. Por isso, normalmente se estima a biomassa de raizes por
equacBes ou pela relagdo biomassa aérea/biomassa das raizes (CARDOSO; PARRON;
FRANCISCON, 2015).

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos na Caatinga com o objetivo de determinar
arazdo entre a biomassa da parte aérea e a biomassa das raizes. Costa et al. (2014) determinaram
as biomassas das raizes e da parte aérea e sua razdo para trés estadgios de regeneracdo da
Caatinga, e também para vegetacdo aberta e densa de Caatinga, em quatro classes de solos.
Albuquergue et al. (2015a) estudando seis areas de Caatinga, determinaram as biomassas da
parte aérea e das raizes e sua razdo, também analisando a distribuicdo das raizes em relagéo a
distancia do fuste, e observaram que a biomassa radicular sob as bases dos fustes foi de 41%
do total de biomassa das demais raizes.

O valor médio encontrado de razdo raiz:parte aérea (0,56) por Albuquerque et al.
(2015a), foi bem préximo dos valores médios encontrados por Costa et al. (2014) para areas de

Caatinga densa (0,51) e aberta (0,49), o que corrobora na recomendacao de se atribuir valores
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de biomassa radicular em torno de 50% da quantidade de biomassa da parte aérea em areas de
Caatinga.

Estudando area de Caatinga conservada com 30 anos, Pereira Junior et al. (2016)
verificaram um total de biomassa de raizes com 8,96 Mg ha* e 10,95 Mg ha™ no periodo seco
(2012 e 2013, respectivamente) e 7,51 Mg hae 5,64 Mg ha™* no periodo chuvoso (2012 e 2013,
respectivamente). Estudando fragmentos de Caatinga conservada e raleada, Aquino (2015)
verificou que nas areas sob raleamento existe um maior estoque de biomassa de das raizes finas
(21,2 Mg ha e 14,6 Mg ha no periodo chuvoso e seco, respectivamente) do que nas areas
conservadas (6,45 Mg hale 564 Mg ha? respectivamente) quando se considerou a
profundidade de 30 cm do solo.

Estoque de carbono

O carbono € o elemento quimico fundamental dentre 0s compostos organicos, este
circula pelos oceanos, pela atmosfera, pelo solo e subsolo atravées de processos quimicos, fisicos
e bioldgicos (RUGNITZ; CHACON; PORRO, 2009). No processo de fotossintese o dioxido de
carbono é removido pelas plantas da atmosfera, e convertido em compostos organicos que
constituem suas estruturas. Com a queima da biomassa, 0 CO: retido é devolvido a atmosfera,
e o0 crescimento de novas plantas mantém o ciclo do carbono atmosférico em equilibrio
(OLIVEIRA, 2015). Segundo Taiz e Zeiger (2013) a energia solar que chega a superficie da
Terra é convertida através de reacdes endergbnicas nas plantas a carboidratos,
aproximadamente 2 x 10 toneladas de Carbono por ano.

O estoque de carbono vegetal corresponde a quantificagdo da massa de carbono (C)
encontrada nas fracGes da biomassa dos vegetais, estando o carbono estocado nos diversos
reservatorios de biomassa e representando, aproximadamente 47% da massa seca da biomassa
total (HIGA et al., 2014). Através do inventario de biomassa se quantifica 0 armazenamento de
carbono nos diferentes reservatorios presentes nos distintos ecossistemas da Terra, permitindo
também medir o impacto de um determinado projeto no sequestro do dioxido de carbono (CO)
presente na atmosfera, por meio de sua fixagdo na biomassa existente (RUGNITZ; CHACON;
PORRO, 2009).

Conforme Jenkins et al. (2011) as principais etapas para realizar uma avaliacéo
abrangente de carbono em uma area florestal sdo: 1) definir claramente a area a ser avaliada; 2)
subdividir a &rea em camadas; 3) fazer a estimativa do volume do fuste das arvores para cada

espécie ou grupo de espécies; 4) estimar para cada grupo de arvores que compdem o estoque
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de crescimento, a alocacdo de biomassa em diferentes partes da arvore (raizes, toco, fuste
principal, galhos e folhas); e 5) converter as estimativas de biomassa para seus equivalentes de
carbono. Para estimar os estoques de Carbono ou seus fluxos, o carbono em ecossistemas
florestais pode ser dividido nos seguintes reservatorios de armazenamento: biomassa acima do
solo, a biomassa abaixo do solo; a madeira morta, a serrapilheira e o Carbono orgénico do solo
(IPCC, 2003).

Devido a preocupacdo com as mudancas climaticas globais, muitos trabalhos
cientificos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos objetivando quantificar os estoques de
carbono em diferentes ecossistemas do mundo e compreender sua dindmica (KAUFFMAN,;
HUGHES; HEIDER, 2009; BECKNELL; KUCEK; POWERS, 2012; AGUIAR et al., 2014;
GANDHI; SUNDARAPANDIAN, 2017). Estes estudos sdo imprescindiveis para o
desenvolvimento de estratégias de combate ao Aquecimento Global (VIEIRA et al., 2009).

Na regido semidrida brasileira vem sendo realizadas algumas pesquisas em relagao
aos balancos de C em &reas de vegetagdo nativa, e também em areas de pecuaria, de agricultura
de sequeiro e de agricultura irrigada (GIONGO et al., 2011a). A maioria dessas pesquisas tratam
do estoque de carbono na parte aérea das vegetacGes nativas (SOUZA, 2009; PEREIRA
JUNIOR et al., 2016) e do carbono estocado no solo (FRACETTO et al., 2012; GIONGO et
al., 2011b; AQUINO, 2015), sendo ainda pouco estudado o estoque de carbono nas raizes no
Dominio Fitogeografico da Caatinga.

Nos estudos sobre o estoque de carbono, as areas florestais sdo as mais estudadas.
Isto ocorre porque estas areas tém um potencial de armazenamento de carbono maior do que
em culturas agricolas e pastagens, devido ao acimulo em maior quantidade de biomassa lenhosa
e a incorporacgdo de maiores niveis de carbono no solo (KANOWSKI; CATTERALL, 2010).
Estudando componente arbustivo-arbdreo de um fragmento de Caatinga em regeneracao de 30
anos, Pereira Junior et al. (2016) estimaram um total de carbono total estocado em torno de
19,27 Mg hat.

Para calcular o estoque de carbono e também para elaborar projetos de sequestro de
carbono é necessario conhecer os teores de carbono dos diferentes ecossistemas de forma
precisa (SAMPAIO; COSTA, 2011; VIEIRA et al., 2009). E normalmente adotado um valor
fixo, no qual se considera que o teor de carbono seja 50% da fitomassa (IPCC, 2003). Esta
generalizacdo pode produzir erros graves nas estimativas (KOEHLER; WATZLAWICK;
KIRCHNER, 2002). Na Caatinga existem poucas informag0es sobre teores de carbono das
plantas (SAMPAIO; COSTA, 2011). Estudando diferentes compartimentos de algumas espécies

da Caatinga, Viera et al. (2009) observaram um teor médio de carbono de cerca de 45%. Com
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a utilizacdo de teores médios de carbono ou teores especificos para determinadas espécies é
possivel converter as estimativas de biomassa para seus equivalentes de estoque de carbono
(JENKINS et al., 2011)

O aumento dos estoques de carbono florestal, juntamente com a reducdo das
emissdes de CO2 provindas do desmatamento e da degradagéo florestal, a conservacéo florestal,
e 0 manejo florestal sustentavel séo vitais para os esfor¢os globais de combate as mudangas
climaticas (FAO, 2016). A regeneracdo natural de florestas secundérias, juntamente com o
desmatamento evitado e o manejo florestal sustentavel sdo alternativas que possuem um alto
potencial de sequestro de carbono com multiplos beneficios para a biodiversidade e servigos
ecossistémicos (CHAZDON et al., 2016). Na Caatinga, a substitui¢cdo da vegetagdo nativa por
agricultura e pastagem, utilizando-se corte e queima, tem causado uma grande degradacédo
ambiental, diminuindo os estoques de carbono e contribuindo para 0 aumento das emissdes de
gases de efeito estufa (LEITE; PETRESE; SAGRILO, 2010). Entretanto, com a substituicdo
dessas préaticas agressivas ao ambiente por pratica conservacionistas e praticas de manejo
sustentaveis, e com o0 aumento das areas de conservacao da vegetacao nativa devera ser possivel
aumentar a producdo da biomassa, incrementando assim os estoques de carbono. Existe
portanto um potencial para redugdo de emissédo de CO, e para 0 aumento do sequestro de
carbono na Caatinga. Segundo Sampaio e Costa (2011) ha potencial para venda de créditos de
carbono nas areas de vegetacdo nativa em regeneracdo que ainda ndo esta sendo aproveitado
(SAMPAIO; COSTA, 2011).

Dinamica de desenvolvimento das raizes finas

Entender como as raizes se desenvolvem é importante para a compreensdo da
fisiologia das plantas, pois as raizes sdo responsaveis pela sustentacdo das plantas, sdo meio
para absor¢do de dgua e de nutrientes, e podem também apresentar em condic¢des desfavoraveis
mecanismos de protecdo das plantas (FREITAS; BARROSO; DE ARAUJO CARNEIRO,
2008). As raizes finas do sistema radicular sdo fundamentais na fisiologia das plantas, sendo a
principal via para a absorcdo da agua e nutrientes que estdo disponiveis no solo (JACKSON;
MOONEY; SCHULZE, 1997; LUKAC, 2012). A dindmica de desenvolvimento das raizes finas
pode contribuir no ciclo biogeoquimico dos ecossistemas, inclusive na producéo e emisséo de
gases do efeito estufa (SILVER et al., 2005).

O desenvolvimento das raizes pode ser influenciado por fatores variados, cujos

efeitos sdo dificeis de serem avaliados de forma isolada, tornando os estudos nesta area muito



25

dificeis e complexos, em funcdo das dificuldades operacionais e dos custos envolvidos
(FREITAS; BARROSO; DE ARAUJO CARNEIRO, 2008). A forma como as raizes finas se
distribuem nos solos pode ser influenciada por diversos fatores bidticos e abioticos, como o
controle genético (WITSCHORECK; SCHUMACHER; CALDEIRA, 2003), a densidade e
textura do solo (SCHENK, 2005), os nutrientes disponiveis no meio e a distribui¢do da 4gua ao
longo do perfil do solo (ESPELETA; CLARK, 2007), a diferenca de umidade dos sitios
(ACHAT; BAKKER; TRICHET, 2008), a profundidade de infiltracdo da agua e a demanda por
evaporacdo (SCHENK; JACKSON, 2005).

Com o estudo da distribuicdo das raizes no solo de uma comunidade vegetal é
possivel conhecer o potencial de absorcao de agua e dos nutrientes nas diferentes profundidades
do solo, e também entender as estratégias que suas espécies vegetais utilizam para potencializar
0 processo de absorcdo (SILVA, 2002). Além disto, conhecer a distribui¢do das raizes no solo
é indispensavel para que se possa modelar os fluxos de &gua, nutrientes e carbono nas
comunidades de plantas (FEDDES et al., 2001).

No estudo do desenvolvimento das raizes vem sendo normalmente utilizadas
técnicas destrutivas de solos e raizes, as quais podem ser realizadas com o uso de trado, anel
volumeétrico (soil core), monolito, ndcleos de crescimento interior (ingrowth cores), escavacdo
do sistema radicular e abertura de trincheiras (VOGT et al., 1998; BRASIL; ZONTA,;
OLIVEIRA, 2007). O método ingrowth core pode ser utilizado para obter estimativas de
crescimento relativo e para observar os efeitos de manipulacdes experimentais na producdo de
raizes, tendo como vantagens a simplicidade e o baixo custo (MAJDI et al., 2005). Neste
método, sacos de malha cilindricos (nlcleos) sdo inseridos no solo na zona das raizes e
preenchidos com solo sem raizes, e ap6s um periodo de tempo no qual as raizes podem crescer
no solo dentro de sacos, 0s nucleos sdo puxados para fora e 0 comprimento da raiz pode ser
determinado (STEINGROBE; SCHMID; CLAASSEN, 2000).

Ha uma falta de conhecimento sobre a dindmica de desenvolvimento das raizes na
Caatinga, o que pode ser explicado pelo pequeno numero de trabalhos cientificos ja realizados
nesta area de estudo. Em trabalho realizado em uma area de Caatinga preservada, Pinheiro,
Costa e Aradjo (2013) observaram que a profundidade efetiva das raizes apresentou
homogeneidade espacial dentro de cada caso estudado, variando de 0,60 m a 0,78 m em solos
ndo restritivos e apresentando uma profundidade das raizes cerca de 10 cm menor na estacéo
seca. Estudando a distribuicdo vertical das raizes no solo em &reas de caatinga densa e aberta,
Albuquerque et al. (2015a) observou que a maior parte da biomassa radicular se concentra na

camada superficial do solo de 0-40 cm, sendo formada principalmente por raizes finas.
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Entretanto, foi observado um padréo diferente de distribuicdo vertical das raizes finas por
Albuquerque et al. (2015b) em outra area de Caatinga, na qual houve uma maior alocacao das
raizes finas em camadas mais profundas. Esta maior alocacdo em camadas mais profundas
ocorre em alguns solos da Caatinga que sdo arenosos e com baixa fertilidade (COSTA et al.,
2014).
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4 ACOES ANTROPICAS E AS ALTERACOES NO ESTOQUE DE BIOMASSAE
CARBONO EM FLORESTA TROPICAL SECA

RESUMO

Objetivou-se neste trabalho quantificar os estoques de biomassa e carbono em Floresta Tropical
Seca (FTS) e suas alteracGes apds a mudanca de uso e cobertura da terra. Para isto, foram
estudados quatro usos da terra: caatinga densa (CD), caatinga aberta (CA), agricultura (AG) e
pastagem (PA), em duas classes de solos (Neossolos e Luvissolos), em trés sitios de FTS, Ceard,
Brasil. Também foi analisada a distribuicdo vertical do sistema radicular e determinada a razéo
raiz:parte aérea das biomassas. O levantamento das espécies lenhosas foi realizado em parcelas
de 20 x 20 m para estimativa da biomassa e em parcelas circulares com raios de 3, 4 e 5 m (no
centro das parcelas de 20 x 20 m) para determinacédo da razao raiz:parte aérea. Os levantamentos
do estrato herbéceo e serapilheira foram realizados em subparcelas de 1 x 1m inseridas no
centro da parcela de 20 x 20 m. O levantamento da biomassa radicular foi realizado em
trincheiras de 0,7 x 0,7 m no centro da subparcela de 1 x 1 m. O material vegetal foi seco em
estufa e pesado, sub-amostras foram realizadas para determinacgdo dos teores de carbono. Os
dados de biomassa e carbono foram submetidos aos testes U de Mann-Whitney a 5% de
significancia (2 amostras) e H de Kruskal-Wallis a 5% de significancia (> 2 amostras). A
biomassa total nas areas de CD, CA, AG e PA foi de 72,90; 38,20; 0,40 e 2,60 Mg ha?,
respectivamente, e o respectivo estoque de carbono total foi de 31,55; 16,67; 0,17 e 1,06 Mg
hal. O compartimento arbustivo-arbdreo apresentou a maior quantidade de biomassa e estoque
de carbono. As relacBes entre as biomassas radiculares e aéreas apresentaram diferentes
resultados para as coberturas da terra e para as classes de solo estudadas. A biomassa radicular
foi significativamente inferior (p < 0,05) a biomassa aerea total nas areas de vegetagdo nativa,
enquanto a pastagem nao diferiu ao nivel de 5%. As &reas de vegetacdo nativa apresentaram os
maiores estoques de biomassa e carbono, o que esta relacionado a sua sinusia arbustiva e
arbérea que podem alcancar um maior porte. Enquanto as areas de AG e PA apresentaram
pequena capacidade de estoque de biomassa e carbono devido uma vegetacdo de pequeno porte,
indicando que as alteracdes de areas com vegetacdo nativa para usos agropecuarios resultam

em um grande impacto no estoque de biomassa e carbono na FTS.

