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RESUMO

Biomassa de raizes em sistemas florestais dispersos nas matrizes de savana da Amazonia é
pobremente estudada e indiretamente calculada dentro do Inventario Nacional sobre fontes e
reservatorios de carbono do Brasil. O objetivo do estudo foi estimar a biomassa de raizes em ilhas
de mata dispersas na savana de Roraima levando em consideracéo o efeito da dimensdo destes
fragmentos florestais, distribuicdo espacial (borda e interior) e das variaveis edaficas como fontes
de variacdo da biomassa. A amostragem foi desenvolvida em 12 ilhas de mata distintas por
categorias de dimenséo (pequenas < 10 ha, médias = 10-20 ha, grandes = 20-60 ha) e pela borda e
interior do fragmento. Tradagens de solo (1 m de profundidade) foram realizadas de forma
equidistante ao longo de transectos estabelecidos no sentido norte — sul em cada ilha. Todas as
raizes com didmetro > 2 mm foram triadas manualmente a intervalos de 10 cm no perfil vertical do
solo e transformadas em massa por unidade de area. Foram realizadas analises quimicas e fisicas
do solo a cada intervalo de 10 cm. A analise dos dados foi realizada através de ANOVA, teste t e
regressao linear. A biomassa de raizes ndo diferiu em relacdo a dimensao dos fragmentos (38,8 +
22,4 Mg ha! de média geral). No entanto, a média das bordas (37,6 + 19,6 Mg ha™) foi distinta do
interior (23,3 + 24,4 Mg hal), independente da dimensdo das ilhas, sugerindo ser afetada por
diferencgas floristicas e estruturais entre a borda e o interior. Apenas 50% da varia¢do da biomassa
de raizes ao longo do perfil vertical (0-1 m) foram explicados pelas varidveis edéaficas devido a
uniformidade quimica e fisica dos solos amostrados. A maior concentracdo de raizes foi registrada
entre 0-30 cm (finas = 32,8%, médias = 55,9% e grossas = 11,3%), ndo sendo observadas diferencas
entre as dimensdes dos fragmentos neste intervalo de profundidade. O valor médio da razéo
root:shoot nas ilhas amostradas foi de 0,40 + 0,28 no perfil de 0 a 1 m de profundidade A concluséo
do estudo é que biomassa de raizes em fragmentos florestais dispersos na savana de Roraima néo
é afetada pela dimensdo dos fragmentos, mas € distinta entre borda e interior das ilhas, podendo
ser explicada pelas diferencas na estrutura e composicao floristica entre borda e interior.

Palavras chave: Biomassa subterranea, estoque de carbono subterraneo, root:shoot, fragmentos
florestais, lavrado.



ABSTRACT

Root biomass in forest ecosystems scattered in Amazonian savanna matrix is poorly studied and
indirectly calculated within the National Inventory of carbon sources and reservoirs in Brazil. The
goal of the study is to estimate root biomass in forest islands dispersed in Roraima savanna taking
into account the size effect of these forest fragments, spatial distribution (edge and interior) and
edaphic variables as biomass sources of variation. Sampling was conducted in 12 different forest
islands by size categories (small <10 ha, medium = 10-20 ha, large = 20-60 ha) and the edge and
the forest interior. Soil samples (1 m deep) were performed at equal distances along transects
established in the north - south direction on each forest island. All root diameter > 2 mm were
manually screened at intervals of 10 cm in the soil vertical column and converted in mass per unit
area. Chemical and physical soil analyzes were made in each10 cm interval. Data analysis was
performed using ANOVA, t test and linear regression. The average root biomass did not differ in
the size of fragments, resulting in 38.8 + 22.4 t ha* as the overall mean for all fragments. However
the edge mean (37.6 + 19.6 t ha'!) was distinct from the interior (23.3 + 24.4 t hal), regardless of
the size of the islands, suggesting that it is affected by floristic and structural distinctions between
the edge and the interior. Only 50% of the variation in root biomass along the vertical profile (0-1
m) were explained by the soil characteristics due to chemical and physical uniformity of the
sampled soils. The highest concentration of roots was recorded between 0-30 cm (fine = 32.8%,
medium = 55.9% and coarse = 11.3%), with no differences between the sizes of the fragments in
this depth range. The ratio root: shoot in the sampled forest islands was 0.40 £ 0.28 (0-1 m deep).
The conclusion is that root biomass in forest fragments dispersed in Roraima savannah is not
affected by the size of the fragments, but is distinct between edge and interior of the islands, which
can be partially explained by differences in the structure and floristic composition between edge
and interior.

Keywords: Belowground biomass, belowground carbon stock, root:shoot, forest fragments,
lavrado.
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1 INTRODUCAO

Estoque de biomassa de raizes € uma medida da libera¢do e armazenamento de carbono (C)
em sistemas terrestres (EGGLESTON et al., 2006). A importancia de se conhecer a distribuicéo
desses estoques é potencializada em funcdo da grande quantidade de C armazenado na biomassa
subterranea, e das implicacbes deste C no ambito da mitigacdo das mudancas climaticas
(JACKSON et al.,1996; JACKSON; MOONEY; SCHULZE, 1997). A mensuracdo desses
estoques também é preponderante para decisfes adequadas em relagdo as politicas publicas
ambientais e nas discussdes realizadas dentro dos acordos de mitigacdo do clima como, por
exemplo, 0 REDD - Reducédo de Emissdes por Desmatamento e Degradacdo (GIBBS et al., 2007).
No caso da Amazobnia, a importancia é maximizada porque a regido é a maior area continua de
sistemas tropicais do planeta, inferindo que toda sua area represente um gigantesco sumidouro de
carbono subterraneo pobremente quantificado (BARBOSA et al., 2012a). Nesse sentido, conservar
o C armazenado na biomassa subterranea representa um dos principais servicos ambientais dessa
regido porque ajuda a evitar os impactos correspondentes ao aquecimento global (FEARNSIDE,
2013).

A maioria dos estudos sobre biomassa de raizes na Amazdnia vem destacando a importancia
deste reservatorio de carbono em sistemas florestais da area Central da Bacia Amazonica
(KLINGE, 1973; LIMA et al.,, 2012; NEPSTAD, 1994). Alguns estudos tém estimado
indiretamente esses estoques para serem utilizados como parametros descritores de tipos de solo e
estrutura florestal (THOMPSON et al., 1992) e ndo florestal (BARBOSA et al., 2012a), e outros
tem utilizado essas estimativas para explorar o papel de alguns fatores de variagdo como a textura
e a fertilidade do solo sobre 0 armazenamento de carbono em ecossistemas da floresta Amazonica
(SILVER et al., 2000). Apesar deste aporte de informacbes, a maior parte da Amazobnia é
desprovida de investigacGes que avaliem o potencial de armazenamento de carbono subterraneo
nas diferentes fitofisionomias existentes em toda a regido. Essa falta de informacao geralmente é
associada ao intenso trabalho no campo e as dificuldades no uso do método direto para determinar
a biomassa de raizes (VOGT; VOGT; BLOOMFIELD, 1998).

As maiores lacunas de informag&o na Amazoénia recaem sobre 0s sistemas florestais sazonais
dispersos na zona de contato entre a floresta continua e os grandes blocos de savanas ocorrentes

