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Albuquerque, Eliza Rosario Gomes Marinho. Dr.; Universidade Federal Rural de
Pernambuco; Fevereiro, 2015. BIOMASSA DE RAIZES EM AREAS COM
DIFERENTES USOS DA TERRA E TIPOS DE SOLOS. Everardo V.S.B. Sampaio,

Elcida de Lima Aradijo.

RESUMO: Ha pouca informacao sobre o estoque de biomassa radicular das vegetacoes
no mundo e estimativas regionais sdo ainda mais escassas. Pouco se conhece do ponto
de vista quantitativo a cerca das mudancas do uso e cobertura da terra sobre a biomassa
radicular. Os objetivos deste estudo foram determinar a propor¢édo de raizes sob as bases
dos caules, estimar a biomassa radicular por unidade de area, estimar a biomassa aérea e
as razoes raiz: parte aérea em areas de caatinga e mensurar os estoques de biomassa nas
raizes de vegetacdo nativa, cultivos e pastagens, nas principais fisiograficas e classes de
solo de Pernambuco. Foram realizados dois trabalhos sobre biomassas radiculares: um a
respeito das biomassas sob os caules em vegetacédo de caatinga e outro sobre biomassas
em areas com diferentes usos da terra e tipos de solos. No primeiro, foram estimadas
biomassas aéreas aplicando-se equacdo alométrica, biomassas radiculares coletadas em
trincheiras de 0,5 x 0,5 m?, abertas sob a base dos caules e a diferentes distancias de
caules, separando-se em camadas de solo de 20 cm de profundidade até a profundidade
de 1m ou até encontrar camada de impedimento. A biomassa de raizes sob a base do
caule foi 10,6 Mg ha™ e nas demais posicdes foi 25,6 Mg ha™, concentradas na camada
superficial do solo (0-20 cm). A proporcao de 41% de biomassa de raizes encontrada
sob os caules corrobora a hipdtese de que o estoque de biomassa radicular tem sido
sistematicamente subestimado em areas que ndo quantificam as raizes nesta posi¢do. No
segundo trabalho, foram determinadas as raizes em éareas de agricultura, pastagem,
vegetacdo densa e vegetacdo aberta, em trés diferentes regides fisiograficas de
Pernambuco (Zona da Mata, Umida; Agreste, sublimida e Sertdo, semiarida), em
trincheiras de 0,7 x 0,7 m, em camadas até 1m, nas principais classes de solo de cada
regido. As raizes foram separadas em finas (< 5 mm) e grossas (> 5 mm), e em seguida
secas e pesadas para determinacdo da biomassa seca. Na regido umida, as biomassas na
vegetacdo densa (32,5 Mg ha™) e na aberta (24,0 Mg ha™) foram significativamente
maiores que nas areas com cana-de-actcar (9,8 Mg ha™) e pastagem (2,6 Mg ha™). Na
regido sublmida a biomassa radicular da vegetacéo densa (20,5 Mg ha™) chegou a ser
aproximadamente nove vezes superior que a pastagem (2,3 Mg hal). Na regido

semiarida, tanto em solos no Sertdo leste como solos no Sertdo oeste, as maiores
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biomassas radiculares foram na vegetacdo densa (17,1 e 13,2 Mg ha™ respectivamente).
As biomassas radiculares nas areas de pastagem nédo apresentaram diferenca entre as
regides. Independente das regides, a maior parte da biomassa de raizes estava na
camada de 0-40 cm e era composta de raizes grossas; apenas nas areas de pastagem
houve predominio de raizes finas. As maiores biomassas radiculares nas areas de
vegetacdo nativa que nas de pastagem e agricultura mostram que a substituicdo da

vegetacdo nativa leva a perda no estoque de biomassa radicular.

Palavras-chave: distribuicdo vertical das raizes, mudanca no uso da terra, raz&o raiz:

parte aérea, sistema radicular
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Albuquerque, Eliza Rosario Gomes Marinho. Dra. Universidade Federal Rural de
Pernambuco; February, 2015. ROOTS BIOMASS IN AREAS WITH DIFFERENT
USES OF LAND AND SOIL TYPES. Everardo V.S.B. Sampaio, Elcida de Lima
Aradjo.

ABSTRACT: There is little information about the storage of vegetations root biomass
in the world, and there are even less regional estimations. From the quantitative point of
view, few is known when it comes to changes in the use and the cover of the soil on the
root biomass. The goals of this study were to determinate the proportion of roots below
the stem bases, to estimate the root biomass per unit area, to estimate the aboveground
biomass and the root: shoot ratio in the areas of caatinga and to measure the stock of
root biomass of the native vegetation, cultivations and pasturages, in the main
physiographic and classes of soil of Pernambuco. Two studies about root biomass were
made: one about biomass below the stems in a caatinga vegetation and the other about
biomasses in areas underneath different uses and types of soils. In the first, aboveground
biomasses were estimated using the allometric equation, root biomass were collected in
trenches of 0.5 % 0.5 m? opened under the stems bases and in different distancies
between the stems, separating in 20 cm of depth soil layers until the depth of 1m or until
an impediment layer was found. The root biomass under the stems bases was 10.6 Mg
ha™ and in the other positions was 25.6 Mg ha™' concentrated in the superficial layer of
the soil (0-20 cm). The proportion of 41% of the roots founded underneath the stems
biomass confirms the hypothesis that the storage of root biomass has been
systematically underestimated in areas that don’t quantify the roots in this position. In
the second study, the roots in the areas of agriculture, pasture, dense vegetation and
opened vegetation were determined, in different physiographic regions of Pernambuco
(Zona da Mata, humid; Agreste, sub-humid and Sertdo, semiarid), in trenches of 0.7 x
0.7 m, in layers of until Im, in the main classes of soil of every region. The roots were
separated in fine (< 5 mm) and coarse (> 5 mm), and then dry and weighted up. In the
humid region, the biomass at the dense vegetation (32.5 Mg ha™) and open vegetaion
(24.0 Mg ha™) were significantly bigger then in the areas with cana-de-agucar (9.8 Mg
ha-1) and pasture (2,6 Mg ha™). In the region sub-humid the root biomass of the dense
vegetation (20.5 Mg ha™') were approximately nine times superior then the pasture (2.3

Mg ha). In the semiarid region, in the soils of both west and east Sertiio, the biggest
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root biomass were in the dense vegetation (17.1 e 13.2 Mg ha™ respectively). The root
biomasses in the areas of pasture did not show any difference between the regions.
Regardless of the region, the majority of the root biomass were in the 0-40 cm layer and
it was composed by coarse roots; only in the areas of pasture there was a predominance
of fine roots. The higher concetration of root biomass in the areas of native vegetation
then in the areas of pasture and agriculture showed that the substitution of the native

vegetation leads to the loss of the biomass stock.

Keywords: vertical roots distribution, change in the use of the soil, root: shot ratio,

radicular system
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1. INTRODUCAO

Os ecossistemas terrestres retiram C atmosférico (sequestro) através da fotossintese e
incorporam-no em sua biomassa (estoque) como forma de crescimento. A assimilacdo do C
atmosférico como forma natural de sequestrar o CO, pelos vegetais € conhecida como
mitigacdo biologica (HOUGHTON et al., 2009; YU, 2004). No jargdo das mudancas
climaticas sdo considerados como “drenos ou pogos” os estoques que estdo absorvendo C, e
os com efeito contrario, com emissdo de C sdo chamados de “fontes”. O CO, é responsavel
por cerca de 70% do potencial de elevagdo da temperatura terrestre (BORREGO et al., 2010;
FERNANDES; NERY, 2013; REICH, 2010; SHAKUN et al., 2012). Nos ultimos 250 anos, a
concentracdo desse gas na atmosfera aumentou 31%, alcancando os atuais 379 ppm, mais
alto nivel observado nos altimos 420 mil anos (IPCC, 2007).

A constatacdo de niveis crescentes de dioxido de carbono atmosférico fez com que
diversos paises se mobilizassem em busca de formas de reduzir as emissdes de CO; e
aumentar o sequestro de C (GRACE, 2004; YU, 2004). Uma das principais vias de
transferéncia do carbono a atmosfera sdo as mudancas no uso da terra (DJOMO et al., 2011) ,
na qual ecossistemas naturais sao convertidos em cultivos agricolas, pastagens para producédo
de alimentos e energia e outros fins (SAMPAIQO; COSTA, 2011). Por isso é necessario
entender como mitigar essas emissdes, conhecer os estoques de C através de sua quantificacdo
nos principais usos da terra, avaliar a capacidade de producdo priméria liquida, potencial de
acimulo de nutrientes e avaliacdo dos reservatdrios de carbono nos ecossistemas
(BURGUER; DELITTI, 2008; KAUFFMAN et al., 2009; SILVEIRA et al., 2008). Portanto,
é importante o pais cumprir o compromisso de elaborar e manter atualizados os inventarios
florestais nacionais e aprimorar as estimativas dos estoques de biomassa vegetal (MCT,
2010).

As biomassas vegetais sdo bastante variaveis no tempo e no espaco (SAMPAIO; COSTA,
2011), tornando a comparagdo entre areas bastantedificil (MARTINEZ-YRIZAR, 1995).
Essas variacGes podem ser influenciadas por muitas variaveis ambientais e algumas pela
metodologia de coleta (MOKANY et al., 2006). As biomassas nas vegetacbes sdo
influenciadas pela disponibilidade hidrica e de nutrientes (COOMES; GRUBB, 2000;
COSTA et al., 2014; LIMA et al., 2011; METCALFE et al., 2008; SOUSA NETO et al.,
2011; PINHEIRO et al., 2013; ROSADO et al., 2011) pela temperatura, mediada pela latitude
e altitude (CAIRNS et al., 1997; JACKSON et al., 1996; MOKANY et al., 2006; ROSADO et
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al., 2011) e pelo estadio sucessional (COSTA et al., 2014; JARAMILLO et al., 2003a;
JARAMILLO et al., 2003b; SARMIENTO et al., 2005; WATZLAWICK et al., 2012).

A biomassa radicular e as partes subterraneas sdo compartimentos muitas vezes ignorados
nas estimativas de estoques florestais (MARTINEZ-YRIZAR, 1995). Em alguns ecossistemas
esses compartimentos sdo responsaveis por até 70% da biomassa total, como é o caso do
cerrado (RIBEIRO et al., 2011). De acordo com Jackson et al. (1996) as maiores biomassas
radiculares encontram-se em ecossistemas tropicais Umidos (50 Mg ha™). Esse mesmo autor
afirma haver uma reducdo da biomassa das raizes quando quantificadas em terras agricolas e
areas de pastagem (15 Mg ha™), sendo corroborado por Jaramillo (2003 a; 2003 b), tanto em
florestas tropicais Umidas como em florestas tropicais secas. Em Pernambuco, Costa et al.
(2014) reportou para areas de caatinga com diferentes estadios sucessionais, biomassas totais
de raizes até 1 m de profundidade variarando de 5,75 a 13,1 Mg ha™ (vegetacéo aberta e
vegetacdo densa, respectivamente). Esses autores encontraram ainda uma relagdo da biomassa
radicular: parte aérea entre 0,53 a 0,63, que indicam um maior investimento radicular em
ecossistemas semiaridos quando comparados a outros ecossistemas encontrados na literatura,
por exemplo, 0,19 reportados por Jackson et al. (1996). Esses valores podem ainda ser
maiores se considerada a biomassa sob a base do caule, que de acordo com Mokany et al.
(2006) equivalem a 41 % da biomassa radicular total.

Levando em conta a importancia da quantificagdo do compartimento de dados das partes
subterraneas e sistema radicular nos estoques de biomassa florestal, objetivou-se mensurar a
biomassa sob a base do caule e estimar a proporcdo raiz: parte aérea em areas de caatinga
além de estimar as biomassas radiculares em diferentes ecossistemas, em diferentes usos da

terra e classes de solos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacdo fisico-climatica do Estado de Pernambuco

O estado de Pernambuco esta inserido na regido nordeste do Brasil onde predomina o
clima tropical imido, subdmido e o semiarido. De acordo com Lima (2007a), o estado pode
ser dividido, em quatro zonas fitogeograficas: litoral, mata, caatinga e savana. As mais
expressivas em nivel de extensdo sdo mata e caatinga, sendo essa Ultima responsavel por
abranger o equivalente a 5 milhdes de hectares (ha) do territério pernambucano (PROBIO,
2007).

O Estado também pode ser dividido em cinco mesorregides geograficas (IBGE,

2004): Regido Metropolitana do Recife, Zona da Mata, Agreste, Sertdo e Sertdo do S&o
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Francisco. O clima da zona da mata é tropical umido com influéncia dos ventos alisios de
nordeste, ondas de leste, aglomerados de cimulo-nimbos associados a brisa maritima e ainda
alta subtropical do Atlantico norte e do Atlantico sul (SILVA, 1998). As temperaturas médias
anuais séo superiores a 24° C e o regime de chuvas normalmente ocorre no outono e inverno,
variando de 700 a 2.500 mm anuais (EMBRAPA, 1998).

Em Pernambuco, a altitude aumenta na direcdo Leste-Oeste do estado. A zona da
mata, em sua grande maioria, encontra-se em baixa altitude de até 200 m e possui relevo
predominantemente plano com esporadicas suaves ondulagdes (ARAUJO FILHO, 2000).

Na Zona da Mata encontram-se fragmentos do Bioma Mata Atlantica, com formagdes
florestais diversas, entre elas florestas Ombroéfila (densa, mista e aberta), Estacional
Semidecidual e Estacional Decidual, manguezais e restingas (LIMA, 2007a). Essas formacdes
vegetais foram muito reduzidas com a expansao territorial da agricultura e principalmente da
cana-de-acucar (LIMA, 1998). Atualmente, as matas cobrem apenas 3% de sua area original
em Pernambuco (RIBEIRO et al., 2009). Ja a cana-de-agUcar, base da economia agricola nesta
zona, na safra de 2012/2013 conferiu a Pernambuco o status de segundo maior produtor do
Nordeste com 312,09 mil hectares plantados (CONAB; MAPA, 2013).

A geologia da zona Umida do estado é composta pela faixa sedimentar costeira
incluindo a baixada litoranea, estendem-se na direcdo norte-sul acompanhando a costa, mas
por vezes, adentrando o interior do estado. De modo geral sofre agcdo dos agentes continentais
com presenca de restingas, dunas e mangues (LIMA, 2007a).

Nos niveis cristalinos que antecedem a Borborema o relevo predominantemente
apresenta-se fortemente ondulado com altitudes variando de 10 a 350 metros demarcando
uma transicdo entre a Faixa Sedimentar Costeira e o Macico da Borborema (ARAUJO
FILHO, 2000).

O Agreste ocupa boa parte do Maci¢o da Borborema, com altitudes de 400 m a pouco
mais de 1000 m e tem clima tropical subumido e semiérido na por¢do ao centro e oeste do
planalto (SAMPAIO, 2010). E uma area de transi¢ao entre a zona da mata e o sertdo que sofre
influéncias climéticas de ambas em suas zonas limitrofes, com temperaturas médias anuais
variando de 20 a 26° C, em funcdo da altitude, e chuvas concentradas de marc¢o a julho e de
baixa ocorréncia entre agosto e janeiro (SAMPAIO, 1995). No Sertdo e Agreste as chuvas
podem oscilar de ano para ano, em media, 100-600 mm, entretanto, as precipitagdes sdo
menos concentradas do que no Sertdo (SAMPAIOQ, 2010).

Na porcdo semiarida do estado a caatinga, Unico bioma exclusivamente brasileiro,
caracteriza-se pela predominancia de arbustos e arvores de pequeno porte, com plantas que

apresentam caracteristicas relacionadas ao estresse hidrico como perda de folhas durante a
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estacdo seca (caducifolia), herbaceas anuais, suculéncia, actleos e espinhos (LIMA, 2007,
SAMPAIO, 2010; TABARELLI; SILVA, 2002).

O Sertdo abrange a maior area de Pernambuco (PROBIO, 2007). Com clima
semiarido, constitui a por¢do mais seca do Estado, em grande parte, pela retencdo das chuvas
ocasionada pela localizacdo do Macico da Borborema (SAMPAIO, 2010). A maior parte
pertence a Depressdo Sertaneja ou Pediplano Cristalino, considerado regular sedimentares ou
pequenas serras com altitude proxima dos 300 e 400 m, podendo alcancar picos de 600 m
entre os rios Pajet e Moxoté (ARAUJO FILHO, 2000).

A climatologia da regido semiérida é uma das mais complexas do mundo por causa da
juncdo de diferentes sistemas de formacéo de circulagdo atmosférica no Nordeste brasileiro,
que tem a influéncia da massa Equatorial Continental (mEC), responsavel pelas chuvas de
verdo, Convergéncia Intertropical (CIT), principal sistema que provoca chuvas no nordeste
setentrional, condicionando as chuvas de verdo-outono, e a Frente Polar Atlantica (FPA),
sistema responsavel pelas chuvas de outono-inverno no nordeste oriental (ARAUJO FILHO,
2000; SILVA, 1998). Essas formacdes somadas ao relevo resultam em um sistema complexo
de formacdo das chuvas (LIMA, 2007a).

Segundo Lima (2007a) e Sampaio (2010) quando as massas de ar atingem o semiarido
ja tém perdido a maior parte de sua forca, o Gltimo autor ainda menciona a disposicao
orografica, com serras e chapadas mais altas interceptando as frentes mais Umidas. Esse
conjunto de fatores resulta em chuvas mal distribuidas concentradas em poucos meses do ano,
e alternancia de anos mais secos com anos mais chuvosos (SAMPAIO, 2010).

A precipitacdo diminui & medida que avanca a continentalidade (Figura 1), oscilando
entre 250 mm nas regides mais aridas a 1000 mm nas zonas limitrofes do agreste com a zona
da mata. Entretanto, um olhar exclusivamente voltado para os indices pluviométricos ndo é o
suficiente para entender o problema de escassez hidrica no Estado, ja que alguns volumes de
chuvas maximos sdo semelhantes aos de regides tmidas (SAMPAIO, 2010).

E preciso considerar a evapotranspiragio potencial, que é muito menos variavel que a
precipitacdo, e pode chegar a mais de 2000 mm por ano (SAMPAIO, 2010; SILVA et al.,
2011). Entre o agreste e mata varia menos, onde fica em torno de 1000 mm (SAMPAIOQ,
2010). Combinados a precipitacdo com a evapotranspiragdo potencial tem-se a escassez
hidrica da semiaridez climatica, menor que 0,65, enquanto essa relacdo pode ser superior a 1
na zona da mata. Na realidade, a disponibilidade hidrica € um dos fatores determinantes da
diferenciacdo edafo-fitogeogréafica destas zonas (SAMPAIO, 2010).

