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RESUMO
O objetivo do presente trabalho é apresentar uma visão geral sobre o estado da arte na obtenção de 
estimativas de biomassa e de carbono nas raízes de formações florestais. Inicialmente, realizou-se 
uma abordagem sobre a biomassa florestal, o ciclo do carbono na atmosfera e o papel das florestas 
nesse contexto. Sobre biomassa e carbono florestal, foram apresentadas definições, as metodologias 
citadas na literatura para a determinação e estimativa da biomassa florestal subterrânea, sendo 
realizado um apanhado geral dos métodos diretos e indiretos para sua quantificação. Na sequência, 
fez-se uma abordagem sobre as variáveis e os modelos utilizados nos ajustes de equações para 
estimativa de biomassa de raízes em formações florestais, como também foram relacionados 
alguns dos modelos mais utilizados e equações propostas na literatura.

Palavras-chave: biomassa subterrânea, equações alométricas, determinação de 
biomassa.

State-of-the-art in the Quantification of Biomass in  
Roots of Forest Formations

ABSTRACT
The aim of this paper is to present an overview of the state-of-the-art for obtaining estimates 
of biomass and carbon in the roots of forest formations. Initially, we conducted an approach 
on forest biomass, carbon cycle in the atmosphere, and the role of forests in this context. With 
respect to forest biomass and carbon, we presented the definitions and methodologies described 
in the literature to determine and estimate the underground forest biomass; we also presented 
an overview of the direct and indirect methods of quantification. After that, we conducted a 
discussion on the variables and models used in the adjustment of equations for the quantification 
of root biomass in forests, and also listed some of the most commonly used models and equations 
proposed in the literature.
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1. INTRODUÇÃO

As florestas cobrem cerca de 30% da superfície da 
terra e estocam em torno de 85% do carbono orgânico 
disponível no meio ambiente (Houghton, 1994). Devido 
à importância das florestas no ciclo do carbono global, 
tem sido crescente o interesse de muitos pesquisadores 
sobre o assunto. Houghton (1994) destaca, ainda, que 
com a perda da cobertura florestal, perde-se também 
a maior fonte de carbono do solo, a serapilheira e as 
raízes, que também são responsáveis pela fixação do 
carbono disponível na atmosfera.

Na literatura, observa-se que não há consenso 
sobre a definição da biomassa. Martinelli et al. (1994) 
definem biomassa como sendo a quantidade expressa 
em massa do material vegetal disponível em uma 
floresta. Brigadão (1992) refere-se ao termo fitomassa 
como sendo o material seco da planta, que combinado 
com a zoomassa corresponde à biomassa. Sanquetta 
(2002) considera que o termo biomassa florestal pode 
significar toda a biomassa existente na floresta ou 
apenas a fração arbórea da mesma, podendo-se também 
utilizar o termo fitomassa florestal ou fitomassa arbórea.

Na prática, a biomassa florestal ainda pode ser 
expressa por massa verde ou massa seca. Sendo que 
massa verde refere-se ao material fresco amostrado, 
contendo uma variável proporção de água; já massa 
seca, à biomassa obtida após secagem do material em 
estufa (Caldeira, 2003).

Além dos principais elementos químicos que 
compõem a estrutura orgânica das plantas, carbono 
(C), hidrogênio (H) e oxigênio (O), existe uma grande 
variedade de outros elementos na biomassa, em várias 
formas químicas, entre eles os elementos químicos 
conhecidos como nutrientes, considerados essenciais 
para a vida (Malavolta, 1980). Segundo o autor, os 
nutrientes são divididos em macronutrientes – nitrogênio 
(N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 
(Mg) e enxofre (S) – e micronutrientes – ferro (Fe), 
manganês (Mn), boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn), 
molibdênio (Mo) e cloro (Cl). Os macronutrientes 
são elementos que as plantas necessitam em grande 
quantidade e os micronutrientes são requeridos em 
pequena quantidade.

Segundo Larcher (2001), as concentrações dos 
constituintes da matéria seca da biomassa vegetal, 
formada especialmente por carbono e constituintes 

minerais, variam com a espécie, fase de desenvolvimento, 
estado nutricional, condições edafoclimáticas e com 
a parte do vegetal considerada. De acordo com esse 
autor, a biomassa arbórea é composta, em média, por 
50% de carbono, 43% de oxigênio, 6% de hidrogênio 
e 1% dos demais elementos minerais.

Watzlawick  et  al. (2004) encontraram teores de 
carbono em espécies florestais da Floresta Ombrófila 
Mista Montana variando de 34,01% a 47,34%, dependendo 
da espécie e do componente considerado (fuste, 
casca, galhos, folhagem, miscelânea, raízes e árvore 
total). Todos os componentes das árvores que não se 
enquadram como folhagem, fuste, galhos ou raízes, 
tais como flores, frutos e sementes, são enquadrados 
como miscelânea.

Segundo Nogueira (2013), a relação entre a biomassa 
arbórea aérea e a subterrânea de uma floresta é muito 
variável e depende da espécie, solo, clima, dentre outros 
fatores. Watzlawick et al. (2003), em trabalhos sobre 
a biomassa da Floresta Ombrófila Mista em General 
Carneiro, PR, encontraram para a biomassa da parte aérea 
69,37, 168,84 e 397,79 Mg.ha-1 para os estágios inicial, 
médio e avançado, respectivamente. Já para as raízes, 
esses autores encontraram 38,17, 40 e 36,14 Mg.ha-1 para 
os estágios inicial, médio e avançado, respectivamente. 
Ou seja, a relação entre o estoque de biomassa nas raízes 
e o estoque de biomassa aérea foi de 0,55, 0,24 e 0,09 para 
os estágios inicial, médio e avançado, respectivamente.