em toda a regido. Essa caréncia de informacao é exemplificada por Barbosa, Keizer e Pinto (2010),
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0s quais apresentaram uma estimativa da biomassa de raizes sobre esses sistemas florestais que, no
entanto, foi derivada de meétodos indiretos baseados em estimativas de sistemas florestais
ombrofilos continuos. Os ecossistemas sazonais da Amazoénia estdo presentes tanto nos limites das
florestas continuas (ecotonos), quanto dispersos por todas as matrizes de savana destas zonas na
forma de ilhas de mata, florestas ribeirinhas ou serras de baixa altitude. Esses fragmentos florestais
sdo naturais e definidos como areas de tensdo ecoldgica originadas durante o periodo Quaternério
(HUBER et al., 2006; PINHEIRO; MONTEIRO, 2010). Estes fragmentos sdo muito
representativos, estimando-se que, por exemplo, possam corresponder ~30% (12,773 km?) da
regido de savanas de Roraima (BARBOSA et al., 2007). No caso especifico das ilhas de mata,
estudos recentes demonstraram que estas séo afetadas pela extracao seletiva, acdo do fogo, uso para
conforto térmico do gado e agricultura de subsisténcia, sendo esta Ultima perturbacdo a mais
evidenciada nas ilhas de maior dimensdo (SANTOS; VALE JUNIOR; BARBOSA, 2013).
Apesar de sua importancia, na Segunda Comunicacdo do Brasil & Convencao Quadro das
Nacbes Unidas, o estoque de carbono contido na biomassa arborea e subterranea dos fragmentos
florestais do bioma Amazonia foi desconsiderado, sendo indicado como parte dos estoques
presentes nos sistemas florestais continuos (BRASIL, 2010). N&o considerar esses valores
representa uma subestimativa nos estoques de carbono apresentados nos inventarios de gases de
efeito estufa, especialmente para as savanas amazonicas, que sao tradicionalmente definidas como
“sistemas de baixa biomassa”. A informagdo desses estoques € necessaria para melhorar os valores
do inventario nacional de gases de efeito estufa que o Brasil tem que apresentar seu relatério como
parte signataria da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas
(BRASIL, 2010). Constantes ajustes nos valores do Inventario Nacional reduzem as incertezas
relacionadas aos sistemas florestais de toda a regido Amazonica (NOGUEIRA et al., 2015).
Assim sendo, do mesmo modo como em fragmentos antropogénicos da floresta continua
(derivados de desmatamento — corte raso), a hipotese é de que a biomassa de raizes (subterranea
ou abaixo do solo) das ilhas de mata em areas de savana da Amazonia, seja influenciada por fatores
como dimensdo, a borda ou interior do fragmento e variagdes edaficas (textura e fertilidade).
Alguns autores reconhecem a necessidade de esclarecer o efeito da dimenséo do fragmento sobre
a alocacdo da biomassa radicular, visto que a dimensédo produz um efeito positivo na biomassa
acima do solo de fragmentos antropogénicos que, por sua vez, pode favorecer uma relagdo com a
biomassa subterranea (NASCIMENTO; LAURANCE, 2004). Mesmo com distingdes na origem e
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formacéo € de se esperar que ilhas de mata dispersas em areas de savana tenham comportamento
semelhante. No mesmo sentido, a interacdo das ilhas de mata com o entorno gera uma rapida
mudanca na composicao floristica, favorecendo o aumento de espécies pioneiras, em especial nas
bordas, um processo muito semelhante ao dos fragmentos antropogénicos, onde esse processo de
modificacdo € intensificado pela extracdo seletiva de arvores e fogo (NASCIMENTO;
LAURANCE, 2006; OLIVEIRA; SANTOS; TABARELLI, 2008). Assim sendo, 0 armazenamento
de carbono na biomassa de raizes pode ser influenciado por esses processos, sendo a borda do
fragmento a mais sensivel a essa mudanca (LAURANCE et al., 1997; LAURANCE et al., 2006;
LAURANCE; VASCONCELOQOS, 2009).

Por fim, as variaveis edaficas também tém sido consideradas como um fator explicativo na
distribuicdo vertical e no acumulo da biomassa de raizes (JACKSON et al., 2000; SCHENK;
JACKSON, 2002a). Assim as altas concentrac@es de raizes em florestas tropicais sdo associadas
aos solos arenosos (SILVER et al., 2000), e menores estoques na biomassa de raizes podem ser
esperados em solos mais férteis (ESPELETA; CLARK, 2007; VITOUSEK; SANDFORD, 1986).

No caso especifico das ilhas de mata dispersas em savanas, os fatores edaficos tendem a ser
fortalecidos, visto que o entorno destes fragmentos florestais sofre constantes efeitos do fogo
(BARBOSA; FEARNSIDE, 2005; SANTOS; VALE JUNIOR; BARBOSA, 2013). Da mesma
forma que em fragmentos antropogénicos, a frequéncia e a intensidade dos fogos sugerem
alteracBes na ciclagem de nutrientes (LUIZAO, 2007; NASCIMENTO; LAURANCE, 2006) que,
por sua vez, podem afetar a biomassa de raizes ao longo do perfil do solo. Desse modo, o estudo
dos fatores controladores da alocacdo da biomassa de raizes (dimensdo, borda-interior e variaveis
edéaficas) em ilhas de floresta sazonal proporcionara estimativas mais detalhadas do potencial de
armazenamento e da variacao de carbono subterrdneo em matrizes de savanas da Amazonia. Essas
estimativas ressaltardo a importancia desses fragmentos florestais sazonais como potenciais
mitigadores do efeito estufa, melhorando o entendimento de seu papel no contexto regional
Amazonico. Além disto, essas estimativas sdo fundamentais para estimar a razdo “root:shoot”
(razdo entre a biomassa subterrdnea e a aerea). O uso desse fator é sugerido nos guias
metodoldgicos do IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) para estimar
indiretamente a biomassa abaixo do solo, no caso em que a parte signataria ndo tenha dados prévios
para esse compartimento devido as dificuldades no uso do método direto (EGGLESTON et al.,
2006).
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Dentro deste contexto, 0 objetivo deste estudo foi estimar a biomassa de raizes de ilhas de
mata situadas em uma area de savana de Roraima tomando como base a dimenséo, a borda e o
interior desses fragmentos florestais, e as variaveis edaficas como fatores que controlam a variacao
espacial e vertical da biomassa de raizes ao longo do perfil de 1 m de profundidade do solo. O
estudo aborda as seguintes perguntas especificas: i) A biomassa de raizes € distinta entre
fragmentos de diferentes dimensdes? ii) A biomassa de raizes difere entre borda e interior das ilhas
de mata, independente da dimensdo do fragmento florestal? iii) propriedades fisicas e quimicas do
solo influenciam no total da biomassa subterranea? iv) biomassa de raizes varia ao longo do perfil

vertical (profundidade) independente da dimenséo e da borda ou interior das ilhas de mata?
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2 OBJETIVOS

Visando responder as perguntas especificas foram construidos os seguintes objetivos:

2.1 Geral

Estimar a biomassa de raizes das ilhas de mata situadas em uma area de savana de Roraima,
norte da Amazonia brasileira, em funcdo da dimensé&o, da borda-interior da ilha e das propriedades
fisicas e quimicas do solo.

2.2 Especificos

v Avaliar a variacdo da biomassa de raizes em funcdo da dimenséo do fragmento.

v Estimar os estoques da biomassa de raizes, conforme a borda — interior, independente da

dimensdo da ilha.

v Verificar as variacdes nos estoques da biomassa de raizes em fungdo das propriedades

fisicas e quimicas do solo.

v Avaliar a biomassa de raizes ao longo do perfil vertical (0 - 1 m) do solo, independente da
dimensao e da borda ou interior das ilhas de mata.

v Estimar a razdo root:shoot para as ilhas de mata dispersas na savana do extremo norte do

bioma Amazobnia.
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3 MATERIAL E METODOS

Para realizacdo da pesquisa, foram utilizados os seguintes matérias e aplicados 0s seguintes
métodos:

3.1 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido dentro do Projeto de Assentamento Nova Amazonia | (PANA 1),

que corresponde a uma area total de 44.050,03 ha e dista ~35 km ao nordeste da cidade de Boa
Vista, capital do Estado de Roraima (figura 1).

Figura 1- Localizacdo do Projeto de Assentamento Nova Amazénia I (PANA 1) e distribuicéo espacial das
unidades amostrais (ilhas de mata), municipio de Boa Vista, Roraima.
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Foram registradas 34 ilhas de mata no PANA 1, sendo todas caracterizadas como florestas
sazonais de baixa altitude (~90 m acima do nivel do mar) que sofrem impacto frequente de fogo
de sub-bosque, desmatamento, extrativismo vegetal e pisoteio por gado. De forma geral, a
comunidade arborea destas ilhas de mata é caracterizada pelas familias Fabaceae (grande grupo
das Leguminosae) e Sapotaceae e, alta abundancia de espécies pioneiras (SANTOS; VALE
JUNIOR; BARBOSA, 2013).

As ilhas de mata do PANA | estdo dispersas em relevo plano a suavemente ondulado,
assentadas predominante em Latossolo amarelo de textura arenosa, acidos, de baixa fertilidade, e
com densidade aparente do solo variando de 1,21 g cm™ (0-10 cm) a 1,44 g cm™ (20-40 cm)
(VALE JUNIOR; SCHAEFER, 2010). Tomando como referéncia a Estacdo Meteoroldgica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da cidade de Boa Vista, 0s meses mais secos estdo
situados entre dezembro e mar¢o. As medias anuais de precipitacdo (1600-1700 mm) e temperatura
(27.8 £ 0.6 °C) sdo compativeis com o clima de areas de savana (Aw), segundo a classificacdo de
Koppen (BARBOSA et al., 2012b).

3.2 Desenho amostral

As 34 ilhas de mata existentes na regido do PANA | foram mapeadas e categorizadas por
dimensdo (k = 3): grandes (20-60 ha), médias (10-20 ha) e pequenas (<10 ha), como delimitado
por Santos, Vale Junior e Barbosa (2013). Cada fragmento foi tratado como uma unidade amostral
(N). Quatro diferentes ilhas de cada categoria foram selecionadas aleatoriamente para serem
amostradas (Ncategoria = 4 ;Ntotar = 12). Em cada ilha foram tragados transectos no sentido norte-sul
(trés para ilhas grandes e médias, e um ou dois para ilhas pequenas), onde foram conduzidas as
tradagens para coleta de solo e raizes em pontos equidistantes ao longo dos transectos. O
comprimento dos transectos variou segundo a area de cada ilha (figura 2).