Palavras-chave: Caatinga, Semiarido, Sistema radicular.
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ABSTRACT

The objective of this work was to compare the plant biomass, analyze the vertical distribution
of the root system and determine the root ratio: aerial part of biomass and carbon stock in four
land uses: caatinga densa (CD), open caatinga (CA), (AG) and pasture (PA), in two classes of
soils (Entisols and Alfisols), in three sites located in FTS, Ceard, Brazil. The herbaceous and
litter layer surveys were carried out in 1 x 1m subplots, the survey of the woody species was
carried out in circular plots with rays of 3, 4 and 5 m to determine the root:shoot ratio, and in
plots of 20 x 20 m for biomass estimation. The root biomass survey was performed in 0.7 x 0.7
m trenches inserted in the 1 x 1 m subplot. Plant material was oven dried and weighed, sub-
samples were taken for determination of carbon contents. Biomass and carbon data were
submitted to Mann-Whitney U tests at 5% significance (2 samples) and Kruskal-Wallis H at
5% significance (> 2 samples). The total biomass in the areas of CD, CA, AG and PAwas 72.90;
30,20; 5.70 and 2.60 Mg ha-1, respectively, and the respective total carbon stock was 31.44;
16.67; 2.50 and 1.06 Mg ha-1. The shrub-tree compartment presented the highest amount of
biomass and carbon stock. The relationships between the root and aerial biomasses presented
different results for land uses and for the soil classes studied. Root biomass was significantly
lower (p <0.05) than total aerial biomass in native vegetation areas, while pasture did not differ
at the 5% level. areas of native vegetation presented the largest stocks of biomass and carbon,
which is related to their shrub and tree sinus that can reach a larger size. While the areas of AG
and PA presented small capacity of biomass and carbon stock due to small vegetation, indicating
that the changes of areas with native vegetation for agricultural uses results in a great impact
on the biomass and carbon stock in the FTS.

Keywords: Caatinga, Semiarid, Root System
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Introducéo

As Florestas Tropicais Secas pertencem ao mesmo bioma disjunto
(PENNINGTON; PRADO; PENDRY, 2000), sendo caracterizadas por uma sazonalidade
acentuada das chuvas, o que resulta em uma estacdo seca bem definida (MURPHY e LUGO,
1986). A maior area continua das Florestas Tropicais Secas na America do Sul ocorre no
Dominio Biogeografico da Caatinga no Nordeste do Brasil (SARKINEN et al., 2011). A
Floresta Tropical Seca (FTS-Caatinga) é submetida a diferentes atividades antropicas, sendo
estimado que aproximadamente 45% de sua area total j& se encontra alterada (CASTELLETTI
et al., 2003). As principais atividades responsaveis por essa alteracdo sdo o consumo de lenha,
0 sobrepastejo e a conversdo para agricultura e pastagens, o que resulta em grandes areas
desmatadas (MMA, 2012).

Essas alteracfes na FTS-Caatinga geram grandes impactos negativos na regido
semidrida brasileira, resultando em perda de biodiversidade (SILVA; SANTOS; TABARELLI,
2003; DRUMOND et al., 2010), degradacéo dos solos (TRAVASSOS; SOUZA, 2011; SOUZA;
ARTIGAS; LIMA, 2015), modificacGes nos comportamentos hidroldgicos (ALBUQUERQUE;
LOMBARDI; SRINIVASAN, 2001) e também contribuem para a liberagdo de gases do efeito
estufa (MATA et al., 2015). Devido a gravidade desses impactos € primordial estudar e
caracterizar os diferentes usos da terra na FTS-Caatinga, quantificando a grandeza dos impactos
gerados pela substituicdo da vegetacdo nativa por usos alternativos do solo como agricultura e
pastagem.

Os estudos que quantificam a biomassa vegetal auxiliam na compreensdo do
funcionamento dos ecossistemas, permitem avaliar as possibilidades energéticas e industriais,
permitem detectar o potencial dos sistemas florestais para armazenar ou sequestrar o CO2 da
atmosfera, entre outras importantes contribuicbes (SILVEIRA et al., 2008; DIEGUEZ-
ARANDA et al., 2009). Nos altimos anos, investigacdes vém sendo desenvolvidos com o
objetivo de estimar a biomassa e o estoque de carbono nas Florestas Tropicais Secas (PEREIRA
JUNIOR et al., 2016; SOLOMON et al., 2017; CORONA-NUNEZ; CAMPO; WILLIAMS,
2018); determinar a distribuicdo da biomassa radicular nos solos (PINHEIRO et al., 2013;
ALMEIDA, 2016, AQUINO et al., 2017), bem como, determinar a raz&o entre a biomassa aérea
e a biomassa radicular (MOKANY et al., 2006; COSTA et al.,2014; ALBUQUERQUE et al,
2015).

Entretanto, a maioria destes estudos se restringem apenas as areas de vegetacao

nativa, sendo escassos 0s trabalhos que avaliam estes atributos em diferentes usos da terra na
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FTS. Com base nisto e considerando a necessidade de obtencao de resultados que possam vir a
abastecer bancos de dados sobre producdo de biomassa e estoque de carbono em Floresta
Tropical Seca, desenvolveu-se este trabalho objetivando: a) quantificar o estoque de biomassa
vegetal e carbono; b) determinar a razdo raiz:parte aérea das biomassas; c) determinar o melhor
tamanho da amostra para verificacdo da razdo raiz:parte aérea das biomassas; d) analisar a
distribuicédo vertical da biomassa radicular no solo; e) determinar a proporcao de raizes finas e

grossas em diferentes usos da terra na Floresta Tropical Seca.

Material e Métodos

Este estudo foi desenvolvido em trés sitios - Pentecoste, Quixada e Piquet Carneiro
(Figura 1), em duas classes de solos (Neossolos Litolicos e Luvissolos). Em cada um dos sitios
foram selecionadas para cada classe de solo quatro areas representativas dos seguintes tipos de
uso da terra: caatinga densa (CD), caatinga aberta (CA), agricultura (AG) e pastagem (PA).

Caracterizacdo da area de estudo

As trés areas de estudo (Figura 1) estdo localizadas na Depressdo Sertaneja.
Segundo a classificacdo de Koppen, o clima nas areas é semiarido quente (BS), apresentando
temperaturas médias anuais em torno de 26,5 °C. As chuvas ocorrem com grande irregularidade
temporal e espacial, e sdo concentradas de janeiro a maio. As pluviosidades médias anuais nos
sitios de coleta sdo de 760 mm (Pentecoste), 725 mm (Piquet Carneiro) e 765 mm (Quixada).

A escolha dos Neossolos e Luvissolos decorre destes solos estarem entre 0s
predominantes na Caatinga, principalmente na Depressdo Sertaneja (DE ARAUJO FILHO,
2011). Os Neossolos também sdo os de maior ocorréncia no estado do Ceara, se estendendo por
cerca de 53.525,5 km?, 0 que representa cerca de 36% da area do estado, enquanto os Luvissolos
apresentam a terceira maior extenséao (24.885,6 kmz2), o que representa 16,72% da area total do
Ceara (IPECE, 2017). Os Neossolos Litélicos sdo pouco desenvolvidos e rasos (Tabela 5 —
Apéndice A), enquanto os Luvissolos sdo pouco a medianamente profundos com textura
argilosa.

Segundo classificacdo proposta por Moro et al. (2015), a cobertura vegetal
encontrada na regido é composta pelas seguintes unidades fitoecoldgicas: Caatinga do
cristalino, com fragmentos de porte arbo6reo, arbustivo denso e arbustivo aberto. Os tipos de uso

e ocupagéo do solo estudados foram: caatinga densa (CD), caatinga aberta (CA), pastagem (PA)
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e agricultura (AG).

Figura 1- Localizacdo da area de estudo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Caatinga Densa

Os fragmentos de caatinga densa foram compostos por areas com vegetacao natural
em regeneracdo ha mais de 30 anos. Estes fragmentos apresentam um porte arbéreo-arbustivo
(Figura 2A). As espécies predominantes nestas areas sdo: Marmeleiro (Croton blanchetianus
Bail.), Sipadba (Combretum glaucocarpum Mart), Sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth.),

Catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tui.) e Pau-branco (Cordia oncocalyx Allemé&o).
Caatinga aberta
Os fragmentos de caatinga aberta estudados possuem uma vegetacdo natural em

regeneracdo entre 10-15 anos. A vegetacdo arborea/arbustiva é composta por individuos de

porte médio e pequeno (Figura 2B). As espécies predominantes nestas areas sao: Marmeleiro
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(Croton blanchetianus Bail.), Jurema preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.), Sabia (Mimosa
caesalpiniifolia Benth.), Mufumbo (Combretum leprosum Mart.) e Catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tui.). As clareiras dentro deste fragmento se encontram ocupadas pelo estrato
herbaceo.

Figura 2 - Tipos de usos da terra estudados neste trabalho: Caatinga densa (A), Caatinga
aberta (B), Agricultura (C) e Pastagem (D)

PR

Agricultura

Nas areas de cultivo (Figura 2C) é praticada agricultura de sequeiro, sendo
cultivados Milho (Zea mays) e Feijao (Phaseolus vulgaris). O manejo do solo empregado nessas
areas € o convencional, com realizacdo de gradagem. A area de agricultura em Neossolo no
sitio localizado em Pentecoste apresenta uma cobertura de bagana de coco.
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Pastagem

As areas de pastagem sdo utilizadas para ovinocultura e caprinocultura (Figura 2D).
A vegetacdo nativa nestas areas era de caatinga arbdrea, porém foi realizado o corte raso e
substituida por pastagem com gramineas como capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) e capim-
corrente (Urochloa trichopus Stapf.) para alimentacdo dos animais domésticos. Observa-se
nestas areas de pastagem a presenca de rebrotas de Jurema-preta (Mimosa tenuiflora Willd.) e

também a presenca de dicotileddneas herbaceas.

Selecao dos pontos amostrais

Para reconhecimento das fitofisionomias nas areas de vegetacdo nativa foi
empregado o “Protocolo de Estimativa de Biomassa e Carbono para Caatinga” elaborado pelo
grupo de pesquisa Rede de Carbono do Nordeste (JESUS et al., 2016).

Para a selecdo dos pontos amostrais foram, primeiramente, definidos poligonos das
coberturas vegetais com a interpretacdo de imagens do satélite Quickbird (disponibilizados
gratuitamente através do software Google Earth) considerando os elementos de reconhecimento
(tom, cor e textura), e dentro de cada poligono foram localizados os pontos amostrais. Estes
pontos selecionados foram posteriormente validados em campo com a analise visual das

coberturas vegetais e confirmacéo do tipo de solo.

Estimativas da biomassa

Em cada um dos sitios foram realizados levantamentos da vegetacdo para estimar
as biomassas nas areas de CD, CA, AG e PA, em Neossolos e Luvissolos totalizando 24 pontos
amostrais. Nas areas com Pastagem e Caatinga foram realizados os levantamentos da biomassa
dos seguintes compartimentos: herbaceo, arboreo-arbustivo e raizes. Nas areas de agricultura

foram realizados levantamentos somente da biomassa das raizes.
Biomassa do estrato herbaceo e serapilheira
Em cada ponto amostral foi delimitada uma subparcela de 1 x 1m para realiza¢do da coleta do

material herbaceo (gramineas, herbaceas, cactaceas e todos 0s pequenos arbustos até o limite

de inclusdo de CNB<9cm) e da serapilheira (Figura 3). A coleta do estrato herbaceo foi
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realizada utilizando tesoura de poda, cortando os individuos rentes ao solo. O referido material
foi picotado e submetido a secagem em estufa com circulacao forgada de ar a 65°C até atingir
massa constante, e em seguida pesado em balanca analitica com precisdo 0,01g. Uma sub-
amostra representativa do material coletado no sitio de Pentecoste em Neossolo foi enviada
para laboratdrio do Departamento de Energia Nuclear, do Centro de Tecnologia e Geociéncias

da Universidade Federal de Pernambuco, para determinacédo do teor de carbono.

Figura 3 — Parcela de 20 x 20 m para coleta da biomassa aérea dos arbustos e arvores, parcela
circular para determinacdo da razdo raiz:parte aérea, subparcelas de 1 x 1m para coleta do
estrato herbaceo e serapilheira, e trincheiras de 0,7 x 0,7 m para coleta da biomassa radicular

20 m

w (g

Fonte: elaborada pelo autor.

Biomassa das espécies lenhosas

O levantamento da biomassa das espécies lenhosas (arboreo-arbustivo) foi
realizado em duas etapas. Na primeira, foi feito o levantamento fitossociol6gico em parcela
circular com raio de 5m, tendo como objetivo relacionar a biomassa aérea com a biomassa
subterranea. E na segunda etapa, realizou-se o levantamento fitossociol6gico em parcela de 20
x 20 m, o qual teve como objetivo caracterizar a vegetacao para cada situagéo classificada para
fins de estimativa de biomassa e carbono. Na parcela circular de 5m foram identificadas as
especies e medidas a circunferéncia na base (CNB), circunferéncia na altura do peito (CAP), e
a distancia da arvore/arbusto até o centro da parcela. Foram incluidos todos os individuos com
CNB > 9 cm e CAP > 6 cm. A biomassa de cada individuo foi estimada pelo método indireto

alométrico, utilizando o DAP e aplicando-se a equacédo de poténcia desenvolvida por Sampaio
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e Silva (2005) para espécies de Caatinga:

B = 0,173DAP?2%

Em que:
B = Biomassa vegetal, em kg

DAP = Diametro a altura do peito (1,3 metros de altura), em cm.

Ao redor da parcela circular de 5 m foi estabelecida a parcela de 20 x 20 m (Figura
3). Com auxilio de uma trena e barbante a parcela foi demarcada, sendo fixados piquetes nos
quatro cantos. Os individuos foram considerados quando a sua base estava localizada dentro da
parcela, sendo identificadas as espécies e medidas a circunferéncia na base (CNB) e a
circunferéncia na altura do peito (CAP) de cada individuo. Foram incluidos todos os individuos
com CNB>9 cme CAP> 6 cm.

Biomassa radicular

No centro da parcela de 1 x 1m usada para realizacdo da coleta do material
herbaceo-arbustivo (Figura 3) foi aberta uma trincheira de 0,7 x 0,7 m, com profundidade de 1
m ou até a camada de impedimento para coleta da biomassa radicular. As coletas foram
realizadas nas seguintes camadas: 00-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-60 cm, 60-80
cm, 80-100 cm. O solo de cada camada foi peneirado em tamis com malha de 4 mm e todas as
raizes e outras estruturas vegetais subterraneas retidas na peneira foram coletadas manualmente.
Atotalidade das raizes foi armazenada em sacos plasticos com identificacdo, e borrifadas alcool
70% para inibir a atividade microbiana.