Castro & Kauffmann (1998), ao avaliarem a biomassa 
em diferentes fisionomias do cerrado próximas à Brasília, 
DF, encontraram valores de biomassa aérea variando 
de 5,5 Mg.ha-1 (campo limpo) a 24,9 Mg.ha-1 (cerrado 
denso). Já para a biomassa subterrânea, os valores 
encontrados por esses autores foram de 16,3 Mg.ha-1, 
30,1 Mg.ha-1, 46,5 Mg.ha-1 e 52,9 Mg.ha-1, para áreas 
de campo limpo, campo sujo, cerrado aberto e cerrado 
denso, respectivamente. Esses autores verificaram que 
a relação biomassa de raízes/biomassa área viva da 
vegetação varia de 2,6, no cerrado aberto, a 7,7, no 
campo sujo, e que os tecidos subterrâneos representaram 
entre 65% e 76% da biomassa total do ecossistema.

Ou seja, a biomassa subterrânea tem representação 
diferenciada nas diversas formações florestais e sua 
contribuição é muito significativa para a composição 
da biomassa florestal total.

Para Cairns et al. (1997), as estimativas de biomassa 
acima do solo com metodologia bem definidas são 
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abundantes, enquanto que as estimativas da biomassa 
radicular baseadas em métodos padronizados são bem 
menos comuns. Segundo esses autores, em grande 
parte dos ecossistemas terrestres, a biomassa das 
raízes, assim como sua distribuição no perfil do solo 
e produtividade, tem recebido menor atenção do que 
a biomassa aérea.

Este trabalho tem como objetivo fornecer uma 
visão geral das metodologias utilizadas nos estudos 
de avaliação da biomassa e do carbono subterrâneo 
em formações florestais.

1.1. Objetivos da realização de estudos com a 
biomassa florestal

Os estudos de biomassa florestal são feitos com 
objetivos diversos, dentre os quais destacam-se a 
quantificação da ciclagem de nutrientes, a quantificação 
para fins energéticos e como base de informação para 
estudos de sequestro de carbono. Esses estudos são 
de grande importância para a tomada de decisões no 
manejo dos recursos florestais (Páscoa et al., 2004).

O interesse na completa utilização da árvore (raízes, 
tronco, ramos), o uso dos resíduos da manufatura 
de produtos florestais, a quantificação de material 
combustível em relação ao potencial de incêndio 
de uma floresta e outras abordagens aumentam a 
importância dos estudos de biomassa (Hush  et  al., 
1982; Philip, 1994).

Silveira et al. (2008) citam que, para se analisar as 
condições fitossanitárias de um ecossistema, vários 
fatores devem ser estudados de forma conjunta, pois 
todos estão inter-relacionados. Para esses autores, a 
quantificação da variável biomassa é um importante 
método para esse fim, pois ela é uma consequência 
direta de todos os fatores bióticos e abióticos de um 
ecossistema florestal. Guedes  et  al. (2001) afirmam 
que a biomassa é um indicador de produtividade de 
um sítio, variando com a precipitação, a temperatura, 
a latitude e a altitude. No entanto, deve-se considerar 
fatores como o estado sucessional da vegetação, uma 
vez que uma floresta adulta, que tem muita biomassa, 
pode ter baixa produtividade. Enquanto uma floresta 
jovem, com pequeno estoque de biomassa, pode 
apresentar alta produtividade.

O volume de biomassa florestal e sua distribuição 
são fatores controladores do estoque de carbono global, 
como também servem de base para a predição de 

mudanças climáticas (Sedjo, 1992; Dixon et al., 1994). 
Uma estimativa acurada da biomassa florestal e seu 
padrão de mudança no tempo é um pré-requisito para 
ajudar a entender a grande controvérsia sobre a função 
das florestas no ciclo do carbono global (Sedjo, 1992; 
Fan et al., 1998; Brown et al., 1999).

Visando entender como se processam as emissões 
de carbono na atmosfera, Salomão et al. (1996) são de 
opinião que é necessário que se responda a seguinte 
questão: qual o estoque de carbono armazenado na 
biomassa de uma floresta? Assim, torna-se necessário 
desenvolver ou utilizar metodologias que possibilitem 
obter estimativas da quantidade desse elemento em 
uma floresta, ou, mais especificamente, em diferentes 
partes de uma árvore. Esses autores ainda mencionam 
que, para se proceder à avaliação dos teores de carbono 
dos diferentes componentes da vegetação (parte 
aérea, raízes e camadas decompostas sobre o solo, 
entre outros) e, por consequência, contribuir para 
estudos de balanço energético e do ciclo de carbono 
na atmosfera, é necessário, inicialmente, quantificar 
a biomassa vegetal de cada componente da vegetação.

Segundo Ketterings et al. (2001), a estimativa de 
biomassa é imprescindível aos estudos do balanço global 
de carbono. Para Higuchi et al. (1998), as estimativas 
de biomassa representam um importante indicador 
para monitorar e avaliar a exportação de nutrientes 
após exploração florestal, na busca de minimizar os 
impactos ambientais gerados por essa atividade.

1.2. Biomassa florestal subterrânea

As raízes desempenham funções vitais para a planta, 
sendo responsáveis pela absorção e transporte de água 
e nutrientes, bem como meio de fixação da planta ao 
solo (Pritchett, 1986). O sistema radicular é dividido 
em raízes grossas e finas, pois as mesmas têm funções 
diferenciadas. As primeiras são responsáveis pela fixação 
das plantas ao solo, enquanto as raízes finas têm a 
função de absorção de água e nutrientes. As raízes finas 
representam entre 90% e 95% do comprimento total do 
sistema radicular e são as principais estruturas com as 
frações líquidas e sólidas do solo (Gaitán et al., 2005).