As tradagens foram realizadas por meio de um amostrador especifico para raizes do tipo
(Bipartite root auger) da linha Eijkelkamp, sendo composto por um tubo cilindrico com 8 cm de
diametro e comprimento ajustado até 15 cm. Cada coleta foi realizada em um perfil de 0 a 1 m de
profundidade dividido em seis intervalos (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e 90-100 cm).
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Figura 2- Esquema dos transectos e dos pontos de tradagens em que foram feitas as coletas de solo e raizes
até a profundidade de 1 metro, considerando a borda “B” e interior “I” de cada ilha de mata (esquema de
uma ilha média).

A

N

As tradagens foram distintas segundo a “borda” (estabelecido em um ponto fixo situado a 17
m do limite de cada ilha com a savana) ou “interior” (dependente do comprimento da ilha, mas
estabelecido sempre entre 100-150 m do limite com a savana). A distancia do trecho marginal do
fragmento florestal em relagdo a savana, juntamente com as alteragdes na composicao e abundancia
das espécies foram os critérios utilizados para diferenciar a “borda” do “interior” de cada ilha. A
distdncia entre os pontos de tradagem variou segundo o comprimento de cada transecto. A
quantidade de tradagens (subamostras) em cada ilha variou segundo sua dimensao, totalizando 76
coletas distribuidas pelas 12 ilhas de mata (tabela 1 e Apéndice A).

Tabela 1- Quantidade de subamostras coletadas em cada ilha segundo a borda e o interior, area (ha) e
porcentagem da area da borda e do interior de cada ilha.

Dimensio Nome da Borda ) Interior ]
Ilha No. de tradagens  Area (ha) Area (%) No. de tradagens  Area (ha) Area (%)
G1 4 17,43 34,59 4 32,85 65,31
Grande G2 6 18,59 41,60 4 26,1 58,41
G3 4 24,43 42,69 4 32,8 57,31
G4 4 11,39 37,22 4 19,21 62,78
M5 4 7,45 64,27 4 4,14 35,74
Média M6 2 10,13 64,12 2 5,67 35,89
M7 4 7,09 60,91 4 4,55 39,08
M8 2 8,40 69,36 4 3,72 30,68
P9 2 1,13 41,84 2 1,57 58,19
Pequena P10 2 1,88 35,66 2 3,40 64,34
P11 1 0,62 49,91 1 0,63 50,13
P12 3 2,38 32,56 3 4,93 67,44
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3.3 Triagem das raizes

Foram consideradas como raizes apenas os filamentos (vivos e mortos) com diametro > 2
mm, visto que abaixo deste limite as raizes sdo consideradas como parte do solo (baixa lignificacao
e de dificil identificacdo) e ndo devem ser contabilizadas como biomassa de raizes (EGGLESTON
et al.,2006). A partir deste critério, as raizes foram triadas® manualmente tendo como base o
volume de solo extraido de cada intervalo de profundidade para cada uma das ilhas (figura 3).
Todos os fragmentos de raizes foram separados por peneiracdo (peneira de crivo de 2 mm) e
classificados por diametro: i) finas (2 — 10 mm), ii) médias (10 —50 mm) e iii) grossas (> 50 mm),
seguindo uma adaptacdo de Snowdon et al. (2001). Apos a classificagdo, as raizes foram lavadas
em agua corrente para a remocao dos residuos de solo e secas em estufa a 100 + 2 °C até atingir o

peso constante.

Figura 3- Raizes ap6s a triagem de um perfil de solo (0-1m profundidade), segundo o intervalo de
profundidade (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e 90-100 cm).

! Pecas de carvdo também foram triadas e resultaram em um outro estudo relacionado ao estoque de carbono de
longo prazo nas ilhas de mata (manuscrito preliminar: Apéndice F).
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3.4 Anélise do solo

O solo coletado no mesmo intervalo de profundidade, borda ou interior e dimenséo de cada
ilha foi utilizado para compor uma amostra composta independente, gerando seis subamostras para
a borda e seis para o interior (divididas segundo a profundidade), para cada ilha. Cada uma destas
subamostras de solo composto (~200 g cada) foi levada ao Laboratério de Solos do Centro de
Ciéncias Agrérias (CCA) da Universidade Federal de Roraima (UFRR), para determinacgéo do pH
(H20), K** (cmolcdm™3), P*> (cmolc. dm™) e granulometria (% areia, % silte e % argila). As analises
de Ca*? (cmolc.dm®), Mg*? (cmolcdm3), Al*® (cmol. dm™3) e matéria organica do solo (MOS g Kg-
1y foram realizadas no Laboratorio de Solos da EMBRAPA Roraima. Todas as analises foram feitas
seguindo o protocolo de Andlise de Solos da EMBRAPA (2011).

3.5 Analise dos dados
Os dados foram analisados usando 0s seguintes testes estatisticos:

3.5.1 Estimativa do estoque da biomassa

Toda a massa de raizes coletada pelo método direto e distinta por didmetro (finas, médias e
grossas) e intervalo de profundidade (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 90-100 cm), foi
transformada em biomassa, unidade de massa por unidade de area segundo Brown (1997),
desprezando o efeito da densidade do solo (bulk density). A biomassa foi calculada utilizando a
equacdo 1, onde Ps é o peso seco em gramas (g) das raizes triadas para cada intervalo de
profundidade e Ac é a rea em metros quadrados (m?) do cilindro do coletor. Apds este célculo a

biomassa foi transformada de g m para Mg ha™.

. Ps ~
Biomassa = c Equacao 1

A biomassa das raizes médias e finas dos intervalos entre 50-90 cm de profundidade foi
estimada por método indireto devido ao natural comportamento exponencial de decaimento destas

categorias em relacdo a profundidade (JACKSON et al., 1996). A estimativa foi realizada com base
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nos dados coletados pelo método direto, gerando regressfes univariadas para cada categoria de
didmetro na borda e interior segundo a dimensdo da ilha (Apéndice B). Para as raizes grossas ndo
foi possivel gerar uma regressdo para estimar a biomassa nos intervalos de 50 — 90 cm devido a
baixa presenca destas raizes nos perfis coletados. A biomassa total ao longo do perfil do solo (de
0-1 m de profundidade) foi estimada com base na soma de todos os intervalos (obtidos diretamente
ou por meio da equagdo da regressdo) para cada categoria de didmetro de raiz na borda e interior,

segundo a dimens&o das ilhas.

3.5.2 Padrdo de distribuicao espacial (dimensdo e borda-interior)

Testes de normalidade foram realizados em todos os conjuntos de dados (ZAR, 1999). Para
estabelecer a diferenca espacial da biomassa de raizes (total e por categoria de didmetro) em funcéo
da interacdo do efeito dos fatores dimensao, borda-interior das ilhas foi utilizada uma ANOVA
fatorial (o = 0,05), considerando trés tratamentos (grande, média e pequena) com quatro repeticdes
por cada bloco (borda-interior).

O efeito da borda ou interior, independente da dimenséo da ilha, também foi testado usando
um teste t pareado (a = 0,05). Para calcular a biomassa média ponderada de raizes de cada ilha foi
estimada a fracdo de area (ha) correspondente a borda e o interior de cada uma delas, assumindo
que o limite entre borda-interior € de 50 m para ilhas grandes e médias e 15 m para ilhas pequenas
(tabela 1). A razdo root:shoot foi calculada considerando a biomassa de raizes estimada neste
trabalho (root) ¢ a biomassa arbdrea viva com diametro a altura do peito (DAP) > 10 cm (shoot)
como estabelecido por Eggleston et al. (2006), para cada categoria dimensional das ilhas (grande,
média e pequena) e borda — interior. Para verificar a diferenca espacial da razdo root:shoot em
funcéo da interacdo do efeito dos fatores dimenséo e borda-interior das ilhas também foi utilizada
uma ANOVA fatorial (a0 = 0,05), considerando trés tratamentos (grande, média e pequena) com
quatro repeticdes por cada bloco (borda-interior). O teste t pareado (o= 0,05) também foi utilizado
para verificar as possiveis diferencas sobre os valores da razdo root:shoot entre a borda e o interior
de cada ilha (independente da dimensdo do fragmento). O grau de correlacdo entre a razéo e as
variaveis edaficas foi verificado utilizando o coeficiente de correlagdo de Pearson.

Os dados da biomassa acima do solo foram obtidos pelo inventario florestal desenvolvido

como parte do trabalho de dissertagdo de mestrado de Margarita Maria Almansa Jaramillo
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(UFRR/PRONAT) nas mesmas ilhas de mata amostradas para a biomassa de raizes (Jaramillo,
M.M.A, comunicagao pessoal).

3.5.3 Efeito das variaveis edaficas

Foi utilizada uma regressdo linear multipla considerando 12 unidades amostrais com o
objetivo de estabelecer padrdes de respostas da biomassa de raizes (varidvel dependente) em funcéo
das caracteristicas quimicas e fisicas do solo (variaveis independentes).

O modelo da regressao linear maltipla para a variavel resposta (biomassa total de raizes, 0 —
1 m) foi ajustado a partir de varidveis edaficas independentes (textura, fertilidade) obtidas para
cada uma das 12 amostras. A analise também foi feita para o total das raizes finas, médias e grossas
(0 - 1m) e para a biomassa total de raizes de 0 - 30 cm devido a maior concentracao de raizes nessa
profundidade, como sugerido por Jackson et al. (1996).