Apos a coleta, as raizes foram levadas para ao laboratoério, onde foram separadas
em duas classes de didmetro (raizes < 5 mm e raizes > 5 mm), empregando-se 0 paquimetro.
Depois de separadas, as raizes foram secas em estufa a 65°C até manter peso constante, e em
seguida determinada massa seca. Parte deste material foi moido e armazenado em recipiente
hermeticamente fechado. Uma sub-amostra representativa do material coletado no sitio de
Pentecoste em Neossolo foi enviada para laboratorio no qual foi determinado o teor de carbono
no analisador elementar CHNS-O.

As biomassas radiculares das vegetacOes de Caatinga densa e aberta tiveram seus

valores acrescidos em 41% para incluir a biomassa radicular existente sob a base do caule das
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arvores (ALBUQUERQUE et al., 2015) que nao sdo amostradas com a metodologia adotada.

Analise dos dados

Os dados foram analisados, primeiramente, em relaco as biomassas (Mg hat) e
aos estoques de carbono total (Mg ha* de C) de cada compartimento levantado nos diferentes
usos do solo. Foram analisados as seguintes variaveis: biomassa radicular (BR), biomassa aérea
nos arbustos e arvores (BAA), biomassa aérea das herbaceas (BAH), biomassa aérea total
(BAT), biomassa da serapilheira (BS), biomassa total (BT) e estoque de carbono nas raizes
(ECR), estoque de carbono aéreo nos arbustos e arvores (ECA), estoque de carbono aéreo nas
herbaceas (ECH) e estoque de carbono na serapilheira (ECS) e estoque de carbono total (ECT)
nos seguintes compartimentos: radicular, arbustivo-arbéreo, serapilheira e herbaceas.

Para melhor compreensao dos padrdes de estoque destas biomassas também foram
analisadas a densidade de plantas (DP, plantas ha) e area basal (AB, m? ha) nas areas de
vegetacdo nativa. Os dados foram submetidos aos testes U de Mann-Whitney a 5% de
significancia (para comparac@es entre 2 amostras) e H de Kruskal-Wallis a 5% de significancia
(para comparagdes entre mais de 2 amostras). Os dados das biomassas radiculares foram
submetidos a analise descritiva para comparacdo da distribuicdo das raizes nas camadas
analisadas. Todas as anélises estatisticas foram realizadas no software SPSS, v.16.0.

Resultados e Discussao

Biomassa

A biomassa aérea dos arbustos e arvores (BAA) foi significativamente maior (p <
0,05) na CD (55,45 Mg ha') em relagdo & CA (26,94 Mg ha') (Tabela 1). A densidade de
plantas (DP) néo foi significativamente diferente entre a CD e CA, entretanto a CD apresentou
um valor de area basal (AB) significativamente (p < 0,05) superior (11,4 m? ha') ao da CA.
Este valor superior de AB esta relacionado com ocorréncia na CD de arvores e arbustos com
maiores diametros, o que se deve ao maior tempo de regeneracgéo desses fragmentos (> 30 anos).

A faixa de variagio da BAA foi de 37,92 a 93,05 Mg ha* na CD e de 15,39 a 34,58
Mg ha™ na CA. Estes valores sdo superiores aos estimados por Costa et al. (2014) em estudo
em éreas de FTS no Pernambuco (valores entre 32 a 73 Mg ha para a CD e entre 10 a 23 Mg

ha na CA). O valor médio de BAA (55,45 Mg ha) na CD também foi superior aos valores
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estimados por Pereira Junior et al. (2016) em area de FTS com 35 anos de regenerag&o.
Entretanto, sabe-se que estes foram realizados em areas com precipitacdes anuais semelhantes
ao deste trabalho, e portanto, as diferencas no estoque de biomassa devem estar relacionadas a

um menor tempo de regeneracéo.

Tabela 1 - Biomassa, densidade de plantas e area basal nos diferentes compartimentos e usos

do solo na FTS no Ceara.

Variavel  Unidade Jsos dosolo

CD CA AG PA
BAA 55,4+19,5 Aa 26,9+8,1 Ba - -
BR 11,445,9 Aab 6,5+4,6 ABab 0,4+0,2C 1,3+1,2BCa
BS Mg ha! 5,1+2,8 Ab 3,6+1,4 Aab - -
BAH 1,1+15Ab 1,3£1,4 Ab ND* 1,2+0,5 Aa
BT 72,9+22,1 A 38,2+4,8 AB 0,4+0,2C 2,6x1,4 BC
DP Plantas ha!  2088+637 A 1821+792 A - -
AB m? ha! 11,4+36 A 6,3+1,7B - -

Fonte: dados da pesquisa.

Legenda: BAA - biomassa aérea nos arbustos e arvores, BR - biomassa radicular, BS - biomassa da serapilheira, BAH -
biomassa aérea das herbaceas, BT - biomassa total, DP - densidade de plantas, AB - area basal, ND* - ndo determinado devido
auséncia de biomassa aérea das herbaceas na agricultura na época das coletas. Letras maitsculas indicam diferencas estatisticas
entre os diferentes usos do solo dentro do mesmo compartimento e letras mindsculas indicam diferencas estatisticas entre os
compartimentos dentro do mesmo tipo de uso de solo. Foram utilizados os testes U de Mann-Whitney a 5% de significancia

(para comparagdes entre 2 amostras) e H de Kruskal-Wallis a 5% de significancia (para comparagdes entre mais de 2 amostras).

As areas de FTS apresentam grandes variagdes no estoque de biomassa aérea dos
arbustos e arvores, estando estas relacionadas ao porte e a densidade de individuos da vegetacéo
(NASCIMENTO, 2015). A biomassa nas FTS no nordeste brasileiro varia em torno de 5-10 Mg
ha™t em areas mais abertas e de 50-100 Mg ha! em formagcdes florestais fechadas (TIESSEN et
al., 1998). O valor médio estimado de BAA nas areas de CD (55,45 Mg ha*) ficou préximo ao
limite inferior do intervalo proposto por Tiessen et al. (1998) para formacdes florestais fechadas
de FTS, o que sugere um potencial de acumulo significativo de biomassa. Apesar de serem
areas que estdo ha mais de 30 anos em regeneragdo, ainda apresentam a dominancia da espécie
pioneira Marmeleiro (Croton blanchetianus Bail.) e predominancia de individuos com
diametros reduzidos (DNB médio=6,4 cm). Estas caracteristicas identificam que a regido

possivelmente esteja ainda num estdgio médio de sucessdo ecoldgica. As areas de CA, que
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apresentaram valores significativamente (p < 0,05) inferiores de BAA (26,94 Mg hat), também
apresentam predominancia da espécie pioneira Marmeleiro (Croton blanchetianus Bail.) e de
individuos com diametros reduzidos (DNB médio=5,5 cm) o que indica que estes fragmentos
se encontram em estagio inicial de sucessdo ecologica.

Os valores médios de DP encontrados na CD (2088 plantas ha) e na CA (1821
plantas ha') (Tabela 1) sdo semelhantes aos estimados por Rodal, Martins e Sampaio (2008)
em areas de FTS com vegetacdo de porte arbustivo-arbérea em Pernambuco. Entretanto, os
valores de AB foram inferiores aos estimados pelos autores supra citados. Estas diferencas
encontradas nos atributos quantitativos entre as areas de FTS podem estar relacionadas as
diferentes disponibilidades hidricas nos ambientes, as diferencas de manejo das &areas, bem
como as diferencas entre estagios de sucessdao (MADEIRA et al., 2009; ALCOFORADO-
FILHO et al., 2003; COSTA et al., 2014).

ABAH néo apresentou diferenca significativa (Tabela 1) entre os usos da terra (CD,
CAce PA). A predominancia do estoque de biomassa na vegetagdo arbdrea-arbustiva se deve ao
maior porte das plantas lenhosas em relacédo as plantas herbaceas. A biomassa das herbaceas na
FTS sdo influenciadas principalmente pela cobertura do solo por plantas lenhosas e pela estacéo
(PEREIRA FILHO et al., 2013). As areas mais abertas, como as submetidas ao raleamento da
vegetacdo arborea-arbustiva, possuem uma menor densidade de plantas (PIMENTEL, 2010).
Com isto, ocorre uma menor competicdo por agua, nutrientes e luz, o que melhora o processo
de colonizacdo das herbaceas (SAVADOGO et al., 2008). Em geral, as espécies herbaceas
completam o ciclo de vida durante o periodo chuvoso (MACHADO; LOPES, 2003).

Considerando a BAH e a BAA, nas areas de vegetacdo nativa, a biomassa aérea
total (BAT) foi de 56,51 Mg ha' (CD), 28,20 Mg ha?® (CA). Diferentes pesquisadores
encontraram estoque da BAT em FTS variando de 28-390 Mg ha* (JARAMILLO et al., 2011;
MARTINEZ-YRIZAR, 1995). Entretanto, esta grande amplitude nos valores de BAT se deve a
inclusdo de estimativas de FTS em diferentes estadgios de sucessdo, como também de
fragmentos de FTS em planicies de inundacdo (BECKNELL; KUCEK; POWERS, 2012). Em
uma FTS com caracteristicas semelhantes as &reas de CD deste trabalho, Pereira Junior et al.
(2016) quantificaram um estoque médio da BAT de 44,8 Mg ha* e um estoque de 46,5 Mg ha
! foi determinado em uma FTS na Etidpia com cobertura arbdrea de mais de 60% por Solomon
et al. (2017).

Estudos apontam que a precipitagdo média anual é o fator que limita a produgéo de
biomassa alcancada em FTS (MARTINEZ-YRIZAR, 1995; BECKNELL; KUCEK; POWERS,

2012). Entretanto, outros fatores como o tipo de solo, disponibilidade de nutrientes, composi¢édo
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floristica e histdrico de uso da terra influenciam no estoque de BAT (POWERS et al., 2009).

O uso de solo que apresentou a maior biomassa radicular (BR) foi a CD (11,37 Mg
ha!), sendo significativamente superior & da AG (0,36 Mg ha') e da PA (1,33 Mg ha?)
entretanto no diferiu estatisticamente da CA (6,47 Mg ha™). Estes valores médios observados
nas areas de vegetacdo nativa foram semelhantes aos estimados por Costa et al. (2014) para
fragmentos de CD e CA em FTS no estado de Pernambuco. Trabalhos desenvolvidos em FTS
em regeneracdo ha 35 anos nordeste brasileiro (PEREIRA JUNIOR et al., 2016) e Solomon et
al. (2017) em uma FTS na Etiopia encontraram um estoque de BR e PA similar aos valores
médios dos sitios investigados.

Os valores mais elevados de BR nas areas de vegetacdo nativa estdo relacionados
com a presenca de vegetacdo arborea e arbustiva, que apresentam um porte maior do que as
herbaceas e gramineas encontradas na PA e AG, e consequentemente uma maior biomassa
(KAUFFMAN; HUGHES; HEIDER, 2009; SOLOMON et al., 2017). Observa-se uma maior
BR na PA em reacdo a AG, o que pode ser explicado pela maior densidade de gramineas e
herbaceas que contribuem para uma maior quantidade raizes finas, como também pela presenca
de regeneracdo de Jurema-preta, 0 que ocasiona uma maior producdo de raizes grossas do que
na AG.

A biomassa da serapilheira (BS) ndo diferiu estatisticamente (p < 0,05) entre a CD
(5,07 Mg ha') e CA (3,56 Mg ha). Em relagio aos outros compartimentos dentro de cada uso
da terra, a BS foi significativamente (p < 0,05) inferior apenas da BAA na CD. Estes valores
médios de BS foram semelhantes aos observados em outros trabalhos na FTS (COSTA et al.,
2014; PEREIRA JUNIOR et al., 2016).

Comparando os compartimentos dentro de cada uso do solo, observa-se que nas
areas de vegetacdo nativa, a BAA é o compartimento que aloca maior quantidade de biomassa
em relacdo a BT (76% e 70% na CD e CA, respectivamente). Na CD, o BAA foi
significativamente superior a BS e BAH, ndo diferindo estatisticamente da BR. J& na CA, a
BAA diferiu estatisticamente apenas da BAH. Portanto, pode-se observar que nas areas com
menor tempo de regeneracdo, ha uma melhor distribuicdo do estoque de biomassa nos diferentes
compartimentos (Tabela 1). Enquanto, nas &reas com maior tempo de regeneracdo, a biomassa
vegetal encontra-se mais concentrada no compartimento arbdreo-arbustivo.

O sistema radicular é o compartimento que aloca a segunda maior quantidade de
biomassa em relacdo a BT (16% e 17% na CD e CA, respectivamente). Na PA, os valores de
BR e BAH néo diferiram estatisticamente (p < 0,05). Ja na AG, o valor de BT é composto

apenas pela BR, visto que ndo foram feitas coletas de biomassa aérea nesse uso da terra. Isto
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porque a maioria das coletas foram realizadas fora da época de produgéo agricola.

Somando as biomassas de todos os compartimentos, observa-se que as areas de
vegetagao nativa apresentaram os maiores estoques de BT (CD = 72,9 Mg ha™ e CA= 38,2 Mg
ha!), enquanto os menores valores foram observados nas areas de PA (2,6 Mg ha') e de AG
(0,36 Mg hal). Portanto, se observou que os diferentes usos da terra em areas de FTS
apresentam uma grande amplitude no estoque total de biomassa (0,36-72,9 Mg ha!) o que se
deve a grande capacidade de estoque nas areas de vegetacdo nativa e a pequena capacidade de
estoque nas areas que foram alteradas para uso agropecuario. Este maior estoque esta
relacionado com a sinusia arbustiva e arborea encontrada nas areas de vegetacdo nativa, que
podem alcangar um maior porte, portanto possuem um maior potencial de estoque de biomassa

principalmente em seus troncos, galhos e raizes.

Biomassa radicular (BR) x biomassa aérea total (BAT)

As relacBes entre a biomassa radicular (BR) e a biomassa aérea total (BAT)
apresentaram diferentes resultados para os usos da terra e também para as classes de solo
estudadas. A BR foi significativamente inferior a BAT (Figura 4) nas areas de vegetacdo nativa
(CD e CA) para as duas classes de solo (Neossolo e Luvissolo), enquanto que a pastagem néo
apresentou diferenca estatistica (p < 0,05).

Figura 4 — Biomassa aérea total (BAT), biomassa radicular (BR) e razdo BR:BAT em diferentes

usos da terra (CD, CA e PA) e classes de solo (Neossolos e Luvissolos)

80 Aa 0,7
Aa

70 ¢ 0.6
1«‘5 o Aa 0.5 5’
on 50 §1
> @ 04 o
= 40 AB w
2 . 03 %
S 30 N -
=) . 0294
. o—t Ab »
@ 20 ABb b [

10 I I Ba BCa I I 0,1

0 =T 0

CD CA PA NEO LUV

EBAT = BR #BRBAT

Fonte: elaborada pelo autor.

Letras maiusculas indicam diferengas estatisticas entre os diferentes usos do solo dentro do mesmo compartimento
e letras mindsculas indicam diferencas estatisticas entre 0s compartimentos dentro do mesmo tipo de uso de solo
pelo teste U de Mann-Whitney a 5% de significancia
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Os valores encontrados indicam razdes BR:BAT de 0,31 (CA), 0,21 (CD), 0,62
(PA), 0,15 (LUV) e 0,40 (NEO) (Figura 4). As areas de CA apresentaram um investimento
proporcionalmente maior em BR em relacédo as areas de CD (Figura 4). O que esta de acordo
com as analises de Mokany et al. (2006), nas quais se observou a reducao das razbes BR:BAT
a medida que aumentou a BAT em éareas de florestas, arbustos e pastagens. Isto pode ser
explicado pela maior capacidade das arvores em estocar biomassa aerea, COmo nos troncos e
galhos. O que faz com que o crescimento radicular ndo acompanhe o crescimento das partes
aereas.