A geologia da regido semiarida nordestina é formada por rochas pré-cambrianas
aflorantes (principalmente granitos, gnaisses, xistos, migmatitos e tonalitos) concentradas ao
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leste do estado ou por coberturas sedimentares parte oeste, com profundidade que variam de
poucos centimetros a profundidades de varios metros (ARAUJO FILHO, 2000). Devido a
grande variedade dos fatores de formacédo de solo presentes na regido semiarida, o material de
origem e do relevo é preponderante na formacdo e evolucdo dos solos da regido conferindo a

eles uma alta variabilidade comparada a outros biomas do pais (SAMPAIO, 2010).

Figura 1. (A-C). Precipitacdo pluviométrica média anual (mm) no estado de Pernambuco, (A)

anos regulares, (B) anos chuvosos, (C) anos secos.
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FONTE: Extraido de EMBRAPA SOLOS (2000).
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A porcdo sedimentar em geral possui solos mais evoluidos e profundos, geralmente bem
drenados, com boa capacidade de retencdo de agua, Sdo pouco variaveis em comparagdo aos
cristalinos que por sua vez sdo solos mais jovens (JACOMINE, 2009). Sao solos rasos, pouco

permeaveis, expostos a erosao devido a alta intensidade das chuvas (SAMPAIQ, 2010).

2.2. Caracteristicas gerais das principais classes de solos em Pernambuco

Pernambuco oferece do litoral para o interior, uma sucessdo de paisagens diferentes,
marcadas por uma intensa diversificacdo de tipos de solo (JACOMINE, 1973). Esta
diversidade é resultante das diferencas de material de origem, relevo e clima, cuja as
principais classes de solos estdo apresentadas na Tabela 1 de acordo com a extensao das areas
ocupadas no estado de Pernambuco (EMBRAPA, 2006).

Os Argissolos sdo predominantemente encontrados na zona Umida (51%)
(EMBRAPA, 2006), mas também estdo presentes em porg¢des expressivas no agreste e sertdo
(20 % e 12 % respectivamente) (EMBRAPA, 2006) e séo solos bem desenvolvidos, variando
de pouco a muito profundo e com fertilidade oscilando de baixa a média (ARAUJO FILHO,
2000). Nas areas mais Umidas sdo predominantemente cultivados com cana-de-agUcar e
pastagens podendo-se encontrar mandioca, abacaxi, coco e citrus. No oeste do estado, nas
areas proximas do sdo Francisco estabeleceu-se o polo de fruticultura, utilizando a irrigacéo
(ARAUJO FILHO et al., 2000). Os Latossolos sdo solos bem desenvolvidos, profundos,
acidos e pobres em nutrientes, com estrutura granular, porosos, muito bem drenados, de
textura variando de arenosa até muito argilosa. Em Pernambuco, ocorrem com frequéncia na
zona umida (19 %) (EMBRAPA, 2006), mas também ocorrem no sertdo (9 %) (EMBRAPA,
2006), principalmente na porcdo mais ao oeste do Estado (chapada do Araripe) (ARAUJO
FILHO, 2000). Sao solos bastante utilizados com agricultura e pastagens, desde que sejam
corrigidas a acidez e a deficiéncia de nutrientes (KER, 1997). Nas areas de brejo, tém sido
utilizados com fruticultura e cafeicultura e na zona Gmida com cana-de-aglicar (ARAUJO;
SALCEDO, 1997; FONTANA et al., 2013).

Gleissolos sdo solos naturalmente mal drenados, pelo seu processo de formacao e
desenvolvimento, encontrados principalmente em ambientes de varzeas na zona da mata, onde
perfazem 9 % da area (EMBRAPA, 2006). Suas caracteristicas sdo decorrentes da influéncia
do excesso de umidade permanente ou temporario por causa do lencol fredtico muitas vezes
elevado ou na superficie durante alguns periodos do ano (EMBRAPA, 2002). A textura varia
de acordo com a profundidade podendo-se encontrar nas camadas superficiais alto teor de
areia e nas camadas subsuperficiais muita argila. Possuem fertilidade natural baixa, de modo

geral sdo acidos e alagados, facilmente distinguiveis pela presenca de espécies hidrofilas
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como a aninga (Montrichardia linifera) (AMARANTE et al., 2009). Na Zona da mata
pernambucana grande parte destes solos é artificialmente drenada e uma vez corrigida as

deficiéncias quimicas, sdo cultivados com pastagens e principalmente com cana-de-agucar
(ARAUJO FILHO et al., 2000).

Tabela 1. Tipos de solos (%) mais representativas das trés mesorregides no Estado de

Pernambuco com a proporgao que ocupam em cada mesorregido.

Zona da Mata Agreste Sertdo
Argissolo 51 Argissolo 20  Argissolo 12
Neossolo litolico 25  Neossolo litolico 22
Latossolo 19  Planossolo 24  Planossolo 15

Neossolo regolitico 12  Neossolo quartzarénico 14

Gleissolo 9 Luvissolo 13
Latossolo 9
Total 79 81 85

Dentre os solos de maior representacdo no Agreste e Sertdo estdo os Neossolos
litélicos (25 % e 22 % respectivamente) (EMBRAPA, 2006). Sao solos pouco evoluidos, com
profundidade que ndo ultrapassa os 50 cm (ARAUJO FILHO et al., 2000; EMBRAPA, 2006).
Apesar de apresentarem reserva de nutrientes por conta da abundancia de minerais primarios,
em relacdo as outras ordens de solos tém nutrientes pouco disponiveis para as plantas e baixa
capacidade de retencdo de agua, sendo considerados com baixo potencial para fins agricolas
(ARAUJO FILHO et al., 2000). No agreste sdo utilizados para plantio de pastos, palma e
culturas de subsisténcia. No Sertdo sdo utilizados com pecuéria extensiva e pastagem natural
(ARAUJO FILHO et al., 2000). Apresentam diversos niveis de pedregosidade superficial
podendo ser associados a afloramentos rochosos amplamente visualizados em ambientes de
serras e serrotes. Nestes ambientes a vegetacdo natural tem sido mais preservada (ARAUJO
FILHO et al., 2000).

Os Planossolos sdo medianamente desenvolvidos, rasos a pouco profundos. A
desargilizacdo (perda de argila) do horizonte A é responsavel por sua textura arenosa, com

transicdo textural abrupta para o horizonte B de alto teor de argila, pouco permeavel estando
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secos na estacdo seca e encharcado em épocas de chuva, sendo esta ultima limitante na
utilizacdo de maquinario agricola (ARAUJO FILHO et al., 2000; EMBRAPA, 2006).
Possuem média a alta fertilidade, sendo acidos na superficie e neutros na subsuperficie.
Ocorrem principalmente no Agreste (24 %) (EMBRAPA, 2006), sendo utilizados com
pastagens e cultivo de algodao, milho, feijao e mandioca. Também estdo presentes em boa
parte do Sertdo (15 %) (EMBRAPA, 2006), sdo predominantemente usados na pecuaria
(ARAUJO FILHO et al., 2000).

Os Neossolos regoliticos sdo solos pouco desenvolvidos, variam entre pouco profundo
a profundos, com textura normalmente arenosa que pode ser até cascalhenta e baixa
capacidade de retengdo de agua e nutrientes. Possuem fertilidade natural média a baixa com
pequena reserva de nutrientes (SANTOS et al., 2012). Podem ter uma camada endurecida
(fragipd) limitante a atividade agricola. Em Pernambuco ocorrem principalmente no Agreste
(12 %) (EMBRAPA, 2006; ARAUJO FILHO et al., 2000).

Neossolos quartzarénicos sdo solos pouco evoluidos, normalmente profundos a muito
profundos, muito arenosos, excessivamente drenados, com baixa capacidade de retencdo de
agua e de nutrientes. Sua ocorréncia acontece principalmente no Sertdo de Pernambuco (14
%) (ARAUJO FILHO et al., 2000). Sdo muito utilizados com o cultivo de mandioca, mas
também merece destaque no uso com fruticultura, particularmente o cajueiro (ARAUJO
FILHO et al., 2000).

Os Luvissolos sdo solos medianamente desenvolvidos, com profundidade pequena a
média e muita pedregosidade (EMBRAPA, 2006). De modo geral possuem textura argilosa
com consisténcia dura ou muito dura quando secos (ARAUJO FILHO et al., 2000;
EMBRAPA, 2006; IBGE, 2007). Possuem alta disponibilidade de nutrientes, mas sua
pedregosidade e a falta de agua nos ambientes onde prevalecem sdo fatores limitantes para o
desenvolvimento das raizes. Distribuem-se por boa parte do territorio brasileiro, com maior
expressividade em regides como o semiérido nordestino (ARAUJO FILHO et al., 2000;
EMBRAPA, 2006; IBGE, 2007).

Além da importancia dos solos na agricultura, estes tem grande importancia no
estoque de carbono nos ecossistemas terrestres ( FONSECA et al., 2011; LAL, 2004). Estima-
se que o estoque global de carbono no solo seja de aproximadamente 2500 Gt, sendo 3,3
vezes maior que o estoque na atmosfera de 760 Gt (LAL, 2004; ROSCOE, 2003). Na regido
semiarida do Nordeste (NE) do Brasil, o estoque de C do solo em média é de 85 Mg ha™
(SAMPAIO; COSTA, 2011).
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2.3. Estimativa de biomassa radicular

Estudos para a compreensdo sobre a biomassa e a distribuicdo de raizes vém
acontecendo a pelo menos 280 anos (JACKSON et al., 1996). Ao longo desse tempo foram
desenvolvidas diversas técnicas de amostragem como: a lavagem de raizes na parede do perfil
(RITCHNER et al., 2000), observacdo do crescimento das raizes através de um painel de
vidro (MAGALHAES FILHO et al., 2008), e escavagdes mais profundas na tentativa de
observar a profundidade méaxima atingida pelas raizes (CERRI; VOLKOFF, 1987; JACKSON
et al., 1996; PAIVA et al., 2011; PINHEIRO et al., 2013). Essas técnicas de amostragem
perduram até os dias de hoje. Com o passar do tempo novos métodos surgiram, como o de
radioisétopos, isotopos estaveis, tracadores estaveis (LEHMANN et al., 2001; MACHADO et
al., 2011) e minirhizontron para avaliar zonas de enraizamento funcionais, gravacao de video
e processamento de imagem, para acompanhar in situ o crescimento das raizes (BRASIL et
al., 2007).

Quando se trata de biomassa radicular, o0 nimero de trabalhos no mundo é bem
inferior aos que tratam de biomassa aérea (MARTINEZ-YRIZAR, 1995), apesar de ser um
dado importante para compreensdo dos fendmenos ocorridos na parte aérea das plantas
(KENZO et al., 2009; VASCONCELOS et al., 2003). Houghton (2005) apontou que esses
dados sdo bem relatados em paises de latitude média ao norte, sendo mais escassos a medida
gue se aproximam dos tropicos.

A comparacgdo entre as biomassas radiculares deve ser feita com cautela porque as
biomassas sdo influenciadas por muitas variaveis como a profundidade do solo (PINHEIRO et
al., 2013) e pela metodologia de coleta (VASCONCELOS et al., 2003). Ainda n&o existe um
consenso sobre qual é o método mais eficiente na coleta de biomassa de raizes. Em pesquisa
envolvendo o estudo da biomassa radicular da cana-de-aclcar, Vasconcelos et al. (2003)
testou cinco diferentes métodos de coleta: (1) método de avaliagcdo por extracdo de monolitos
e pesagem de massa de raizes secas; (2) monolito com medi¢do de comprimento; (3) trado
com pesagem de massa seca; (4) perfil com medicdo de comprimento por meio de imagens
digitais e (5) perfil com contagem do nimero de raizes. De acordo com esse autor, todas as
formas de amostragem apresentam vantagens e desvantagens que devem ser ponderadas de
acordo com o objetivo da pesquisa, apontando 0 método de amostragem em perfil como o
mais adequado, com a ressalva da possivel subestimagdo nas camadas superficiais do solo.

Mokany et al. (2006) alertaram sobre a falta de um modelo minimamente universal

para a mensuracao da biomassa radicular, e apontou um déficit de 50% nas estimativas dos
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estoques mundiais devido a ndo quantificacdo de raizes logo abaixo do caule, coleta apenas
das camadas superficiais do solo e ndo amostragem de raizes grossas.

O documento mais completo que trata sobre os estoques de biomassa acima e abaixo
do solo foi produzido pelo Global Forest Resources Assessment (FRA) organizado pela Food
and Agriculture Organization (FAO) e atualizado pela Gltima vez no ano de 2010. Este
documento contém informacGes a nivel nacional sobre dados de biomassa e estoque de
carbono em florestas de 229 paises, inclusive o Brasil, sendo os dados separados em biomassa
acima e abaixo do solo incluindo dados de raizes e carbono do solo, madeira morta e
serapilheira a partir de coleta de uma mistura de fontes, dados in situ ou derivados de imagens
e inventarios florestais nacionais. Apesar deste esforco na juncdo de dados, alguns autores
afirmam que a dificuldade de padronizacdo no fornecimento de dados, dificulta a analise
global por conta de lacunas ainda existentes (CAIRNS et al., 1997; GILL; JACKSON, 2000;
KINDERMANN et al., 2008; MARTINEZ-YRIZAR, 1995; MOKANY et al., 2006;
SAMPAIO; COSTA, 2011).

As raizes constituem um importante compartimento nos estoques de biomassa mundial
(CAIRNS et al., 1997; JACKSON et al., 1996; MOKANY et al., 2006). Em revisdo sobre as
biomassas radiculares em biomas terrestres, Mokany et al. (2006) estimaram que estes
estoques chegam a representar de 29 a 55 % da biomassa florestal nos tropicos, tendo as
florestas do Brasil um importante papel nos estoques mundiais, ja que este é o segundo pais
do mundo em cobertura por florestas naturais e o primeiro em cobertura de florestas tropicais
(MMA, 2013).

As florestas tropicais Umidas apresentam maior biomassa radicular encontrada que as
florestas tropicais secas (Tabela 2) e muitos autores acreditam que elas sdo as detentoras das
maiores biomassas por causa da disponibilidade hidrica e de nutrientes. Alguns desses autores
ainda acreditam que a sazonalidade de regimes pluviométricos interfira neste estoque, mas
concordam que essa varidvel ainda é carente de estudos (COOMES; GRUBB, 2000; LIMA et
al., 2011; METCALFE et al., 2008; ROSADO et al., 2011; VARGAS et al., 2008; VIEIRA et
al., 2011).

Apesar das florestas tropicais Umidas possuirem valores absolutos de biomassa
radiculares mais elevados que as florestas tropicais secas (JACKSON et al., 1996; RESENDE
et al., 2006), quando comparadas quanto as suas relagdes com as biomassas aereas, as
florestas tropicais secas tendem a investir mais nos sistemas radiculares, com uma relacao
raiz: parte aérea que pode chegar a 56% (COSTA et al., 2014).

Muitos autores, afirmam que as classes de solo possuem influéncia sobre a biomassa

de raizes, mas poucos trabalhos sdo encontrados com essa distingdo (KENZO et al., 2014;
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LIMA et al., 2007b; SILVER et al., 2000). Tanto Lima et al. (2011) pesquisando florestas
tropicais umidas, como Costa et al. (2014), em florestas tropicais secas, ndo encontraram
diferenca significativa nas biomassas radiculares ao comparar diferentes classes de solo.

A precipitacdo nas florestas tropicais tmidas quando acima de 2000 mm n&o parece
ser determinante na biomassa radicular e em alguns casos, como em solos de varzea, a
umidade excessiva pode reduzir a biomassa (SOUSA NETO et al., 2011. O fato da maioria
das coletas serem realizadas apenas nas camadas superficiais com a coleta somente de raizes
finas tem acarretado em subestimacdo sistematica para esse tipo de formacdo vegetal
(PEREIRA, 2007; WATZLAWICK et al., 2012). Jackson et al. (1996) em um levantamento
global das distribuicBes de raiz em biomas terrestres encontraram 49 Mg ha™ em florestas
tropicais sempre verdes como média mundial, valores bastante superiores aos apresentados na
Tabela 2.

O aumento de altitude aparentemente apresenta correlacdo positiva nos estoques de
biomassa nas florestas tropicais Umidas (SOUSA NETO et al., 2011) o que parece acontecer
por causa do maior acimulo de matéria orgdnica no solo, que resultam em maior
disponibilidade de nitrogénio.