Técnica de stepwise foi adotada para selecionar as varidveis edaficas significativas (p<0,05)
e utilizadas no ajuste do modelo da regressédo linear multipla. Essas anélises foram performadas
porque ainda permance incerto o papel dos fatores edaficos (textura e fertilidade) como
controladores da variabilidade da biomassa subterranea, em especial de em fragmentos florestais
de origem natural, devido inexisténcia de estudos nestes ecossistemas. Por fim, apenas foram
considerados os modelos que apresentaram o maior grau de determinacdo (R?) considerando o
menor nimero possivel de variaveis preditoras. Para determinar a importancia de cada variavel
independente (significativa) sobre a varidvel dependente, foi calculado o peso relativo de cada uma
delas a partir do método Hierarchical Partitioning (HP), com os célculos realizados através do

pacote estatistico hier.part do programa R (LOGAN, 2010).

3.5.4 Padrdo de distribuicao vertical

A variacdo da biomassa total de raizes ao longo do perfil vertical (0 - 1 m de profundidade),
independente da borda ou interior e da dimensé&o das ilhas de mata, foi verificada utilizando uma
ANOVA fator Gnico (o= 0,05) seguido do teste de Tukey (a = 0,05) quando necessario. A mesma
andlise foi feita para o total de raizes finas, médias e grossas ao longo do perfil (0 — 1m).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em seguida sao apresentados os resultados e discussdes da pesquisa de biomassa de raizes
em ilhas de mata de savanas de Roraima:

4.1 Resultados

O efeito da dimenséo do fragmento, distribuicdo espacial e varidveis edéaficas sobre a
biomassa de raizes apresentou os seguintes resultados:

4.1.1 Padrao de distribuicao espacial (dimensao e borda-interior)

O valor médio total da biomassa ponderada pela area da borda e interior de cada ilha de mata,
por categoria dimensional foi de 38,77 + 22,44 Mg ha* (+ DP) no perfil de 0 a 1 m de profundidade.
A biomassa total de raizes néo foi influenciada pela interacdo do efeito da dimenséo da ilha e da
borda-interior (tabela 2), assim como a biomassa das raizes finas (Finteragio= 0,2; Pinteracio =0,8),

médias (Finteragéo: 0,1; Pinteracéio =0,9) e grossas (Finteragéo: 0,6; Pinteraéio =0,5).

Tabela 2- Biomassa de raizes (Mg ha*) ponderada pela area da borda ou interior, segundo a dimenséo das
ilhas de mata amostradas na savana de Roraima, Amaz0nia brasileira

— _ _ -
Borda - Interior Média ponderada por dimensdo (Mg ha™)

Meédia ponderada total (Mg hat) DP

Grande Média Pequena
Borda 30,95 49,73 51,04 37,64 19,59
Interior 20,23 28,48 46,54 23,28 24,43
Média ponderada total 26,03 41,28 49,00 38,77 22,44

Finteracio= 0,4; Pinteragao =0,7
DP: desvio padrdo correspondente aos valores individuais de cada ilha amostrada, segundo a borda ou interior.

A analise dos dados sem a interacdo dos fatores dimensdo e borda-interior, indicou que a
biomassa total de raizes também ndo foi influenciada pela dimensdo das ilhas. No entanto, a
biomassa de raizes da borda (37,64 + 19,59 Mg ha™) foi significativamente maior que no interior
(23,28 * 24,43 Mg ha) das ilhas de mata (t pareado; P =0,007). Os pontos com biomassa >80 Mg
ha! (e.g. ilha P9) na borda e/ou no interior foram associados a maior presenca de raizes grossas e,
portanto, considerados como “outliers”. No entanto esses valores ndo foram excluidos das analises
(figura 4).
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O total da biomassa de raizes (0 - 30 cm de profundidade) também mostrou 0 mesmo
comportamento, ndo sendo registradas diferencas quanto & dimenséo da ilha, mas apenas quanto a
borda-interior, sendo a biomassa na borda (20,69 + 13,48 Mg ha') maior que a do interior (13,24
+7,19 Mg ha%), t pareado; p =0,01.

Figura 4- Biomassa total de raizes (Mg ha) segundo a borda e o interior para as ilhas de mata dispersas na
savana de Roraima. Os pontos pretos representam os valores da biomassa e os vermelhos os valores médios
para a borda e o interior.
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4.1.2 Variaveis edaficas e a biomassa de raizes

Os resultados das analises quimicas e fisicas do solo mostraram que as ilhas de mata estéo
distribuidas sobre solos com caracteristicas muito semelhantes (Apéndice C, D e E), indicando que
as variaveis edaficas explicam parcialmente o total da biomassa de raizes e suas categorias (finas,
médias e grossas).

A analise stepwise utilizada junto a andlise de regresséo linear maltipla indicou que argila,
SB (Ca* + Mg* + K*), MOS e pH explicam, em conjunto, 50% (R? = 0,2) da variabilidade da
biomassa total de raizes (0 - 1m de profundidade). O modelo indicou que a variavel independente

mais significativa na distribuicdo da biomassa de raizes foi a SB (p = 0,04). O método do HP
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indicou o peso relativo das variaveis independentes do modelo, mostrando que SB (42,1%) é o
fator mais associado a variagdo do total da biomassa de raizes (0 - 1m de profundidade) entre as
ilhas. O uso exclusivo da SB como varidvel independente preditora do total da biomassa de raizes
(0 — 1 m) indicou uma relagio fraca (R?> = 0,04), no entanto, as demais variaveis do modelo
registraram relagdes ainda mais fracas, com R?< 0,02 (figura 5). A analise para o total da biomassa
de raizes nas categorias (finas, médias e grossas) ndo apresentou resultados significativos (p <
0,05).

Figura 5- Relagdo entre biomassa de raizes total em Mg ha* (0-1m de profundidade) e Soma de Bases em
cmolc dm (Ca*2 + Mg*2 + K*%).
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A analise na camada de 0 - 30 cm de profundidade indicou que as raizes finas foram
significativamente sensiveis a alguns nutrientes do solo. O modelo ajustado com as variaveis da
analise stepwise (MOS, K*! e P*S) para a categoria de raizes finas explicou 62% (R? = 0,5) da
variabilidade neste estoque, sendo o K** a variavel mais significativa (p = 0,01) dentro do modelo.
O método do HP indicou que o K* (53,5 %) é o atributo quimico mais associado & variacdo da

biomassa de raizes finas de 0 - 30 cm de profundidade. Utilizando exclusivamente a variavel
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independente mais significativa do modelo (K**) em func&o do total da biomassa de raizes finas (0
- 30 cm de profundidade) também foi registrada uma relagéo fraca com R? = 0,25 (figura 6).

Figura 6- Relacéo entre biomassa raizes em Mg ha (0-30 cm de profundidade) e K** em cmol. dm™,
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4.1.3 Padrao de distribuicdo vertical da biomassa de raizes

Biomassa de raizes ao longo do perfil vertical foi distinta entre os intervalos, indicando que
a profundidade influéncia direta e inversamente a biomassa de raizes na borda (ANOVA, p =
0,00005) e no interior (ANOVA, p = 0,000003) das ilhas de mata. A distribuicdo da biomassa ao
longo do perfil sugeriu um comportamento exponencial decrescente com a maior concentragéo da
biomassa nos primeiros intervalos (0 — 30 cm) tanto para borda (59,7%) quanto para o interior
(63,1%) independente da dimensao das ilhas de mata (figura 7). A maior presenca de raizes grossas

(9.2 %) foi registrada na borda das ilhas de mata a 30 cm de profundidade.
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Figura 7- Distribuicéo vertical da biomassa de raizes (Mg ha) para a borda e interior das ilhas de mata
dispersas na savana de Roraima, norte da Amazodnia brasileira.
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O box-plot indica o valor da mediana, o primeiro e o terceiro quartis, e as barras o valor maximo e minimo para cada
intervalo de profundidade. Os pontos representam os outliers. O outlier do intervalo 30-40 cm do interior (176,99 Mg
hal) foi retirado apenas para a construgdo do grafico, mas mantido nas analises de estoque.
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Raizes com didmetro entre 10 — 50 mm (médias) dominaram a distribui¢do da biomassa ao
longo do perfil vertical (0 - 1m) e contribuiram com 49,6% do total da estimativa de biomassa
radicular (tabela 3). Raizes com didmetro 2 — 10 mm (finas) representaram 31,6% do total da
biomassa, enquanto que raizes grossas (50 — 100 mm) ocorreram com baixa frequéncia e

representaram apenas 18,8% do total da biomassa.

Tabela 3- Distribuicdo da biomassa de raizes (valores médios) segundo a categoria de didmetro por intervalo
de profundidade (Mg ha'+ dp).