As razdes BR:BAT estimadas com diferentes tamanhos da parcela circular (3,4 e 5
metros) ndo diferiram estatisticamente no Neossolo, Luvissolo, CD e CA (Figura 5). Portanto,
as parcelas circulares de 3, 4 e 5 m de raio foram adequadas para estimar a biomassa aérea com
objetivo de relaciona-la com a biomassa das raizes coletadas em trincheiras no centro da parcela
circular. Baseado nestes resultados, recomenda-se a uso na metodologia da parcela circular com

raio de 3 metros, visto que sua utilizacdo resulta em menores custos e menor tempo na coleta.

Figura 5 - Razdo BR:BAT da vegetacdo nativa de FTS em Neossolo, Luvissolo, Caatinga aberta

e Caatinga densa para diferentes comprimentos de raio da parcela de coleta da BAT.
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Legenda: BR — biomassa radicular, BAT — biomassa aérea total. A linha tracejada indica o valor mediano
encontrado para os valores estimados com raios de 3,4 e 5 metros

As raz0es BR:BAT (parcelas com raio de 3, 4 ¢ 5 m) foram significativamente (p <
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0,05) superiores no Neossolo em relagdo ao Luvissolo, havendo portanto, uma maior alocagao
de biomassa no sistema radicular nas areas de Neossolo. Visto que estes sdo solos com menor
profundidade e menos férteis, acredita-se que as plantas aloqguem uma maior quantidade de
biomassa no sistema radicular para garantir sua fixacdo no solo e também para maximizar a
absorcdo de agua e nutrientes.

Ja nos Luvissolos que possuem menos impedimentos, as plantas necessitam de um
menor investimento no sistema radicular. Estudos mostram que solos arenosos e com baixa
fertilidade resultam em maiores investimentos da vegetacdo em estoque de biomassa radicular

em relacéo aos solos mais argilosos e mais férteis (KENZO et al., 2015).

Distribuicao vertical das raizes

Os padrdes de distribuicdes em profundidade das raizes finas e grossas (Figura 6,
Tabela 7 — Apéndice A) foram semelhantes em 75% das amostras analisadas, ocorrendo a maior
concentracdo (41,51-72,26%) do sistema radicular na camada de 0-10 cm. Quando analisado o
total de raizes (sem dividir em classes de finas e grossas), 87,5% das amostras tiveram a maior
concentragdo de biomassa radicular na camada de 0-10 (43,76-68,95%).

O Neossolo apresentou uma profundidade méaxima de 40 cm. Nesta classe de solo,
as raizes finas se concentraram (> 50%), principalmente na camada superficial (0-10 cm) nos
quatro usos do solo (CD, CA, AG e PA). Ja o Luvissolo apresentou uma maior profundidade
(80 cm). Nesta classe de solo, as raizes finas também se alocaram principalmente na camada
superficial (>41%), com excec¢édo da CD, no qual se observou uma distribuicdo mais homogénea
ao longo do perfil do solo. A AG e PA apresentaram em média mais de 90% das suas raizes
finas até 30 cm de profundidade e a CA até 40 cm de profundidade.

As raizes grossas também apresentaram maior concentracdo de biomassa na
camada de 0-10 cm em ambas classes de solo, com exce¢do da CD (Neossolo e Luvissolo) e da
AG no Luvissolo que se alocaram de forma semelhante na camada de 0-10 e de 10-20. Nas
areas de CA, AG e PA em Luvissolos, mais de 98% das raizes grossas esta alocada até 20 cm
de profundidade. De todos usos da terra nas duas classes de solo analisadas, apenas a CD no
Luvissolo apresentou um maior aprofundamento de suas raizes finas e grossas, visto que nos
outros casos analisados as biomassas ficaram concentradas principalmente na camada de 0-20
(66,7-100%). Baseado nestes resultados, acredita-se que uma amostragem nas primeiras
camadas seja suficiente para representar a BR, sendo multiplicado o valor encontrado por um

fator de 1,2 para obtencdo da biomassa total. Isto, se justifica devido ao alto custo e méo de
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obra necessaria para realizacao dessas coletas.

Figura 6 — Distribuic&o vertical da biomassa radicular (Mg ha*) em areas de CD, CA, AG e PA

em Neossolos e Luvissolos.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O padrdo geral de maior concentragcdo de BR nas camadas mais superficiais em
areas florestais esta relacionado principalmente a maior quantidade de nutrientes disponiveis
nestas camadas, estes oriundos da decomposicéo da serapilheira (ESPELETA; CLARK, 2007;
HERTEL et al., 2009). Neste trabalho, as camadas de 0-10 nas areas CD e CA apresentaram as
maiores quantidades de matéria organica (24,43% e 18,79%, respectivamente) em comparacdo

com as demais camadas.
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Outros fatores que podem influenciar a distribuicdo vertical das raizes sdo a
densidade e textura do solo (SCHENK, 2005), a pedregosidade do solo (CROW, 2005) e a
profundidade de infiltragdo da &gua e demanda por evaporacdo (SCHENK e JACKSON, 2005).
O déficit hidrico caracteristico das areas de FTS reduzem a profundidade de sistema radiculares
(PINHEIRO; COSTA, DE ARAUJO, 2013), ja que a emissdo de raizes lateralmente exige um
menor consumo de energia, manutengédo e absorcdo de solutos (ADIKU et al., 2000). Este
padrdo de distribuicdo da BR também foi observado em outras areas de FTS (COSTA et al.,
2014; ALBUQUERQUE et al., 2015) bem como em demais tipos de vegetacdo (JACKSON et
al., 1996; JARAMILLO; AHEDO-HERNANDEZ; KAUFFMAN, 2003; CHANG et al., 2012).

O maior aprofundamento do sistema radicular observado no Luvissolo em areas de
CD em relacdo a CA deve estar relacionado com a maior disponibilidade de nutrientes em
camadas mais profundas (>MQ) e com o menor impedimento mecanico (menores valores de
densidade dos solos e pedregosidade nas camadas mais profundas) nas areas de CD (Tabela 5 -
Apéndice A). Sistemas radiculares mais profundos estéo relacionados com solos de textura
arenosa e baixa fertilidade na FTS (COSTA et al., 2014). Valores elevados de densidade e
pedregosidade podem dificultar que as raizes se desenvolvam adequadamente nos solos
(SCHENK, 2005; CROW, 2005).

Nas areas de PA e AG, a maior concentracdo de BR na camada de 0-10 cm pode ser
explicada pelos tipos de vegetacdo, onde predominam gramineas e ervas, que alocam a maior
parte de sua biomassa subterranea nas camadas mais superficiais. Além do menor porte destas
plantas em relacdo aos arbustos e arvores, as suas raizes do tipo fasciculadas ndo atingem
grandes profundidades (RIBEIRO et al., 2011) e geralmente se concentram nos primeiros 20
cm do solo (JARAMILLO; AHEDO-HERNANDEZ; KAUFFMAN, 2003).

As proporc¢des das biomassas de raizes grossas (Tabela 2) apresentaram padrfes
diferentes entre os usos do solo e classes do solo estudados. Na CD predominaram as raizes
grossas, exceto no Luvissolo na camada de 60-80 cm. Na CA predominaram as raizes grossas
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. Esta maior propor¢édo de raizes grossas esta relacionada ao
espessamento secundario das raizes, o que possibilita um suporte mais eficiente para as arvores
(BRASSARD; CHEN; BERGERON, 2009). Portanto, quanto maior for a biomassa aérea da
vegetacdo, maior tera que ser a biomassa de raizes grossas para garantir a fixacao das plantas

no solo.



52

Tabela 2 - Proporc¢des da biomassa de raizes grossas (%) por profundidade

prof. (cm) Neossolo Luvissolo

CD CA AG PA CD CA AG PA
0-10 71,6 82,8 29,4 36,7 66,5 59,0 36,7 35,3
10-20 81,8 71,8 14,9 0,0 79,6 54,1 49,6 31,2
20-30 73,2 35,0 13,3 59,8 81,9 3,4 0 0
30-40 0 80,8 111 0 0
40-60 57,0 0 0 0
60-80 39,4 0 0 0

Fonte: dados da pesquisa.

Na AG predominaram as raizes finas em todas camadas do solo (Tabela 2). Nas
areas de PA também predominaram as raizes finas, exceto na camada de 20-30 cm no Neossolo.
Esta maior proporcéo de raizes finas nas areas de AG e PA esta relacionada ao porte das plantas,
bem como a forma fasciculada das raizes nestes usos da terra (RIBEIRO et al., 2011).

Estoque de Carbono (C)

Os teores de Carbono nos diferentes compartimentos e usos da terra variaram de 36
a 46% (Tabela 3). Estes teores variam de acordo com a densidade do material vegetal, espécies,
estagios de sucessdo, compartimentos e condi¢des de ambientais (LAMLOM; SAVIDGE, 2003;
BERT; DANJON, 2006; VIEIRA et al., 2009; ZHANG et al., 2009; DALLAGNOL et al., 2011;
NAVARRO et al., 2013).

Para o compartimento Arbustivo-arbéreo foi utilizado o valor estimado para as
espécies da Caatinga de 45% (PEREIRA JUNIOR et al., 2016). Os teores de Carbono nas raizes
foram de 40% (CD), 41% (CA), 46% (AG) e 38% (PA). Em outras areas de vegetacdo nativa
de FTS foram encontrados teores de Carbono variando entre 31% e 45% (VIEIRA et al., 2009;
PEREIRA JUNIOR et al., 2016), sendo os maiores valores referentes as raizes grossas. Para as
espécies agricolas foram estimados teores entre 40% e 46% (REDIN, 2010) e para as pastagens
valores entre 30% e 42% (LUIZAO; COSTA; LUIZAO, 1999). O maior teor de Carbono nas
raizes neste trabalho foi encontrado nas areas de AG, como estas possuem uma menor
proporcao de raizes grossas do que as areas de vegetagdo nativa e uma menor idade (fatores que
deveriam resultar em menores teores de Carbono), acredita-se que o seu maior teor de Carbono

esteja relacionado com a espécie de graminea cultivada (REDIN, 2010).
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Para a Serapilheira, os valores determinados foram de 36% (CD) e 43% (CA). Estes
valores se aproximam dos estimados para outras areas de FTS (PEREIRA JUNIOR et al., 2016)
e outras vegetacOes brasileiras (MORAIS et al., 2017). Estes teores apresentam uma grande
variabilidade visto que a serapilheira é formada por diferentes restos vegetais (galhos, folhas e
demais residuos vegetais). Portanto o seu teor de Carbono vai depender da concentragdo destas
diferentes partes vegetais e das espécies que a compdem (VIEIRA et al., 2009; DALLAGNOL
etal., 2011). No compartimento herbaceo os teores foram de 45% (CD), 39% (CA) e 44% (PA).
Na literatura encontra-se valores variando entre 39% e 49% para vegetacao herbacea, sendo os
maiores teores encontrados nas &reas com vegetacdo de maior idade (MACEDO, 2012;
TAVARES; SANTOS, 2013). Portanto, o menor teor de Carbono na CA no compartimento
herbaceo deve estar relacionado as menores idades das plantas anuais. Ja na CD os maiores
valores podem estar relacionados também com as plantas em regeneracdo que foram incluidas
no compartimento de plantas herbaceas. Estas plantas em regeneragdo apesar de apresentarem
pequeno porte (CNB < 9 cm) ja possuem tecidos lenhosos e com maior densidade, e portanto
um maior teor de carbono (VIEIRA et al., 2009).

Tabela 3 - Teores de carbono (%) em diferentes compartimentos e usos da terra em FTS-

Caatinga
_ Usos do solo
Compartimento

CD CA AG PA

Arbustivo-arbéreo 45* 45* - -
Raizes 40 41 46 38

Serapilheira 36 43 - -
Plantas herbaceas 45 39 - 44

Fonte: dados da pesquisa
* teor médio de carbono em espécies da Caatinga (PEREIRA JUNIOR et al., 2016).

O uso da terra que apresentou 0 maior estoque de carbono total (ECT) foi a CD
(31,55 Mg C hat) (Tabela 4), apresentando diferenca significativa (p < 0,05) em relagiio a PA
e AG. Na CD, o estoque de carbono aéreo nos arbustos e arvores (ECA) (24,69 Mg ha'C)
representou a maior parte (78%) do ECT, diferindo estatisticamente (p < 0,05) da CA (12,00
Mg ha'C). A CD também apresentou o maior ECR (4,56 Mg ha*C), diferindo estatisticamente
das areas de PA (0,52 Mg ha'C) e de AG (0,17 Mg ha'C). J4 0 ECR na CA (2,67 Mg ha'C)

ndo diferiu estatisticamente da PA. O ECR na CD foi bastante préximo do valor estimado por
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Pereira Junior et al. (2016) em FTS hé& 30 anos em regeneracao.

Tabela 4 - Estoque de carbono em diferentes compartimentos e em diferentes usos do solo na
FTS no Ceara

_ _ Usos do solo
Variavel Unidade
CD CA AG PA
ECA 24,69+ 8,67Aa  12,00+3,61Ba - -
ECR Mo halC 4,56+ 2,35Aab  2,67+1,90ABab  0,17+0,11C 0,52+0,46BCa
g ha
ECS 1,82+0,99Ab 1,53+0.62Aab - -
ECH 0,48+0,67Ab 0,50£0,55Ab ND** 0,54+0,23Aa
ECT 31,55A 16,67AB 0,17+0,11C 1,06+0,57BC

Legenda: ECA - estoque de carbono aéreo nos arbustos e arvores, ECR - estoque de carbono nas raizes, ECS -
estoque de carbono na serapilheira, ECH - estoque de carbono aéreo nas herbaceas, ECT - estoque de carbono
total, ND** - ndo determinado devido auséncia de biomassa aérea das herbaceas na agricultura na época das
coletas. Letras mailsculas indicam diferencas estatisticas entre os diferentes usos do solo dentro do mesmo
compartimento e letras minusculas indicam diferencas estatisticas entre 0s compartimentos dentro do mesmo tipo
de uso de solo. Foram utilizados os testes U de Mann-Whitney a 5% de significancia (para comparages entre 2
amostras) e H de Kruskal-Wallis a 5% de significancia (para comparagdes entre mais de 2 amostras). * Os valores
médios de carbono no estrato herbaceo na AG foram estimados com valores médios de biomassas de culturas
agricolas cultivadas na FTS.

Estimativas apontam que as FTS podem apresentar uma grande varia¢do nos
estoques de carbono, podendo estocar até 150 Mg ha® (TIESSEN et al., 1998). O ECA ¢
resultado direto da multiplicacdo da BAA pelo teor de carbono (%) nas plantas, portanto as suas
variacdes estdo diretamente relacionadas a estas duas variaveis (TITO; LEON; PORRO, 2009).
A BAA varia em funcdo do porte e da densidade de individuos da vegetacdo (NASCIMENTO,
2015), fatores estes que estdo relacionados ao estagio de regeneracdo da floresta, tipos de solo,
composicéo floristica, historicos de uso da terra e a disponibilidade de nutrientes e de agua
(POWERS et al., 2009; COSTA et al., 2014). A precipitacdo média anual é apontada como um
fator que limita a quantidade méaxima de biomassa alcancada nas FTS (MARTINEZ-YRIZAR,
1995; BECKNELL; KUCEK; POWERS, 2012). Ja o teor de carbono pode variar em funcéo de
das espécies, estagios de sucessdo, compartimentos e condi¢des de ambientais (LAMLOM,;
SAVIDGE, 2003; BERT; DANJON, 2006; VIEIRA et al., 2009; ZHANG et al., 2009;
DALLAGNOL et al., 2011; NAVARRO et al., 2013).