Segundo Gaitán et al. (2005), o sistema radicular é 
diretamente responsável pelo crescimento das plantas 
que, por sua vez, depende das características edáficas 
do local. O volume de solo disponível para as raízes, 
determinado pela profundidade e impedimentos 
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físicos, é um dos principais fatores que influenciam no 
crescimento das árvores, afetando a disponibilidade de 
água e nutrientes. Portanto, um melhor conhecimento 
sobre a densidade e distribuição em profundidade das 
raízes e sua relação com as propriedades edáficas do 
solo constitui importante fonte de informações para 
se entender como ocorre o crescimento das plantas em 
um determinado local (Selle et al., 2010).

Segundo Aduan et al. (2003), a biomassa subterrânea 
da vegetação compreende todos os órgãos vivos 
localizados abaixo da linha do solo, tendo como função 
fixar a vegetação, captar e transferir recursos como 
água e nutrientes, além de estocar reservas. Ou seja, 
corresponde à biomassa das raízes vivas (Krug, 2004). 
Azevedo (2014) destaca que o IPCC (2006) e a FAO 
(2010) sugerem que as raízes com diâmetro inferior 
a 2 mm não sejam consideradas para a quantificação 
da biomassa e do carbono subterrâneo, pois separá-las 
empiricamente da matéria orgânica e da serapilheira 
é difícil, podendo ocasionar erros nas estimativas.

De forma geral, ecossistemas com fitofisionomias 
florestais, como é o caso da Mata Atlântica, apresentam 
maior quantidade de biomassa acumulada pela 
vegetação, enquanto nos ecossistemas savânicos, caso 
do cerrado brasileiro, esses estoques são menores. 
No entanto, alguns autores destacam que tipologias 
como o cerrado armazenam grande parte de sua 
biomassa viva abaixo do nível do solo, ou seja, em suas 
raízes (Abdala et al., 1988; Castro & Kauffmann, 1998; 
Paiva et al., 2011; Ribeiro et al., 2011). Dessa forma, a 
biomassa subterrânea desses ecossistemas é de elevada 
importância para o ciclo global do carbono, uma vez 
que essa biomassa constitui potencial reservatório 
de carbono, podendo contribuir para a redução da 
concentração de CO2 atmosférico.

Exemplos dessa discrepância nos estoques de 
biomassa subterrânea entre tipologias florestais podem 
ser observados nos trabalhos de Watzlawick et al. (2003), 
que encontraram estoques de biomassa nas raízes da 
Floresta Ombrófila Mista, em General Carneiro, PR, 
de 36,14 Mg.ha-1 a 40 Mg.ha-1, dependendo do estágio 
de sucessão, e no trabalho de Castro & Kauffmann 
(1998), que ao avaliarem a biomassa de raízes em 
diferentes fisionomias do cerrado próximas à Brasília, 
DF, encontraram estoques de biomassa nas raízes 
variando de 16,3 Mg.ha-1 a 52,9 Mg.ha-1, dependendo 
da tipologia do cerrado.

2. METODOLOGIAS PARA 
QUANTIFICAÇÃO DA BIOMASSA E DO 
CARBONO FLORESTAL

As metodologias usadas atualmente para se obter 
estimativas de biomassa em áreas florestais são baseadas, 
principalmente, em dados de inventário florestal, 
empregando‑se fatores e equações de biomassa que 
transformam dados de diâmetro, altura ou volume em tais 
estimativas (Somogyi et al., 2007). Segundo Silveira et al. 
(2008), na maioria dos casos é necessária uma amostragem 
destrutiva para a estimativa correta de biomassa e, 
normalmente, a biomassa arbórea é medida a partir de 
seus componentes. A separação e especificação desses 
componentes varia de acordo com o tipo de povoamento 
e os objetivos a serem alcançados. Essa variação pode 
incluir ou excluir alguns componentes específicos, tais 
como flores e frutos, ou detalhar outros, como ramos e 
raízes, subdividindo‑os em ramos com idades e espessuras 
diferentes e em raízes finas e grossas (Campos, 1991).

Para Higuchi & Carvalho (1994), os métodos para 
quantificação de biomassa florestal dividem-se em 
métodos diretos (ou determinação) e métodos indiretos 
(ou estimativas). Para esses autores, determinação significa 
uma medição real feita diretamente na biomassa, por 
exemplo, a pesagem de um fuste inteiro por meio de um 
dinamômetro ou uma balança. Todas as árvores de uma 
determinada parcela são abatidas e pesadas, sendo feita 
em seguida a extrapolação da avaliação amostrada para 
a área total de interesse.

A estimativa de biomassa pelo método indireto 
consiste em correlacioná-la com alguma variável de fácil 
obtenção e que não requeira a destruição do material 
vegetal. As estimativas podem ser feitas por meio de 
relações quantitativas ou matemáticas, como razões ou 
regressões de dados provenientes de inventários florestais 
(dap, altura e volume) e por dados de sensoriamento 
remoto (imagens de satélite) (Higuchi & Carvalho, 1994).

Sanquetta (2002) ressalta que os métodos diretos 
implicam em determinações, enquanto os métodos 
indiretos geram estimativas.