Profundidade

Raizes finas

Raizes médias

Raizes grossas

(cm) (2-10 mm) Mg ha' (10-50 mm) Mg ha (50-100 mm) Mg ha!
0-10 329+130a 445+ 4194 1,65+5,73 a
10-20 2,36 +0,70 b 512+410a 0,00 + 0,00 a
20-30 1,11+0,82¢c 1,97 2,13 ab 0,68+234a
30-40 1,12+0,60 ¢ 3,16 + 5,45 ab 4,85+11,80 a
40-50 0,66 + 0,36 1,49 +2,19 ab -
50_60 0,90 + 0,13 ¢ 0,88 +0,10 ab -
60_70 0,76+ 0,12 ¢ 0,68+ 0,07 b -
70_80 0,64+0,11 ¢ 0,64 +0,07 b -
80_90 0,54 +0,10 ¢ 0,41+ 0,07 b -
90-100 0,74+ 0,54 0,22 + 0,39 b 0,02 + 0,06 a

Valores seguidos da mesma letra na mesma coluna séo estatisticamente semelhantes, teste de Tukey (0=0,05).

4.1.4 Razdo Root:shoot

O valor médio da razdo root:shoot para borda e interior, por categoria dimensional nas ilhas
amostradas foi de 0,40 + 0,28 (0 a 1 m de profundidade). A razao néo foi influenciada pela interacéo
do efeito da dimensdo ou da borda - interior das ilhas (tabela 4). O resultado da analise,
independente da dimensdo, indicou que a razdo também ndo diferiu entre a borda e o interior
(tpareado; P = 0,11). O grau de correlacdo entre a razdo e as variaveis edéficas foi significativo
unicamente para o silte (r =-0,51) e biomassa acima do solo (r = -0,54), e fraca para areia (r = 0,3),
no entanto para as outras carateristicas quimicas e fisicas do solo as correlagdes foram ainda mais
fracas (r <0,3).
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Tabela 4- Razéo root:shoot para as ilhas grandes, médias e pequenas segundo a borda e o interior, dispersas
na savana de Roraima, norte da Amazonia brasileira.

Borda - Interior

Dimenséo Total
Borda Interior
Grande 0,31+0,12 0,23+0,14 0,27 +£0,13
Média 0,52 +0,32 0,33+0,25 0,43 +0,28
Pequena 0,48 + 0,20 0,51+0,44 0,50+ 0,32
Total 0,44 + 0,23 0,36 + 0,30 0,40 + 0,28

Finteragao= 0,3; Pinteracio =0,7

4.2 Discussao

A discussdo correspondente a cada resultado da biomassa de raizes sob os efeitos da
dimensdo do fragmentos, distribuicdo espacial e variaveis edéaficas € a seguinte:

4.2.1 Padrao de distribuicao espacial (dimensdo e borda-interior)

O resultado obtido para a biomassa total de raizes nas ilhas de mata dispersas na savana de
Roraima, se aproxima dos valores observados em outras regides da Amazénia, como os de Klinge
(1973) para florestas de terra firme no estado do Amazonas (40 Mg ha') e de Thompson et al.
(1992) para as florestas ombroéfilas na ilha de Maraca, Roraima (42,4 Mg ha). Embora esses
estudos também tenham feito a amostragem de 0 - 1m de profundidade, o calculo da estimativa da
biomassa foi realizado com o uso das raizes com diametro < 2 mm, indicando que os valores do
Amazonas e de Maraca estdo inflados e que a comparacdo com este estudo pode ndo estar refletindo uma
real proximidade no total de biomassa de raizes no perfil de 1 m de profundidade.

De forma geral, a biomassa media de raizes observada em todas as unidades amostrais ndo
diferiu entre as dimensdes das ilhas indicando que o efeito do tamanho do fragmento foi nulo e néo
determinante para as ilhas de mata observadas na savana de Roraima. Essa constatacao é contraria
ao esperado, assumindo que fragmentos com maior dimensao apresentariam maior biomassa em
relacdo aos de menor dimensdo, como sugerido por Laurance et al. (1997) para fragmentos
antropogénicos. Assim, o efeito da dimensdo do fragmento parece ser minimizado pela
homogeneidade das variaveis edéaficas entre as ilhas de mata amostradas para qualquer dimensao.

Embora outros autores também tenham registrado que a biomassa de raizes ndo varia

conforme a dimensdo do fragmento,e.g. Lima et al. (2011) em fragmentos florestais da Mata
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Atlantica situados na baixada litoranea fluminense, a quase inexistente informacéo da variagéo da
biomassa de raizes sobre fragmentos florestais sugere que os estudos devam ser ampliados para
novas localidades e em um maior numero de ilhas com o intuito de reduzir as incertezas devido a
uma maior amostragem da variabilidade espacial da biomassa de raizes contidas nestes fragmentos
florestais sazonais em &reas de savana.

O total da biomassa de 0 - 1m e 0 - 30 cm de profundidade foi maior na borda do que no
interior. A causa mais provavel para explicar essa distingdo pode estar associada as perturbacées
antropogénicas e a interacdo entre a ilha e o0 seu entorno como, por exemplo, a alta frequéncia de
fogos afetando diferentemente a estrutura e a composicao floristica na borda e no interior dos
fragmentos florestais. No caso especifico das ilhas de mata da savana de Roraima, estudos recentes
indicaram que elas séo afetadas pela acdo do fogo, sendo essa perturba¢do muito comum a todas
as ilhas (SANTOS; VALE JUNIOR; BARBOSA, 2013). Como a ocorréncia de fogo na savana é
comum, as bordas das ilhas sdo severamente afetadas pelos fogos. Assim, a maior alocacdo da
biomassa de raizes na borda seria uma estratégia para tolerar a alta incidéncia de fogos, facilitando
0 acesso a agua no solo seco e permitindo a rapida recuperacao das arvores apos um evento de fogo
(CASTRO; KAUFFMAN, 1998; DURIGAN; MELO; BREWER, 2012; KOZLOWSKI;
PALLARDY, 2002).

A borda das ilhas de mata € um ambiente propicio a colonizacdo de espécies tipicas de
savana, como registrado no inventério florestal desenvolvido na mesma &rea de estudo (Jaramillo,
M. M. A., comunicacao pessoal). Essas arvores, caracterizadas pela alta resisténcia ao fogo (tipicas
de savana), agem como uma barreira, dificultando que o fogo atinja o interior do fragmento
(BIDDULPH; KELLMAN, 1998; MEIR; PENNINGTON, 2011). Dependendo da intensidade do
impacto, a borda seria uma barreira permeavel a qual ocasionaria degradacdo crescente pela
mortalidade das arvores, considerando que a maioria das espécies do interior ndo sdo adaptadas ao
fogo (RODRIGUES; NASCIMENTO, 2006). Outro impacto que contribui para a diminui¢do da
biomassa de raizes no interior é a extragdo seletiva de arvores (VIANNA; FEARNSIDE, 2014).
No caso das ilhas de mata esse impacto tem sido registrado para arvores de maior porte, geralmente
localizados no interior do fragmento (SANTOS; VALE JUNIOR; BARBOSA, 2013), o que
também pode colaborar para a reducdo da biomassa de raizes no interior. Assim, essas interacdes
sinérgicas de exploracdo madeireira e a frequéncia dos fogos tem o potencial de acelerar a perda
da biomassa nestes fragmentos (COCHRANE; LAURANCE, 2002).
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4.2.2 Variaveis edéaficas e a biomassa de raizes

Os resultados das propriedades quimicas e fisicas aqui registradas sdo similares aos valores
apresentados por Vale Junior e Schaefer (2010) para as ilhas de mata da mesma regido de estudo.
A composicao fisica e quimica dos solos foi muito semelhante entre a borda e o interior.

O efeito das variaveis edéaficas sobre a variavel resposta indicou que o total da biomassa de
raizes esté associada a alguns fatores quimicos e fisicos do solo (Argila, SB, MOS e pH) descritos
como fatores controladores na alocagdo da biomassa de raizes (SCHENK; JACKSON, 2002b). A
SB foi a variavel mais significativa dentro desses fatores, indicando que a relacdo causal desta
variavel no total da biomassa de raizes (0 - 1 m) sugere uma tendéncia negativa as altas
concentragOes desse fator. Consequentemente maiores estoques de biomassa de raizes podem ser
esperados em solos menos férteis. O comportamento aqui registrado esta de acordo com a teoria
de alocacdo de Bloom, Chapin e Mooney (1985), sugerindo que arvores plenamente estabelecidas
irdo investir mais energia na producdo de raizes em solos menos férteis, da mesma forma como
sugerido por Brassard, Chen e Bergeron (2009) e Vitousek e Sandford (1986).

Embora fraca a relacdo, os maiores estoques de biomassa de raizes finas (0 - 30 cm, intervalo
de profundidade com maior alocacdo de biomassa) estariam relacionados as baixas concentragdes
de K** no solo. A translocacéo é a principal via de transferéncia de K** ao solo, este ion é propenso
a perda por lixiviacdo (VITOUSEK; SANDFORD, 1986), logo, a maior quantidade de raizes
estaria associada a maximizar a aquisicdo deste nutriente de tdo facil perda nestes solos com textura
predominantemente arenosa. Varia¢es semelhantes na biomassa de raizes finas em funcéo desse
nutriente foram observadas previamente por Wright et al. (2011) e Yavitt et al. (2011). Embora as
relacOes entre as varidveis edaficas e a biomassa sejam fracas, estas sugerem que a biomassa tende

a diminuir em resposta ao incremento na fertilidade do solo ou do nutriente mais limitante.