A CA detém o segundo maior estoque de carbono total (16,67 Mg ha') (Tabela 4),
0 que representa 53% do valor estocado na CD. Na CA, o ECA também representou a maior
quantidade do ECT (72%). O ECA na CA (12,00 Mg ha™!) foi maior do que o valor estimado
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por Skutsch e Libasse (2010) para uma FTS com cobertura arbdrea mais aberta. A diferenca na
cobertura arbdrea destas areas pode explicar essa diferenca de biomassa.

As éreas de PA e AG apresentaram os menores estoque de C (1,06 e 0,17 Mg ha’,
respectivamente). Na PA, os estoques ficaram distribuidos de forma homogénea nos
compartimentos de raizes (ECR) e herbéaceas (ECH). J& na AG, o ECT foi composto somente
pela ECR, visto que ndo foi coletada biomassa aérea neste uso da terra. Esta biomassa foi
considerada como nula, visto que esta presente somente durante o ciclo de producéo, sendo
removida durante a colheita e os restos normalmente sendo consumidos pelos animais.

Os ECS foram semelhantes nas areas de CD e CA (1,82 e 1,53 Mg ha?,
respectivamente). Estes valores s&o inferiores aos relatados em outros trabalhos em FTS
(MOHANRAJ; SARAVANAN; DHANAKUMAR, 2011; FEITOSA, 2017). O que deve estar
relacionado principalmente as diferencas na producdo de serapilheira devido as diferentes
condicBes climaticas (ANDRADE et al., 2008; SINGH et al., 2011) e composi¢des da
vegetacdo (DAl et al., 2014). Os valores ECH também foram semelhantes nas areas de CD, CA
e PA (0,48, 0,50 e 0,54 Mg ha), ndo diferindo estatisticamente.

A vegetacdo de CD analisada possui uma capacidade de estocar carbono 186 vezes
maior do que as areas de AG e 30 vezes maior do que as areas de PA. Essa maior capacidade
de estocar carbono se deve principalmente ao componente arbustivo-arbdreo, que na CD foi
responsavel por 78% do ECT. Portanto, € possivel verificar que a conversdo de areas de CD em

PA e AG resulta em perdas significativas de carbono do ecossistema.

Conclusoes

Os diferentes usos da terra na FTS apresentam uma grande amplitude no estoque
total de biomassa (0,36-72,90 Mg ha?) e de carbono (0,17-31,55 Mg ha?) devido a grande
capacidade de estoque nas areas de vegetacdo nativa (sinUsia arbustiva e arbdrea com maior
porte) e pequena capacidade nas areas de AG e PA. Portanto, a alteracdo do uso da terra de
areas de vegetacdo florestal nativa de FTS para usos agropecuarios resulta em reducdes
significativas de biomassa e carbono.

Os diferentes padrdes de razdo BR:BAT encontrados entre usos da terra diferentes
e classes de solo diferentes indicam que estes fatores influenciam no padrdo de alocacdo de
recursos da vegetacdo. A alocacdo proporcionalmente maior da quantidade de biomassa no
sistema radicular nos Neossolos (solos mais rasos e menos férteis) deve estar relacionada a uma

maior necessidade das plantas nestas areas de investirem em raizes para garantir sua fixagéo no
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solo e também para maximizar a absor¢do de agua e nutrientes.

Devido as parcelas circulares com raios de 3, 4 e 5 metros apresentarem resultados
semelhantes, o uso da parcela com raio de 3 metros é o mais recomendado pois este necessita
de menores custos financeiros e de menores tempo de coleta.

As raizes finas e grossas se concentraram do sistema radicular na camada superficial.
O que deve estar relacionado a maior quantidade de nutrientes disponiveis nestas camadas. Na
CD em Luvissolo, um padrdo mais homogéneo de distribuicdo foi observado, o que esta
relacionado a maior profundidade do solo juntamente com uma maior disponibilidade de
nutrientes nas camadas mais profundas (>MO) e ao menor impedimento mecanico em relacéo
a CA em Luvissolo.

As proporcOes das biomassas de raizes grossas apresentaram padrdes diferentes entre
0s usos do solo e classes do solo estudados. Nas areas de vegetacdo nativa, as raizes grossas
apresentaram as maiores proporcoes, devido a necessidade de um maior suporte para a
vegetacdo aérea maior. J& nas areas agricultura e pastagem as raizes finas apresentaram as

maiores proporgaes.
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5 DINAMICA DAS RAIZES FINAS EM FLORESTA TROPICAL SECAEM
RESPOSTA A SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA

RESUMO

Desenvolveu-se essa pesquisa objetivando investigar a dindmica de producao de raizes finas
em resposta a disponibilidade hidrica em fragmento de Floresta Tropical Seca (FTS) em
regeneracdo ha 31 anos. O experimento foi iniciado em jul/2015, final da estacdo chuvosa,
quando foi caracterizado o sistema radicular existente neste fragmento (10 amostras), e
implantados os ndcleos de crescimento interno. Para 0 acompanhamento da dindmica das raizes
finas realizou-se seis coletas (nov/2015, mar/2016, jul/2016, nov/2016, mar/2017 e jul/2017).
Nas estimativas da biomassa e comprimento radicular empregou-se o método ingrowth core,
na camada de 0-30 cm e nas subcamadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Apds a separacao, as raizes
finas (<2 mm) foram secas em estufa (65°C) até massa constante. O comprimento das raizes
foi realizado pelo software Giaroots. Para comparacdo dos dados empregou-se o teste H de
Kruskal-Wallis (p < 0,05). A biomassa de raizes finas (<2 mm) em jul/2015 foi de 7,7 £ 5.0 Mg
ha e o comprimento de raizes (< 2 mm) de 5,0 + 3,2 km m™. No inicio da primeira estacdo
chuvosa (mar/2016) as raizes finas ja apresentaram crescimento significativo (p < 0,05).
Entretanto a regeneracdo de sua biomassa ocorreu somente no final da primeira estacdo
chuvosa, 0 que mostra um maior investimento em comprimento no inicio do desenvolvimento.
Na estacdo seca ocorreu uma reducdo significava (52%) da biomassa somente na camada mais
profunda, ficando a biomassa concentrada na camada superficial. O desenvolvimento das raizes
finas em FTS é fortemente limitado nos periodos secos, ocorrendo perda de biomassa e do
comprimento de raizes finas. Essas perdas podem expressar 0 aporte de matéria organica ao
solo pela senescéncia das raizes. A producao de raizes finas ocorre fundamentalmente nas
estacfes chuvosas, com uma rapida resposta de desenvolvimento do sistema radicular a

ocorréncia de precipitacoes.

Palavras-chave: Sistema radicular, Caatinga, Semiarido.
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ABSTRACT

This research was developed to investigate the dynamics of fine-root production in response to
water availability in a fragment of tropical dry forest (TDF) under regeneration for 31 years.
The experiment was started in July 2015, at the end of the rainy season, when the root system
in the fragment was characterised (10 samples), and the ingrowth cores installed. In order to
accompany the fine-root dynamics, six collections were made (Nov 2015, Mar 2016, Jul 2016,
Nov 2016, Mar 2017 and Jul 2017). The ingrowth core method was used to estimate biomass
and root length in the 0-30 cm layer and in the 0-10, 10-20 and 20-30 cm sublayers. After
separation, the fine roots (<2 mm) were oven-dried (65°C) to constant weight. Root length was
calculated using the Giaroots software. The Kruskal-Wallis H test was used to compare the data
(p <0.05). In July 2015, the fine-root biomass (<2 mm) was 7.7 + 5.0 Mg ha* and the root
length (<2 mm) was 5.0 + 3.2 km m, By the beginning of the first rainy season (March 2016),
the fine roots already displayed significant growth (p <0.05). However, regeneration of the
biomass only occurred at the end of the first rainy season, demonstrating a greater investment
in length at the beginning of development. During the dry season, a significant reduction (52%)
in biomass took place at the deepest layer only, the biomass being concentrated in the surface
layer. Fine-root development in a TDF is strongly limited during dry periods, with the loss of
biomass and of fine-root length, these losses possibly expressing the input of organic matter to
the soil through root senescence. Fine-root production occurs mainly during the rainy season,

with root-system development responding rapidly to the occurrence of rainfall.

Keywords: Root system, Caatinga, Semi-arid.
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Introducéo

As raizes finas sdo responsaveis pelo processo de absorcéo da dgua e dos nutrientes
disponiveis no solo, portanto fundamentais para o vegetal (JACKSON; MOONEY; SCHULZE,
1997; LUKAC, 2012). O desenvolvimento das raizes pode ser influenciado por fatores
variados, cujos efeitos sdo dificeis de serem avaliados de forma isolada, tornando os estudos
nesta area dificeis e complexos (FREITAS; BARROSO; ARAUJO CARNEIRO, 2008). A
producdo de raizes finas esta relacionada a fatores como os nutrientes disponiveis no solo
(BLAIR; PERFECTO, 2001), umidade do solo (MCGRODDY:; SILVER, 2000), sazonalidade
do regime pluviométrico (LIMA et al. 2012), composicao floristica (VISALAKSHI, 1994), uso
do solo (ASSEFA et al., 2017) e estagio sucessional da floresta (YANG; WU; ZHANG, 2010).

O estudo da dindmica da producdo de raizes finas possibilita o desenvolvimento de
um fluxograma de como o sistema radicular responde a sazonalidade climatica (METCALFE
et al., 2008; LIMA et al. 2012). Dentre este estudo, a analise da distribuicdo vertical das raizes
finas permite conhecer o potencial de absorcdo de agua e dos nutrientes nas diferentes
profundidades do solo, bem como entender as estratégias que as espécies vegetais utilizam para
potencializar o processo de absorcao, além de fornecer dados para modelagem de fluxos de
agua, nutrientes e carbono nas comunidades de plantas (FEDDES et al., 2001; SILVA, 2002).

Devido a sua importancia, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos sobre o
desenvolvimento de raizes finas (YAVITT, 2001; SILVER et al., 2005; METCALFE et al.,
2008; LIMA et al., 2012). Entretanto, poucos sdo os trabalhos realizados nas areas de Floresta
Tropical Seca (FTS), especialmente no Dominio Fitogeografico da Caatinga (PINHEIRO et al.,
2013; ALMEIDA, 2016).

O clima predominante nesse Dominio é o Semiarido quente, o qual é caracterizado
pela méa distribuicdo temporal e espacial das chuvas (PEREIRA, O.J.; ANDRADE, E.M.,
2016), sendo frequente a ocorréncia tanto de anos secos como também de dias secos
consecutivos durante a estacdo chuvosa (ANDRADE et al., 2016). Esta irregularidade do
regime pluviométrico juntamente com as elevadas temperaturas e a alta evapotranspiracdo
potencial acarreta em periodos de baixa umidade nos solos (MENDES et al., 2013), o que
influencia no desenvolvimento das espécies vegetais que compdem as FTS (OLIVEIRA et al.,
2006). Estas espécies desenvolveram estrategias para competir pelo recurso hidrico limitado,
como o fechamento dos estdmatos, abscisdo foliar, desenvolvimento e/ou retencdo do sistema
radicular (NORTH etal., 2008; GARRETT et al., 2010; DOMBROSKI et al., 2011; PINHEIRO
etal., 2013).
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Em relagdo as raizes, a baixa disponibilidade de agua do solo afeta o sistema
radicular reduzindo a producdo de raizes, devido ao fechamento dos estbmatos e consequente
menor absorcdo de CO, (METCALFE, 2007). Outra resposta das plantas ao estresse hidrico
pode ser a estimulacdo da absorcéo de agua através da producao de raizes mais finas com um
comprimento e area de superficie relativamente maiores por unidade de massa, sem aumentar
a massa total do material radicular (METCALFE et al., 2008; PEREZ-HARGUINDEGUY et
al., 2013).

Tendo por base as mudancas climaticas e a escassez de informacdes sobre as FTS,
entende-se ser necessario um melhor entendimento dos processos e relagdes existentes entre o
desenvolvimento das raizes finas e a sazonalidade pluviométrica nesses ambientes. Portanto,
desenvolveu-se este trabalho objetivando avaliar a dinamica de producdo de raizes finas (<2

mm) em fragmento de FTS em resposta a sazonalidade pluviométrica.

Material e Métodos

O experimento foi iniciado em julho de 2015 no final da estacdo chuvosa, sendo
realizada a caracterizacdo do sistema radicular existente no fragmento de FTS em regeneracéo
ha 31 anos. Apds a quantificacdo das raizes finas existentes na camada de 0-30 cm e subcamadas
(0-10 cm, 10-20 cm,20-30 cm) estudadas, foram implantados os ntcleos de crescimento interno.
Para o acompanhamento da dindmica das raizes finas foram realizadas seis coletas (nov/2015,
mar/2016, jul/2016, nov/2016, mar/2017 e jul/2017) cobrindo duas estacbes secas e duas

chuvosas, totalizando dois anos de observacéo.

Area de estudo

A area experimental (3°47° S, 39° 16 W) se localiza na Fazenda Experimental Vale
do Curu, Universidade Federal do Ceard, na bacia hidrografica do rio Curu (Figura 7), Ceara,
Brazil. A vegetacdo nativa foi substituida pelo cultivo de Cenchrus ciliares L. de 1974 a 1984,
e a area submetida ao pisoteio. Em 1985 os animais foram retirados e iniciou-se a regeneragdo
espontanea da area. Portanto, no inicio da investigacdo (jul/2015), a area encontrava-se em
processo de regeneracdo ha 31 anos. Apds o levantamento fitossociologico, identificou-se uma
predominancia das seguintes espécies: Sebastiania macrocarpa Muell. Arg., Bauhinia
cheilantha (Bong.) Steud., Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke e Croton blanchetianus Bail

(FEITOSA, 2017). Os solos séo Luvissolos Haplicos, de acordo com o Sistema Brasileiro de
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Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013). Estes apresentaram uma textura Areia Franca e uma
maior densidade na camada de 20-30 cm (FEITOZA, 2017) (Tabela 5).

Figura 7 - Localizacdo da area de estudo
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Tabela 5 - Atributos fisicos e quimicos do solo na area de estudo
Prof. Densidade Areia Silte Argila Text
extura
(cm) (g cm?) %
0-10 1,28 69,7 22,8 7,5
10-20 1,36 70,6 22,0 7,5 Areia Franca
20-30 1,44 66,8 24,9 8,3

Fonte: Feitoza (2017)

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo BSw’h’, semiéarido

quente com chuvas de outono e temperaturas médias mensais superiores a 18°C. A pluviosidade

média anual € de 762 mm e sua distribuicdo mensal é caracterizada por uma alta variabilidade

temporal e espacial, podendo concentrar em um més, um acumulado superior ao total anual de

um ano seco (ANDRADE et al., 2016). Durante 0 experimento as precipitacbes acumuladas

nas estacbes chuvosas de 2015, 2016 e 2017 foram de 686 mm, 616 mm e 704 mm,

respectivamente (Figura 8).
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Figura 8 - Cronograma do experimento, precipitagdes mensais e acumuladas.
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Coleta das raizes finas

Para a caracterizacao das raizes finas existentes apos 31 anos de regeneracdo foram
coletadas 10 amostras de solo de forma cilindricas (¢ = 14 cm) nas camadas de 0-10, 10-20, e
20-30 cm. Para a analise da dinamica empregou-se o método de nucleos de crescimento interno
“Ingrothw Cores” (CUEVAS; MEDINA, 1988) (Figuras 9A, 9B, 9C e 9D). Os nucleos de
crescimento foram implantados em julho de 2015, espacados 10 metros entre si. A cada 4 meses
6 nucleos eram coletados (Figura 9D).