2.1. Métodos diretos de quantificação da 
biomassa das raízes

Para Sanquetta (2002), a biomassa de raízes é a mais 
trabalhosa de ser determinada, devido à necessidade 
de escavação. Segundo esse autor, a amostragem da 
biomassa de apenas uma árvore pode demorar dias.
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Para a quantificação da biomassa de raízes, os 
métodos diretos (destrutivos) são os mais indicados 
(Böhm, 1979), principalmente quando estudos estão 
sendo iniciados em novos sítios, onde ainda não há 
informações sobre a biomassa subterrânea (Vogt et al., 
1998). Já os métodos indiretos, segundo Vogt et al. 
(1998), são indicados para locais onde dados de 
biomassa radicular já estão disponíveis. Para Böhm 
(1979), os métodos de amostragem mais indicados para 
estudos de raízes são a escavação, a amostragem por 
monolitos e a tradagem. A amostragem por escavação 
normalmente é utilizada em florestas plantadas e para a 
árvore individual, enquanto os monolitos e a tradagem 
são normalmente utilizados na amostragem por área 
e em florestas naturais.

Azevedo (2014) cita que vários fatores precisam ser 
considerados na definição do protocolo de amostragem 
de raízes em campo: 1) minimizar os distúrbios causados 
pela amostragem na área de estudo; 2) tentar obter dados 
a partir de amostragens não destrutivas; 3) coordenar 
a amostragem de modo que as variações fenológicas 
da produção de raízes sejam captadas; 4) distribuir a 
amostragem ao longo do tempo para captar o efeito 
da sazonalidade; 5) utilizar critérios funcionais para o 
processamento dos dados em laboratório e; 6) amostrar 
a heterogeneidade espacial da área.

2.1.1. Método da escavação

Na escavação, as plantas têm o seu sistema 
radicular total ou parcialmente exposto por meio da 
remoção cuidadosa do solo, evitando-se causar danos 
às raízes (Böhm, 1979). Ainda segundo o autor, esse 
método apresenta a desvantagem de demandar grande 
disponibilidade de tempo e mão de obra, tornando-se 
uma atividade bastante onerosa. O método da escavação 
permite tanto a quantificação das raízes quanto a 
avaliação da distribuição das raízes no solo (Böhm, 
1979), sendo obtidas informações ao nível de indivíduos 
(Abdala et al., 1988). A Figura 1 representa o processo 
de amostragem da biomassa florestal subterrânea pelo 
método da escavação.

Segundo Sanquetta (2002), para a determinação da 
biomassa pelo método da escavação comumente fixa-se 
uma área de amostragem ao longo de árvores‑amostra 
dentro de uma unidade amostral. Essa área pode 
ser em formato quadrado, originando cubos ou 
paralelogramos, ou área circular, originando cilindros, 
ao redor da árvore, com dimensões variáveis, 1 m, 

2 m ou 3 m, dependendo da espécie ou do objetivo. 
Segundo o autor, a profundidade da escavação varia, 
devendo ser considerada em função da experiência 
após algumas escavações.

De acordo com Sanquetta et al. (2004), em geral a 
maior parte das raízes finas (70% ou mais) encontra-se 
fixada no solo a até 1 m de profundidade. Contudo, os 
autores destacam que essa proporção depende muito das 
características do solo e da espécie arbórea analisada. 
Ainda segundo esses autores, escavações com mais de 
3 m de profundidade são muito raras.

As raízes escavadas devem ser bem limpas, de 
preferência com água, para depois se proceder à pesagem. 
Como o objetivo normalmente é a massa seca, frações 
menores são amostradas para secagem em laboratório, 
que é feita em estufas de secagem, e posterior estimativa 
da biomassa seca. O tempo de secagem em estufas 
depende da fração analisada e do equipamento utilizado, 
sendo necessário o acompanhamento continuado do 
processo (Sanquetta, 2002).

Watzlawick et al. (2003), em trabalho de quantificação 
da biomassa das raízes de um povoamento de Araucaria 
angustifolia, consideraram a área determinada como 
área teórica de ocupação de cada planta, dentro do 
povoamento, como sendo a área a ser amostrada. 
No caso, os autores escavaram uma trincheira com 
área de 5 m2 (2 × 2,5 m) e profundidade de 0,5 m, 
onde as raízes com diâmetro igual ou superior a 1 cm 
foram coletadas. Para essa amostragem de raiz, os 

Figura 1. Escavação para determinação da biomassa 
das raízes. Fonte: Sanquetta (2002).
Figure 1. Digging for determination of the root biomass. 
Source: Sanquetta (2002).
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autores selecionaram duas árvores, que apresentavam 
o diâmetro médio do povoamento.

Já Azevedo (2014), em trabalho de quantificação 
da biomassa das raízes no cerrado, em Brasília, DF, 
escavou uma trincheira com área de 4 m2 (2 × 2 m) 
e profundidade de 2 m. O objetivo desse autor não 
foi obter informações ao nível de indivíduo, mas sim 
ao nível de área. Segundo ele, todo o solo removido 
foi peneirado em malha de 2 mm e as raízes lavadas 
e separadas por classe de diâmetro, classificadas em 
grossas (> 10 mm), médias (5-10 mm), pouco finas 
(2-5 mm) e finas (< 2 mm).

2.1.2. Método dos monolitos

A amostragem de raízes por monolitos consiste 
na retirada de blocos de solo contendo as raízes, os 
quais podem apresentar formato retangular, quadrado 
ou circular, sendo utilizado o que apresentar maior 
facilidade de uso ou mostrar-se o mais apropriado 
para cada condição (Böhm, 1979). Witschoresck et al. 
(2003) utilizaram na amostragem de raízes de eucaliptos 
monolitos de 25 × 25 × 60 cm (largura × comprimento 
× profundidade). A Figura 2 representa a amostragem 
utilizando monolitos.