4.2.3 Padrao de distribuicdo vertical da biomassa de raizes

As mais altas concentracOes de raizes foram restritas as camadas superiores do solo, com a
maioria das raizes ocorrendo nos primeiros 30 cm de profundidade. Assim, o padrdo de distribuicao
das raizes ao longo do perfil do solo para as ilhas de todas as dimensdes, tanto na borda quanto no

interior, foi tipicamente exponencial, decrescendo em func¢do do aumento da profundidade, sendo
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esse um padrdo global para os ecossistemas terrestres com vegetacao florestal (JACKSON et al.,
1996; SCHENK; JACKSON, 2002b).

A maior presenca de raizes grossas na borda (9.2%) do que o interior (0 %) a 30 cm de
profundidade seria uma estratégia por parte da vegetacdo na alocacdo de raizes em fungédo das
necessidades (maior captacdo de &gua no solo seco) na borda dos fragmentos (SCHENK;
JACKSON, 2002b), devido a ocorréncia de temperaturas mais altas no solo nessa area como
resultado da sensibilidade da borda a frequéncia dos fogos.

Os resultados sugerem que as ilhas de mata apresentam perfis profundos de enraizamento
com 8,4% do total da biomassa de raizes alocada entre 70-100 cm de profundidade, composta
principalmente por raizes finas. Como essas ilhas de mata sdo formagdes florestais sazonais as
raizes finas das camadas mais profundas do solo sdo menos envolvidas na aquisi¢éo de nutrientes,
mas importantes para a captacdo de &gua como sugerido por Brassard, Chen e Bergeron (2009).

Considerando que as raizes com diametro > 10 mm apresentam maior estoque de carbono
em comparacao as finas (GIFFORD, 2000), é sugerido que as ilhas de mata possuam um alto
potencial de armazenamento de carbono abaixo do solo devido a maior presenca de raizes médias,
representando ~50% do total da biomassa ao longo do perfil vertical. Embora fosse registrada a
presenca de raizes grossas (> 50 mm), o método utilizado neste estudo néo foi eficaz para captar a
variacdo desta categoria de raizes ao longo do perfil do solo, sugerindo que o0 uso de outras técnicas
estimadoras de raizes grossas (e da coroa da raiz, que geralmente € desconsiderada nas estimativas
da biomassa de raizes) deva ser empregado com o intuito de gerar estimativas de expanséao (e.g.
root:shoot) mais robustas (VADEBONCOEUR; HAMBURG; YANI, 2007).

4.2.4 Razdo Root:shoot

As primeiras estimativas da razdo root:shoot (0-1m de profundidade) para ilhas de mata
(formacdes de floresta sazonal) distribuidas em Latossolos amarelos sdo apresentadas neste estudo,
indicando que o valor médio de 0,40 £ 0,28 esta dentro daqueles relatados por Eggleston et al.
(2006) e por Mokany, Raison e Prokushkinz (2006) para o dominio climatico tropical. Os valores
aqui apresentados também estdo proximos dos valores estimados para a floresta tropical decidual
seca (0,42) por Castellanos, Maass e Kummerow (1991) e para a floresta tropical decidual (0,34)
por Jackson et al. (1996).
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Os fatores utilizados para estimar a biomassa de raizes ndo tiveram influéncia significativa
na razdo root:shoot (0 - 1m de profundidade), sugerindo padrdes diferentes na alocacdo da
biomassa acima do solo. Como registrado nos estudos de Abdala et al. (1998) e Litton et al. (2003),
a razdo foi negativamente correlacionada a biomassa arbdrea, como consequéncia do acimulo da
biomassa acima do solo, especialmente no fuste das arvores. O resultado de que a textura do solo
é preditora da razéo root:shoot também foi estabelecido no estudo de Vitousek e Sanford (1986).
Assim o incremento desta razdo em solos com maiores porcentagens de areia indica a baixa
capacidade na retencdo de agua desse tipo de solos, confirmando o estabelecido por Mokany,
Raison e Prokushkinz (2006) de que o incremento na condigédo seca do solo deixa maior alocagao
de carbono.

Uma das limitantes do presente estudo foi a falta de informacé&o sobre as raizes grossas (> 50
mm) e a raiz da coroa, limitando o entendimento da relacéo root:shoot com os fatores controladores
utilizados para estimar a biomassa de raizes. Embora o valor do fator de expanséo aqui registrado
esteja dentro dos valores relatados pelo IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change), a
ndo inclusao da raiz da coroa nas estimativas diminui o grau de determinacdo da biomassa de raizes
através deste método indireto, embora esse grau de determinacdo ndo tenha sido testado neste
estudo.

Considerando que a quantificacdo da biomassa de raizes envolve muitas dificuldades
metodoldgicas em qualquer tipo de ecossistema, 0 uso do fator de expansdo (root:shoot) na
estimativa da biomassa abaixo do solo deve continuar a ser uma das metodologias mais usadas
pelos paises nos inventarios de gases de efeito estufa (CAIRNS et al., 1997). Assim, o fator de
expansdo aqui apresentado deve ser considerado para estimar a biomassa abaixo do solo em
ecossistemas florestais sazonais de zonas de contato savana-floresta, com o intuito de disponibilizar
mais estimativas aos inventarios nacionais de gases de efeito estufa e reduzir as incertezas sobre

eles.

4.3 Potencial de armazenamento dos fragmentos florestais

A extensdo dos remanescentes ndo florestais (savanas, savanas estépicas, etc) do bioma
Amazonia é de 198.447,60 km? (SANTOS et al., 2007). Assumindo a area total dos fragmentos
florestais dispersos nessa area em 59.543,28 km? (30% como na savana de Roraima) e o contedido
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de carbono nas raizes com 50%, o potencial de armazenamento de carbono nessas formacoes
florestais é estimado em 0,115 Pg C na biomassa de raizes (0 - 1 m profundidade). Esse valor
representaria 0,20% do estoque total de carbono estimado por Nogueira et al. (2015) para a
Amazonia brasileira em 2013. Os resultados obtidos ndo podem ser comparados aos valores
reportados na segunda comunicagdo do Brasil & Convengdo Quadro das Nagbes Unidas, pois esta
ndo incluiu estimativas de sistemas florestais sazonais fragmentados em savanas amazonicas.
Contudo, embora essas formacdes florestais possuam um estoque de carbono baixo em relacao a
toda a Amazonia, ndo ha como desconsidera-lo desprezando sua inclusao nos relatérios oficiais do
Brasil, visto que acabam representando um estoque de carbono ndo contabilizado (carbono
perdido) pelo Inventario Nacional.

Por fim, as ilhas de mata (fragmentos naturais de florestas sazonais) dispersas sobre a grande
area de savana de Roraima, tem seus valores de servi¢os ambientais cada vez mais reduzidos devido
a exploracgéo de seus recursos pela populagdo humana alocada nesta ecorregido, potencializando a
perda do carbono armazenado tanto abaixo quanto acima do solo. Estudos recentes sobre
contabilizacdo de perda de carbono sugerem que a Amazbnia registra a maior perda por
fragmentacdo (PUTZ et al., 2014). Embora essa contabilizacdo seja restrita aos fragmentos gerados
pelo desmatamento, a perda de carbono nas ilhas de mata desencadeada por processos antropicos
acentua ainda mais esses valores registrados, caso fossem inclusas nessas estimativas. A Amazonia
é um dos lugares que sofrerdo os impactos mais graves do aquecimento global caso a perda do
carbono estocado na biomassa continue sem controle (FEARNSIDE, 2009). Assim, é necessario
que sejam desenvolvidos planos de protecdo ambiental e aplicadas propostas que possam fornecer
incentivos financeiros (e.g. REDD) para que estes fragmentos de florestas sazonais sejam
protegidos da degradacdo antrépica e assim potencializem seus servicos ambientais (e.g.

armazenando carbono) com o intuito de diminuir os impactos do aquecimento global.
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5 CONCLUSAO

A biomassa de raizes em ilhas de mata (fragmentos florestais) dispersos na savana de
Roraima néo ¢ afetada pela dimensdo dos fragmentos, mas é distinta entre a borda e o interior das
ilhas. E sugerido que diferencas na estrutura e composicao floristica da borda-interior sejam os
fatores atuantes nesta distin¢do, embora ndo tenham sido testados neste estudo.

A biomassa de raizes das ilhas de mata dispersas na savana de Roraima, tende a diminuir em
resposta ao incremento na fertilidade do solo ou do nutriente mais limitante.