Dentre as influéncias metodoldgicas mais limitantes na comparagdo dos trabalhos
estdo a profundidade de amostragem, a mensuracdo apenas de raizes finas e a falta de
amostragem sob a base dos caules (CAIRNS et al., 1997; JACKSON et al., 1996; MOKANY
et al., 2006). Dos valores apresentados na Tabela 2, os maiores estoques de biomassa
radicular, independente da formacgéo vegetal, foram aqueles que amostraram as raizes totais
(raiz fina e raiz grossa) em profundidades de até 1,0 m de profundidade (COSTA et al., 2014;
JARAMILLO et al., 2003). De todos os trabalhos apresentados na Tabela 2, o Unico que

incluiu a biomassa sob a base do caule foi o de Drumond et al. (2008).
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Tabela 2. Biomassa de raizes em florestas tropicais Umidas e secas

] o _ Diametro
Florestlz;s?l?:opicais Raizes Tg:)(:ode Precipitacdo  Profundidade raizes Coleta Fonte
Umidas (Mg ha!) (mm) (cm) (RF/IRG)
Rio de Janeiro, Brasil 8,4 Arenoso 1500 - 2000 0-10 total trado Limaetal., 2011
Manaus, Brazil 9,6 - 2650 0-40 <2mm trado Powers et al., 2004
La Selva, Costa Rica 2,5 Arenoso 4000 0-40 <2mm trado Powers et al., 2004
Panama 3,0 - 2600 0-40 <2mm trado Powers et al., 2004
Cocha Cashu, Peru 54 - 2165 0-40 <2mm trado Powers et al., 2004
Vera Cruz, México 22,3! Andisol >4000 0-100 total trincheira Jaramillo et al., 2003 a
Vera Cruz, México 8,52 Andisol >4000 0-100 total trincheira Jaramillo et al., 2003 a
Vera Cruz, México 552 Andisol >4000 0-100 total trincheira  Jaramillo et al., 2003 a
Vera Cruz, México 225* Andisol >4000 0-100 total trincheira Jaramillo et al., 2003 a
Florestas Tropicais
Secas
Paraiba, Brasil 3,6 . . 0-30 <5mm cilindro  Salcedo etal., 1999
Paraiba, Brasil 6,1 - i, 0-30 <5Smm cilindro ~ Salcedo etal., 1999
Paraiba, Brasil 6,3 - i, 0-30 <5Smm cilindro ~ Salcedo etal., 1999
Caruaru, Brasil 6,3 - 657 0-30 <Smm cilindro Salcedo et al., 1999
Caruaru, Brasil 6,3 - 657 0-30 <5mm cilindro ~ Salcedo etal., 1999
Avraripina, Brasil 8-12 Lat 830 0-100 total trado Tiessen et al., 1992
Petrolina, Brasil 94 - 500 0-120 total trincheira  Drumond et al., 2008
Paraiba, Brasil 23° NL 700 0-100 total trincheira Costaetal., 2014
Paraiba, Brasil 56 NL 700 0-100 total trincheira COSta etal., 2014
Paraiba, Brasil 27 NL 700 0-100 total trincheira COSta etal., 2014
Pernambuco, Brasil 2,828 luv 300-800 0-100 total trincheira Costaetal., 2014
Pernambuco, Brasil 3,748 NI 300-800 0-100 total trincheira Costaetal., 2014
Pernambuco, Brasil 6,68 ° Ng 300-800 0-100 total trincheira Costaetal., 2014
Pernambuco, Brasil 9,758 P 300-800 0-100 total trincheira Costaetal., 2014
Pernambuco, Brasil 15,7° luv 300-800 0-100 total trincheira Costa etal., 2014
Pernambuco, Brasil 9,8° NI 300-800 0-100 total trincheira Costaetal., 2014
Pernambuco, Brasil 14,1° Ng 300-800 0-100 total trincheira Costaetal., 2014
Pernambuco, Brasil 12,8° P 300-800 0-100 total trincheira Costaetal., 2014
Chamela, México ~ 16-18 Lat 679 0-100 total trincheira Jaramillo etal., 2003 b
Yucatan, México 2-8 - - - total trincheira  Vargas etal., 2008

RF= raiz fina; RG= raiz grossa; *Coleta por trado; ** Coletado em trincheira; *** cilindro de crescimento; *
floresta madura; 2 8anos apés o corte; ® 20 anos ap6s o corte; * 30 anos apés o corte; ° 60 anos sem perturbagéo; °
40 anos ap6s o corte; ' 18 anos apds o corte; ®Vegetacdo aberta; ° Vegetacdo densa; A= caatinga aberta; D=
caatinga densa. Arg= Argissolos; Glei= Gleissolos; Lat= latossolo; Luv=Luvissolos; NL=Neossolo litélico; NQ=

Neossolo quartzarénico; P= Planossolos
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2.4. Impactos da mudanca do uso da terra sobre o estoque da biomassa

O MMA (2013) define desmatamento como “operacdo que objetiva a supressao total
da vegetacdo nativa de determinada area para o uso alternativo do solo”. A mudanca do uso
da terra é responséavel pela emissao de 1,7 Gt C ano™ resultando no declinio dos estoques de C
nos ecossistemas terrestres e colaborando para 0 aumento das emissdes de CO, para a
atmosfera, intensificando o efeito estufa (FREIXO et al., 2002; YU, 2004) e os impactos que
antes eram localizados, passaram a ser uma preocupagdo ambiental global. O tipo dominante
de mudanca no uso da terra é a conversao de florestas em sistemas agricolas e caracterizam-se
como a segunda maior fonte de C, ficando atras apenas das emissdes por combustiveis fosseis
(DON et al., 2011).

O Brasil é o quinto maior pais em extensao territorial no mundo que, por ter clima
tropical apresenta boas condi¢cOes para cultivos e pastagens. Esses usos tornaram-se um dos
pilares de sustentacdo a economia representando 25 % do produto interno bruto (PIB)
nacional na ultima década (BANCO MUNDIAL, 2010). A exploragdo econémica deste setor
resultou no avanco da fronteira agricola e pastagens sobre o territorio por dezenas de anos,
tornando areas com vegetacdo nativa em outros tipos de uso da terra e convertendo estes
espacos a principal fonte de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) do pais, elevando o pais
ao quinto lugar nas emissdes (MCTI; SEPED; CGMC, 2013).

A quantificagdo da biomassa radicular no que se refere ao uso da terra e mudanga no
uso da terra e florestas (LULUCF, sigla em inglés), ainda é pouco explorada, podendo-se
observar pela escassez de trabalhos (JARAMILLO et al., 2003a; JARAMILLO et al., 2003b).

Além das perdas de biomassa radicular, varios outros compartimentos sdo afetados
pela mudancga no uso da terra. Trabalhos relatam modificagdes nos estoques de C e N do solo,
com perda da matéria organica e alteracdo na biota do solo (CARVALHO et al., 2010; CERRI
et al.,, 2007; MELLO et al., 2014). As maiores perdas de carbono organico do solo sdo
causadas pela conversdo da floresta primaria em terras cultivaveis (-25%), culturas perenes
(-30%) e em pastagens (-12%) (DON et al., 2011). As florestas maduras possuem um
importante papel nos estoques de carbono no solo e sua conversdo em florestas perturbadas
causa perdas nos estoques (-9%). Esses autores ressaltaram que 0s estoques de carbono
podem ser parcialmente reversiveis com a conversdo de sistemas agricolas em pastagem
(+26%) ou em terras agricolas em pousio (+31%). As raizes possuem um papel importante
nesta reversdo, pois junto com a serapilheira colaboram na preservacdo dos estoques do

carbono organico do solo.
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Resumo

Foram estimadas biomassas aéreas, radiculares e razao raiz: parte aérea em arvores de seis
areas de Caatinga. As biomassas aéreas foram estimadas aplicando-se equacdo alométrica. As
raizes foram coletadas em trincheiras de 0,5 x 0,5 m?, abertas sob a base dos caules e em
areas entre caules, separando-se em camadas de solo de 20 cm de profundidade até a
profundidade de 1m ou até encontrar camada de impedimento. As raizes foram separadas em
cinco classes de didmetro: <2 mm; 2,1 a5 mm; 5,1 mm a 10 mm; 10,1 a 20,0 mm; e > 20,1
mm. A razdo raiz: parte aérea foi determinada dividindo as biomassas de raizes pelas da parte

aérea. A biomassa aérea média foi 46,5 Mg ha™. A massa de raizes na trincheira sob a base do
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caule foi dez vezes maior que nas trincheiras entre caules, mas a area das bases dos caules foi
11 vezes menor, de forma que as massas de raizes sob as bases corresponderam a 41% da
biomassa total de raizes (10,6 e 25,6 Mg ha™, respectivamente). A razdo raiz: parte aérea
variou entre 0,42 e 0,66. A maior proporc¢do de raizes estava na camada superficial do solo (0-
20 cm) e era de raizes grossas (>20,1 mm) sob a base do caule. Considerar a biomassa de

raizes sob o caule é essencial nas estimativas da biomassa radicular.
Palavras-chave: caatinga, distribuicdo vertical de raizes, semiarido, razdo raiz: parte aérea

Abstract

Aboveground and root biomass and the root: shoot ratio were determined in six areas of
caatinga. The aboveground biomass was estimated using allometric equation. The root
biomass was collected from 0.5 x 0.5 m2 trenches, opened under stem bases and in areas
away from the stem bases, separated in 20 cm deep layers down to 1 m or until an
impermeable layer was reached. Roots were separated into five diameter classes: <2 mm; 2.1
to 5 mm; 5.1 mm to 10 mm; 10.1 to 20.0 mm; and > 20.1mm. The root: shoot ratio was
determined dividing the root by the aboveground dry biomass. The total aboveground
biomass was 46.5 Mg ha-1. The root biomass in trenches under the stem base was ten times
higher than in the other trenches but the area of the stem bases was 11 times smaller, so root
biomass under the bases was 41% of the total root biomass (10.6 and 25.6 Mg ha-1,
respectively). The root: shoot ratio ranged between 0.42 and 0.66. The highest proportion of
roots was in the upper soil layer and under the stem base and most of them were coarse roots
(>20.1 mm). It is essential to consider the root biomass below the stem base to obtain a proper

estimation of the root biomass.

Keywords: caatinga, root distribution, semi-arid, root: shoot ratio
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1. Introducao

A capacidade das plantas absorverem C atmosférico e incorpord-lo em forma de
biomassa d& aos ecossistemas florestais um importante papel na mitigacdo de CO..
DeterminacBes das biomassas florestais sdo importantes ndo so para estimar esta mitigacao,
mas também em estudos de produtividade e ciclagem de nutrientes, bem como para subsidiar
politicas de manejo florestal e uso dos recursos madeireiros (Costa et al., 2002). Apesar desta
importancia, ainda sdo poucos os levantamentos regionais dos estoques de carbono em
ambientes terrestres (Vieira et al., 2009) e menos ainda o0s que incluiram as biomassas das
raizes (Mokany et al., 2006).

A dificuldade de obtengdo de dados explica a caréncia de estimativas das biomassas
subterrdneas (Almagro et al., 2010; Martinez-Yrizar, 1995; Mendoza-Ponce e Galicia, 2010;
Raherison e Grouzis, 2005). Um dos problemas na determinacdo da biomassa de raizes € a
ndo amostragem das raizes sob a base dos caules (Mokany et al., 2006). A subestimacao da
biomassa radicular por esta ndo amostragem pode ser importante, jA& que a biomassa
diretamente abaixo dos caules pode representar 41% da biomassa radicular total (Mokany et
al., 2006).

Dada a dificuldade de coletar raizes, as biomassas radiculares tém sido frequentemente
estimadas em funcdo das biomassas aéreas (Cairns et al.,1997; Djomo et al., 2011; Kurz et al.,
1996; Mokany et al., 2006; Vogt et al., 1996; Vogt et al., 1998), de muito mais facil
estimativa, usando métodos alométricos (Cairns et al., 1997; Kenzo et al., 2010).

Em geral, determinam-se razdes biomassa radicular: biomassa aérea em areas
selecionadas e usam-se estas razdes para estimativas em areas maiores a partir dos dados das
biomassas aéreas. As razfes tém sido determinadas em varios locais e tipos de vegetacdo
(Cairns et al., 1997; Costa et al., 2014; Mokany et al., 2006), sendo as determina¢Ges mais

escassas em florestas tropicais e especialmente raras em florestas tropicais secas. No entanto,
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grande parte destas determinacdes ndo levou em conta as raizes sob as bases dos caules e
pode ter subestimado as razoes.

No semiarido nordestino, as estimativas de biomassas aéreas de caatinga também sao
poucas, oscilando de 2 a 156 Mg ha™ (Amorim et al., 2008; Costa et al., 2002; Kauffman et
al., 1993; Sampaio e Silva, 2005; Silva, 1998). As estimativas de biomassas radiculares na
caatinga, além de raras, centraram-se mais em raizes finas (Salcedo et al., 1999), com excecéo
do trabalho recente de Costa et al. (2014). Nenhuma destas estimativas amostrou as raizes sob
as bases dos caules. Costa et al. (2014) relataram que a biomassa na caatinga foi maior que as
estimadas anteriormente (Sampaio e Costa, 2011), apesar dos solos rasos, e que as razfes raiz:
parte aérea foram maiores que as da maioria das encontradas em outras florestas tropicais,
atribuindo-as as altas deficiéncias hidricas da regido da caatinga.

Em geral, as razdes sdo negativamente correlacionadas com as precipitacdes pluviais e
com a altura da vegetacdo e positivamente correlacionadas com a densidade das plantas
(Mokany et al., 2006). As baixas precipitacOes e alturas das plantas da caatinga (Sampaio,
1995) e as altas densidades de plantas justificam sua alta razdo raiz: parte aérea e a alta
densidade de plantas e os solos rasos indicam que uma proporc¢do alta da biomassa de raizes

deve estar sob a base dos caules.

Considerando a importancia de estimativas adequadas das biomassas radiculares e a
caréncia de dados para a caatinga e outras florestas tropicais secas, objetivou-se determinar a
proporcdo de raizes sob as bases dos caules e estimar as biomassas totais de raizes em
diferentes areas. As hipdteses foram: 1) a concentracdo da biomassa de raizes € muito maior
sob os caules que nas areas entre as plantas; 2) a proporcdo da biomassa de raizes sob 0s
caules na caatinga € maior que na maioria das outras florestas tropicais; 3) considerando a
biomassa sob 0s caules, a razdo raiz: parte aérea na caatinga € uma das maiores entre as
florestas no mundo e a biomassa subterranea € muito maior que anteriormente estimada; e 4)

portanto, o estoque de biomassa da caatinga tem sido subestimado.
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2. Material e métodos
2.1. Areas de estudo

O estudo foi realizado em seis locais, sendo trés locais no estado de Pernambuco e trés
no estado do Ceara. Todos os locais de coleta encontram-se na regido semiarida, com chuvas
irregulares e médias pluviométricas anuais entre 480 e 700 mm, e tém fitofisionomias de
caatinga arbustiva arbérea (IBGE, 2004).

Os trés locais em Pernambuco foram: no municipio de Sertania, povoado de Caroalina
(latitude sul de -08° 16' 10,70434", longitude oeste de -37° 33' 09,85045"); no municipio de
Beténia, assentamento Brejinho (-08° 13' 48,25886" S e -38° 04' 51,26937" O); e no
municipio de Serra Talhada, Estacdo Experimental Fazenda Saco da Empresa Pernambucana
de Pesquisa Agropecuéria - IPA (-07° 54' 37,52203" S e -38° 17' 35,26512" O). Os trés locais
encontram-se na ecorregido denominada Depressdo Sertaneja Meridional e neles predominam
unidades de solo compostas por Neossolos Lit6licos, Planossolos e Luvissolos (EMBRAPA,
2001).

No Cearda, os trés locais estdo no municipio de Caucaia, Fazenda Maturi e foram
designados Caucaia | (-03° 48' 50,51530" S e -38° 41' 41,88818" O), Il (-03° 48' 26,52881" S
e -38° 42' 29,49363" O) e 111 (-03° 48' 18,25979" S e -38° 42' 39,57996" O). A Fazenda esta
localizada na bacia do Rio Ceara, na porcdo norte do Estado, dentro da ecorregido Depresséo
Sertaneja Setentrional e nela predomina a unidade de solo composta por Argissolos Amarelos
e Acinzentados, Neossolos Litélicos e Planossolos Natricos (Gomes e Alves, 2010). A area

também tem chuvas irregulares e apresenta precipitacdes médias anuais de 500 a 700 mm.

2.2. Coleta de dados

2.2.1. Biomassa aérea e area basal
Em cada local foi feito o levantamento florestal em uma parcela de 20 mx 20 m,
instalada pelo menos 50 m das bordas da floresta e evitando trilhas, afloramentos rochosos e

varzeas inundaveis. Em cada parcela, foram medidas as circunferéncias a altura do peito
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(CAP, 1,3 m do solo) de todos os individuos com DAP> 3 cm. A biomassa aérea de cada uma
destas plantas foi estimada usando a equacgdo alométrica desenvolvida para plantas arbustivas
e arboreas da caatinga (Sampaio e Silva 2005), usando o didmetro a altura do peito (DAP)
como variavel independente: biomassa seca (kg) = 0,173 DAP (cm) %% (R%= 0,9184). A area
basal total na parcela foi calculada somando-se as areas basais das plantas calculadas a partir
dos seus CAP.

Em cada parcela foi escolhida uma planta que representasse uma planta “média” do
local. Na escolha levaram-se em conta as espécies mais abundantes e um porte que
correspondesse ao tamanho mais frequente das plantas da parcela. A planta escolhida foi
cortada, acondicionada e levada ao laboratorio para determinacdo do peso seco, secando-se
em estufa de aeracdo forcada a 65 °C até atingir peso constante.

No povoado de Caroalina foi cortada uma arvore de Catingueira (Poincianella
pyramidalis Tul., Fabaceae, Caesalpinoidea), no assentamento Brejinho uma Jurema de
Embira (Mimosa ophthalmocentra Mart ex Benth., Fabaceae, Mimosoidea), no municipio de
Serra Talhada um Marmeleiro (Croton blanchetianus Muell. Arg., Euphorbiaceae), em
Caucaia | um Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth., Fabaceae, Mimosoidea), em Caucaia Il
um Marmeleiro (C. blanchetianus) e em Caucaia Il uma Catanduva (Piptadenia moniliformis

Benth., Fabaceae, Mimosoidea).

2.1.2. Biomassa de raizes

A mensuracdo da biomassa de raizes foi feita cavando-se sete trincheiras de 0,5 x 0,5
m? dentro de cada parcela. Em cada trincheira, as raizes foram coletadas em camadas de 20
cm de profundidade até a profundidade de 1 m ou até encontrar impedimento nos solos mais
rasos.

A posicao das sete trincheiras obedeceu a uma distribuicdo sistematica. A primeira,
denominada “posicdo A”, foi centrada na base do caule da arvore derrubada; a segunda,

“posicao B”, estava a 50 cm de uma arvore viva e foi replicada em dois locais; a terceira,
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“posicdo C”, estava a 1 m de uma arvore viva e também foi replicada em dois locais; a quarta,
“posicao D”, também replicada em dois locais, estava no meio de duas arvores, distantes mais
de 2 m uma da outra.

O solo de cada camada foi peneirado em malha de 4 mm, separando-se as raizes
manualmente. As raizes foram acondicionadas em sacos de papel e levadas ao laboratorio
para triagem por didmetro e determinacdo do peso seco ap6s secagem em estufa. Na triagem,
as raizes foram separadas em cinco classes de diametro: classe I, <2 mm; classe Il, 2,1 mm a
5 mm; classe 111, 5,1 mm a 10 mm; classe 1V, 10,1 mm a 20,0 mm; e classe V, >20,1 mm. As
medidas de diametro foram feitas com um paquimetro digital marca Lee Tools®. Néo foi feita
a distincdo entre raizes mortas e vivas, nem a diferenciacdo das raizes por planta ou por

espeécie.

2.1.3. Calculo da biomassa de raizes por area

O célculo da biomassa de raizes sob a base do caule foi feito seguindo os passos: 1)
determinacdo da regressdo das biomassas de raizes sob as bases dos caules das plantas
cortadas em fungdo das biomassas aéreas destas mesmas plantas, usando o0s seis pares de
dados das seis arvores cortadas nas seis parcelas; 2) célculo da “arvore média” de cada
parcela, dividindo-se a biomassa aérea total estimada da parcela pelo nimero de plantas na
parcela; 3) usando a equacgdo de regressdo, determinada no passo 1, foi feita a projecdo da
biomassa de raizes sob a base do caule da arvore media de cada parcela, em funcdo da
biomassa aérea desta arvore média, para corrigir a diferenca entre a biomassa de raizes da
arvore escolhida e cortada e da arvore média da parcela; 4) obtencdo da biomassa radicular
total sob a base dos caules de todas as plantas , em cada parcela, multiplicando-se a massa de
raizes sob a base dos caule da &rvore média pelo nimero total de plantas na parcela; 5) calculo
da érea total na parcela sob a base dos caules, multiplicando-se a rea da trincheira (0,25 m?)

pelo nimero de plantas na parcela; e 6) conversdo da biomassa de raizes sob a base dos caules
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em Mg ha™ pela relagdo entre a biomassa total determinada no passo 4 e as areas sob a base
dos caules determinada no passo 5, considerando-se a area da parcela (400 m?).