Ainda segundo Böhm (1979), o método de 
amostragem por monolitos apresenta a vantagem 
de permitir a realização de uma análise precisa da 
distribuição vertical e horizontal do sistema radicular, 

bem como a obtenção da massa de raízes por classe 
de tamanho. No entanto, apresenta a desvantagem de 
requerer grande quantidade de tempo para escavação 
dos monolitos e peneiramento do solo. Segundo 
Abdala et al. (1988), esse método não fornece dados 
para as árvores individualmente e sim para o ecossistema 
como um todo.

A Figura 2 representa o processo de amostragem 
utilizando-se o método dos monolitos em um plantio 
florestal, com amostragem entre linhas e entre fileiras, 
utilizando monolitos com dimensões de 25 × 25 × 60 cm 
(L × C × A).

Após a escavação do monolito, as raízes devem 
ser separadas do solo. A separação pode ser feita por 
espessura (grossas, finas ou por classe de diâmetro) 
ou por horizonte (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, etc.), 
dependo dos objetivos do estudo. Normalmente, essa 
separação é feita utilizando-se catação manual e por meio 
de peneiras. Após separadas, as raízes são pesadas para 
obtenção do peso verde e amostradas para a secagem 
e posterior obtenção do peso seco (Azevedo, 2014).

Cabe ressaltar que a posição dos monolitos em 
relação às árvores pode influenciar significativamente 
a amostragem da biomassa radicular. Observou-se na 
literatura que não há um consenso sobre a posição de 
instalação dos monolitos nas linhas e fileiras. Dessa 
forma, a aleatoriedade das posições e as repetições 
podem ajudar a reduzir erros de amostragem.

Figura 2. Amostragem de biomassa subterrânea utilizando monolitos. Fonte: Witschoresck et al. (2003).
Figure 2. Sampling of biomass underground using monoliths. Source: Witschoresck et al. (2003).
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2.1.3. Método da tradagem

A tradagem consiste na retirada de amostras de 
solo contendo as raízes, por meio de trados, sem 
a necessidade de abertura de valas ou trincheiras. 
O trado utilizado na amostragem deve ter um volume 
conhecido, para a padronização da amostragem, mas as 
dimensões dos trados usualmente utilizados são muito 
variadas. Rodrigues & Cadima-Zevallos (1991) usaram 
um trado com 5,5 cm de diâmetro para avaliação do 
desenvolvimento do sistema radicular de Brachiaria 
humidicola. Os autores amostraram em seis camadas: 
0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-50 cm, 50-80 cm e 
80‑100 cm de profundidade. Já Vasconcelos et al. (2003), 
na avaliação do sistema radicular de cana-de-açúcar, 
utilizaram um trado de 7,1 cm de diâmetro interno, 
com base serrilhada, extraindo amostras de solo com 
raízes de cada camada de 20 cm de profundidade, com 
volume de 0,79 dm3. Azevedo (2014), na amostragem 
de biomassa de raízes no cerrado, utilizou um trado 
tipo concha, com diâmetro de 4”, e realizou de 
4 a 8 perfurações por subparcela de 2 × 2 m.

Segundo Böhm (1979), esse método é eficiente para a 
amostragem da biomassa de raízes finas, apresentando a 
vantagem de ser facilmente empregado, exigindo menor 
quantidade de tempo e mão de obra, além de causar 
pouco distúrbio na área amostrada. Contudo, não permite 
avaliar a morfologia do sistema radicular, além de ser 
limitado quando usado em solos pesados, compactados 
ou pedregosos. De acordo Levillain et al. (2011), esse 

método não é adequado para a amostragem de raízes 
grossas. A Figura 3 mostra um trado e uma amostra 
de solo com raízes, feita utilizado-se o equipamento.

Após a amostragem do solo com as raízes, as 
amostras são manipuladas em laboratório, onde são 
normalmente divididas em horizontes geométricos, 
como, por exemplo 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm e 
15‑20 cm. Em seguida, as raízes são separadas, lavadas, 
analisadas e pesadas. Em laboratório, as amostras são 
secas em estufa de secagem até a obtenção do peso 
constante, para posterior obtenção do peso seco.

2.2. Métodos indiretos de quantificação da 
biomassa florestal subterrânea

Segundo Sanquetta (2002), os métodos indiretos de 
quantificação da biomassa florestal geram necessariamente 
estimativas. Para o autor, são utilizadas relações 
empíricas entre a biomassa e outras variáveis obtidas 
em inventário florestal, tais como dap, altura e volume.

Essas relações entre a biomassa e as variáveis florestais 
são passíveis de modelagem. Segundo Rossi (2007), 
um modelo é qualquer representação simplificada de 
alguns aspectos de um sistema real, podendo tratar da 
estrutura ou de suas funções. O modelo pode envolver 
palavras, diagramas, mapas, equações, programas de 
computadores ou estruturas físicas para representar um 
sistema. As equações são igualdades entre sentenças 
matemáticas e são compostas basicamente por variáveis e 

Figura 3. Trado adaptado para amostragem de solo com raízes e uma amostra obtida pelo instrumento. 
Fonte: Volk et al. (2011).
Figure 3. Auger adapted for soil sampling with roots and a sample obtained by the instrument. Source: Volk et al. (2011).
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coeficientes. Os coeficientes têm seus valores conhecidos, 
enquanto as variáveis podem assumir qualquer valor.

Assim como para a biomassa e o carbono, muitas 
relações dendrométricas são estudadas e passíveis 
de modelagem, tais como as relações entre altura e 
diâmetro ou entre peso, altura e diâmetro, e diversos 
problemas florestais são resolvidos utilizando-se 
relações matemáticas que possibilitam obter estimativas 
a partir de equações de regressão (Schneider, 1997). 
Segundo Finger (1992), o problema se resume em 
obter a expressão quantitativa de dependência entre 
uma variável de difícil medição, a variável dependente, 
e uma ou mais variáveis de fácil obtenção, as variáveis 
independentes.