As amostras eram conduzidas ao laboratorio para a lavagem do material (solo e
raizes) sobre uma peneira de malha de 1 mm. Apoés a lavagem as raizes foram secas ao ar e
posteriormente separadas por agitacdo em um sistema de peneiras sobrepostas de 2 mme 1 mm
(Figura 9E). Em seguida, as raizes foram secas em estufa (65°C) até massa constante e
guantificada a biomassa seca. O comprimento das raizes foi obtido a partir da analise de
fotografias (Figura 9F) com o software livre Giaroots (GALKOVSKY] et al., 2012).

Anélise dos dados

Os dados foram analisados em relacéo ao total de raizes finas para a camada de O-
30 cm e posteriormente para as subcamadas (0-10, 10-20 e 20-30 cm). As raizes foram divididas
em classes (<1 mm, 1-2 mm e < 2 mm). Quantificou-se as seguintes variaveis: BRF (Biomassa
de raizes finas, Mg ha'), CRF (Comprimento de raizes finas, km m?), CeRF (Comprimento

especifico de raizes finas, km kg™) e DRF (Didmetro médio das raizes finas, mm). Para verificar
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o efeito da sazonalidade climética, realizou-se o coeficiente de correlagdo de Spearman entre
as variaveis do sistema radicular (BRF, CRF, DRF, CeRF) e as varidveis climéticas: precipitacdo
acumulada, total de dias com precipitacdes e total de dias com precipitacdes >5 mm. Os dados
foram analisados quanto a distribuigdo normal de Shapiro Wilk (p < 0,05) e aplicado o teste H
de Kruskal-Wallis (nivel de significancia de 5%). Todas as analises estatisticas foram realizadas
no software SPSS, v.16.0.

Figura 9 - Fases da metodologia empregada no estudo

Fonte: elaborada pelo autor.
Legenda: (A) Nucleos de crescimento interno confeccionados com malhas de polietileno, (B) Abertura de cova
para insercao dos nlcleos e separacédo das raizes do solo, (C) Nucleo de crescimento interno inserido no solo
perfurado, (D) Coleta de amostra de solo e raizes, (E) Separacdo das raizes com sistema de peneiras, (F)
Imagem das raizes obtida para medigdo do comprimento radicular no software Giaroots.

Resultados

Dinamica temporal das raizes finas na camada de 0-30 cm

Os incrementos médios de BRF e CRF em todas as classes (Tabela 12 — Apéndice
B) apresentaram correlagdo positiva com a Paaum3z (precipitacdo acumulada em trés meses),
sendo ndo significativa apenas com a BRF (1-2 mm). O CRF (<1) foi a variavel que apresentou
correlacdo com o maior nimero de varidveis climaticas. O DRF e CeRF ndo apresentaram

correlacdo com nenhuma das variaveis climaticas.
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Figura 10 - Biomassa, comprimento e comprimento especifico de raizes finas (@ < 2 mm) na

camada de 0-30 cm em FTS
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Legenda: ** Coleta realizada para caracterizacdo do fragmento em regeneracdo ha 31 anos e implantacdo dos
nacleos de crescimento interno. * Coletas realizadas pelo método dos nucleos de crescimento interno. Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente na classe pelo teste H de Kruskal-Wallis a 5% de
significancia. Outliers: ° discrepantes; * extremos. Variaveis: Biomassa de raizes finas (BRF), Comprimento de
raizes finas (CRF) e Comprimento especifico de raizes finas (CeRF).

O valor médio de BRF (<2 mm) foi de 7,7 £ 5,0 Mg ha* (Figura 10, Tabela 13 —

Apéndice B), sendo este composto principalmente de raizes da classe de 1-2 mm (4,8 + 2,8 Mg

hat). Amaior proporcao dessa classe foi observada em 83% das coletas ao longo dos dois anos

de experimento (média= 63%), sendo diferente apenas na coleta de marco de 2016. Os valores



70

de CRF (< 2 mm) foram de 5,0 + 3,2 km m, tendo a maior participacdo de raizes da classe 1-
2 mm (2,7 + 1,5 km m), expressando um percentual de 54%. Essa maior % de crescimento foi
observado em 67% das coletas realizadas (média= 57%).

Na primeira coleta apds a instalacdo dos nucleos (nov/2015), a BRF e CRF foram
zero (Figura 10), o que significa que durante a estacdo seca (jul/2015 a nov/2015) néo ocorreu
producdo de raizes finas pela vegetacao. Entre as coletas de nov/2015 e mar/2016 a precipitacdo
acumulada foi de 247,1 mm, com uma producéo de BRF (< 2 mm) na camada de 0-30 cm igual
al,4£0,6 mg hatl, tendo a maior participacao de raizes <1 mm (0,8 £ 0,3 mg ha) em relacédo
as da classe de 1-2 mm (0,6 + 0,4 mg ha™). Estas produgdes representam 18%, 26% e 13% das
BRF (< 2 mm) quantificadas em jul/2015 nas classes <2 mm, <1 mm e 1-2 mm,
respectivamente. O CRF (<2 mm) foi de 1,44 + 0,45 km m2, e assim como observado na BRF
(<2 mm), houve uma maior proporcao de raizes <1 mm (0,76 £ 0,31 km m™) do que na classe
1-2 mm (0,68 £ 0,26 km m2). Estas produces representam 29%, 33% e 25% dos CRFs médios
quantificados em jul/2015 nas classes <2, <1 e 1-2, respectivamente.

No periodo de mar/2016 a jul/2016 a precipitacdo acumulada foi de 379,2 mm,
quando ocorreu um incremento médio de BRF (<2 mm) de 4,50 Mg ha* na camada de 0-30
cm, sendo o maior incremento registrado na classe de 1-2 (3,39 Mg ha'). Com isto a BRF (<2
mm) média quantificada na coleta de jul/2016 foi de 5,87 + 2,02 Mg ha%, o que representa 76%
da BRF (<2 mm) média amostrada em jul/2015, ndo havendo diferenca significativa entre as
duas coletas (0 mesmo se observou para a classe 1-2). Ja o incremento no CRF (< 2 mm) foi de
3, 87 km m2, com uma maior concentracdo na classe de 1-2 mm (2,78 km m2). Com isto, 0
CRF (<2 mm) foi de 5,3 £ 2,4 km m, ndo diferindo estatisticamente do valor médio da coleta
testemunha (5,0 = 3,2 km m?).

De julho a outubro de 2016, estacdo seca, ndo ocorreram precipitacbes havendo
reducdes na BRF, CRF e CeRF na camada de 0-30 cm. Para a BRF a reducdo média foi de 20%
nas trés classes, ficando a coleta de nov/2016 com um valor médio para a BRF (<2 mm) de 4,6
+ 1,6 Mg ha*. A CRF teve uma reducdo média de 33% nas trés classes, 0 que resultou em um
CRF (<2 mm) de 3,6 = 1,3 km m™. A reducio da CeRF (<2 mm) foi de 15% nas trés classes,
atingindo um valor médio de 8,1 + 2,4 km kg™. Esta reducdo da biomassa das raizes expressa
0 aporte de mateéria organica ao solo.

No periodo de nov/2016 a mar/2017, a precipitacdo acumulada foi de 398,4 mm, o
que resultou em um incremento médio de 1,68 Mg ha® na BRF (< 2 mm), expressando uma
biomassa média acumulada de 6,23 + 3,60 mg ha* (Figura 10, Tabela 13 — Apéndice B). Destas
raizes, 73% eram da classe de 1-2 mm (4,53 £ 2,90 Mg ha). Isto pode ser explicado pelo
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pequeno incremento de biomassa_na classe de 0-1 (0,21 Mg ha?). No CRF (< 2 mm) houve
uma producdo de 2,4 km m2, totalizando um valor médio de 6,0 = 2,0 km m2 dos quais 60%
eram de raizes na classe 1-2 mm (3,56 + 1,73 km m?2). Os incrementos em CRF neste periodo
foram iguais para as classes de 0-1 e 1-2 mm. A maior propor¢ao de raizes de 1-2 mm ocorreu
devido ser este o0 padrdo encontrado ja em novembro de 2016.

No periodo de mar/17 a jul/2017, a precipitacdo acumulada foi de 340,8 mm,
ocorrendo um incremento médio da BRF (<2 mm) de 0,35 Mg ha e que resultou num valor de
BRF (< 2 mm) médio de 6,6 + 2,7 Mg ha* em jul/2017 (Figura 10, Tabela 13 — Apéndice B).
Somente as raizes (<1 mm) apresentaram incremento (0,92 Mg ha') enquanto na BRF (1-2
mm) ocorreu uma reducdo 0,57 Mg ha®. Essas variagdes ndo foram estatisticamente
significativas (p < 0,05). Na CRF (0-2 mm) houve um incremento de 1,61 km m, totalizando
7,57 + 3,09 km m. Essa classe (<1 mm) foi a responsavel por 90% do incremento, pois as
mesmas aumentaram em 1,45 km m2. Esses incrementos no CRF ndo foram significativos,

assim como a dindmica ocorrida no CeRF.

Dinamica espaco-temporal das raizes finas

A coleta de jul/2015, representativa de uma vegetacdo em regeneracao ha 31 anos,
concentrou 48, 31 e 21% da BRF nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente
(Figura 11), nao apresentando diferenca (p < 0,05) da BRF entre as camadas. O CRF (<2 mm)
apresentou concentracdo de 49, 35 e 16% nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm,
respectivamente. Uma maior concentracdo na camada superficial também foi observada na
classe <1 mm (57%). Nas classes <1 mm e <2 mm o CRF diferiu estatisticamente (p < 0,05)
entre as camadas de 0-10 e de 20-30 cm. A maior concentracdo na camada de 0-10 cm se deve
principalmente ao maior comprimento das raizes muito finas (1,3 + 0,6 cm cm™). O CeRF (<1
mm) foi significativamente (p < 0,05) maior na camada de 0-10 cmem relagédo a camada de 20-
30 cm.

Na primeira coleta apds a instalacdo dos nucleos de crescimento interno (nov/2015)
e na de mar/2016 ndo foi realizada a analise da distribuicdo vertical. Em nov/2015 ndo houve
producéo de raizes finas em nenhuma das camadas devido a ndo ocorréncia de precipitaces
nos meses anteriores a coleta (Figura 8). Na coleta de mar/2016 ndo foi possivel efetuar as
coletas em camadas pois 0s solos estavam desestruturados devido ao peneiramento utilizado na

implantacéo dos nucleos de crescimento interno.



Figura 11 - Distribuicdo da BRF, CRF e CeRF em FTS, Cear4, Brasil.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Legenda: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre as camadas na mesma classe a
5% de significancia pelo Teste de Kruskal-Wallis. Outliers: ° discrepantes; * extremos. Variaveis: Biomassa
de raizes finas (BRF), Comprimento de raizes finas (CRF) e Comprimento especifico de raizes finas (CeRF).
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Analisando a distribuicéo vertical da BRF, CRF e CeRF na coleta de julho de 2016
(Figura 11) se observa que nenhuma das variaveis apresentou diferenca significativa (p < 0,05)
entre as camadas, ou seja, as raizes finas se distribuiram de forma homogénea. Entre jul e
nov/2016 ocorreu um incremento médio da BRF (<2 mm) de 2,70% na camada de 0-10 cm,
enquanto nas camadas de 10-20 e 20-30 cm houve uma reducdo média da BRF de 22,51% e
52,44%, respectivamente. Com isto, na coleta de nov/2016, a BRF (<2 mm) foi
significativamente (p < 0,05) maior na camada de 0-10 cm em relagédo a de 20-30 cm (Figura
5). Este comportamento também foi observado na BRF (0-1 mm), entretanto a BRF (1-2 mm)
distribui-se de forma homogénea nas camadas do solo.

O CRF (<2 mm) sofreu perdas de 11,09; 40,68 e 42,04%, nas camadas de 0-10,10-
20 e 20-30 cm, respectivamente, ndo apresentando diferenga significativa (p < 0,05) entre as
camadas. Este comportamento também foi observado nas classes de 0-1 e 1-2 mm. No CeRF
(<2 mm) ocorreu redugdes nas camadas de 0-10 e 10-20 cm (5,52 e 28,19%, respectivamente)
e um incremento de 3,59% na camada de 20-30 cm, o que resultou em uma diferenca
significativa (p < 0,05) entre as camadas de 20-30 cm e de 0-10 cm. Este comportamento
também foi observado na classe de 1-2 mm.

Entre nov/2016 e mar/2017 ocorreram incrementos na BRF (<2 mm), 50,23; 20,72
e 60,61% nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente, poréem, ndo havendo
diferenga significativa (p < 0,05) entre as mesmas (Figura 11, Tabela 14 — Apéndice B). Este
comportamento foi observado também na classe de 1-2 cm e na classe de 0-1 cm houve uma
guantidade significativamente menor de raizes finas na camada de 20-30 cm. J& na CRF (<2
mm) ocorreram incrementos de 113,23; 64,31 e 33,30% para as camadas de 0-10, 10-20 e 20-
30, respectivamente. O padrdo de distribuicdo nesta coleta foi igual ao da BRF. No CeRF
registrou-se incrementos de 58,79 e 61,52% nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente
e uma reducdo de 7,54% na camada de 20-30 cm, ndo havendo diferenca significativa (p <
0,05).

Entre mar/2017 e jul/2017, a BRF (< 2 mm) apresentou 19,42% de incremento na
camada de 0-10 cm e reducdes de 0,86 e 22,99% nas camadas de 10-20 e 20-30 cm,
respectivamente. Tais resultados culminaram em uma concentragédo de 57% na camada de 0-10
cm (Figura 11, Tabela 14 — Apéndice B), diferindo estatisticamente (p < 0,05) da camada de 20-
30 cm. Uma maior concentracdo na camada superficial foi observada tambeém nas classes <1
mm e 1-2 mm._

O CRF (< 2 mm) apresentou aumentos de 39,44 e 30,68% nas camadas de 0-10 e
10-20 cm, respectivamente. Na camada de 20-30 cm houve uma reducéo de 10,48%. A CRF (<
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2 mm) também ficou concentrada na camada de 0-10 cm (50%), sendo significativamente
superior & camada de 20-30 cm (Figura 11, Tabela 14 — Apéndice B). Este comportamento se
repetiu na classe de 0-1 cm. Na classe de 1-2 mm, o CRF foi significativamente maior nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm. O CeRF (< 2 mm) apresentou uma reducéo de 2,02% na camada
de 0-10 cm e incrementos de 9,54 e 15,25% nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, respectivamente.

No entanto, as camadas continuaram sem apresentar diferenca significativa (p < 0,05).

Discussao

Dinémica temporal das raizes finas na camada de 0-30 cm

Os resultados de BRF (< 2 mm) na coleta testemunha (jul/2015) (Figura 10, Tabela
13 — Apéndice B) na camada de 0-30 cm sdo condizentes com trabalhos realizados em outras
areas de FTS, nos quais foram encontrados valores médios de BRF (<2 mm) entre 0,76 € 6,5
Mg ha* (PEREIRA JUNIOR et al., 2016; AQUINO et al., 2017). As raizes finas quantificadas
em jul/2015 representam o sistema radicular da vegetacao em regeneracdo ha 31 anos, as quais
séo caracterizadas pela constante morte e decomposigéo dos tecidos radiculares e pela formagéo
de novas raizes.