O célculo das massas de raizes das demais posicdes (B, C e D) seria feito de forma
analoga, considerando as areas de anéis em torno dos caules, em funcdo das distancias do
caule da arvore cortada. Entretanto, a auséncia de diferenca significativa entre as biomassas
de raizes nas trincheiras destas posicBes (Tabela 1) levou a que a biomassa média de todas
estas posi¢cOes fosse considerada para toda a area da parcela excluindo-se a area das bases dos
caules. A biomassa total foi a soma da biomassa nas bases dos caules com a biomassa das
demais posicdes.

Os dados das biomassas radiculares em diferentes posicdes na parcela, diferentes
profundidades e classes de diametro, foram submetidos a analise de variancia usando o
programa Assistat 7.6 Beta e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de

significancia.

3. Resultados

As arvores cortadas tinham biomassas aéreas variando de 10 a 62 kg (Tabela 1). As
biomassas aéreas nos seis locais variaram de 33,3 a 61,6 Mg ha™ (Tabela 2) e as areas basais
de 8,5 a 13,3 m? ha™, em geral maiores 4reas basais correspondendo a maiores biomassas. As
densidades das plantas variaram entre 2025 e 5100 plantas ha™ e ndo seguiram 0 mesmo
padrdo das biomassas e das areas basais, apontando diferentes graus de desenvolvimento do
estrato arboreo.

As biomassas de raizes (Tabela 1) foram cerca de dez vezes maiores nas trincheiras
sob a base dos caules (15,7 kg m?), que nas demais posicdes (B, C e D), correspondendo ao
restante da &rea das parcelas (1,65 kg m?). Por outro lado, as areas totais sob os caules de
todas as arvores foram cerca de 11 vezes menores que as areas do restante da parcela, mais do

gue compensando a maior biomassa por unidade de area. Assim, as biomassas sob 0s caules e
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fora deles foram quase equivalentes e a biomassa média sob as bases do caule, apesar de
corresponder a apenas 9% do total da area da parcela, correspondia a 41% da biomassa
radicular total (Tabela 2). As biomassas totais de raizes variaram de 18,4 a 33,7 Mg ha™, com
média de 25,6 Mg ha™ (Tabela 2). Apés conversdo da biomassa de raizes em Mg ha™*, como
descrito acima, a biomassa sob a base dos caules foi de 10,6 Mg ha™ e nas outras posicdes foi
de 15,0 Mg ha™.

A profundidade dos perfis ndo ultrapassou os 60 cm em nenhum local. A maior
biomassa radicular estava na camada dos 20 cm superficiais (p<0,001), principalmente na
area em torno da base do caule (93% da biomassa total na trincheira) mas também nas outras
posicdes (77,4%) (Figura 1). Na area fora da base dos caules, as propor¢6es nas camadas de
20 a 40 e 40 a 60 cm foram de 17,9 e 4,7 % respectivamente.

As raizes grossas (>20,1mm) dominaram (p<0,001) nos 20 cm superficiais do solo na
area sob as bases dos caules, mas ndo houve diferencas nos didmetros das raizes nas camadas
de 20 — 40 e 40 — 60 cm (Figura 2). As raizes fora da area das bases dos caules nas camadas
de 40 — 60 cm tiveram aumento nas biomassas nas classes de didmetro < 2 mm e <2,1mm —
5mm (p=0,0029). As demais camadas tiveram biomassas semelhantes em cada classe de
diametro (Figura 3). As razdes entre as biomassas raiz: parte aérea variaram entre 0,42 e 0,66

com média de 0,56.

4. Discussdo

A biomassa da parte aérea, 46,5 Mg ha™*, foi ligeiramente maior que a média geral
para a caatinga (40 Mg ha™) estimada por Sampaio e Costa (2011), mas com um intervalo de
variagdo menor (33,3 a 61,6 Mg ha™*) que o da caatinga como um todo (2 a 156 Mg ha™). Isto
pode ser explicado porque as caatingas arbdreas mais preservadas bem como as mais

arbustivas mais degradadas e secas ndo foram incluidas no presente estudo. Disponibilidade



49
hidrica e disturbio antropico sdo as duas causas principais de interferéncia na biomassa
vegetal (Becknell et al., 2012; Costa et al., 2014; Martinez-Yrizar, 1995).

A biomassa em um local de Serra Talhada, 74 Mg ha™ (Kauffman et al., 1993), hoje a
Reserva Natural da Pimenteira, € um exemplo da caatinga arborea, enquanto a biomassa da
regido do Seridé de Rio Grande do Norte, 25 Mg ha™ (Amorim et al., 2005; Costa et al., 2002)
exemplo de uma caatinga arbustiva degradada. A biomassa média deste estudo foi semelhante
ao levantamento prévio feito por Costa (2014), em doze areas de Caatinga densa amostradas
no Sertdo pernambucano, 47,2 Mg ha™.

As biomassas aérea nas floretas tropicais secas de outros paises, assim como as de
caatinga, sdo muito variaveis. Em sua revisdo sobre biomassas em florestas tropicais deciduas,
Martinez — Yrizar (1995) citou um valor de 28 Mg ha™, em uma floresta em Udapuir, india,
abaixo de todos os apresentados no presente trabalho, mas também um valor de 268 Mg ha™,
em uma floresta no nordeste da Tailandia, bem acima do maior valor no presente trabalho.
Este ultimo é mais semelhante aos valores de biomassas de florestas tropicais Umidas,
geralmente maiores que os das florestas secas (Watzlawick, 2012).

A média da biomassa radicular (25,6 Mg ha™) foi trés vezes maior que o valor geral
estimado para a caatinga (7 Mg ha™) por Sampaio e Costa (2011), em contraste com a
comparacdo das biomassas aéreas, que foram semelhantes. A biomassa radicular encontrada
por Costa et al. (2014) em doze caatingas densas (19,6 Mg ha™) também foi maior que o valor
geral estimado por Sampaio e Costa (2011). Juntos, os valores destes 18 locais mostram que o
valor geral prévio foi subestimado, provavelmente pela falta de dados de biomassa de raizes
que incluissem as raizes grossas e as raizes sob as bases dos caules e em camadas mais
profundas. Além do estudo de Costa et al. (2014), outros estudos ndo consideraram as raizes
sob as bases dos caules, tendo um amostrado apenas um local (Tiessen et al., 1992) e outros
somente raizes finas >2 mm na camada superficial (Salcedo et al., 1999), resultando em

valores inferiores ao deste estudo.
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As biomassas radiculares em outras florestas, assim como as aéreas, variam bastante,
dependendo do estddio de regeneracdo e das condi¢bes ambientais. Em sua revisdo de
florestas tropicais secas, Martinez — Yrizar (1995) encontrou estimativas indo de 9 a 45 Mg
ha®. A comparacdo das biomassas de diferentes estudos é influenciada pelas diferentes
metodologias de coleta das raizes e pelas estimativas das biomassas coletadas (Hendricks et
al., 2006; Mokany et al., 2006). A profundidade de coleta é um dos principais fatores
influenciadores e muitos estudos restringem-se a camadas superficiais até 20 ou 50 cm,
embora em solos mais profundos, como os do cerrado e da Amazénia, a coleta de raizes tenha
sido feita até 200 cm (Paiva et al., 2011) e 500 cm (Cerri e Volkoff, 1987), respectivamente.
A profundidade limitada até a camada impenetravel da maioria dos solos da catinga, como 0s
deste estudo que ndo ultrapassaram 60 cm.

A auséncia de coleta sob as bases dos caules é outro dos principais fatores da
subestimacdo das biomassas de raizes. Muitos trabalhos coletaram apenas entre arvores
(Morais et al., 2013; Pinheiro et al., 2013; Salcedo et al., 1999; Salcedo e Sampaio, 2008;
Tiessen et al., 1992) e poucos deste levaram em conta as biomassas que poderiam estar sob as
bases dos caules (Abdala et al., 1998; Castellanos et al., 1991; Kummerow et al., 1977).

No presente estudo, as biomassas das raizes imediatamente abaixo das bases dos
caules foram dez vezes maiores que no restante das parcelas. Como os estudos que ignoram
estas raizes admitem implicitamente que as biomassas sob as bases dos caules sdo as mesmas
que fora das bases, eles estdo claramente subestimando as biomassas totais. A magnitude
desta subestimacdo depende das diferencas entre as biomassas sob e fora das bases dos caules
e, também, da densidade das arvores, que determinam a area total que se encontra sob as
bases dos caules. As densidades em caatinga sdo altas (3000 a 5000 ha™) porque as arvores e
arbustos sdo baixos (poucos excedendo 8 m) e tém copas pequenas (Sampaio, 1995).
Entretanto, por mais densa que seja a vegetacao, a fracdo da &rea sob as bases dos caules em

relacdo a area total € relativamente pequena, ja que as arvores sdo mais distantes umas das
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outras que os didmetros de seus caules. Neste estudo, a 4rea média sob as bases dos caules
correspondeu a 9% da &rea total da parcela, mas foi responsavel por 41% da biomassa total
das raizes. E interessante anotar que o valor de 41% é exatamente igual & média geral relatada
na revisdo de Mokany et al. (2006), mostrando que a proporcao das biomassas de raizes sob
as bases dos caules nas florestas secas deve estar em torno de 40%. Diferentemente das
maiores biomassas sob o0s caules, as biomassas entre as arvores ndo variaram
significativamente com diferentes distancias dos caules, mesmo nas trincheiras abertas nas
areas mais abertas. Este € um resultado semelhante a outros ja reportados na literatura (Costa
et al., 2014; Salcedo et al., 1999; Salcedo e Sampaio, 2008; Tiessen et al., 1992), incluindo
uma amostragem da distribuicdo de raizes em uma area de caatinga (Pinheiro et al., 2013).
Isto indica que trincheiras de amostragem fora das bases dos caules podem ser dispostas de
forma randdmica nas parcelas, sem a necessidade de uma localizagédo sistematica a diferentes
distancias das arvores.

Os dados das biomassas de raizes e das areas das trincheiras sob e fora das bases dos
caules podem ser usados para calcular a subestimacdo das biomassas em caatinga quando as
biomassas sob as bases dos caules sdo consideradas iguais as amostradas foras das bases.
Como as biomassas fora das bases foram 1,65 kg m™ (Tabela 2), considerando toda a area
com 0 mesmo valor, a biomassa total seria de 16,5 Mg ha™. A biomassa total, incluindo a
amostragem sob as bases das copas (25,6 Mg ha™) foi 55% maior, ou, invertendo o calculo, a
subestimacdo foi de 64%. Esta diferenca ndo pode ser ignorada e leva a conclusdo que a
biomassa total das florestas tropicais secas tem sido sistematicamente subestimada, desde que
as biomassas sob as bases dos caules ndo tém sido consideradas.

Devido a dificuldade na coleta de raizes, € comum que nas estimativas dos estoques
regionais de biomassa e carbono as biomassas de raizes sejam estimadas com base nas
biomassas aéreas, muito mais faceis de serem determinadas (Cairns et al., 1997). Em geral, as

razdes raizes: aéreas sdo usadas nestas estimativas. Cairns et al., (1997), em uma revisao
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ampla, incluindo florestas boreais, temperadas e tropicais, encontraram razdes variando
principalmente na faixa de 0,20 a 0,30, mais baixas que as do presente estudo (0,56). Em uma
revisdo mais recente, Mokany et al. (2006) listaram valores para florestas tropicais secas
variando de 0,27 a 0,68. Em geral, menor disponibilidade hidrica leva a maior investimento
na biomassa de raizes que na biomassa aérea (Jackson et al., 1996; Mokany et al., 2006).
Como a disponibilidade hidrica na caatinga esta no limite inferior das encontradas em
florestas tropicais, espera-se que tenha um investimento relativo maior ou igual em biomassa
de raizes que nas outras florestas tropicais e também, maior que o da maioria de outros tipos
vegetacionais.

A maior concentracdo de raizes na camada superficial do solo que em profundidades
maiores (85%) é corroborada pela maioria dos trabalhos, tanto em florestas secas (Costa,
2014; Leite, 1998; Salcedo et al., 1999; Tiessen et al. 1992) quanto em outras formacoes
vegetais (Jackson et al., 1996). A principal razdo para esta concentracdo € a maior
disponibilidade de nutrientes oriundos da decomposicdo da serapilheira na superficie de solo
(Coomes e Grubb, 2000; Sayer et al., 2006). No entanto, em solos arenosos e de baixa
fertilidade da caatinga propor¢cfes maiores da massa total das raizes podem ser encontradas
em camadas mais profundas (Costa, 2014).

A profundidade atingida pelas raizes foi pouca, entre 40 e 60 cm, pela restricdo na
profundidade efetiva do perfil de solo. Solos rasos sdo comuns no semiarido nordestino,
embora também ocorram solos profundos (Menezes et al. 2005), assim como em outras
regibes semiaridas e aridas, pela limitacdo na disponibilidade de agua, um dos principais
fatores de formacdo do solo (Thomas, 1994). Em um Neossolo regolitico de caatinga,
Pinheiro et al. (2013) encontraram raizes s6 até 36 cm de profundidade, mas em Argissolos e
Luvissolos mais profundos as raizes iam até 70 cm de profundidade. Costa et al. (2014)
encontraram raizes até o limite de amostragem, 1 m, em um Neossolo quartzarénico da

caatinga.
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Proporcgdes semelhantes de raizes em diferentes classes de didmetro sob as bases dos
caules € um resultado que difere do encontrado por Costa et al. (2014). Estes autores
reportaram 55% de raizes finas (<5 mm) em caatinga aberta, enquanto em caatinga densa
correspondiam a cerca da metade (47%) podendo alcancar 65%, caso das amostras dos
Neosolos quartzarénicos (64%) e dos Planosolos (66%).

A predominéncia de raizes grossas sob as bases dos caules deve-se a influéncia das
raizes pivotantes. Entretanto, a falta de estudos incluindo raizes grossas dificulta maiores
comparacdes. Esta falta de estudos esta relacionada aos métodos de amostragem com retirada
de mondlitos ou com uso de trados e o fato de ndo serem incluidas as raizes sob os caules é
um fator importante para a quantificacdo das raizes com mais de 5 mm.

Considerando as raizes sob as bases dos caules e a alta razdo raiz: parte aérea
encontrada neste trabalho, corroborada pela encontrada por Costa et al. (2014), as estimativas
prévias das biomassas de raizes da caatinga tém de ser revistas. Na estimativa de Sampaio e
Costa (2011) a razéo foi equivalente a 0,175 e na estimativa nacional do estoque de biomassa
de raizes, a razdo em caatinga foi tomada como 0,25 (FRA, 2010). Mantendo a estimativa
conservadora prévia da biomassa aérea de caatinga em 40 Mg ha™ (Sampaio e Costa, 2011), a
biomassa de raizes deveria ser aumentada de 7 Mg ha™ para 22,4 Mg ha™, aumentando o total
de biomassa em 32%. A biomassa atualizada deveria ser considerada nos calculos do
potencial de sequestro de carbono e do estoque da biomassa total da vegetacdo de caatinga.
Este estoque, aceitando a estimativa de 400 km? de cobertura de caatinga (Sampaio e Costa,
2011) deveria ser atualizado de 1,88 Tg para 2,50 Tg (ou 1,25 Tg de C). Apesar de ser um
aumento pequeno em relacdo ao estoque mundial de 241 Pg de C (Mokany et al., 2006),
indica uma tendéncia de estimativas cada vez mais altas que as anteriores (Saugier et al. 2001)
a medida que novos valores sdo produzidos para florestas tropicais secas. E provavel que
outras florestas tropicais secas, ainda sub-representadas em revisdes globais (Cairns et al.,

1997; Mokany et al., 2006) tenham razbes de biomassas de raizes em relagdo as aéreas
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maiores que anteriormente admitido, resultando em novos aumentos das estimativas dos

estoques mundiais.

5. Conclusédo

A concentragdo de raizes é dez vezes maior sob as bases dos caules que entre as
arvores e a biomassa sob os caules representa 41% da biomassa total de raizes na area. Apesar
desta alta concentracdo e da alta densidade de plantas, a proporcéo de 41% é semelhante a
média de outras florestas no mundo (Mokany et al. 2006). A razdo das biomassas de raizes e
aérea na caatinga (0,56) é maior ou semelhante as raz8es encontradas em outras florestas
tropicais secas e maior que o da maioria de outros tipos vegetacionais, indicando um maior
investimento relativo na biomassa de raizes. Considerando esta razdo, a biomassa de caatinga
é quase 40% maior que as estimativas prévias. Este aumento deve ser levado em conta em
avaliacbes de sua capacidade de sequestro de carbono e em estimativas do estoque de

biomassa, que deve ser atualizado de 1,88 Tg para 2,50 Tg.
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Tabela 1. Espécies das quais foi cortada uma arvore para determinacdo de biomassa aérea
(BA) e biomassas de raizes sob as bases dos caules, posicdo A (BRPA) e a 50 cm dos caules,
posicdo B (BRPB), entre dois caules, posi¢cdo C (BRPC) e mais que 1 m dos caules em areas
de caatinga, posicdo D (BRPD).

Area Espécies BA BRPA BRP BRP BRP
B C D
kgplanta™  -------mmmeeee- T L —

Sertania Poincianella pyramidalis 62,5 20,3 0,85 1,54 1,29
Betéania Mimosa ophthalmocentra 38,5 15,4 1,18 4,41 1,45
S.Talhada Croton blanchetianus 10,1 11,2 0,56 2,18 2,47
Caucaia | Mimosa caesalpiniifolia 16,4 12,1 0,46 2,35 1,16
Caucaia Il C. blanchetianus 41,1 14,9 0,44 2,35 1,51
Caucaia I Piptadenia moniliformis 37,1 20,2 1,09 2,68 1,80
Media 34,3 15,7a 0,76b 2,58b 1,61b

Médias seguidas por letra igual ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Mimosa_ophthalmocentra&action=edit&redlink=1
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Tabela 2. Biomassa aérea (BA), area basal a altura do peito (ABP), densidade de plantas (DP),

biomassa de raizes sob as bases dos caules (BRSBC), biomassa de raizes em outras posi¢des

(BROP), razdo de BRSBC em relagdo a biomassa total (BR) e razdo das biomassas de raizes e

aéreas (R:A), em seis areas de caatinga.