Para um conjunto de dados, podem ser ajustados 
diversos modelos de regressão e a seleção de uma 
equação pode ser feita utilizando-se critérios estatísticos, 
como o coeficiente de determinação, o erro padrão da 
estimativa, a distribuição dos resíduos e a estatística 
F (Schneider, 1997).

O coeficiente de determinação (R2) expressa a 
quantidade de variação total explicada pela regressão. 
Assim, seleciona-se a equação que apresenta maior 
R2. Já o erro padrão da estimativa (Syx) representa a 
dispersão entre os valores observados e estimados, 
sendo desejável que ele tenha o menor valor. A análise 
gráfica da distribuição dos resíduos entre as variáveis 
dependentes estimada e observada permite observar 
possíveis tendências no ajuste ao longo da linha 
de regressão, sendo os resíduos calculados como a 
diferença entre a variável dependente observada e a 
estimada (Machado et al., 2008). A estatística F mostra 
quanto o modelo ajustado representa a relação entre 
a variável dependente e as variáveis independentes, 
sendo preferíveis modelos com estatística F elevada 
(Draper & Smith, 1981; Schneider, 1997).

Para Silveira et al. (2008), uma variedade de modelos 
de regressão tem sido utilizada na estimativa de biomassa 
total. No entanto, Mello & Gonçalves (2008) ressaltam 
que existem poucos estudos sobre a estimativa da 
biomassa radicular disponíveis na literatura. Para esses 
autores, as equações alométricas podem ser utilizadas 
com confiabilidade para estimar a biomassa de raízes 
finas e, consequentemente, calcular o estoque de C 
nesse compartimento da árvore.

Segundo Silveira  et  al. (2008), as equações de 
biomassa podem ter muitas formas, sendo que as mais 

comumente utilizadas são as lineares e as não lineares. 
A escolha de uma dessas formas é função da experiência 
em sua utilização, da relação entre as variáveis ou 
pela recomendação da literatura. Basicamente, esses 
tipos de modelo de regressão utilizados no ajuste de 
equações de biomassa de raízes podem ser escritos na 
forma das Equações 1, 2:

Lineares: 0 1 1 2 2 i jY X X Xβ β β β ε= + + +…+ + 	 (1) 

Não lineares: 2 4
0 1 1 3 2 1

i
i jY X X X ββ ββ β β β ε−= + + +…+ + 	(2)

Ou, de forma mais genérica, como no modelo da 
Equação 3:

( ),i iY f X eβ= + 	 (3)

sendo: Y = total da biomassa ou por componente; 
Xj = variável dendrométrica ou de povoamento; 
βi = parâmetros do modelo; ε = erro aleatório.

Como variáveis independentes utilizadas nos 
ajustes dos modelos de regressão normalmente são 
utilizadas variáveis dendrométricas, de solo e ambientais 
representativas da comunidade florestal, dentre outras.

2.3. Modelos e equações para biomassa e 
carbono de raízes

Para Vanclay (1994), as equações usadas para 
estimar biomassa são empíricas, pois descrevem o 
comportamento da variável resposta sem tentar identificar 
as causas ou explicar os fenômenos. Para que essas 
equações forneçam estimativas biologicamente realistas, 
devem ser formuladas de forma a se comportarem de 
modo biologicamente realista dentro da amplitude de 
condições possíveis. Na obtenção da biomassa seca dos 
diferentes componentes florestais é necessário relacionar 
os dados com caracteres biométricos, tendo-se assim 
uma relação chamada “alométrica”.

Com relação ao número de variáveis independentes, 
Higuchi et al. (1998) citam que equações alométricas, 
com apenas uma variável independente, podem 
apresentar resultados tão consistentes quanto os 
modelos que utilizam várias variáveis. No entanto, 
Santos (1996) afirma que uma equação de biomassa com 
várias variáveis explicativas deve produzir estimativas 
melhores do que equações com apenas uma delas, 
devido às informações adicionais fornecidas por cada 
uma das variáveis independentes.
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Azevedo (2014), no ajuste de equações de regressão 
para estimativa da biomassa das raízes de um cerrado 
sensu strictu, utilizou como variáveis independentes 
a profundidade do solo, a densidade (ind.ha-1), a área 
basal (m².ha-1), o diâmetro médio quadrático (cm) e 
a altura de Lorey, que representa as árvores médias 
do povoamento. As equações ajustadas por esse autor 
forneceram estimativas da biomassa por unidade 
de área, no caso t.ha-1, sendo elas dos modelos das 
Equações 4-9 listados a seguir:

0 1 2 3 4 5
1

LY N G dg H
P

β β β β β β ε= + + + + + + 	 (4)

0 1 2 3 4 5
1

.LN G dg H
PY e

β β β β β β
ε

+ + + + +
= 	  (5)

0 1 2 3 4
1Y N G dg
P

β β β β β ε= + + + + + 	  (6)

0 1 2 3 4
1

.
N G dg

PY e
β β β β β

ε
+ + + +

=
	  (7)

0 1Y Pβ β ε= + + 	 (8)

0 1 .PY eβ β ε+= 	 (9)

sendo: Y = biomassa seca de raízes; P = profundidade 
do solo em que se deseja estimar a biomassa total de 
raízes; N = densidade (ind.ha-1); G = área basal (m².ha-1), 
dg = diâmetro médio quadrático (cm); HL= altura de 
Lorey (m); βi = coeficientes da regressão; e = número 
de Euler; ε = erro aleatório.