A auséncia na formacdo de raizes no periodo de agos/2015 a nov/2015 se explica
pela ndo ocorréncia de precipitaces (Figura 8), e consequentemente uma baixa umidade do
solo (MENDES et al., 2013; MELO; MONTENEGRO, 2015). A reducédo significativa da
umidade pode impedir a producdo de novas raizes principalmente devido alteracdes no turgor
do sistema radicular, nas propriedades fisicas do solo ou na quantidade de CO> assimilado na
fotossintese (BENGOUGH et al., 2006; METCALFE, 2007). Devido ao déficit hidrico durante
a estacdo seca, 0s estdbmatos sdo fechados e ocorre uma reducdo significativa no folhedo,
tornando-se nula a taxa de fotossintese (OLIVEIRA et al., 2006). Portanto, no periodo em que
as plantas néo estao elaborando fotossintese, estas se mantém somente das reservas acumuladas
durante o periodo chuvoso, ndo ocorrendo producdo de novas raizes de absorcao, visto que o
solo ndo apresenta umidade disponivel para o consumo das plantas. Apesar do sistema radicular
poder apresentar crescimento em condicdes de estresse hidrico moderado, a longo prazo e em
condigdes severas este crescimento é prejudicado (TARDIEU, 1996).

Com a elevada produgdo das raizes de <1 mm registradas entre nov/2015 e
mar/2016, as mesmas ndo diferiram estatisticamente da coleta testemunha. Este resultado

significa que o inicio da estacdo chuvosa (Figura 8) foi suficiente para promover uma producéo
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significativa de biomassa das raizes muito finas (Figura 10, Tabela 13 — Apéndice B). Esta
producdo foi impulsionada pelas precipitagfes dos 3 meses anteriores a coleta, totalizando uma
precipitacdo acumulada de 247,1 mm. Esta regeneracdo mais rapida em relacdo a BRF (<2 mm)
se deve as raizes de menores diametros serem as primeiras a formarem-se e apresentarem uma
rapida resposta a ocorréncia de precipitagdes. As raizes finas concentram seu crescimento no
periodo logo ap6s as primeiras chuvas, podendo o sistema ser totalmente implantado antes do
inicio da percolacéo da agua no solo (KAVANAGH; KELLMAN, 1992). Portanto esse rapido
crescimento das raizes finas seria uma adaptacao para se ter um maior aproveitamento da agua
nos solos

Em relagcdo ao CRF, as trés classes ndo diferiram estatisticamente da coleta de
jul/2015, portanto os 247,1 mm ocorridos nos trés primeiros meses da estacdo chuvosa
promoveram a recuperacdo do comprimento das raizes que passaram a nao diferir
estatisticamente das observadas em jul/2015. O CeRF (< 2 mm) de 12,2 + 4,7 km kg™ foi o
maior dentre todas as coletas, entretanto ndo diferiu estatisticamente das outras coletas (Figura
4). No primeiro periodo, no qual as raizes comecaram a se desenvolver, houve um maior
investimento no alongamento de suas estruturas, recuperando em média 30% do comprimento
que tinham em jul/2015.

No final da estacdo chuvosa de 2016 (Figura 8), a BRF nas classes de 1-2 mm e <
2 mm ndo diferiram estatisticamente da producdo de biomassa encontradas na FTS em
regeneracdo ha 31 anos, enquanto que o comprimento das raizes finas apresentou uma producao
estatisticamente similar com apenas trés meses de chuvas (Figura 10). Isto mostra um maior
investimento em comprimento no inicio do desenvolvimento, entretanto esse comportamento
ndo resultou em valores significativamente maiores do CeRF em mar/2016. Nesta coleta
(jul/2016), aproximadamente 68% das raizes finas produzidas eram da classe 1-2 mm,
mostrando que as raizes muito finas que predominavam na coleta de mar/2016 aumentaram
rapidamente em didmetro entre essas duas coletas, e com 12 meses de experimento as raizes da
classe 1-2 mm seriam as predominantes no solo. Este padréo de maior proporgao de raizes finas
da classe 1-2 mm se manteve até o fim do experimento.

As reducdes das raizes finas entre jul/2016 e nov/2016 ndo foram suficientes para
que a BRF e CRF diferissem das demais coletas. Portanto, é possivel afirmar que a nédo
ocorréncia de precipitacdes influenciou na producdo de raizes finas, porém essa influéncia ndo
foi significativa. Um valor semelhante de reducdo de BRF (<2 mm) entre as estagdes chuvosa
e seca foi observado por Pereira Junior et al. (2016) em fragmento de FTS na camada de 0-30

cm (em torno de 25%). Contudo Aquino et al. (2017) observaram uma menor reducdo (12,5%)
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na BRF na camada de 0-30 cm entre as estacdes chuvosa e seca.

No inicio da segunda estacdo chuvosa (nov/2016-mar/2017) apos a instalacdo do
experimento, as raizes finas cresceram 1,20 km m*2 com um investimento de 1,47 mg ha™ na
classe de 1-2, enquanto na classe de 0-1 foi investido somente 0,21 mg ha™. Isto resultou num
valor maior de CeRF nas raizes muito finas (16,43 km kg). Entretanto este valor ndo diferiu
estatisticamente das outras classes (Figura 10).

A BRF (<2 mm) nas coletas de mar/2017 e jul/2017 n&o diferiram estatisticamente
(p < 0,05), da producdo computada em jul/2015, jul/2016 e nov/2016 (Figura 10, Tabela 13 —
Apéndice B). Considerando estes resultados pode-se afirmar que a FTS recuperou sua BRF (<
2 mm) com um ano de experimento e que a partir disto, manteve-se relativamente constante.
Em relacdo ao CRF (<2 mm) ocorreu um crescimento mais rapido nos primeiros meses do
experimento, ndo havendo diferenca significativa (p < 0,05) entre a coleta de mar/2016 e a
testemunha. Portanto, a precipitacdo acumulada de 247,1 mm ocorrida nos trés primeiros meses
da estacdo chuvosa (Figura 8) foi suficiente para elevar o CRF a condicdo da FTS com 31 de
regeneracdo, 0 que mostra um maior investimento em crescimento de raizes finas, o que é uma
estratégia para explorar um maior volume de solo com um investimento menor de recursos
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).

Dinamica espaco-temporal das raizes finas

Em jul/2015 a producdo de BRF ndo apresentou diferenca significativa (p < 0,05)
entre as trés camadas estudadas (Figura 11). Acredita-se que a ocorréncia de raizes finas ao logo
dos 30 cm de solo seja devido as precipitagdes acumuladas (438 mm) nos quatro meses que
antecederam a coleta, os quais representam 63,8% da precipitacdo total ocorrida no ano.
Portanto, entendemos que uma lamina pluviométrica de 438 mm seja suficiente para promover
0 armazenamento de &gua ao longo dos primeiros 30 cm do perfil do solo, fazendo com que as
raizes finas se aprofundem em busca de adgua e dos nutrientes dissolvidos na solucéo do solo. A
ocorréncia de uma maior profundidade do sistema radicular durante a estacdo chuvosa em FTS,
também foi observado por Pinheiro et al. (2013).

Embora a BRF tenha apresentado uma distribuicdo homogénea nas trés camadas, o
CRF foi significativamente maior na camada de 0-10 cm (2,5 + 0,6 km m) (Figura 11). Como
apenas a classe <1 mm apresentou este comportamento, pode-se afirmar que na camada de O-
10 cm as raizes mais finas apresentaram um maior investimento em comprimento. Porém, por

possuirem uma biomassa inferior as das raizes com maior espessura, um maior CRF nao
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resultou em uma BRF significativamente maior. Tal comportamento resultou em um CeRF (<1
mm) significativamente (p < 0,05) maior na camada de 0-10 cm em relagdo a camada mais
profunda, evidenciando uma producdo maior de comprimento por unidade de massa investida
na camada mais superficial das raizes < 1 mm (CORNELISSEN et al., 2003; PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). O CeRF esta relacionado com a estrutura das raizes, tendo
influéncia sobre a densidade do tecido radicular e o didmetro radicular (CORNELISSEN et al.,
2003; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). O aumento da CeRF pode ser uma estratégia
alternativa da planta para estimular a absorcdo de dgua em condigdes de estresse hidrico
(METCALFE et al., 2008), sem precisar aumentar a biomassa radicular, produzindo raizes mais
finas com um comprimento e area de superficie relativamente maiores por unidade de massa.
Entretanto, o estresse hidrico pode estar relacionado ao aumento da espessura da raiz ou da
densidade do tecido radicular, o que resulta na reducdo do CeRE (van NOORDWIJK; van DE
GEIIN; 1996). O aumento da densidade do tecido radicular faz com que as raizes tenham maior
capacidade para penetrar o solo, o que melhora a dispersdo nos solos com umidades baixas
(ALMEIDA, 2016).

Como esta reducdo do CeRF (<1 mm) na camada mais profunda somente ocorreu
nesta coleta testemunha, ndo se repetindo nas outras coletas com condi¢Bes climaticas
semelhantes, possivelmente este comportamento esteja relacionado a maior densidade do solo
na camada de 20-30 cm (Tabela 5). Para as outras coletas, devido a metodologia para retirada
de raizes, ha quebra da estrutura do solo e consequente reducdo da densidade do solo na terceira
camadas, 0 que pode ter facilitado o desenvolvimento das raizes. Portanto, atribui-se essa
reducdo da CeRF (<1 mm) ao aumento da densidade na camada 20-30, o que faria com que
estas raizes muito finas precisassem de tecidos com estruturas mais fortes para conseguir
penetrar o solo, e consequentemente um maior investimento em biomassa por unidade de
comprimento. Bejarano et al. (2010) relatam que solos com maior densidade e resisténcia a
penetracdo podem exigir um maior investimento em energia para o desenvolvimento de raizes,
0 que aumenta o custo de energia para as plantas e potencialmente reduz sua taxa de
crescimento. Como ndo ocorreu um aumento no DRF (<1 mm) na camada de 20-30 cm, atribui-
se esse aumento do CeRF (<1 mm) ao aumento na densidade do tecido radicular (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). O aumento da densidade de tecido radicular proporciona
rigidez e forga as raizes, o que resulta numa maior resisténcia ao encolhimento ou a ruptura
(CHIMUNGU; LOADES; LYNCH, 2015).-

As distribuicGes verticais homogéneas da BRF, CRF e CeRF na coleta de jul/2016

(Figura 11) indicam que havia uma disponibilidade de agua uniforme no solo, o que deve estar
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relacionado a ocorréncia de precipitacdes suficientes (379,2 mm entre mar/2016 e jul/2016)
para o abastecimento de umidade ao longo do perfil do solo. Além da disponibilidade hidrica,
outro fator que pode ter favorecido o aprofundamento das raizes finas é a quebra da estrutura
do solo devido a metodologia para retirada de raizes.

Aanélise da distribuicdo vertical da BRF, CRF e CeRF realizada no final da estacéo
seca (nov/2016) mostrou reducdo com a profundidade, diminuindo sua extenséo em todas as
camadas e alocando principalmente sua biomassa na camada superficial e intermediaria (Figura
5). Acredita-se que a ocorréncias de quatro meses sem precipitacdo pluviométrica (Figura 8)
resultou na falta de umidade no solo e fez com que as raizes finas reduzissem sua profundidade.
Esta reducéo na profundidade do sistema radicular pode ser uma adaptacédo das plantas da FTS
ao déficit hidrico, uma vez que a emissdo de raizes lateralmente promove a manutencdo e
absorcéo de solutos com um menor consumo de energia (ADIKU et al., 2000). As redugdes nos
valores de CeRF (Figura 11), significa um maior investimento nas estruturas das raizes. Como
ocorreu pequena reducdo no diametro médio dessas raizes, entende-se que o decréscimo do
CeRF foi causado pelo aumento da densidade da parede celular (PEREZ-HARGUINDEGUY
et al., 2013). As reducbes do CeRF foram significativas (p < 0,05) nas classes de 10-20 e 20-
30.

Embora nas FTS, as camadas mais profundas no solo apresentem uma umidade
superior a das camadas superficiais (STRATTON; GOLDSTEIN; MEINZER, 2000; SANTOS,
2010; MARKESTEIN et al., 2010), trata-se de teores de umidade muito baixos. Na estacdo
seca a umidade do solo é de 6 e 8%, nas camadas de 0-10 cm e 40-60 cm, respectivamente
(MENDES et al., 2013). Além disto, nestes periodos secos a umidade do solo é classificada
com ineficaz (COSTA et al., 2013) e que a gua se encontra em forma ndo disponivel para 0s
vegetais (SANTOS, MONTENEGRO; SILVA, 2011). Portanto, mesmo que a umidade no solo
na estacdo seca seja maior nas camadas mais profundas, ainda assim estes valores sao muito
préximos ou inferiores ao ponto de murcha permanente, o que ndo justifica o investimento da
planta em aprofundar seu sistema radicular em busca de agua.

Na distribuigdo vertical de mar/2017 (Figura 11), as raizes da classe (1-2 mm) ndo
apresentaram diferenca significativa de producdo nas trés camadas. A ocupagao de toda camada
(0-30 cm) do solo pelas raizes menos finas deve estar relacionada as precipitacdes que
acumularam 398,4 mm no periodo de nov/2016 a mar/2017, promovendo o armazenamento de
agua em todo perfil do solo. Nos periodos chuvosos e tendo o solo condi¢des boas de infiltragéo,
pode ocorrer a saturagdo do solo até maiores profundidades (REICHERT et al., 2011). Observa-

se em areas de FTS, umidades gravimétricas de aproximadamente 20% em camadas mais
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profundas (40-60 cm) no periodo chuvoso (MENDES et al., 2013).

O aprofundamento do sistema radicular é decorrente da busca de nutrientes
dissolvidos na solucdo do solo pelo pelas raizes para atender a elevada demanda do sistema
vegetativo (formacéo de estruturas de crescimento e reprodutivas) durante o inicio da estacédo
chuvosa, ou seja, momento em que ocorre a disponibilidade hidrica no solo. A esta¢do chuvosa
no Semiérido Brasileiro dificilmente é superior a quatro meses (PEREIRA; ANDRADE, 2017).
Portanto, as plantas nesta regiao possuem um pequeno tempo (cerca de 4 meses) com condi¢oes
Otimas para o seu desenvolvimento (SOUZA; ARTIGAS; LIMA, 2015).

O incremento na producdo de raizes muito finas (<1 mm) na camada mais profunda
(20-30 cm) no inicio da estacdo chuvosa (coleta mar/2017) nao foi suficiente para promover
producdo semelhante a camada superficial (Figura 11). O que significa que as raizes muito finas
(<1 mm) ndo recuperam sua biomassa nem comprimento no inicio de estacdo chuvosa na
camada mais profunda.

A distribuicdo vertical da BRF (<2 mm) em jul/2017 apresentou uma diferenca
significativa entre as camadas de 0-10 e 20-30 cm, devido ao incremento em biomassa de raizes
muitos finas na camada de 0-10 cm, ja identificado na coleta de mar/2017 (Figura 11, Tabela
14 — Apéndice B). Ja na classe 1-2 mm, principalmente nas camadas de 10-20 e 20-30 cm,
identificou-se reducdo da BRF. Portanto, as raizes finas (<2 mm) tiveram um incremento de
19% na camada mais superficial e uma reducdo de 23% na camada mais profunda. Em relacéo
ao CRF (<2 mm), foi observado comportamento semelhante ao da BRF (<2 mm), com a maior
parte das raizes concentrada na camada de 0-10 cm (50%). Como ndo foram encontradas
diferengas nas condigdes climaticas deste periodo em relagdo ao mesmo periodo do ano
anterior, acredita-se que estas variacOes das raizes finas estejam relacionadas ao proprio
comportamento das plantas. A reducédo no diametro médio das raizes finas observada na ultima
coleta pode expressar uma renovacdo das mesmas, e que estas estejam sendo alocadas
principalmente nas camadas com maior quantidade de nutrientes disponiveis (BLAIR;
PERFECTO, 2001).