BRSBC /
Local BA ABP DP BRSBC BROP R/A
BR Total
Mgha'  m°ha’  plantaha™ Mgha'  Mgha™ % %
Sertania 43,69 10,05 2025 6,82 11,64 37 42
Betania 61,57 13,26 4100 12,64 21,08 37 55
Serra Talhada 41,83 9,52 2350 7,52 16,35 32 57
Caucaia | 50,96 12,48 5100 12,66 11,80 52 48
Caucaia Il 33,29 8,51 4300 9,47 12,64 43 66
Caucaia IlI 47,48 12,11 3300 14,46 16,22 47 65
Média 46,47 10,99 3529,17 10,60 14,96 41 56
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Figura 1. Proporcdes médias das biomassas totais de raizes em diferentes profundidades do
solo, sob as bases dos caules (A) e em outras posi¢cdes (B), em seis areas de caatinga.
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Figura 2. Propor¢des médias das biomassas de raizes em diferentes classes de didmetro em
relacdo a biomassa total de raizes, em cada uma de trés profundidades do solo, em trincheiras
abertas sob as bases dos caules, em seis areas de caatinga.
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Figura 3. Propor¢des médias das biomassas de raizes em diferentes classes de didmetro em
relacdo a biomassa total de raizes, em cada uma de trés profundidades do solo, em trincheiras
abertas fora das bases dos caules, em seis areas de caatinga.
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Resumo

Os ecossistemas terrestres, em especial as florestas, vém ganhando destaque no contexto
das mudancas climaticas pela capacidade das plantas de sequestrarem o C atmosférico e
acumula-lo em forma de biomassa. Os estoques de biomassas nas raizes de vegetacao nativa
densa e aberta, cultivos e pastagens foram quantificados nas regides Umida, subimida e
semiarida e nas principais classes de solo em Pernambuco. As raizes foram coletadas em 180
trincheiras de 0,7 x 0,7 m, em camadas até 100 cm. Na regido Umida, as biomassas na

vegetacdo densa (32,5 Mg ha™) e na aberta (24,0 Mg ha™) foram significativamente maiores
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que nas areas com cana-de-aclcar (9,8 Mg ha™) e pastagem (2,6 Mg ha™). Na regido
subimida a biomassa radicular da vegetacdo densa (20,5 Mg ha™) foi significativamente
maior que 0s outros usos da terra chegando a ser aproximadamente nove vezes superior que a
pastagem (2,3 Mg ha™). Na regido semiérida, tanto em solos no Sertdo leste como solos no
Sertdo oeste, as maiores biomassas radiculares foram na vegetacdo densa. As menores
biomassas foram nas 4reas de agricultura (1,2 Mg ha™) e pastagem (3,5 Mg ha™), no sertéo
leste, assim como a agricultura (0,5 Mg ha™) e pastagem (2,2 Mg ha™) no Sertao oeste. Entre
as regides, a mida, teve a maior biomassa de raizes tanto na vegetacéo densa (32,5 Mg ha™)
e aberta (24,0 Mg ha™*) como na agricultura (9,8 Mg ha™), com excecdo apenas nas areas de
pastagem que ndo apresentaram diferenca entre as biomassas radiculares. Independente das
regides, a maior parte da biomassa de raizes estavam na camada de 0-40 cm e eram compostas
de raizes grossas, apenas nas areas de pastagem houve predominio de raizes finas em relacéo
as raizes grossas. As maiores biomassas radiculares nas areas de vegetacdo nativa que nas de
pastagem e agricultura mostram que a substituicdo da vegetacdo nativa leva a perda no

estoque de biomassa.

Palavras-chave: cultivos, distribuicdo vertical das raizes, ecossistemas, pastagem

Abstract

Terrestrial ecosystems, particularly forests, become increasingly more important in the
context of climate change by the ability of plants to kidnap atmospheric CO, and accumulates
it in the form of biomass. The biomass stocks in the roots of dense and open native
vegetation, crops and pastures were quantify in humid regions, sub-humid and semi-arid and
the main soil classes in Pernambuco. The roots were collect from 180 trenches of 0.7 x 0.7 m
in layers up to 100 cm. In the humid region, the biomass in dense vegetation (32.5 Mg ha™)
and open (24.0 Mg ha™) were significantly higher than in areas with cane sugar (9.8 Mg ha™)

and pasture (2.6 Mg ha™). In sub-humid region to root biomass of dense vegetation (20.5 Mg
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ha™) was significantly higher than other land uses getting to be about nine times higher than
the pasture (2.3 Mg ha™). In the semi-arid region, both in soils in eastern Sertdo as soils in the
west Sertdo, larger root biomass were in dense vegetation. The lowest biomass were in
agriculture (1.2 Mg ha™*) and pasture (3.5 Mg ha-1) in the east wilderness, and agriculture (0.5
Mg ha™) and pasture (2.2 Mg ha™) in the west Sertido. Among the regions, the wet, had the
highest root biomass both in dense vegetation (32.5 Mg ha™) and open (24.0 Mg ha™) and
agriculture (9.8 Mg ha™), except only in the pastures showed no difference between the root
biomass. Regardless of the regions, the majority of the root biomass was in the layer 0-40 cm
thick and were composed of roots only in the pastures predominated fine roots compared to
thicker roots. The higher root biomass in the areas of vegetation that in native grassland and

agricultural show that replacement of the native leads to loss in biomass stock.
Keywords - crops, vertical distribution of roots, ecosystems, pasture

1. Introducao
As florestas desempenham importante papel no sequestro do excesso do CO, atmosférico,

advindo das mudancas no uso da terra € 0 uso de combustiveis fosseis. O excesso de CO,
atmosférico tem provocado mudangas climaticas e aquecimento global (IPCC, 2007),
interferindo na dinamica de funcionamento dos ecossistemas. As plantas funcionam como um
“filtro” acumulando o excesso de carbono na forma de biomassa.

O maior reservatorio de carbono nos ecossistemas terrestres € o solo, enquanto que 0s
vegetais abrigam 22% deste estoque (Lal, 2004). Apesar de representarem um menor estoque,
as plantas sdo a principal forma de entrada do C no solo, via serapilheira e raizes, e, como a
serapilheira pode ser rapidamente mineralizada (Bicalho, 2010), em alguns casos as raizes sdo
a maior fonte de entrada de matéria organica para o solo (Figueiredo et al., 2008).

Historicamente, os inventarios florestais no Brasil eram majoritariamente direcionados
para estimativas dos estoques de biomassa para estoques madeireiros comerciais (Higuchi et

al., 2004) e, portanto, ndo consideravam raizes, folhas e ramos finos (Zakia et al., 1992). Com
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isto deixavam de contabilizar até mais de 30% da biomassa vegetal (Higuchi et al., 1998;
Silva; Sampaio, 2008). Novas estimativas das biomassas totais tém surgido nos Gltimos anos
em muitas regides do mundo (Cifuentes et al., 2014; Johansen; Temmervik, 2014), mas ainda
sdo escassas na regido nordeste do Brasil (Costa et al., 2014; Sampaio; Costa, 2011),
principalmente em relacdo a inclusdo de dados das biomassas de raizes (Salcedo et al., 1999).

A dificuldade na obtencdo de estimativas de estoques de biomassa deve-se a
variabilidade espacial em resposta as diferencas de uso e manejo da terra, estadios
sucessionais da vegetacdo nativa, clima e solo (Coomes; Grubb, 2000; Costa et al., 2014;
Jaramillo et al., 2003; Vargas et al.,, 2008). Em adicdo, existem ainda dificuldades
metodoldgicas na determinacao das biomassas, principalmente as das raizes (Martinez-Yrizar,
1995; Mokany et al., 2006; Vasconcelos et al., 2003). Das estimativas que levam em conta as
raizes, grande parte inclui apenas raizes finas e/ou fica restrita a camada mais superficial do
solo (Ceconi et al., 2007; Pinheiro et al., 2013; Ribeiro et al., 2011; Salcedo et al., 1999).

O desmatamento, seguido ou ndo de queima, cultivo, pousio e eventualmente novo
desmatamento, implantacdo de pastagens, e suspensao de uso, com regeneracdo natural da
vegetacdo, tornam a dinamica de uso e cobertura da terra complexa (Costa et al., 2014;
Jaramillo et al., 2003; Sampaio; Costa, 2011). Apesar da importancia no balanco de C e na
quantificacdo dos impactos antrdpicos, pouco se conhece desta dindmica do ponto de vista
quantitativo (Gill; Jackson, 2000; Jackson et al., 1996).

Considerando a importancia e a caréncia de estimativas dos estoques de biomassa
vegetal no Nordeste do Brasil, e como ela varia com o0s usos da terra, as condi¢cbes ambientais
e os tipos de solo, esse trabalho objetivou quantificar os estoques de biomassa nas raizes de
vegetacdo nativa, cultivos e pastagens, nas principais regides climaticas e classes de solo de
Pernambuco, no Nordeste do Brasil, tendo por hipéteses: 1) a biomassa radicular é maior e as

raizes alcancam maior profundidade na regido mais imida; 2) a biomassa radicular € maior na
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vegetacdo nativa que em cultivos e pastagens; e 3) a biomassa radicular € maior em solos

mais férteis.

2. Material e métodos

2.1. Caracterizacdo das areas de estudo

A pesquisa tomou como base o territdrio do estado de Pernambuco, no Nordeste do
Brasil, que se estende entre as latitudes 07° 15' 54" S e 09° 28' 18" S e as longitudes 34° 48
33" W e 41°19' 54" O (IBGE, 2014). Foram determinados 180 pontos amostrais (Figura 1),
distribuidos em funcéo das trés grandes regides fisiogréaficas do Estado (Zona da Mata, imida;
Agreste, subumido e Sertdo, semiarido), tendo o Sertdo sido dividido em porgdo leste e
porgéo oeste, perfazendo ao todo, quatro regides de coleta.

A Zona da mata é uma faixa costeira com 8738 km?, altitudes menores que 200 m e
clima tropical Uumido, com temperaturas médias anuais superiores a 24°C e chuvas
concentradas de margo a agosto, mas ocorrendo em todos os meses (EMBRAPA, 2014). A
vegetacdo original era de floresta tropical imida, localmente chamada de Mata Atlantica, que
foi substituida em mais de 95% por cultivos, principalmente cana-de-agicar. O Agreste tem
24.396 km? (IBGE, 2014), ocupa boa parte do macico da Borborema (EMBRAPA, 1998),
com altitudes de 400 m a pouco mais de 1000 m e temperaturas médias anuais variando de 20
a 26° C, em funcéo da altitude, e chuvas concentradas de marco a julho e de baixa ocorréncia
entre agosto e janeiro. A vegetacdo predominante era de floresta tropical seca, chamada de
caatinga arborea, em grande parte substituida por pastagens e areas de cultivos temporarios,
principalmente milho e feijdo (Sampaio, 2010). O Sertdo abrange 62.726 km? (IBGE, 2014),
com altitudes em geral entre 250 e 400m, temperaturas médias de 25 a 28° C e precipitacdes
pluviométricas médias anuais de 400 a 800 mm, mal distribuidas e concentradas em trés

meses do ano. A vegetacdo predominante é de caatingas arbustivo-arboreas, em diferentes
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etapas de regeneracdo, pelo seu uso na agricultura itinerante, na retiradade lenha e como
pastagem nativa.

Em cada uma destas quatro regides foram alocados pontos em funcdo de quatro tipos
de uso da terra (vegetacdo densa e aberta, cultivo agricola e pastagem) e das principais classes
de solo, de forma que estas abrangessem mais de 70% da area de cada regido. As classes de
solos foram identificadas a partir do Zoneamento Agroecoldgico do Estado de Pernambuco
(ZAPE) (EMBRAPA, 1998) e, por diferirem nas porcdes leste e oeste do Sertdo, serviram de
base para a divisdo feita. Na porcdo leste, predominam solos de formacéao geoldgica cristalina,
enguanto na porcdo oeste predominam solos de formacdo geoldgica sedimentar. Em cada
regido, para cada combinacdo de cobertura e solo foram escolhidos trés pontos amostrais,
tomados como repeticdes (Figura 1). Na regido umida foram alocados 24 pontos, em dois
tipos de solo (Argissolo, 51% da area; Latossolo, 19%); na subumida foram 48 pontos, em
quatro tipos de solos (Neossolo litdlico, 26%; Planossolo, 24%; Argissolo, 21%; Neossolo
regolitico, 12%); na regido semiarida leste foram 60 pontos, em cinco tipos de solos
(Luvissolo, 22%; Planossolo, 21%; Neossolo litolico, 19%; Neossolo quartzarénico, 19%; e
Argissolo, 6%) e na semiarida oeste foram 48 pontos, em quatro tipos de solos (Argissolo,
30%; Neossolo litolico, 26%; Latossolo, 22%; e Planossolo, 7%).

Para a localizacdo das areas de cobertura vegetal e uso da terra foram utilizados dados
do Projeto PROBIO (PROBIO, 2007), com complementacdo de imagens mais atuais dos
sensores LIS3 do satélite IRS P6, para a época chuvosa, e do sensor ccdlxs do satélite
CBERS 2B, para a época seca, de 2009 a 2012. A definicdo foi realizada a partir da
interpretacdo visual das imagens de satélite envolvendo elementos de: tom, cor, tamanho
(comprimento, largura, perimetro e area), forma, textura, padrdo, altura e profundidade, sitio,
situacdo e associacdo (EMBRAPA, Dados ndo publicados), acompanhada por validacdo de

campo.
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Figura 1. Distribui¢do dos pontos amostrais.

4U°U|‘U"W 38"0"0"W 35“0|‘0"W

Zona da Mata

Yy

8°00"S

Y o :.. Agreste 6
. oo: ®
Sertdo oeste Sertdo leste ® e Regido
8 Metropolitana

do Recife

10°0'0"S

Fonte: Adaptado a partir da base cartografica do IBGE, 2014.

Para localizacdo das classes de solo foi usado o mapeamento do Zoneamento
Agroecolégico de Pernambuco (EMBRAPA, 1998), na escala de 1:100.000. As imagens de
uso da terra e 0 mapa de solo foram sobrepostos, definindo-se os pontos a serem amostrados.
Com os mapas e as coordenadas, os pontos foram localizados no campo, verificando-se se
correspondiam a combinacdo prevista. Caso ndo correspondessem, um novo ponto era

procurado. Caso correspondessem, era feita a amostragem das biomassas radiculares.

2.2. Amostragens da biomassa radicular

A biomassa de raizes foi determinada com a escavacgédo de uma trincheira de 0,7 x 0,7
m, no centro da parcela, com profundidade de 1 m ou até a camada de impedimento. O solo e
as raizes foram separados por camadas nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60,
60-80, 80-100 cm. O solo de cada camada foi peneirado em malha de 4 mm e todas as raizes e
outras estruturas vegetais subterraneas que ficaram na peneira foram coletadas por catacédo
manual, em campo. As raizes foram levadas ao laboratério e separadas em duas classes de
didmetro (raizes finas <5 mm e raizes grossas > 5 mm). Nas areas com cana-de-acUcar, 0s

colmos subterraneos foram somados a biomassa de raizes grossas. As raizes foram secas em
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estufa a 65°C e pesadas. N&o foi feita a distingdo entre raizes mortas e vivas e nem as raizes
foram separadas por espécies.

As biomassas radiculares das vegetagOes nativas densas e abertas tiveram seus valores
acrescidos em 41% para incluir a biomassa radicular existente sob a base do caule das arvores
que ndo € amostrada com a metodologia adotada. O valor de 41% foi determinado para a
caatinga por Albuquerque et al. (submetido) e € 0 mesmo valor médio determinado para

vegetacOes do mundo (Mokany et al., 2006).

2.3. Andlise dos dados

Foi feita a analise de variancia para avaliar a diferenca entre as biomassas radiculares nos
diferentes usos da terra e classes de solo, em cada regido. A comparacdo das médias foi feita
pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Para as analises foi utilizado o software Assistat

7.6 Beta.

3. Resultados

As biomassas radiculares nas pastagens foram baixas em todas as regides (Tabela 1),
variando mais por classe de solo na regido semiérida leste (0,7 a 6,7 Mg ha™®) que nas outras
regides (1,0 a 4,0 Mg ha™), mas sem diferencas significativas. As biomassas nas areas de
agricultura também foram baixas e sem diferencas significativas nas regiGes subumida e
semiaridas (0,1 a 3,7 Mg ha™), mas, na regido Uimida, somando os colmos subterraneos da
cana-de-aclcar as raizes as biomassas foram maiores (5,8 a 13,8 Mg ha™).

Em geral, as maiores biomassas ocorreram nas vegetagcOes nativas densas e decresceram da
regido Umida a semiarida oeste mas com variagfes grandes entre classes de solo, exceto na
regido Umida (Tabela 1). Em todas as classes das regifes subUmidas e semiéaridas, as
biomassas das nativas densas foram pelo menos cinco vezes maiores que as dos cultivos e
duas vezes maiores que as das pastagens. Na regido Umida, foram pelo menos trés vezes

maiores que as da cana-de-agucar e sete vezes maiores que as das pastagens.
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As biomassas das vegetacOes nativas abertas também foram maiores na regido umida que
nas subumida e semidridas. Em algumas classes de solo, em todas as regides, as biomassas
dessa vegetacdo aberta foram quase iguais as da vegetacdo densa, mas em outras classes
foram bem menores, especialmente nos Neossolos regoliticos e litélicos da regido subimida,

onde foram cinco vezes menores.

3.1. Biomassa radicular nas classes de solo

As biomassas radiculares medias, nos dois tipos de solos (Tabela 1), nas florestas densa
(32,5 Mg ha™) e aberta (24,0 Mg ha™) na regi&o Gimida foram significativamente maiores que
nas areas com cana-de-actcar (9,8 Mg ha™) que, por sua vez, foram maiores que nas areas de
pastagem (2,6 Mg ha™). Embora as médias das duas classes de solo ndo tenham diferido
significativamente, em funcdo da variabilidade interna.

A mudanca no uso da terra na regido sublmida resultou em decréscimo significativo da
biomassa radicular (Tabela 1) tendo a floresta densa a maior biomassa de raizes (20,5 Mg ha”
1, chegando a ser aproximadamente nove vezes superior que a pastagem (2,3 Mg ha™).

No Sertdo leste a biomassa de raizes foi aproximadamente o dobro na caatinga densa
(17,1 Mg ha™) que na caatinga aberta (9,5 Mg ha™). As menores biomassas foram encontradas
na agricultura (1,2 Mg ha™) e pastagem (3,5 Mg ha™).

O Sertdo oeste teve a maior amplitude entre as biomassas radiculares quando
comparados os diferentes usos da terra, tendo a caatinga densa (13,2 Mg ha™) 26 vezes mais
biomassa que a agricultura (0,5 Mg ha™).