Nos ajustes desse autor, os melhores resultados 
foram obtidos utilizando-se o modelo 5, sendo que 
a melhor equação ajustada apresentou R = 0,9952 e 
Syx = 3,85%, ficando na forma da Equação 10:

160,129682 8,319029 0,017491 2,832041
5,509386 1,863775 L

N G
P

dg HY e
− − + −

−=
	 (10)

Já Mello & Gonçalves (2008), no ajuste de equações 
para estimativa da biomassa das raízes de Eucalyptus 
grandis, utilizaram apenas variáveis dap e altura total 
nos modelos, tais como as Equações 11 e 12 a seguir:

0 1 2   LnY Lndap Ln Hβ β β ε= + + + 	  (11)

2
0 1  LnY Lndap Hβ β ε= + + 	 (12)

sendo: Y = biomassa seca de raízes; dap = diâmetro à 
altura do peito (1,3 m); H = altura total; βi = coeficientes 
da regressão; Ln = logaritmo natural; ε = erro aleatório.

As equações ajustadas por esses autores forneceram 
estimativas da biomassa seca das raízes de árvores 

individuais de Eucalyptus grandis com 11 anos de 
idade, separadas em raízes finas (< 3 mm) e raízes 
grossas (> 3 mm). As equações ajustadas ficaram 
apresentadas na forma:

Para raízes finas (< 3 mm) de Eucalyptus grandis 
(R2

aj = 0,63 e Syx = 0,66, para a Equação 13; e R2
aj = 0,52 e 

Syx = 0,90, para a Equação 14):

 5,99232 4,69711  5,54655  LnY Lndap Ln H= + + 	 (13)

2 3,55047 0,514285  LnY Lndap H= − + 	  (14)

Para raízes grossas (> 3 mm) de Eucalyptus grandis 
(R2

aj = 0,96 e Syx = 0,20, para a Equação 15; e R2
aj = 0,98 

e Syx = 0,21, para a Equação 16):

 4,11826 2,35429  
0,16587  
LnY Lndap

Ln H
= − + + 	 (15)

2 5, 21936 0,928862  LnY Lndap H= − + 	 (16)

Fernandes  et  al. (2007) ajustaram as formas 
logarítmicas dos modelos para obtenção das equações 
de carbono estocado na parte aérea e raízes de Hevea sp., 
aos 12 anos de idade, na Zona da Mata Mineira, sendo 
que as equações forneceram estimativas do carbono 
estocado na biomassa das raízes das árvores individuais, 
e que a melhor equação ajustada apresentou R2

aj = 38,31% 
e CV = 27,33% e ficou na forma da Equação 17:

 1, 47682 1,44837  
0, 40104  
LnY Lndap

Ln H
= − + +

	  (17)

Witschoresck (2008) ajustou uma equação para 
a estimativa da biomassa das raízes de Pinnus taeda 
L. em corte raso, com 17 anos de idade, a partir do 
modelo da Equação 18:

1
0 1 LnY dapβ β ε−= + + 	 (18)

A equação ajustada pelo autor apresentou R2
aj = 0,975 

e Syx = 2,99% ficou na forma da Equação 19:

1 6,334737 73,401781 LnY dap−= − 	 (19)

Hoppe et al. (2006) utilizaram esse mesmo modelo 
no ajuste de equação para a estimativa da biomassa 
das raízes de Platanus x acerifolia (Aiton) Willd., 
sendo que a Equação 20 com R2

aj = 0,81 e Syx = 11,5% 
ficou na forma:

1 1 ,841753  9,680439 LnY dap−= − 	 (20)

Alguns modelos utilizados no ajuste de equações 
para a estimativa da biomassa das raízes utilizam a 
variável idade (I). Reis  et  al. (1985) utilizaram essa 
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variável nos modelos das Equações 21-25 a seguir, 
ajustados para a estimativa da biomassa radicular em 
Eucalyptus grandis:

0 1  .Y Log H Iβ β ε= + + 	 (21)

0 1 2  .  .LnY Log H I H Iβ β β ε= + + + 	 (22)

0 1  Y dap Hβ β ε= + + 	 (23)

0 1  Y Log Iβ β ε= + + 	 (24)

2
0 1Y dap Iβ β ε= + + 	 (25)

sendo: Y = biomassa seca de raízes; dap = diâmetro à 
altura do peito (1,3 m); H = altura total; βi = coeficientes 
da regressão; Log = logaritmo na base 10; I = idade do 
povoamento (meses); ε = erro aleatório.

As equações ajustadas por esses autores forneceram 
estimativas de biomassa de raízes, em g/árvore, de 
Eucalyptus grandis, em diversas idades.

A Equação 26, ajustada para raízes finas (< 0,3 cm), 
com R2 = 0,83 e Syx = 158,94, foi:

1559,04 896,44  .Y Log H I= − + 	 (26)

Para raízes médias (0,3-1,0 cm), com R2 = 0,91 e 
Syx = 0,15, foi a Equação 27:

 2,53 2,15  .
0,0008 .
LnY Log H I

H I
= − + +

	 (27)

Para raízes grossas (> 1,0 cm), com R2 = 0,32 e 
Syx = 1045,70, foi a Equação 28:

31,88751  Y dap H= 	 (28)

Para raízes médias (0,3 – 1,0 cm), com R2 = 0,44 
e Syx = 541,79, foi a Equação 29:

2951,97 2651,43551  Y Log I= − + 	 (29)

Para raízes grossas (> 1,0 cm), com R2 = 0,85 e 
Syx = 984,28, foi a Equação 30:

21139,41 0,71249 Y dap I= + 	 (30)

Bernardo  et  al. (1998) e Ladeira  et  al. (2001) 
verificaram que o emprego da variável independente 
“área útil por planta”, associada ao diâmetro e à altura, 
contribuiu significativamente para a elaboração dos 
modelos para a estimativa dos componentes do sistema 
radicular. Os modelos de regressão com a variável área 
útil por planta utilizados por esses autores, foram os 
presentes nas Equações 31-37 a seguir:

2
1  Y dap Aβ ε= + 	 (31)

2
0 1 2   Y I A dap Hβ β β ε= + + + 	 (32)

0 1    LnY Lndap Hβ β ε= + + 	  (33)

0 1   LnY I Aβ β ε= + + 	 (34)

2
0 1 2    LnY I A Lndapβ β β ε= + + + 	 (35)

2
0 1 2     LnY Lndap H Ln Aβ β β ε= + + + 	 (36)

0 1 2    LnY Ln H Ln Aβ β β ε= + + + 	 (37)

sendo: Y = biomassa seca de raízes; H = altura total; 
dap = diâmetro à altura do peito (1,3 m); βi = coeficientes 
da regressão; Ln = logaritmo natural; A = área ocupada 
pela árvore; I = idade do povoamento (em meses); 
ε = erro aleatório.

As equações ajustadas por Bernardo et al. (1998) 
forneceram estimativas da biomassa das raízes em 
três espécies de eucalipto, para raízes > 2 mm e raízes 
< 2 mm. Para raízes > 2 mm de Eucalyptus camaldulensis, 
a Equação 38, com R2

aj = 0,86, e para raízes < 2 mm, 
a Equação 39, com R2

aj = 0,64:

214,70 Y dap A= 	 (38)

2506,2 0,1169 6,963  Y I A dap H= + − 	 (39)

Para Eucalyptus pellita, nas raízes > 2 mm, a 
Equação 40, com R2

aj = 0,75, e para raízes < 2 mm, a 
Equação 41, com R2

aj = 0,52:

 4, 413 1,018   LnY Lndap H= + 	 (40)

 5,883 0,003322  LnY I A= + 	 (41)

Para Eucalyptus urophylla, raízes > 2 mm, a 
Equação 42, com R2

aj = 0,61, e para raízes < 2 mm, a 
Equação 43, com R2

aj = 0,72:

2 5, 423 0,002605  0,5372  LnY I A Lndap= + + 	  (42)

 5,828 0,004404  LnY I A= + 	 (43)

Barreiro et al. (2009) utilizaram modelos formados 
pela variável diâmetro de copa (Dc) e pelo dap no ajuste 
de equações para estimativa da biomassa das raízes de 
Nectandra grandiflora Ness, (canela-amarela), nativa 
da Floresta Ombrófila Mista, no estrado do Paraná. 
Os modelos utilizados foram os presentes nas Equações 
44-50 a seguir:

0 1 Y dapβ β ε= + + 	 (44)
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2
0 1 2  Y dap dap Hβ β β ε= + + + 	 (45)

2
0 1 2  Y dap dap Dcβ β β ε= + + + 	 (46)

0 1 Y Dcβ β ε= + + 	 (47)

0 1  Y Lndapβ β ε= + + 	 (48)

2
0 1 2   Y Lndap Lndap Hβ β β ε= + + + 	 (49)

2
0 1 2   Y dap Lndap Hβ β β ε= + + + 	 (50)

sendo: Y = biomassa seca de raízes; H = altura total; 
dap = diâmetro à altura do peito (1,3 m); βi = coeficientes 
da regressão; Ln = logaritmo natural; Dc = diâmetro 
de copa; ε = erro aleatório.

As melhores equações ajustadas por esses autores, 
para a estimativa da biomassa das raízes de Nectandra 
grandiflora Ness, apresentaram R2 = 90,74% e Syx = 27,16%, 
para a Equação 51, e R2 = 96,33% e Syx = 27,41%, para 
a Equação 52, e ficaram na forma:

216,1553 1,75176 0,0140759 Y dap dap Dc= − + 	 (51)

2

 0,395587 0,132527 

0,0519405  

LnY dap

Lndap H

= − + +
	 (52)

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Na quantificação de biomassa das raízes em 
formações florestais observa-se que as metodologias 
ainda estão em desenvolvimento, visto que não existe 
uma padronização metodológica e protocolos bem 
definidos. No entanto, os trabalhos desenvolvidos 
são precursores e já representam referências sólidas 
para o desenvolvimento de estudos com a biomassa 
florestal subterrânea.

Os métodos diretos de quantificação, apesar 
de trabalhosos, demorados e limitados, devem vir 
acompanhados de um processo de amostragem bem 
elaborado, visto que a maioria dos autores destaca a 
importância dos fatores edafoclimáticos no desenvolvimento 
das raízes, o que afeta, consequentemente, a biomassa 
desse componente arbóreo.

Para as estimativas de biomassa de raízes utilizando 
equações de regressão, fica evidente na literatura que 
variáveis ambientais têm importância significativa 
no desenvolvimento de modelos matemáticos que 
produzam boas estimativas. Pois, assim como nos 
métodos diretos de quantificação e em se tratando de 

uma relação alométrica, os componentes ambientais 
podem ser variáveis altamente explicativas.

Cabe ressaltar que as equações de regressão 
sempre apresentam incertezas, que aumentam com 
a extrapolação. Uma vez que diferentes ambientes 
são dominados por diferentes espécies, as relações 
alométricas também são, consequentemente, diferentes, 
cabendo ao pesquisador uma análise das condições de 
extrapolação das equações.
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