Conclusoes

A dindmica de desenvolvimento das raizes finas em FTS em regeneracdo esta
condicionada pela sazonalidade pluviométrica. O crescimento das raizes finas € fortemente
limitado nas estagOes secas, ocorrendo redugdes do comprimento em todas as camadas e uma

reducdo significativa (52%) da biomassa na camada mais profunda. O sistema radicular das
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camadas mais profundas se mostraram mais sensiveis ao déficit hidrico do que as camadas
superiores. A reducdo do comprimento especifico das raizes finas expressa um maior
investimento em estrutura das raizes, que foi causada pelo aumento da densidade da parede
celular visto que ndo se observou o aumento do diametro média das raizes finas.

O sistema radicular apresentou uma réapida resposta de desenvolvimento a
ocorréncia de precipitacbes, principalmente no seu comprimento. As raizes finas se
regeneraram nas precipitacdes ocorridas no inicio da primeira estacdo chuvosa apds a
implantacdo do experimento. Ao final da primeira estacdo chuvosa, a biomassa de raizes,
também, ja havia se recuperando. Este rapido desenvolvimento expressa uma alta eficiéncia do
sistema radicular no aproveitamento da umidade do solo. O maior investimento em
comprimento por unidade de massa é uma estratégia para explorar um maior volume de solo

com um menor investimento de energia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho aponta que existe uma grande amplitude no estoque total de biomassa
e de carbono entre as areas de vegetacdo nativa e as areas alteradas para praticas agricolas e
pastoris em FTS. O que esté relacionado a grande capacidade de estoque nas areas de vegetacdo
nativa (devido sua sinGsia arbustiva e arb6rea com maior porte) e a pequena capacidade nas
areas de AG e PA. Portanto, o processo de substituicdo das areas de vegetacdo nativa por areas
de cultivo agricola e pastagem (muito comum na FTS-Caatinga) implica em reducdes
significativas nos estoques de Biomassa e Carbono, 0 que pode trazer consequéncias graves
sobre este ecossistema, como também pode contribuir nos processos relacionados as mudancas
climaticas. Com base nestas informacgdes, recomenda-se um controle rigoroso sobre as
alteracdes do uso da terra nas areas nativas de FTS-Caatinga, assim como aumento das areas de
conservacao e a aplicacdo do manejo sustentavel na exploracdo florestal.

As diferencas entre as razdes raiz:parte aérea nos dois solos estudados mostram uma
alocacdo proporcionalmente maior da quantidade de biomassa no sistema radicular nos
Neossolos, o que indica uma maior necessidade de investimento em raizes neste solo (mais raso
e menos fértil) para a fixacdo das plantas e absorcdo satisfatéria de agua e nutrientes.
Recomenda-se a repeticdo deste experimento em outras areas de FTS para verificacdo desta
caracteristica do sistema radicular.

Os resultados semelhantes encontrados com o uso de diferentes parcelas circulares
(raios de 3,4 e 5 m) mostraram que todas foram adequadas para estimar a biomassa aérea com
objetivo de relaciona-la com a biomassa das raizes coletadas em trincheiras no centro da parcela
circular. Portanto, recomenda-se a utilizagdo de parcelas com raio de 3 metros para tornar mais
rapido o processo de amostragem desta metodologia.

Os resultados da dinamica de desenvolvimento das raizes finas em FTS em
regeneracdo indicam que a sazonalidade pluviométrica é um fator que condiciona este
desenvolvimento do sistema radicular. Na estacéo seca, o sistema radicular sofre com o déficit
hidrico e as plantas conseguem apenas manter parte de suas raizes finas concentradas na camada
superficial do solo. E o crescimento das raizes finas ocorre fundamentalmente nas estaces
chuvosas, nas quais hd uma rapida resposta de desenvolvimento a ocorréncia de precipitacoes,
principalmente no seu crescimento em comprimento. Recomenda-se a repeticdo deste

experimento em outros tipos de solo e usos da terra em FTS-Caatinga.
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APENDICE A - DADOS COMPLEMENTARES DO CAPITULO |

Tabela 6 - Densidade (DE, g cm), Pedregosidade (PD, g kg') e Matéria Organica (MO, g kg
1y em Neossolo (N) e Luvissolo (L) em Floresta Tropical Seca (FTS)

Var Usos N L N L N L N L N L N L
da 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80
terra cm cm cm cm cm cm

De ¢cb 116 097 127 105 138 109 - 109 - 109 - 1,08
CA 124 09 119 111 109 115 - 115 - 112 - 143
AG 116 105 114 119 - 1,15 - 115 - 106 - 1,27
PA 125 109 134 121 143 112 - 114 - 116 - 118

PD CD 256,65 38,93 169,08 47,35 305,59 54,91 53,27 - 106 - 0,00
CA 131,11 71,40 278,23 48,93 185,02 16,20 74,37 - 108,65 13,38
AG 98,98 10,94 37196 4,85 - 51,10 - 46,89 - 23,82 0,00
PA 88,48 50,66 149,73 118,30 305,59 124,41 9489 - 907 - 0,00

MO CD 18,60 2443 983 1306 482 968 - 1064 - 7,61 - 7,02
CA 20,56 18,79 10,69 928 256 6,17 - 577 - 541 - 4,68
AG 900 785 483 491 - 363 - 401 - 449 - 3,62
PA 16,11 7,0 883 561 692 704 - 592 - 411 - 3722
Fonte: Valbrum (2018).

Tabela 7 - Distribuicdo da biomassa radicular total (Mg ha) em funcdo das profundidades em

Luvissolo e Neossolo em FTS no Ceara

Neossolo Luvissolo
Prof. (cm)

CD CA AG PA CD CA AG PA
0-10 2,56 4,22 0,24 0,69 1,80 1,6 0,16 1,06
10-20 2,31 1,84 0,12 0,13 2,93 1,15 0,14 0,47
20-30 0,98 0,06 0,07 0,21 2,92 0,21 0,02 0,07
30-40 0,01 1,60 0,07 0,01 0,03
40-60 0,72 0,12 0,002 0,02
60-80 0,58 0,02 0,004 0,01

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 8 - Distribuicio da biomassa de raizes finas (Mg ha™*) em funcéo das profundidades em

Luvissolo e Neossolo em FTS no Ceara

Neossolo Luvissolo
Prof. (cm)

CD CA AG PA CD CA AG PA
0-10 0,73 0,73 0,17 0,41 0,6 0,66 0,10 0,72
10-20 0,42 0,52 0,10 0,13 0,6 0,53 0,07 0,24
20-30 0,26 0,04 0,06 0,07 0,53 0,2 0,02 0,06
30-40 0,01 0,31 0,06 0,01 0,03
40-60 0,31 0,12 0,002 0,02
60-80 0,35 0,02 0,004 0,01

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 9 - Distribuicdo da biomassa de raizes grossas (Mg ha!) em funcéo das profundidades

em Luvissolo e Neossolo em FTS no Ceara

Neossolo Luvissolo
Prof. (cm)

CD CA AG PA CD CA AG PA
0-10 1,83 3,49 0,07 0,28 1,2 0,94 0,06 0,34
10-20 1,89 1,32 0,02 0 2,33 0,62 0,07 0,23
20-30 0,72 0,02 0,01 0,14 2,39 0,01 0 0,01

30-40 0 1,29 0,01 0 0

40-60 0,41 0 0 0

60-80 0,23 0 0 0

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 10 - Distribuicdo da biomassa radicular total (%) em funcdo das profundidades em

Luvissolo e Neossolo em FTS no Ceara

Prof. (cm) Neossolo Luvissolo

CD CA AG PA CD CA AG PA
0-10 43,6 69,0 53,4 64,5 17,1 50,7 48,8 70,0
10-20 39,5 30,0 26,5 15,2 27,8 36,3 41,8 22,4
20-30 16,9 1,0 16,8 20,3 27,7 6,6 54 3,6
30-40 3,3 15,1 2,2 2,1 1,9
40-60 6,8 3,7 0,7 1,7
60-80 55 0,5 1,2 0,4

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 11- Distribuicdo da biomassa de raizes finas (%) em fun¢do das profundidades em

Luvissolo e Neossolo em FTS no Ceara

Prof. (cm) Neossolo Luvissolo
CD CA AG PA CD CA AG PA
0-10 51,77 56,59 50,00 67,21 22,22 4151 4854 66,67
10-20 29,79 40,31 29,41 21,31 22,22 33,33 33,98 22,22
20-30 18,44 3,10 17,65 11,48 19,63 12,58 9,71 5,56
30-40 2,94 11,48 3,77 4,85 2,78
40-60 11,48 7,55 0,97 1,85
60-80 12,96 1,26 1,94 0,93

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 12 - Correlacdo entre os incrementos medios do sistema radicular (BRF e CRF) e as

variaveis climaticas

Correlagdes

Varidveis Pacum3 Pacum4 DCP DCP DCP>5  DCP>5
(3 meses) (4 meses) (3 meses) (4 meses) (3 meses) (4 meses)
BRF rs 0928 0,886 0,580 0,886  0,812* 0,943
(<1) sig. 0,010 0,020 0,230 0,020 0,050 0,000
BRF rs 0610 0,430 0,490 0,430 0,203 0,370
(1-2) sig. 0,200 0,400 0,320 0,400 0,700 0,470
BRF rs 0,812 0,660 0,700 0,660 0,464 0,600
(<2) sig. 0,050 0,160 0,120 0,160 0,354 0,210
CRF rs  0812° 0943 0,928 0943~ 0,754 0,829
(<1) sig. 0,050 0,000 0,010 0,000 0,084 0,040
CRF rs  0812" 0,660 0,700 0,660 0,464 0,600
(1-2) sig. 0,050 0,160 0,120 0,160 0,354 0,210
CRF rs  0928™  0829° 0812° 0,829 0,522 0,710
(<2) sig. 0,010 0,040 0,050 0,040 0,288 0,110
DRF rs  -0,250 -0,406 -0,544  -0,406 0,132 -0,174
(<1) sig. 0,633 0,425 0,264 0,425 0,803 0,742
DRF rs  -0,174 -0,029 0,058 -0,029 0,116 0,086
(1-2) sig. 0,742 0,957 0,913 0,957 0,827 0,872
DRF rs  -0,031 -0,213 -0,216 -0,213 -0,031  -0,030
(<2) sig. 0,954 0,686 0,682 0,686 0,954 0,954
CeRF rs 0,000 0,029 0,232 0,029 0,174 0,086
(<1) sig. 1,000 0,957 0,658 0,957 0,742 0,872
CeRF rs  -0,116 0,086 0,348 0,086 0,406 0,143
(1-2) sig. 0,827 0,872 0,499 0,872 0,425 0,787
CeRF rs  -0,116 0,086 0,348 0,086 0,406 0,143
(<2) sig. 0,827 0,872 0,499 0,872 0,425 0,787

Fonte: dados da pesquisa.
Legenda: * Correlacdo significante ao nivel de 0,05. ** Correlacdo significante ao nivel de 0,01.

Variaveis: Pacum — precipitacdo acumulada nos meses anteriores a coleta, DCP — dias com ocorréncia de
precipitacdo, DCP>5 — dias com ocorréncia de precipitacdo acima de 5 mm.
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Tabela 13 - Biomassa, comprimento e comprimento especifico de raizes finas (BRF, CRF e

CeRF) em fragmento de Floresta Tropical Seca

Variavel Classe Parametro

Coleta (més/ano)

Jul/15 Nov/15 Mar/16 Jul/16 Nov/16 Mar/17 Jul/17

Média 7,74 00° 14 59% 46% 2% 66P

0-2 Mediana 6,5 0,0 1,5 5,7 4,6 4,7 6,0

DP 5,0 0,0 0,6 2,0 1,6 3,6 2,7

BRF Média 29 00> o08% 19 15% 17 262
(mg ha'®) 0-1 Mediana 2,4 0,0 0,8 1,8 14 1,7 2,2
DP 2,2 0,0 0,3 0,6 0,4 0,8 1,3

Média 4,8 0,0° 06 4,0® 3,1% 450 40®

1-2  Mediana 4,2 0,0 0,7 3,6 3,1 3,1 3,9

DP 2,8 0,0 0,4 1,5 1,2 2,9 1,5

Média  5,0* 0,0° 15 53 36 60P 76°

0-2 Mediana 3,9 0,0 1,6 5,1 3,2 6,0 6,6

DP 3,2 0,0 0,4 2,4 1,3 2,0 31

Média  2,3*® 0,0° 0,8 18%c 12 4% 381

(k%Rr:'Z) 0-1 Mediana 16 00 08 16 12 23 36
DP 1,8 0,0 0,3 0,9 0,3 0,6 1,8

Média 2,74 00> 07® 35 24® 36 372

1-2  Mediana 24 0,0 0,6 3,5 2,2 34 33

DP 1,5 0,0 0,3 1,6 1,0 1,7 1,5

Média 9,42 12,22 96* 81* 112*0 11,8°

0-2 Mediana 8,7 9,8 9,5 6,8 12,8 11,5

DP 41 4,7 4.4 2,4 4,0 2,7

CeRF Média 13,12 10,58 10,2* 83*  164* 15,52
(km kgl) 0-1 Mediana 12,9 11,4 11,0 7,6 18,0 14,3
DP 6,6 2,5 41 2,6 6,8 4,6

Média 6,42 16,88 9,3 80* 91  96°

1-2 Mediana 6,8 12,9 8,8 6,7 9,5 10,1

DP 4,6 12,4 46 2,6 3,2 2,2

Fonte: dados da pesquisa.

Legenda: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste H de Kruskal-Wallis a
5% de significAncia entre as coletas na mesma classe.
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Tabela 14 - Incrementos de biomassa, comprimento e comprimento especifico de raizes finas
(BRF, CRF e CeRF) nas subcamadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm

Incremento (%)

Var. | Classe | jul/2016 - nov/2016 nov/2016 - mar/2017 mar/2017 - jul/2017
0-10 10-20 20-30 | 0-10 10-20 20-30 | 0-10 10-20 20-30
0-2 2,70 -22,51 -52,44| 50,23 20,72 60,61 |[19,42 -0,86 -22,99
BRF | 1-2 3,49 -22,26 -5490 | 59,94 31,72 4956 |-4,22 -1524 -16,78
0-1 1,19 -23,06 -46,34| 31,08 -3,15 21,35 | 76,29 4157 -16,17
0-2 |-11,09 -40,68 -42,04|113,25 64,31 33,30 [39,44 30,68 -10,48
CRF | 1-2 |-11,04 -42,09 -3526|104,62 59,52 0,00 | 6,00 17,97 -39,00
0-1 |-11,16 -37,88 -55,77|126,87 73,19 132,01|87,05 52,37 10,36
0-2 | -552 -28,19 359 | 5879 6152 -754 |-202 954 1525
CeRF | 1-2 059 -31,32 1954 | 39,35 3949 -33,63|-559 17,76 -1,15

0-1 |-12,19 -16,69 -2537| 9557 109,60 89,22 | -6,71 -8,02 14,02
Fonte: dados da pesquisa.