Quando comparadas entre as regides, as biomassas das raizes na vegetacdo densa ndo
diferiram significativamente entre as regiGes Umida, subimida e o Sertdo leste, e foram
superiores ao Sertdo oeste (p=0,02). Quando observadas as vegetacGes abertas, a regido Umida
teve a maior biomassa radicular (24,0 Mg ha), chegando a ser mais de trés vezes superior

que a floresta aberta da regido subimida (8,4 Mg ha™*) (p=0,0001).
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220 Tabela 1. Biomassa radicular (Mg ha™) sob diferentes usos da terra e tipos de solos nas
221 diferentes regides de Pernambuco, Brasil.
Regido Tipo de Solo Agricultura Pastagem Vegetacdo
aberta densa
Zona da Mata Argissolo 13,8 3,6 29,2 29,3
Latossolo 5,8 1,6 18,7 35,7
Médias 9,8 BCa 2,6 Ca 24,0 ABa 32,5 Aa
Agreste Planossolo 2.8 15 5.1 15,2
Argissolo 2,5 4,0 9,7 10,8
Neossolo regoliticos 0,7 2,5 5,7 21,7
Neossololitélico 3,7 11 5,0 28,4
Médias 2,4 Bb 2,3 Ba 8,4 Bb 20,5 Aab
Sertdo leste Neossolo quartzarénico 0,7 5,3 9,4 19,9
Planossolo 2,6 1,1 6,7 18,1
Luvissolo 0,1 6,7 8,1 15,4
Neossololitélico 2,4 3,9 11,5 21,7
Argissolo 0,4 0,7 11,8 10,5
Média 1,2 Cb 35 Ca 9,4 Bb 17,1 Aab
Sertdo oeste Latossolo 1,0 1,0 13,8 26,7
Argissolo 0,6 2,3 4,1 11,0
Planossolo 0,3 1,9 7,6 5,4
Neossolo lit6lico 0,1 3,5 10,0 9,8
Média 0,5 Cb 2,2 BCa 8,9 ABDb 13,2 Ab
222 Pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, médias seguidas pela mesma letra mailsculas na linha néo indicam
223 diferenga estatistica significativa entre os diferentes usos da terra e médias seguidas pela mesma letra mindscula
224 na coluna ndo indicam diferenca estatistica significativa para 0 mesmo tipo de uso nas diferentes mesorregides.
225
226
227 Esse mesmo padrdo, com a regido Umida tendo maior biomassa radicular em relagéo as
228  outras regides, foi observado na agricultura, onde as raizes do Sertdo oeste (0,5 Mg ha‘l)
229  foram quase 20 vezes inferior que na regido imida (9,8 Mg ha™). N&o foram evidenciadas
230 diferencas significativas entre as regides para as biomassas radiculares nas areas de pastagem,
231 que tiveram sua biomassa variando entre 2,2 Mg ha™ e 3,5 Mg ha™.
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Né&o houve diferencas significativas entre as biomassas radiculares nas diferentes classes
de solo na zona Umida. O mesmo comportamento foi visto para as diferentes classes de solo
tanto na regido subimida como nas semiaridas.

Dentro da classe dos Argissolos, a Unica classe de solo em comum a todas as regides, a
maior biomassa radicular tanto na vegetacdo densa como na vegetacdo aberta e na agricultura,
estava na zona Umida, sem diferenca entre as regides subumidas e semiaridos. As biomassas
radiculares nas pastagens foram semelhantes em todas as regides, quando comparados 0s
valores entre os Argissolos.

3.2. Distribuicdo da biomassa em profundidade e em diametro das raizes

A distribuicdo da biomassa radicular nas diferentes profundidades do solo e diametro
das raizes variou entre as classes de solo, os tipos de usos e entre as regides. No geral as raizes
atingiram a profundidade maxima de escavagdo dos solos, com exce¢do de apenas um ponto
na regido subumida, onde as raizes estavam presentes até a camada de 30 cm enguanto que 0
solo foi escavado até os 100 cm e um na regido semiarida, onde as raizes estavam até os 80
cm, enquanto que o solo foi escavado até 100 cm. Ambas as situacdes aconteceram em areas
de agricultura.

Nos solos da regido umida (Latossolo e Argissolo), a biomassa radicular estava
predominante nas camadas superficiais de 0-40 cm e diminuia bruscamente nas profundidades
maiores. Na vegetacdo densa, as raizes nas camadas entre 0-40 cm representavam 87 %
(Tabela 2), na aberta 90% (Tabela 3), na agricultura 96% (Tabela 4) e na pastagem 93%
(Tabela 5) da biomassa radicular total. Na regido Umida, houve predominio de raizes grossas
tanto na vegetacdo densa (74%) como na agricultura (68%), na vegetacdo aberta observou-se
um equilibrio entre as duas classes de diametro, ja nas areas de pastagem o predominio foi de

raizes finas (76%).
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A regido subumida, no geral, teve a maior parte das raizes nos primeiros 40 cm de
profundidade. A excessao foi para a agricultura em Neossolo regolitico, onde 61% das raizes
estavam nas camadas de 40-100 cm. Ao observar 0s outros usos da terra, os Neossolos
regoliticos também foram os que apresentaram menor proporcao de raizes nas camadas entre
0-40 cm tanto na vegetacdo densa (67%) como na aberta (74%) e pastagem (86%). Quanto a
distribuicdo vertical, a maioria dos solos ndo apresentou uma diminuicdo na biomassa de
raizes a medida que a profundidade aumentava, sendo a vegetacdo densa sob Neossolo litolico
0 que teve maior discrepancia, com 8% das raizes na camada de 0-10, 24% na de 10-20; 26%
na camada de 20-30 e 36% na camada de 30-40 (Tabela 2). As raizes finas foram
predominantes nas areas de pastagens em todas as classes de solo (82%).

No Sertéo leste, todos o0s usos da terra nas suas diferentes classes de solos, tiveram sua
biomassa radicular concentradas nos primeiros 40 cm de profundidade, com excessdo do
Neossolo quartzarénicotanto em vegetacdo densa (45%) como em vegetacdo aberta (43%).
N&o houve um padrdo na distribuicdo vertical das raizes. As raizes predominantes na
vegetacdo densa (65%) e aberta (59%) foram grossas com excessdo para o Luvissolo neste
altimo tipo de uso, que teve a maior parte de raizes finas com 57%. Nas areas de pastagem e
agricultura a maior parte de raizes se enquadrava na classe de diametro das finas, onde apenas
nos Neossolos quartzarénicos (58%) e planossolos (69%) a maior parte das raizes eram
grossas.

Os solos do Sertdo oeste apresentaram a maior concentracdo de biomassa de raizes nos
primeiros 40 cm em todos os usos e classe de solo. Houve um equilibrio entre as proporcdes
de raizes finas e grossas, nas diferentes classes e usos. Apenas na vegetacdo densa sob
Neossolo litolico (37%), na vegetacdo aberta sob latossolo (49%) e Neossolo litolico (40%)
em areas de pastagem sob Planossolo (21%) as proporcdes de raizes finas foram inferiores a

50%.
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Tabela 2. Proporcdo da biomassa radicular em profundidade e sua distribui¢do (%) por classe

de diametro em areas de vegetacdo densa, Pernambuco, Brasil.

Profundidade (cm)

Solo Raiz 0-10 11-20 21-30 31-40 41-60 61-80 81-100 Total

Zona da mata
Latossolo Fina 10 6 4 3 2 1 0 27
Grossa 47 13 4 4 4 1 0 73
Argissolo Fina 10 3 3 4 2 2 1 25
Grossa 26 11 8 16 11 2 2 75

Agreste

Planossolo Fina 16 8 5 1 1 1 0 32
Grossa 40 19 8 0 0 0 0 68
Argissolo Fina 5 8 7 1 2 10 0 34
Grossa 13 8 39 2 1 1 1 66
N. regolitico Fina 3 4 3 3 5 2 1 22
Grossa 3 6 4 39 19 6 1 78
N. litélico Fina 4 5 5 2 1 1 0 19
Grossa 5 19 21 34 2 1 0 81

Sertdo Leste
N. quartzarénico Fina 8 6 4 6 9 8 6 48
Grossa 6 3 6 7 22 5 5 52
Planossolo Fina 7 9 8 4 2 0 0 30
Grossa 1 11 34 18 1 0 70
Luvissolo Fina 8 7 6 6 1 0 30
Grossa 28 6 12 12 11 1 0 70
N. litélico Fina 9 8 5 4 2 1 0 29
Grossa 14 18 13 21 4 0 0 71
Argissolo Fina 11 11 4 6 3 2 0 38
Grossa 36 19 2 1 3 1 0 62

Sertdo Oeste
Latossolo Fina 17 10 7 5 6 3 3 51
Grossa 12 10 10 7 5 2 2 49
Argissolo Fina 19 11 10 6 6 4 1 57
Grossa 22 3 7 7 2 1 1 43
Planossolo Fina 25 23 15 6 0 0 0 69
Grossa 0 20 11 0 0 0 0 31
N. litélico Fina 16 6 6 4 5 0 0 37
Grossa 7 23 22 9 1 0 0 63

Fina: diametro <5 mm; Grossa: diametro > 5 mm.
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Tabela 3. Proporcdo da biomassa radicular em profundidade e sua distribuicdo (%) por classe
de diametro em areas de vegetacdo aberta, Pernambuco, Brasil.

Profundidade (cm)

Solo Raiz 0-10 11-20 21-30 31-40 41-60 61-80 81-100 Total

Zona da mata
Latossolo Fina 21 13 5 3 3 2 0 46
Grossa 19 22 3 4 5 1 0 54
Argissolo Fina 27 10 4 4 2 1 1 50
Grossa 19 14 6 7 3 1 1 50

Agreste

Planossolo Fina 11 12 9 3 0 0 0 35
Grossa 14 10 39 1 0 0 0 65
Argissolo Fina 20 11 6 3 4 1 0 46
Grossa 29 18 3 3 2 0 0 54
N. regolitico Fina 20 8 9 6 5 1 1 50
Grossa 12 9 8 4 17 1 0 50
N. litélico Fina 36 7 4 1 0 0 0 49
Grossa 44 7 1 0 0 0 0 51

Sertdo Leste
N. quartzarénico Fina 4 8 7 5 10 7 6 47
Grossa 2 5 6 6 20 13 1 53
Planossolo Fina 28 9 8 3 1 0 0 48
Grossa 16 12 13 11 0 0 0 52
Luvissolo Fina 32 11 8 4 2 0 0 57
Grossa 8 22 9 2 2 0 0 43
N. litélico Fina 18 12 5 4 2 0 0 41
Grossa 3 46 7 3 0 0 0 59
Argissolo Fina 9 6 4 2 3 2 1 26
Grossa 18 39 11 1 2 1 0 74

Sertdo Oeste
Latossolo Fina 9 11 8 6 7 4 4 49
Grossa 11 20 7 5 5 1 2 51
Argissolo Fina 26 12 6 3 4 3 2 56
Grossa 10 3 4 2 3 22 1 44
Planossolo Fina 15 17 12 7 1 0 0 52
Grossa 8 15 19 6 0 0 0 48
N. litélico Fina 12 14 9 2 3 0 0 40
Grossa 43 15 1 0 0 0 0 60

Fina: diametro <5 mm; Grossa: diametro > 5 mm.
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Tabela 4. Proporcdo da biomassa radicular em profundidade e sua distribuigéo (%) por

classe de diametro em areas de agricultura, Pernambuco, Brasil.

Profundidade (cm)

Solo Raiz 0-10 11-20 21-30 31-40 41-60 61-80 81-100 Total
Zona da mata
Latossolo Fina 13 5 4 3 3 2 1 30
Grossa 68 1 0 0 0 0 0 70
Argissolo Fina 19 6 3 3 2 1 1 34
Grossa 65 0 0 0 0 0 0 66
Agreste
Planossolo Fina 23 12 5 1 1 3 0 45
Grossa 25 28 1 2 0 55
Argissolo Fina 16 11 7 3 2 2 0 40
Grossa 23 0 0 17 19 0 0 60
N. regolitico Fina 15 4 1 4 6 2 1 35
Grossa 10 1 0 2 36 16 0 65
N. litélico Fina 32 6 2 2 1 0 0 44
Grossa 55 1 0 0 0 0 0 56
Sertdo Leste
N. quartzarénico Fina 17 11 7 5 10 5 5 60
Grossa 9 9 22 0 0 0 0 40
Planossolo Fina 9 10 7 4 2 0 0 31
Grossa 17 8 21 21 1 0 0 69
Luvissolo Fina 43 16 7 2 3 16 4 91
Grossa 9 0 0 0 0 0 0 9
N. litélico Fina 42 18 12 3 0 0 0 74
Grossa 24 1 0 0 0 0 0 26
Argissolo Fina 17 18 24 11 6 1 0 78
Grossa 2 11 0 9 0 0 0 22
Sertdo Oeste
Latossolo Fina 53 5 5 6 3 1 80
Grossa 7 1 3 5 2 2 20
Argissolo Fina 36 11 7 4 2 0 70
Grossa 6 0 12 7 5 0 0 30
Planossolo Fina 57 13 20 4 5 0 0 98
Grossa 0 2 0 0 0 0 0 2
N. litélico Fina 9 41 1 1 0 0 0 52
Grossa 0 48 0 0 0 0 0 48

Fina: didAmetro <5 mm; Grossa: diametro > 5 mm.
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Tabela 5. Proporg¢do da biomassa radicular em profundidade e sua distribuicdo (%) por classe

de diametro em areas de pastagem, Pernambuco, Brasil.

Profundidade (cm)

Solo Raiz 0-10 11-20 21-30 31-40 41-60 61-80 81-100 Total
Zona da mata
Latossolo Fina 57 9 4 3 3 2 1 81
Grossa 11 4 3 1 0 0 0 19
Argissolo Fina 27 27 7 3 3 2 2 71
Grossa 28 0 0 1 0 0 0 29
Agreste
Planossolo Fina 64 5 5 4 3 1 0 82
Grossa 0 8 0 10 0 0 0 18
Argissolo Fina 43 17 9 4 8 3 1 84
Grossa 12 1 2 0 0 0 1 16
N. regolitico Fina 60 8 9 3 7 5 2 94
Grossa 6 0 0 0 0 0 0 6
N. litélico Fina 56 10 4 0 0 0 0 70
Grossa 0 19 11 0 0 0 0 30
Sertdo Leste
N. quartzarénico Fina 6 10 8 5 7 5 1 42
Grossa 15 24 5 4 9 1 0 58
Planossolo Fina 44 12 16 7 4 2 0 85
Grossa 15 0 0 0 0 0 0 15
Luvissolo Fina 48 13 5 5 4 2 1 78
Grossa 4 2 1 6 3 3 3 22
N. litélico Fina 80 9 1 0 0 0 0 90
Grossa 7 3 0 0 0 0 0 10
Avrgissolo Fina 48 22 10 7 10 2 0 98
Grossa 1 0 0 1 0 0 0 2
Sertdo Oeste
Latossolo Fina 46 9 5 4 6 3 3 76
Grossa 22 2 0 0 0 0 0 24
Argissolo Fina 44 6 5 2 2 1 1 62
Grossa 23 0 9 2 3 1 0 38
Planossolo Fina 11 7 3 0 0 0 0 21
Grossa 8 32 35 4 0 0 0 79
N. litélico Fina 61 15 7 6 7 0 0 96
Grossa 1 1 1 1 0 0 0 4

Fina: diametro <5 mm; Grossa: diametro > 5 mm.
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4. Discussdo

A biomassa radicular € um compartimento muitas vezes ignorado nas estimativas de
estoques florestais. A ndo mensuracao deste compartimento pode chegar a subestimar dezenas
de toneladas de biomassa, como foi observado na regido umida em areas de vegetacdo densa
(32,5 Mg ha™). Esse valor ficou proximo a biomassa radicular em vegetacéo de ecossistemas
Umidos cobertos por Mata atlantica, porém em outras regides do Brasil, como a biomassa de
raizes mensurada por Vieira et al. (2011) em fragmentos de mata atlantica no estado de Sao
Paulo, que variaram entre pouco mais de 34 Mg ha™ até 45,5 Mg ha™ ao avaliar diferentes
altitudes, e por Watzlawick et al. (2012) em Floresta Ombrofila Mista Montana no Estado do
Parand, que encontrou 44,4 Mg ha™ de biomassa radicular. Porém esses valores podem atingir
patamares ainda maiores como relatado por Jackson et al., (1996), que através de uma revisdo
global entre as florestas tropicais Umidas estimou o estoque de biomassa radicular em 49 Mg
ha™.

No presente trabalho ndo se observou diferenca significativa entre as biomassas
radiculares nas classes de solo, enquanto Kenzo et al. (2014) reportou maiores investimentos
da vegetacdo em estoques de biomassa radicular associados a solos arenosos (83,9% de areia,
6,7% argila) de baixa fertilidade (59,6 Mg ha™) que em solos mais argilosos (77,1% de argila,
7,1% areia), mais férteis (44,6 Mg ha™). Neste estudo os valores de biomassa radicular
estavam inversamente proporcional aos de biomassa aérea (205 Mg ha™ e 242 Mg ha™
respectivamente), o que sugere que o grande investimento em biomassa radicular em solos
pobres pode resultar em diminui¢do da biomassa aérea.

Além dos solos, diversos autores apontam outros fatores que podem ser determinantes no
estoque de biomassa como precipitacdo, temperatura, luminosidade, estagio sucessional,
latitude (regido temperada ou tropical), taxa de evapotranspiracao, entre outros (Cairns et al.,
1997; Jackson et al., 1996b; Jaramillo et al., 2003; Joslin et al., 2000; Mokany et al., 2006;

Sarmiento et al., 2005; Watzlawick et al., 2012).
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As florestas que ja sofreram algum tipo de perturbagcdo como corte, por exemplo, vem
recebendo destaque pela sua grande capacidade em mitigar o C atmosférico, por causa da sua
alta taxa de crescimento (Mendes; Oliveira, 2011). A biomassa radicular da vegetacéo aberta
(24 Mg ha) ndo se diferenciou da densa, esse resultado também foi evidenciado por
Jaramillo et al. (2003) ao comparar florestas tropicais sempre verde nunca perturbadas (22,3
Mg ha*) com outra de 28 anos ap6s o desmatamento (22,5 Mg ha™).

A substituicdo da vegetacdo nativa por outros usos da terra leva a perda do estoque de
biomassa (Jaramillo et al., 2003). Em relacdo a mata densa, as perdas de biomassa radicular
com a pastagem atingiram até 90% corroborando com Jaramillo et al. (2003) que constataram
uma reducé@o maior que 80% ao comparar a biomassa radicular da vegetacdo densa (22,3 Mg
ha™) com &reas sob pastagem (4,33 Mg ha™).

A biomassa radicular média nas areas de agricultura da regido Umida, cobertas por
cana-de-actcar (9,8 Mg ha™) esteve ligeiramente superior a outra &rea reportada na regi&o, em
cultivo sobre Argissolo (Ball-Coelho et al., 1992), que variou de 7,5 Mg ha™ na cana planta a
5,3 - 5,8 Mg ha™ nas cana soca. Apesar da essencialidade do sistema radicular da cana-de-
acUcar para rebrota apos o corte, a predominancia de raizes finas e sua alta dindmica com o
solo fazem com que esse estoque diminua rapidamente ap0ds a colheita, sendo a morte das
raizes, responsaveis pela reducdo de 17% da biomassa apds duas semanas da colheita (Ball-
Coelho et al., 1992), necessitando-se aprimorar metodologias para determinar qual a melhor
época para coleta de material para estimativas.