A distribuicdo vertical da biomassa de raizes indicou um padrdo exponencial decrescente
com o aumento da profundidade para as ilhas de qualquer dimenséo tanto na borda quanto o
interior, da mesma forma como na maioria dos estudos de biomassa subterranea delimitados nas
zonas temperadas e tropicais. A maior presenca de raizes grossas nos primeiros intervalos de
profundidade na borda em comparacdo ao interior € indicativa da necessidade da captacdo de agua
pela vegetacdo dessa zona de profundidade, sendo consequéncia do incremento nas temperaturas
da borda pela sensibilidade dessa area a frequéncia dos fogos.

O valor do fator de expansdo (root:shoot) apresentado neste solo com textura media e baixa
fertilidade (Latossolo amarelo) esta estabelecido na faixa de valores reportados pelo IPCC
(Intergovernamental Panel on Climate Change) para o dominio climatico tropical, sugerindo que
0 uso deste fator de expansao é apropriado para as areas com carateristicas semelhantes as deste
estudo, podendo ser adotado como alternativa de melhoria e ajuste dos valores de biomassa

subterranea apresentados no Inventario Nacional.
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APENDICE A. Localizacdo geografica dos 76 perfis do solo coletados.
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Dimenséo Nome da 1lha® Area (ha) da ilha Borda - Interior Transecto Parcela Latitude N Longitude W

1 1 3,090622 -60,927288

1 4 3,095534 -60,929149

Borda 2 1 3,093029 -60,925746

2 4 3,09623 -60,926272

Grande G1(FID14-G6) 50,282 1 ) 3,092131 -60,927909
1 3 3,093867 -60,928493

Interior 2 2 3,093861 -60,925866

2 3 3,095192 -60,925998

1 1 3,096673 -60,825411

1 3 3,10145 -60,825853

2 1 3,097393 -60,824094

Borda 2 3 3,101212 -60,825026

3 1 3,095852 -60,826873

Grande G2(FID3-IF1) 44,685 3 2 3,100099 -60,828597
1 2 3,098304 -60,825448

1 4 3,100176 -60,826092

Interior 2 2 3,098671 -60,824334

2 4 3,100053 -60,824683

2 1 3,129679 -60,85301

2 2 3,131155 -60,853009

Borda 3 1 3,131154 -60,849062

Grande G3(FID7-G2) 57,23 3 4 313598 -60,850457
1 1 3,12669 -60,856201

Interior 1 2 3,128079 -60,855707

3 2 3,13255 -60,849579
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Grande

Média

Média

Média

G4(FID8-G4)

M5(FID12-M3)

M6 (FID13-M4)

M7 (FID23-M2)

30,598

11,589

15,798

11,641

Borda

Interior

Borda

Interior

Borda

Interior

Borda

Interior

A W N A W N NN - - A W N -

e

[EN

R R, NON e

NG N NN e w NN wWwN e i

w N

(VTN O QR NN

3,134487

3,116803
3,117455
3,11693
3,11236

3,115514
3,113438
3,115881
3,11421

3,136693
3,136989
3,139602
3,135257

3,137806
3,137954
3,139041
3,136058

3,111138
3,107652

3,110162
3,108323

3,036297
3,038293
3,036037

3,038571
3,036865

3,037597

-60,850127

-60,869439
-60,870621
-60,873127
-60,868423

-60,869621
-60,869842
-60,870884
-60,871089

-60,843714
-60,845155
-60,844511
-60,842664

-60,844149
-60,844785
-60,843978
-60,842803

-60,907105
-60,909129

-60,907712
-60,910228

-60,863646
-60,863416
-60,865649

-60,865625
-60,863585

-60,863569
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Média

Pequena

Pequena

Pequena

Pequena

M8 (FID24-M1)

P9 (FID25-P6)

P10 (FID22-PY)

P11 (FID29-P16)

P12 (FID5-IF3)

12,125

2,693

5,285

1,252

7,307

Borda

Interior

Borda

Interior

Borda

Interior

Borda
Interior

Borda

Interior

w NN RN

[N

2
2
3

e

P W NN

3,036787
3,03779

3,120727
3,12236

3,120372
3,121703
3,120728
3,119832

3,130366
3,129108

3,129819
3,129764

3,016508
3,016039

3,016369
3,016266

3,100814
3,101068

3,11001
3,109767
3,109248

3,110108
3,110605
3,109798

-60,865681
-60,865616

-60,83293
-60,832429

-60,833619

-60,832976

-60,833767
-60,833

-60,848327
-60,849122

-60,848728
-60,848218

-60,885798
-60,883954

-60,885251
-60,884529

-60,917137
-60,916662

-60,826286
-60,82705
-60,827974

-60,827325
-60,827557
-60,827807

2 0 nome da ilha em paréntesis é a mesma identificacio utilizada no estudo de Santos, Vale Junior e Barbosa (2013)
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APENDICE B. Modelos de decaimento exponencial utilizados na estimativa da biomassa de raizes entre os intervalos de 50 — 90 cm.
Os modelos séo distintos por didmetro das raizes (finas e médias), dimensdo e borda - Interior. Y representa o valor da biomassa (Mgha’

1) e X a profundidade (cm).

Grande

Dimensdo da llha
Média

Independente da dimenséo

Pequena dailha

Categoria de Borda -
Raiz Interior
Borda

Raizes finas

(2-10 mm)
Interior
Borda

Raizes médias

(10-50 mm)

Interior

Y =2,6331 exp?04R2 = 0,53

Y = 2,4035exp*018; R2= 0,61

Y =2,4889exp*0i™:R?2= 0,47

Y =2,4821exp®%2™;R2= 0,65

Y = 3,0304 exp?02%; R2 = 0,92

Y =1,9032exp001%;R2= 0,45

Y = 4,786exp0%;R2= 0,50

Y =7,8838exp0%8;R2= 0,53

Y =2,0744 exp05%; R2 = 0,44 Y =2,568e00%;R? = 0,765

Y =2,1034exp0022R2= 0,41 Y =2,212e%0%;R2 = 0,696
Y =12,888exp0%%; R?= 0,57 Y =4,705e%92¢R2 = 0,910

Y = 4,1365exp 092 ;R?= 0,50 Y= 4,969¢ 00 ; R? = 0,983
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APENDICE C. Propriedades quimicas e fisicas dos solos das ilhas de mata distintas pelo intervalo de profundidade. Os dados da tabela
representam os valores médios para os seis intervalos. Valores seguidos da mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si (Tukey

0,05)-

Atributo Profundidade (cm)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 90-100
pH 5,47 a 5,25 ab 5,10 ab 5,03 b 5,05b 5,19 ab
Ca *?(cmol.dm™) 2,95a 1,78 b 1,25 be 1,00 ¢ 091c 0,75 ¢
Mg +? (cmol.dm %) 1,07 a 0,80 b 0,64 b 0,56 b 0,61b 0,60 b
K ** (cmol.dm®) 1,05a 0,53 ab 0,27b 0,23b 0,21b 0,21b
Al *? (cmolcdm®) 0,04 a 0,08 a 0,10 a 0,11a 0,11a 0,06 a
P **% (mg dm ) 12,83 a 8,16 ab 6,17 ab 3,52 b 3,27b 2,54b
SB (cmolcdm) 522 a 3,14b 2,17 be 1,80 c 1,73 ¢ 1,56 ¢
MOS (g kg?) 37,11a 22,68 b 15,49 c 12,37 cd 9,74 d 6,65 d
Argila (%) 187 a 215 ab 256 be 295 cd 31,7 cd 3254
Areia (%) 70,3 a 66,4 ab 62,4 abc 58,2 bcd 547 cd 5075 d