Ndo houve diferenca na biomassa radicular entre regifes sublimida e semiaridas
independente da cobertura vegetal e uso da terra, apenas com excecao da vegetacdo densa no
Sertdo oeste que foi inferior a0 comparada com as outras regides subumida e semiarida
estudada. Parte desta indiferenca deve-se atribuir a auséncia de historicos confiaveis do uso,
tendo a regido subumida provavelmente sofrido maiores impactos com a degradacdo

antropica.
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Os valores de biomassa radicular das vegetacdes aberta e densa (9,5 Mg ha™ e 17,1 Mg ha’

! respectivamente) da regido do Sertdo leste, estdo proximos, apesar de mais elevados, a

valores reportados na mesma regido por Costa et al. (2014) (5,17 Mg ha™ 13,12 Mg ha™

respectivamente). Essa diferenca deve-se ao acréscimo de 41% no valor da biomassa

respectivo a biomassa de raizes sob o caule (Albuquerque et al. Submetido; Mokany et al.,
2006).

Os estoques de biomassa radicular em areas agricolas tanto para o serdo leste como
para 0 sertdo oeste (1,2 e 0,5 Mg ha™ respectivamente) estdo abaixo dos estoques globais
reportados por Jackson et al. (1996) (1,5 Mg ha™) coletadas até a profundidade de 30 cm e
em lavouras de milho e soja (2,3 Mg ha™) (Tufekcioglu et al., 1999). Os sistemas agricolas
sdo praticamente de subsisténcia na regido semiarida, sendo rotineiro o plantio consorciado de
feijdo e mandioca ou milho ou palma, falta de chuvas torna a produgdo baixa (Sampaio,
2010). E possivel que mesmo apds a colheita, as raizes permanecam no solo, e como as
condigdes climéticas tornam a decomposicédo lenta fazendo com que as raizes perdurem até o
proximo plantio (Tufekcioglu et al., 1999).

As pastagens normalmente mal manejadas e com lotacdo excessiva nas regides
subtmida e semiarido possuem baixo estoque de biomassa subterranea (2,7 Mg ha™) quando
comparadas a reas outras areas semiéridas (6 Mg ha™) estudadas por Jaramillo et al. (2003).
Todavia, comparar as variacdes da biomassa radicular em pastagens € dificil, ja que além dos
fatores climaticos e de solo, as biomassas também podem ser influenciadas pelas formas de
manejo e pela intensidade de pastejo e pela idade da reforma das pastagens (Kenzo et al.,
2010; Santos et al., 2007; Vargas et al., 2008).

Os maiores estogues de raizes geralmente sdo concentrados nas camadas superficiais
de 0-40 cm(Castellanos et al., 1991; Costa et al., 2014; Jackson et al., 1996; Jaramillo et al.,
2003). E geralmente observado por causa da maior disponibilidade de nutrientes derivados da

decomposicéo da serapilheira depositada na superficie do solo (Castellanos et al., 1991; Costa
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et al., 2014; Jackson et al., 1996; Jaramillo et al., 2003). Porém Costa et al. (2014) observou
um maior estoque de biomassa de raizes em profundidade nas camadas de 40-100 cm em
Neossolos quartazrénicos com 56,9 % na vegetacdo aberta e 54,6 % na vegetacdo densa. Esse
mesmo padrdo foi encontrado nas classes de solos mais arenosas, Neossolos regoliticos na
regido subimido e Neossolos quartzarénicos no Sertdo oeste. Por causa da textura arenosa,
dos baixos teores de matéria organica e bases trocaveis (Santos et al., 2012) esses solos sdo
bem drenados e possuem baixa capacidade de retencdo de agua, fazendo com que as raizes
busquem condicdes favoraveis em maiores profundidades.

A predominancia de raizes finas > 2 mm em relagdo as grossas sugerem uma baixa
necessidade de investimento nas raizes de sustentacdo, sendo essa classe de diametro
predominante em areas de agricultura e pastagens, em contrapartida as raizes grossas
predominantes na vegetacdo densa refletem essa necessidade por conta do porte das arvores.
Resultado semelhante foi apresentado por Costa et al. (2014) que observou uma maior
proporcao de raizes grossas em fitofisionomia densa que em areas de fitofisionomia aberta.
As estimativas de biomassas radiculares centraram-se em raizes finas (Cavelier et al., 1996) e
apenas nas camadas superficiais (FRA, 2009) o que pode resultar em uma subestimacdo nos

estoques de biomassa radicular.

5. Concluséo

As maiores biomassas radiculares nas areas de vegetacdo nativa que nas de pastagem e
agricultura mostram que a substituicdo da vegetacdo nativa leva a perda no estoque de
biomassa. A maior parte dos estoques de biomassa radicular encontra-se na camada
superficial de 0-40 cm, porém existe uma tendéncia da vegetacdo alocar biomassa de raizes
em profundidades subsuperficiais em solos de textura arenosa. A biomassa radicular ndo varia

de acordo com a classe de solo.
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Figura 1. Areas de pastagem, A) Regido Zona da Mata; B) Regido Agreste; C) Sert&o Leste
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Figura 2. Areas de vegetacdo densa, A) regido Zona da Mata; B) regido Agreste; C) Sert&o
Leste
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Figura 3. Areas de vegetacio aberta, A) regido Zona da Mata; B) regido Agreste; C) Sertdo
Leste
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Figura 4. Processo de amostragem em campo; A) Marcacdo da coordenada; B) Gabarito para
abertura da trincheira; C) Abertura da trinheira; D) solo peneirado e catagdo manual das

raizes; D) trincheira
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case, indicate the position of footnotes in the text and present the footnotes themselves separately

at the end of the article. Do not include footnotes in the Reference list.

Artwork
Electronic artwork General points

e Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

¢ Preferred fonts: Arial (or Helvetica), Times New Roman (or Times), Symbol, Courier.

e Number the illustrations according to their sequence in the text.

e Use a logical naming convention for your artwork files.

e Indicate per figure if it is a single, 1.5 or 2-column fitting image.

e For Word submissions only, you may still provide figures and their captions, and tables within
asingle file at the revision stage.

e Please note that individual figure files larger than 10 MB must be provided in separate source
files.A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed
information are given here. Formats

Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalized, please 'save as' or
convert the images to one of the following formats (note the resolution requirements for line
drawings, halftones, and line/halftone combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings. Embed the font or save the text as 'graphics'.

TIFF (or JPG): Color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi.

TIFF (or JPG): Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF (or JPG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum of 500 dpi is
required.

Please do not:
o Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); the resolution is too low.
e Supply files that are too low in resolution.

e Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Non-electronic artwork

Provide all illustrations as high-quality printouts, suitable for reproduction (which may include
reduction) without retouching. Number illustrations consecutively in the order in which they are
referred to in the text. They should accompany the manuscript, but should not be included within the
text. Clearly mark all illustrations on the back (or - in case of line drawings - on the lower front side)
with the figure number and the author's name and, in cases of ambiguity, the correct orientation.

Mark the appropriate position of a figure in the article.
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Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF), or
MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit
usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures will appear in
color on the Web (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not these illustrations
are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in print, you will
receive information regarding the costs from Elsevier after receipt of
your accepted article. Please indicate your preference for color: in print or on the Web only.
For further information on the preparation of electronic artwork, please see
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Please note: Because of technical complications that can arise by converting color figures to 'gray
scale' (for the printed version should you not opt for color in print) please submit in addition usable

black and white versions of all the color illustrations.

Figure captions
Ensure that each illustration has a caption. A caption should comprise a brief title (not on the
figure itself) and a description of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a

minimum but explain all symbols and abbreviations used.

Tables

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

results described elsewhere in the article.

References

Citation in text

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

accepted for publication.

Regular research papers have a reference limit of 50 cites and short communications should not

exceed 20 cites.
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Reference links

Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured by online links to
the sources cited. In order to allow us to create links to abstracting and indexing services, such as
Scopus, CrossRef and PubMed, please ensure that data provided in the references are correct. Please
note that incorrect surnames, journal/book titles, publication year and pagination may prevent link
creation. When copying references, please be careful as they may already contain errors. Use of the
DOl is encouraged.

Web references

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

different heading if desired, or can be included in the reference list.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations

in the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference formatting

There are no strict requirements on reference formatting at submission. References can be in any
style or format as long as the style is consistent. Where applicable, author(s) name(s), journal
title/book title, chapter title/article title, year of publication, volume number/book chapter and the
pagination must be present. Use of DOI is highly encouraged. The reference style used by the journal
will be applied to the accepted article by Elsevier at the proof stage. Note that missing data will be
highlighted at proof stage for the author to correct. If you do wish to format the references yourself

they should be arranged according to the following examples:

Reference style
Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of
publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by 'et al.' and the year of publication.
Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references should be listed first
alphabetically, then chronologically.

Examples: 'as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999). Kramer et al.

(2010) have recently shown ....'
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List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted chronologically if
necessary. More than one reference from the same author(s) in the same year must be identified by
the letters 'a’, 'b’, 'c', etc., placed after the year of publication.

Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific article. J. Sci.

Commun. 163, 51-59.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York.

Reference to a chapter in an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article, in: Jones,

B.S., Smith, R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New York, pp. 281-304.

Please note that Journal names and references should be provided in
full.

Video data

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific
research. Authors who have video or animation files that they wish to submit with their article are
strongly encouraged to include links to these within the body of the article. This can be done in the
same way as a figure or table by referring to the video or animation content and noting in the body
text where it should be placed. All submitted files should be properly labeled so that they directly
relate to the video file's content. In order to ensure that your video or animation material is directly
usable, please provide the files in one of our recommended file formats with a preferred maximum
size of 50 MB. Video and animation files supplied will be published online in the electronic version of
your article in Elsevier Web products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. Please
supply 'stills' with your files: you can choose any frame from the video or animation or make a
separate image. These will be used instead of standard icons and will personalize the link to your
video data. For more detailed instructions please visit our video instruction pages at
http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since video and animation cannot be embedded
in the print version of the journal, please provide text for both the electronic and the print version for

the portions of the article that refer to this content.

AudioSlides
The journal encourages authors to create an AudioSlides presentation with their published article.
AudioSlides are brief, webinar-style presentations that are shown next to the online article on

ScienceDirect. This gives authors the opportunity to summarize their research in their own words and
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to help readers understand what the paper is about. More information and examples are available at
http://www.elsevier.com/audioslides. Authors of this journal will automatically receive an invitation

e-mail to create an AudioSlides presentation after acceptance of their paper.

Supplementary data

Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your scientific
research. Supplementary files offer the author additional possibilities to publish supporting
applications, highresolution images, background datasets, sound clips and more. Supplementary files
supplied will be published online alongside the electronic version of your article in Elsevier Web
products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. In order to ensure that your
submitted material is directly usable, please provide the data in one of our recommended file
formats. Authors should submit the material in electronic format together with the article and supply
a concise and descriptive caption for each file. For more detailed instructions please visit our artwork

instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Data at PANGAEA

Electronic archiving of supplementary data enables readers to replicate, verify and build upon the
conclusions published in your paper. We recommend that data should be deposited in the data
library PANGAEA (http://www.pangaea.de). Data are quality controlled and archived by an editor in
standard machine-readable formats and are available via Open Access. After processing, the author
receives an identifier (DOI) linking to the supplements for checking. As your data sets will be citable
you might want to refer to them in your article. In any case, data supplements and the article will be
automatically linked as in the following example: doi:10.1016/0016-7037(95)00105-9. Please use

PANGAEA's web interface to submit your data (http://www.pangaea.de/submit/).

Google Maps and KML files

KML (Keyhole Markup Language) files (optional): You can enrich your online articles by providing
KML or KMZ files which will be visualized using Google maps. The KML or KMZ files can be uploaded
in our online submission system. KML is an XML schema for expressing geographic annotation and
visualization within Internet-based Earth browsers. Elsevier will generate Google Maps from the
submitted KML files and include these in the article when published online. Submitted KML files will
also be available for downloading from your online article on ScienceDirect. For more information

see http://www.elsevier.com/googlemaps.

Interactive plots
This journal encourages you to include data and quantitative results as interactive plots with your

publication. To make use of this feature, please include your data as a CSV (comma-separated values)
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file when you submit your manuscript. Please refer to http://www.elsevier.com/interactiveplots for

further details and formatting instructions.

Submission checklist
The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the
journal for review. Please consult this Guide for Authors for further details of any item.
Ensure that the following items are present:
One author has been designated as the corresponding author with contact details:
¢ E-mail address
¢ Full postal address
e Telephone
All necessary files have been uploaded, and contain:
e Keywords
o All figure captions
¢ All tables (including title, description, footnotes)
Further considerations
e Manuscript has been 'spell-checked' and 'grammar-checked'
¢ All references mentioned in the Reference list are cited in the text, and vice versa
¢ Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the
Web)e Color figures are clearly marked as being intended for color reproduction on the Web (free
of charge) and in print, or to be reproduced in color on the Web (free of charge) and in black-and-
white in print
¢ If only color on the Web is required, black-and-white versions of the figures are also supplied
forprinting purposes

For any further information please visit our customer support site at http://support.elsevier.com.
AFTER ACCEPTANCE

Use of the Digital Object Identifier

The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic documents. The DOI
consists of a unique alpha-numeric character string which is assigned to a document by the publisher
upon the initial electronic publication. The assigned DOI never changes. Therefore, it is an ideal
medium for citing a document, particularly 'Articles in press' because they have not yet received their
full bibliographic information. Example of a correctly given DOI (in URL format; here an article in the
journal Physics Letters B):

http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.059
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When you use a DOI to create links to documents on the web, the DOls are guaranteed never to

change.

Online proof correction

Corresponding authors will receive an e-mail with a link to our online proofing system, allowing
annotation and correction of proofs online. The environment is similar to MS Word: in addition to
editing text, you can also comment on figures/tables and answer questions from the Copy Editor.
Web-based proofing provides a faster and less error-prone process by allowing you to directly type
your corrections, eliminating the potential introduction of errors.

If preferred, you can still choose to annotate and upload your edits on the PDF version. All
instructions for proofing will be given in the e-mail we send to authors, including alternative methods
to the online version and PDF.

We will do everything possible to get your article published quickly and accurately. Please use this
proof only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text, tables and
figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be considered at this
stage with permission from the Editor.It is important to ensure that all corrections are sent back to us
in one communication. Please check carefully before replying, as inclusion of any subsequent

corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility.

Offprints

The corresponding author, at no cost, will be provided with a personalized link providing 50 days
free access to the final published version of the article on ScienceDirect. This link can also be used for
sharing via email and social networks. For an extra charge, paper offprints can be ordered via the
offprint order form which is sent once the article is accepted for publication. Both corresponding and
co-authors may order offprints at any time via Elsevier's WebShop
(http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/offprints). Authors requiring printed copies of
multiple articles may use Elsevier WebShop's 'Create Your Own Book' service to collate multiple

articles within a single cover (http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/booklets).

AUTHOR INQUIRIES

You can track your submitted article at
http://help.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/89/p/8045/. You can track your accepted article
at http://www.elsevier.com/trackarticle. You are also welcome to contact Customer Support via

http://support.elsevier.com.

© Copyright 2014 Elsevier | http://www.elsevier.com
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AGRICULTURE,ECOSYSTEMS AND ENVIRONMENT

An International Journal for Scientific Research on the Interaction Between

Agroecosystems and the Environment

Agriculture, Ecosystems and Environment publishes scientific articles dealing with the
interface between agroecosystems and the natural environment, specifically how
agriculture influences the environment and how changes in that environment impact
agroecosystems. Preference is given to papers from experimental and observational research
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processes using data-based biophysical modelling, and papers that bridge scientific disciplines
and integrate knowledge. All papers should be placed in an international or wide comparative

context.



116

The focus is on the following areas:
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« Ecology, diversity and sustainability of agricultural systems.

« Relationships between agroecosystems and the natural environment, including land, air, and
water.e Agroecosystem and global environmental changes including climate change,
greenhouse gases and air pollution.

» Ecological consequences of intensification, soil degradation, waste application, irrigation,
andmitigation options.

» Environmental implications of agricultural land use and land use change.

All manuscripts are initially screened on their topic suitability and linguistic quality. The
following topics are discouraged unless they provide new information regarding processes
operating at the agroecosystem-environment interface: inventory and survey analysis and
impact assessment, including life cycle and emergy analysis; greenhouse or laboratory-based
studies; development of models or methodologies and pure model application; studies that are

purely agronomic, socioeconomic, or political.
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Policy-Makers in these fields.
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GUIDE FOR AUTHORS

INTRODUCTION

Agriculture, Ecosystems and Environment deals with the interface between agriculture and
the environment. Preference is given to papers that develop and apply interdisciplinarity,
bridge scientific disciplines, integrate scientific analyses derived from different perspectives
of agroecosystem sustainability, and are put in as wide an international or comparative
context as possible. It is addressed to scientists in agriculture, food production, agroforestry,
ecology, environment, earth and resource management, and administrators and policy-makers

in these fields.

The journal regularly covers topics such as: ecology of agricultural production methods;
influence of agricultural production methods on the environment, including soil, water and air
quality, and use of energy and non-renewable resources; agroecosystem management,
functioning, health, and complexity, including agro-biodiversity and response of multi-species
ecosystems to environmental stress; the effect of pollutants on agriculture; agro-landscape
values and changes, landscape indicators and sustainable land use; farming system changes
and dynamics; integrated pest management and crop protection; and problems of
agroecosystems from a biological, physical, economic, and socio-cultural standpoint.

Types of papers

Types of papers 1. Original papers (Regular Papers) should report the results of original
research. The material should not have been published previously elsewhere, except in a
preliminary form.
2. Reviews should cover a part of the subject of active current interest. They ay be
submitted orinvited.
3. A Short Communication is a concise, but complete, description of a limited
investigation, which willnot be included in a later paper. Short Communications should be as
completely documented, both by reference to the literature and description of the
experimental procedures employed, as a regular paper. They should not occupy more than 6
printed pages (about 12 manuscript pages, including figures, etc.).
4, In the section '‘Comments', short commentaries on material published in the journal are
included,together with replies from author(s).
5. The section 'News and Views' offers a forum for discussion of emerging or

controversial ideas, ornew approaches and concepts, in all areas covered by the journal.
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Contributions to this section should not occupy more than 2 printed pages (about 4

manuscript pages).
BEFORE YOU BEGIN

Ethics in publishing
For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication see
http://www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-

authors/ethics.