Silte (%) 110a 12,1 ab 11,9ab 12,3 ab 13.6 ab 16.70 b
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APENDICE D. Diagrama textural com a composicdo do sistema fisico do solo indicando a homogeneidade edafica das ilhas de mata
amostradas. Os pontos representam os valores médios das porcentagens dos atributos fisicos (areia, silte e argila) de cada ilha (A).
Propriedades quimicas dos solos das ilhas de mata, 0s pontos pretos representam o valor médio de cada ilha distintos segundo a borda e
o interior, 0s pontos vermelhos representam o valor da média para cada distribuicdo de dados (B).
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T T
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APENDICE E. Valores médios das caracteristicas quimicas e fisicas dos solos para cada ilha de mata amostrada.
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Nome da llha  Profundidade Ca*? Mg*?2 K* SB Al p* MOS Argila  Areia Silte
cm cmoledm-® cmoledm-®  cmoledm-3 cmolcdm-® cmoledm-®> mg dm-® g kg? % % %
0-10 2,330 0,725 1,167 4,222 0,050 7450 46582 21,150 65266 13,584
10-20 1,245 0,440 0,346 2,031 0,185 4650 20186 24150 61,736 14114
20-30 0,840 0,590 0,244 1,674 0,240 3050 14837 27,780 56558 15663
G1(FID14-G6) 30-40 0,605 0,480 0,192 1,277 0,240 1,400 10,186 29,725 49,855 20,420
40-50 0,675 0,425 0,192 1,202 0,205 1150 8209 34,650 44116 21,234
90-100 0,700 0,775 0,192 1,667 0,020 0,500 5419 41,800 35781 22,419
0-10 2,906 1,244 2236 6,386 0,026 13,060 44977 17,930 67,847 14,223
10-20 0,972 1,474 1,451 3,897 0,036 6380 18558 22270 63520 14,210
20-30 1,048 0,682 0,385 2115 0,066 10720 13,628 30734 60,030 9,236
G2(FID3-1F1) 30-40 0,866 0,644 0,333 1,843 0,054 1800 10,326 32330 55958 11,712
40-50 0,862 0,550 0,303 1,715 0,046 1000 8558 33200 54380 12,420
90-100 0,618 0,620 0,256 1,494 0,026 0000 5442 30070 50110 19,821
0-10 3,145 0,925 0,513 4,583 0,015 0150 32745 17,050 74526 8424
10-20 2,060 0,860 0,346 3,266 0,045 6150 20535 21,850 69,020 9,121
20-30 1,435 0,605 0,256 2296 0,045 3550 14,023 22130 66965 10,905
G3(FID7-G2) 30-40 1,045 0,580 0,205 1,830 0,035 1950 8675 26400 63458 10,143
40-50 0,960 0,660 0,205 1,825 0,035 1750 7163 27,500 61,098 11,403
90-100 0,780 0,660 0,141 1,581 0,030 0200 4837 33225 57,106 9,669
0-10 2,435 1,110 0,397 3,042 0,040 34050 23326 16400 75320 8,280
10-20 1,615 0,655 0,269 2539 0,050 23300 18326 19,975 72,633 7,393
GA(FID8-G4) 20-30 1,165 0,595 0,154 1,914 0,060 15450 10,768 22,075 68214 9,711
30-40 0,045 0,570 0,090 1,605 0,065 15450 14,023 28100 63621 8,279
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M5(F1D12-M3)

M6(FID13-M4)

M7(FID23-M2)

M8(F1D24-M1)

40-50
90-100

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50

90-100

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50

90-100

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50

90-100

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50

90-100

0,825
0,690

2,250
1,460
0,915
0,715
0,640
0,495

3,320
2,000
1,115
0,965
1,120
No data

4,850
3,115
2,330
1,910
1,440
1,255

1,880
1,357
0,923
0,847
0,927
0,773

0,975
0,455

1,090
0,680
0,515
0,575
0,450
0,505

1,160
0,765
0,770
0,735
0,930
No data

1,070
0,940
0,780
0,575
0,540
0,515

0,940
0,517
0,533
0,190
0,503
0,440

0,077
0,051

0,385
0,333
0,256
0,218
0,218
0,192

2,949
0,385
0,167
0,167
0,141
No data

2,462
0,808
0,449
0,385
0,346
0,385

0,402
0,291
0,248
0,222
0,205
0,188

1,877
1,196

3,725
2,473
1,686
1,508
1,308
1,192

7,429
3,150
2,052
1,867
2,191
No data

8,382
4,863
3,559
2,870
2,326
2,155

3,222
2,164
1,705
1,259
1,635
1,401

0,060
0,020

0,050
0,045
0,135
0,145
0,125
0,045

0,000
0,030
0,085
0,090
0,055
No data

0,015
0,025
0,015
0,050
0,055
0,020

0,050
0,113
0,183
0,150
0,140
0,277

18,500
21,050

7,400
6,500
3,300
1,550
1,550
0,000

22,850
12,650
8,900
6,500
6,600
No data

6,650
3,550
1,700
0,600
0,000
0,000

11,300
7,167
3,800
2,433
1,500
0,067

7,395
5,070

32,163
24,140
17,163
12,628
10,884
5,302

35,652
22,861
15,070
12,396
11,116
No data

43,442
30,186
19,954
16,233
12,396
6,349

28,171
19,411
12,822
9,178
8,481
5,147

31,000
27,500

16,475
18,800
24,550
24,525
26,325
26,975

16,775
18,845
19,355
26,865
24,930
No data

23,300
26,425
27,675
38,175
40,100
42,875

13,867
16,183
19,883
22,850
26,667
25,350

59,631
57,115

74,858
73,854
68,676
64,776
64,084
60,656

66,908
64,093
59,253
56,198
48,207
No data

67,263
57,516
54,418
45,633
44,941
33,764

73,725
70,750
67,942
67,953
60,680
61,752

9,369
15,385

8,667
7,346
6,774
10,699
9,591
12,369

16,318
17,062
21,392
16,937
26,864
No data

9,437
16,059
17,907
16,192
14,959
23,361

12,408
13,067
12,175
9,198
12,653
12,898
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P9(FID25-P6)

P10(F1D22-P9)

P11(FID29-P16)

P12(FID5-1F3)

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50

90-100

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50

90-100

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50

90-100

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50

90-100

2,935
1,715
1,300
0,845
0,695
0,780

1,455
1,015
0,840
0,395
0,375
0,395

3,570
2,855
1,805
1,725
1,675
1,285

4,300
2,815
1,485
1,315
1,030
0,730

1,020
0,840
0,795
0,850
0,730
0,745

0,475
0,490
0,345
0,210
0,235
0,365

1,350
0,885
0,800
0,810
0,695
0,880

1,700
0,735
0,825
0,685
0,745
0,770

1,756
0,410
0,359
0,385
0,128
0,218

0,346
0,282
0,244
0,205
0,192
0,115

2,462
1,410
0,385
0,410
0,346
0,859

0,436
0,295
0,205
0,179
0,179
0,154

5,711
2,965
2,454
2,080
1,553
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Abstract

Soil charcoal is treated as a long-term storage of carbon source in the Amazon forest systems. This
forest compartment is recognized as a "carbon reservoir lost" because it is not included in global
models of emission and sequestration of greenhouse gases due to the uncertainties associated with
their quantification. The goal of the study was to estimate the carbon stock derived from the soil
charcoal on the vertical profile of forest fragments scattered in the savanna matrix of Roraima,
extreme north of the Brazilian Amazon. Were collected 69 soil samples to 1 m depth in 12 forest
fragments (forest islands). The fragments were distinguished by size and soil samples were
collected systematically between the edge and the inside of each fragment at 10 cm depth intervals.
The average soil charcoal biomass to coal evaluated fragments was estimated at 5,36 + 7,65 Mg
hat. Thecarbon stock derived from the soil charcoal (3,48 + 4,97 Mg C ha-1) did not differ between
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forest islands of different sizes or between edge and interior. However to 10 cm depth the soil
carbon stock on the edge fragment was higher (0,69 + 1,06 MgC ha) than the inside (0,15 + 0,13
MgC ha?), this behavior could be explained by the greater accumulation of dead biomass on the
edge, making this gradinte the most affected by the high occurrence of fires in the savannah.. The
results indicate that the long-term carbon storage in forests fragments dispersed in the bush
Roraima can reach 4,44 x 10° Mg C in the form of carbon particles (1 m depth). This value is 0,009-
0,006% of the total carbon stored in vegetation throughout the Amazon and is overlooked by the
Brazilian national inventory of greenhouse gases.

Keywords: Soil Charcoal, Carbon sequestration, Forest islands, Global carbon cycle.

Resumo

Carvéo do solo é considerado como uma fonte de armazenamento de carbono de longo prazo em
sistemas florestais amazonicos. Este compartimento florestal € reconhecido como um “reservatorio
perdido de carbono” porque nio ¢ incluido nos modelos globais de emissdo e sequestro de gases
do efeito estufa devido as incertezas associadas a sua quantificacdo. O objetivo do estudo foi
estimar o estoque de carbono derivado de carvédo do solo no perfil vertical de fragmentos florestais
dispersos na matriz de savana de Roraima, extremo norte da Amazonia brasileira. Foram coletadas
69 amostras de solo até 1 m de profundidade em 12 fragmentos florestais (ilhas de mata). Os
fragmentos foram distintos por dimensdo e as amostras de solo foram coletadas de forma
sistematica entre a borda e o interior de cada fragmento em intervalos de 10 cm de profundidade.
O valor médio da biomassa de carvao para os fragmentos avaliados foi estimado em 5,36 + 7,65
Mg hat. O estoque de carbono derivado do carvio (3,48 + 4,97 Mg C hal) ndo diferiu entre ilhas
de mata de diferentes dimensdes ou mesmo entre borda e interior. No entanto a 10 cm de
profundidade o estoque de carbono da borda (0,69 + 1,06 MgC ha™) foi maior do que o interior
(0,15 + 0,13 MgC hal), esse comportamento poderia ser explicado pelo maior acumulo de
biomassa morta na borda, sendo esse area a mais afetada pela alta ocorrencia de fogos na savana.
Os resultados indicam que o armazenamento de carbono de longo prazo em fragmentos florestais
dispersos na savana de Roraima pode alcancar 4,44 x 10° Mg C na forma de particulas de carvio
(1 m profundidade). Esse valor representa de 0,009 a 0,006% do total de carbono estocado na
vegetacdo para toda a Amazonia e € desconsiderado pelo inventario nacional brasileiro de gases de
efeito estufa.

Palavras chave: Carvao no solo, armazenamento de carbono, fragmentos florestais, ciclo global do
carbono.