Conflict of interest

All authors are requested to disclose any actual or potential conflict of interest including
any financial, personal or other relationships with other people or organizations within three
years of beginning the submitted work that could inappropriately influence, or be perceived to
influence, their work. See also http://www.elsevier.com/conflictsofinterest.  Further
information and an example of a Conflict of Interest form can be found at:
http://help.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/286/p/7923.

Submission declaration and verification

Submission of an article implies that the work described has not been published previously
(except in the form of an abstract or as part of a published lecture or academic thesis or as an
electronic preprint, see http://www.elsevier.com/postingpolicy), that it is not under
consideration for publication elsewhere, that its publication is approved by all authors and
tacitly or explicitly by the responsible authorities where the work was carried out, and that, if
accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in English or in any other
language, including electronically without the written consent of the copyright-holder. To
verify originality, your article may be checked by the originality detection service CrossCheck

http://www.elsevier.com/editors/plagdetect.

Changes to authorship

This policy concerns the addition, deletion, or rearrangement of author names in the
authorship of accepted manuscripts:

Before the accepted manuscript is published in an online issue: Requests to add or remove
an author, or to rearrange the author names, must be sent to the Journal Manager from the
corresponding author of the accepted manuscript and must include: (a) the reason the name
should be added or removed, or the author names rearranged and (b) written confirmation (e-

mail, fax, letter) from all authors that they agree with the addition, removal or rearrangement.
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In the case of addition or removal of authors, this includes confirmation from the author being
added or removed. Requests that are not sent by the corresponding author will be forwarded
by the Journal Manager to the corresponding author, who must follow the procedure as
described above. Note that: (1) Journal Managers will inform the Journal Editors of any such
requests and (2) publication of the accepted manuscript in an online issue is suspended until
authorship has been agreed.

After the accepted manuscript is published in an online issue: Any requests to add, delete,
or rearrange author names in an article published in an online issue will follow the same

policies as noted above and result in a corrigendum.

Article Transfer Service

This journal is part of our Article Transfer Service. This means that if the Editor feels your
article is more suitable for another journal, you may be asked to consider transferring your
article to the alternative journal of your choice. If you agree, your article will be transferred
automatically on your behalf with no need to reformat. More information about this can be

found here: http://www.elsevier.com/authors/article-transfer-service.

Copyright
This journal offers authors a choice in publishing their research: Open access and

Subscription.

For subscription articles

Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete a ‘Journal Publishing
Agreement' (for more information on this and copyright, see
http://www.elsevier.com/copyright). An e-mail will be sent to the corresponding author
confirming receipt of the manuscript together with a 'Journal Publishing Agreement' form or a
link to the online version of this agreement.

Subscribers may reproduce tables of contents or prepare lists of articles including abstracts
for internal circulation within their institutions. Permission of the Publisher is required for
resale or distribution outside the institution and for all other derivative works, including
compilations and translations (please consult http://www.elsevier.com/permissions). If
excerpts from other copyrighted works are included, the author(s) must obtain written
permission from the copyright owners and credit the source(s) in the article. Elsevier has
preprinted forms for use by authors in these cases: please consult

http://www.elsevier.com/permissions.
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For open access articles

Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete an 'Exclusive License
Agreement' (for more information see http://www.elsevier.com/OAauthoragreement).
Permitted reuse of open access articles is determined by the author's choice of user license

(see http://lwww.elsevier.com/openaccesslicenses).

Retained author rights

As an author you (or your employer or institution) retain certain rights. For more
information on author rights for:

Subscription articles please see http://www.elsevier.com/journal-
authors/author-rights-and-responsibilities. Open access articles please see

http://www.elsevier.com/OAauthoragreement.

Role of the funding source

You are requested to identify who provided financial support for the conduct of the
research and/or preparation of the article and to briefly describe the role of the sponsor(s), if
any, in study design; in the collection, analysis and interpretation of data; in the writing of the
report; and in the decision to submit the article for publication. If the funding source(s) had no

such involvement then this should be stated.

Funding body agreements and policies

Elsevier has established agreements and developed policies to allow authors whose articles
appear in journals published by Elsevier, to comply with potential manuscript archiving
requirements as specified as conditions of their grant awards. To learn more about existing

agreements and policies please visit http://www.elsevier.com/fundingbodies.

Open access

This journal offers authors a choice in publishing their research:

Open access
« Articles are freely available to both subscribers and the wider public with permitted reuse
» An open access publication fee is payable by authors or their research funderSubscription
« Articles are made available to subscribers as well as developing countries and patient
groups throughour access programs (http://www.elsevier.com/access)

» No open access publication fee
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All articles published open access will be immediately and permanently free for everyone
to read and download. Permitted reuse is defined by your choice of one of the following
Creative Commons user licenses:

Creative Commons Attribution (CC BY): lets others distribute and copy the article, to
create extracts, abstracts, and other revised versions, adaptations or derivative works of or
from an article (such as a translation), to include in a collective work (such as an anthology),
to text or data mine the article, even for commercial purposes, as long as they credit the
author(s), do not represent the author as endorsing their adaptation of the article, and do not
modify the article in such a way as to damage the author's honor or reputation.

Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike (CC BY-NC-SA): for
noncommercial purposes, lets others distribute and copy the article, to create extracts,
abstracts and other revised versions, adaptations or derivative works of or from an article
(such as a translation), to include in a collective work (such as an anthology), to text and data
mine the article, as long as they credit the author(s), do not represent the author as endorsing
their adaptation of the article, do not modify the article in such a way as to damage the
author's honor or reputation, and license their new adaptations or creations under identical
terms (CC BY-NC-SA).

Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs (CC BY-NC-ND): for
noncommercial purposes, lets others distribute and copy the article, and to include in a
collective work (such as an anthology), as long as they credit the author(s) and provided they

do not alter or modify the article.

To provide open access, this journal has a publication fee which needs to be met by the
authors or their research funders for each article published open access.
Your publication choice will have no effect on the peer review process or acceptance of

submitted articles.

The open access publication fee for this journal is $3300, excluding taxes. Learn more

about Elsevier's pricing policy: http://www.elsevier.com/openaccesspricing.

Language (usage and editing services)

Please write your text in good English (American or British usage is accepted, but not a
mixture of these). Authors who feel their English language manuscript may require editing to
eliminate possible grammatical or spelling errors and to conform to correct scientific English

may wish to use the English Language Editing service available from Elsevier's WebShop
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(http://webshop.elsevier.com/languageediting/) or visit our customer support site

(http://support.elsevier.com) for more information.

Submission

Our online submission system guides you stepwise through the process of entering your
article details and uploading your files. The system converts your article files to a single PDF
file used in the peer-review process. Editable files (e.g., Word, LaTeX) are required to typeset
your article for final publication. All correspondence, including notification of the Editor's

decision and requests for revision, is sent by e-mail.

Referees

Please submit, with the manuscript, the names, addresses and e-mail addresses of five
potential referees. The suggested referees should not be part of your or your co-authors'
institutions, nor should you or your co-authors have collaborated with them in the past three
years. Potential referees should be experts in your research field and from several countries.

Note that the editor retains the sole right to decide whether or not the suggested reviewers

are used.
PREPARATION

Use of word processing software

It is important that the file be saved in the native format of the word processor used. The
text should be in single-column format. Keep the layout of the text as simple as possible.
Most formatting codes will be removed and replaced on processing the article. In particular,
do not use the word processor's options to justify text or to hyphenate words. However, do use
bold face, italics, subscripts, superscripts etc. When preparing tables, if you are using a table
grid, use only one grid for each individual table and not a grid for each row. If no grid is used,
use tabs, not spaces, to align columns. The electronic text should be prepared in a way very
similar to that of conventional manuscripts (see also the Guide to Publishing with Elsevier:
http://www.elsevier.com/guidepublication). Note that source files of figures, tables and text
graphics will be required whether or not you embed your figures in the text. See also the
section on Electronic artwork.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check’ and

‘grammar-check’ functions of your word processor.

Manuscripts should be prepared with numbered lines, with wide margins and double
line spacing throughout, i.e. also for abstracts, footnotes and references. Every page of

the manuscript, including the title page, references, tables, etc. should be numbered.



126

However, in the text no reference should be made to page numbers; if necessary, one may

refer to sections.

Article structure

Subdivision - numbered sections

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

Introduction
State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a detailed

literature survey or a summary of the results.

Results

Results should be clear and concise.

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

discussion of published literature.

Conclusions
The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section, which

may stand alone or form a subsection of a Discussion or Results and Discussion section.

Appendices

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

Essential title page information

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

. Author names and affiliations. Where the family name may be ambiguous (e.g., a
double name), please indicate this clearly. Present the authors' affiliation addresses (where the

actual work was done) below the names. Indicate all affiliations with a lower-case superscript
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letter immediately after the author's name and in front of the appropriate address. Provide the
full postal address of each affiliation, including the country name and, if available, the e-mail
address of each author.

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

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

Abstract

A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly the purpose of
the research, the principal results and major conclusions. An abstract is often presented
separately from the article, so it must be able to stand alone. For this reason, References
should be avoided, but if essential, then cite the author(s) and year(s). Also, non-standard or
uncommon abbreviations should be avoided, but if essential they must be defined at their first

mention in the abstract itself.

Optional graphical abstract

A Graphical abstract is optional and should summarize the contents of the paper in a
concise, pictorial form designed to capture the attention of a wide readership online. Authors
must provide images that clearly represent the work described in the paper. Graphical
abstracts should be submitted with a caption. Supply captions separately, not attached to the
graphical abstract. A caption should comprise a brief title (not on the graphical abstract
itself). Graphical abstracts should be submitted as a separate file in the online submission
system. Maximum image size: 400 x 600 pixels (h x w, recommended size 200 x 500 pixels).
Preferred  file  types: TIFF, EPS, PDF or MS Office files. See

http://www.elsevier.com/graphicalabstracts for examples.

Highlights
Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet points
that convey the core findings of the article and should be submitted in a separate editable file

in the online submission system. Please use 'Highlights' in the file name and include 3 to 5
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bullet points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet point). See

http://www.elsevier.com/highlights for examples.

Keywords

Immediately after the abstract, please provide 4-6 keywords, using American spelling and
avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, ‘and’, 'of'). Be
sparing with abbreviations: only abbreviations firmly established in the field may be eligible.

These keywords will be used for indexing purposes.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the
references and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or
otherwise. List here those individuals who provided help during the research (e.g., providing
language help, writing assistance or proof reading the article, etc.).

Math formulae

Present simple formulae in the line of normal text where possible and use the solidus (/)
instead of a horizontal line for small fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to
be presented in italics. Powers of e are often more conveniently denoted by exp. Number
consecutively any equations that have to be displayed separately from the text (if referred to
explicitly in the text).

Footnotes

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

footnotes in the Reference list.

Artwork

Electronic artwork General points
o Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.
» Embed the used fonts if the application provides that option.
e Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New Roman,
Symbol, oruse fonts that look similar.
o Number the illustrations according to their sequence in the text.

 Use a logical naming convention for your artwork files.
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« Provide captions to illustrations separately.
« Size the illustrations close to the desired dimensions of the printed version.
 Submit each illustration as a separate file.

A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given
here. Formats

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint,
Excel) then please supply ‘as is' in the native document format.

Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic
artwork is finalized, please 'Save as' or convert the images to one of the following formats
(note the resolution requirements for line drawings, halftones, and line/halftone combinations
given below):

EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300
dpi.

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a minimum
of 1000 dpi. TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale),
keep to a minimum of 500 dpi.

Please do not:

« Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these typically
have alow number of pixels and limited set of colors;
« Supply files that are too low in resolution;

 Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or
PDF), or MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted
article, you submit usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that
these figures will appear in color on the Web (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless
of whether or not these illustrations are reproduced in color in the printed version. For color
reproduction in print, you will receive information regarding the costs from Elsevier
after receipt of your accepted article. Please indicate your preference for color: in print or
on the Web only. For further information on the preparation of electronic artwork, please see

http://www.elsevier.com/artworkinstructions.
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Please note: Because of technical complications that can arise by converting color figures
to 'gray scale' (for the printed version should you not opt for color in print) please submit in

addition usable black and white versions of all the color illustrations.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the
figure. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a description of
the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but explain all symbols

and abbreviations used.

Tables

Number tables consecutively in accordance with their appearance in the text. Place
footnotes to tables below the table body and indicate them with superscript lowercase letters.
Avoid vertical rules. Be sparing in the use of tables and ensure that the data presented in

tables do not duplicate results described elsewhere in the article.

References

Citation in text

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

Reference links

Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured by online
links to the sources cited. In order to allow us to create links to abstracting and indexing
services, such as Scopus, CrossRef and PubMed, please ensure that data provided in the
references are correct. Please note that incorrect surnames, journal/book titles, publication
year and pagination may prevent link creation. When copying references, please be careful as
they may already contain errors. Use of the DOI is encouraged.

Web references

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

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

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

Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of
publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by ‘et al." and the year of publication.
Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references should be listed
first alphabetically, then chronologically.

Examples: 'as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999). Kramer
et al. (2010) have recently shown ...."

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted
chronologically if necessary. More than one reference from the same author(s) in the same
year must be identified by the letters 'a', 'b', 'c’, etc., placed after the year of publication.

Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific
article. J. Sci.

Commun. 163, 51-59.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York.

Reference to a chapter in an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article, in:
Jones, B.S., Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New
York, pp. 281-304.

Journal abbreviations source
Journal names should be abbreviated according to the List of Title Word Abbreviations:
http://www.issn.org/services/online-services/access-to-the-ltwa/.

Video data

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your
scientific research. Authors who have video or animation files that they wish to submit with
their article are strongly encouraged to include links to these within the body of the article.
This can be done in the same way as a figure or table by referring to the video or animation
content and noting in the body text where it should be placed. All submitted files should be
properly labeled so that they directly relate to the video file's content. In order to ensure that
your video or animation material is directly usable, please provide the files in one of our
recommended file formats with a preferred maximum size of 50 MB. Video and animation
files supplied will be published online in the electronic version of your article in Elsevier Web
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products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. Please supply 'stills' with
your files: you can choose any frame from the video or animation or make a separate image.
These will be used instead of standard icons and will personalize the link to your video data.
For more detailed instructions please wvisit our video instruction pages at
http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since video and animation cannot be
embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic and
the print version for the portions of the article that refer to this content.

AudioSlides

The journal encourages authors to create an AudioSlides presentation with their published
article. AudioSlides are brief, webinar-style presentations that are shown next to the online
article on ScienceDirect. This gives authors the opportunity to summarize their research in
their own words and to help readers understand what the paper is about. More information
and examples are available at http://www.elsevier.com/audioslides. Authors of this journal
will automatically receive an invitation e-mail to create an AudioSlides presentation after

acceptance of their paper.

Supplementary data

Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your scientific
research. Supplementary files offer the author additional possibilities to publish supporting
applications, highresolution images, background datasets, sound clips and more.
Supplementary files supplied will be published online alongside the electronic version of your
article in Elsevier Web products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. In
order to ensure that your submitted material is directly usable, please provide the data in one
of our recommended file formats. Authors should submit the material in electronic format
together with the article and supply a concise and descriptive caption for each file. For more
detailed instructions  please  visit  our  artwork  instruction  pages  at
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Google Maps and KML files

KML (Keyhole Markup Language) files (optional): You can enrich your online articles by
providing KML or KMZ files which will be visualized using Google maps. The KML or
KMZ files can be uploaded in our online submission system. KML is an XML schema for
expressing geographic annotation and visualization within Internet-based Earth browsers.
Elsevier will generate Google Maps from the submitted KML files and include these in the
article when published online. Submitted KML files will also be available for downloading
from your online article on ScienceDirect. For more information see
http://www.elsevier.com/googlemaps.

Interactive plots
This journal encourages you to include data and quantitative results as interactive plots

with your publication. To make use of this feature, please include your data as a CSV
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(comma-separated values) file when you submit your manuscript. Please refer to

http://www.elsevier.com/interactiveplots for further details and formatting instructions.

Submission checklist
The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to
the journal for review. Please consult this Guide for Authors for further details of any item.
Ensure that the following items are present:
One author has been designated as the corresponding author with contact details:
o E-mail address
e Full postal address
 Phone numbers
All necessary files have been uploaded, and contain:
o Keywords
« All figure captions
« All tables (including title, description, footnotes)
Further considerations
» Manuscript has been 'spell-checked' and ‘grammar-checked'
« References are in the correct format for this journal
« All references mentioned in the Reference list are cited in the text, and vice versa
 Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including
the Web)e Color figures are clearly marked as being intended for color reproduction on the
Web (free of charge) and in print, or to be reproduced in color on the Web (free of charge)
and in black-and-white in print ¢ If only color on the Web is required, black-and-white
versions of the figures are also supplied for printing purposes
For any further information please wvisit our customer support site at

http://support.elsevier.com.
AFTER ACCEPTANCE

Use of the Digital Object Identifier

The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic documents.
The DOI consists of a unique alpha-numeric character string which is assigned to a document
by the publisher upon the initial electronic publication. The assigned DOI never changes.
Therefore, it is an ideal medium for citing a document, particularly 'Articles in press' because
they have not yet received their full bibliographic information. Example of a correctly given

DOI (in URL format; here an article in the journal Physics Letters B):
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http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.059
When you use a DOI to create links to documents on the web, the DOIs are guaranteed

never to change.

Online proof correction

Corresponding authors will receive an e-mail with a link to our online proofing system, allowing
annotation and correction of proofs online. The environment is similar to MS Word: in addition to
editing text, you can also comment on figures/tables and answer questions from the Copy Editor.
Web-based proofing provides a faster and less error-prone process by allowing you to directly type
your corrections, eliminating the potential introduction of errors.

If preferred, you can still choose to annotate and upload your edits on the PDF version. All
instructions for proofing will be given in the e-mail we send to authors, including alternative methods
to the online version and PDF.

We will do everything possible to get your article published quickly and accurately. Please use this
proof only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text, tables and
figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be considered at this
stage with permission from the Editor.It is important to ensure that all corrections are sent back to us
in one communication. Please check carefully before replying, as inclusion of any subsequent

corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility.

Offprints

The corresponding author, at no cost, will be provided with a personalized link providing 50 days
free access to the final published version of the article on ScienceDirect. This link can also be used for
sharing via email and social networks. For an extra charge, paper offprints can be ordered via the
offprint order form which is sent once the article is accepted for publication. Both corresponding and
co-authors may order offprints at any time via Elsevier's WebShop
(http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/offprints). Authors requiring printed copies of
multiple articles may use Elsevier WebShop's 'Create Your Own Book' service to collate multiple

articles within a single cover (http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/booklets).

AUTHOR INQUIRIES

You can track your submitted article at
http://help.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/89/p/8045/. You can track your accepted article
at http://www.elsevier.com/trackarticle. You are also welcome to contact Customer Support via

http://support.elsevier.com.
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