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RESUMO GERAL

BIOMASSA, FLUXOS DE CARBONO E ENERGIA EM AREA DE CERRADO
SENTIDO RESTRITO E PLANTIO DE EUCALIPTO NO DISTRITO FEDERAL

Essa pesquisa teve como objetivo caracterizar as diferencas no estoque de Carbono e na
dindmica de trocas de massa e de energia em dois ambientes: o natural, representado pelo
Cerrado sentido restrito, e floresta plantada, representada por povoamento de Eucalipto
hibrido clonal, Eucalyptus urophylla x grandis. Todo o experimento foi conduzido na
Fazenda Agua Limpa (FAL), Brasilia - Distrito Federal, Brasil. Foi utilizado o seguinte
estudo integrado: combinando dados mensurados em campo; medicéo de fluxos de massa
e energia; fluxos turbulentos verticais mensurados pelo método de Covariancia de
Vortices Turbulentos, “Eddy Covariance”; e a modelagem baseada em processos, uma
vez que o modelo utilizado (Biome-BGC) avalia a interacdo entre 0s componentes
edéficos, fisioldgicos e meteoroldgicos e suas repostas na troca liquida de Carbono (NEE)
para o ecossistema simulado. Utilizou-se o modelo Biome-BGC para estimar a troca
liquida de Carbono anual para o Cerrado e o Eucalipto. A variabilidade da troca liquida
de Carbono ndo foi bem representada, especialmente para o Cerrado sentido restrito, o
que pode estar relacionada as caracteristicas intrinsecas e fenoldgicas desse ambiente,
bem como as limitacGes e habilidades preditivas do modelo Biome-BGC para estimar a
NEE em ecossistema que apresenta heterogeneidade espacial e elevada diversidade de
espeécies vegetais. A substituicdo do uso do solo de Cerrado para cultivos de Eucalipto,
alterou o estoque de Carbono no solo e na biomassa. O valor do estoque de Carbono total
para a area de Cerrado sentido restrito foi de 257,72 Mg ha e para o povoamento de
Eucalipto, 203,23 Mg ha®. No entanto, o Eucalipto avaliado, na faixa de idade estudada,
36 meses, ainda ndo alcancou a producdo maxima de biomassa, em decorréncia desse
fato, durante o intervalo de tempo monitorado nesse estudo, a area de Cerrado apresentou
maior estoque de Carbono total. A troca liquida de Carbono e o fluxo de energia, calor
latente (LE), calor sensivel (H) e para o solo (G) de cada ecossistema, Cerrado sentido
restrito e Eucalyptus urophylla x grandis, apresentaram dindmica compativel com as suas
sazonalidades e fenologias. Em relacdo ao particionamento da energia, a rea de Eucalipto
nos anos de 2014 e 2015, apresentou menores valores da razdo de Bowen, quando
comparados com os valores referentes ao ano de 2016, o que pode estar associado a maior
taxa de crescimento na etapa inicial e 0s processos relacionados a evapotranspiracao,
perda de vapor d’agua, e fotossintese. Durante o periodo seco, as duas vegetagdes
apresentaram os maiores valores da razdo de Bowen, no entanto, nos primeiros anos, a
maior particdo de energia foi para o Cerrado. O somatdrio da NEE para a area de Cerrado
sentido restrito, periodo de 2013 a 2015, foi de 1.535,0 gC m, enquanto que para o
Eucalipto foi de 1.490,8 gC m™. Até o presente momento, por meio dessa pesquisa, ha
indicacdo de que o aumento da temperatura e de CO3, tem aumentado a assimilacdo de
Carbono no ecossistema para o Cerrado sentido restrito avaliado, fato evidenciado por
meio da troca liquida de Carbono anual observada de 2013 a 2015, (439, 518 e 578 gC
m~ ano?), na taxa de recrutamento 3,43% e incremento de biomassa na vegetagdo
arbustivo-arborea de 1,37 MgC ha!, referente ao intervalo de 15 meses, abrangendo o
ano de 2015, o qual apresentou o maior percentual de incremento em temperatura nos
ultimos anos. Para compreender esse conjunto de processos, sera necessario o
monitoramento a longo prazo para a area de Cerrado sentido restrito, assim como, faz-se
necessario o0 monitoramento do povoamento de Eucalipto a longo prazo para avaliar as
consequéncias na dindmica dos fluxos de massa e energia, como também a capacidade de
estoque de Carbono no ecossistema em fungédo da substituicdo do uso do solo.
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Palavras-chave: Fluxo de massa e energia, Carbono, Savana, Eucalipto, Mudanca do uso
do solo

GENERAL ABSTRACT

BIOMASS, CARBON FLOWS AND ENERGY IN AREA CERRADO SENSE
RESTRICT AND EUCALYPTUS PLANTIO IN THE DISTRITO FEDERAL

The objective of this research was to characterize the differences in the carbon stock and
the dynamics of mass and energy exchanges in two environments: the natural, represented
by the Cerrado restrict sense, and planted forest, represented by clonal hybrid Eucalyptus,
Eucalyptus urophylla x grandis. The whole experiment was conducted at Fazenda Agua
Limpa (FAL), Brasilia - Distrito Federal, Brazil. The following integrated study was used:
combining data measured in the field; measurement of mass and energy flows; vertical
turbulent flows measured by the Turbulent Vortices Covariance method, "Eddy
Covariance™; and process-based modeling, since the model used (Biome-BGC) evaluates
the interaction between edaphic, physiological and meteorological components and their
responses in the net carbon exchange (NEE) for the simulated ecosystem. The Biome-
BGC model was used to estimate the net annual carbon exchange for the Cerrado and
Eucalyptus. The variability of the net carbon exchange was not well represented,
especially for the Cerrado restrict sense, which may be related to the intrinsic and
phenological characteristics of this environment, as well as the limitations and predictive
abilities of the Biome-BGC model to estimate the NEE in ecosystem which presents
spatial heterogeneity and high diversity of plant species. The substitution of the Cerrado
soil for Eucalyptus plantations, altered the carbon stock in the soil and biomass. The value
of the total carbon stock for the area Cerrado restrict sense was 257,72 Mg ha* and for
the Eucalyptus stand, 203, 23 Mg ha*. However, the evaluated Eucalyptus, in the studied
age range, 36 months, still did not reach the maximum production of biomass, as a result
of this fact, during the time interval monitored in this study, the Cerrado area presented
higher total Carbon stock. The net carbon exchange and the energy flux, latent heat (LE),
sensible heat (H) and for the soil (G) of each ecosystem, Cerrado restrict sense and
Eucalyptus urophylla x grandis, presented dynamics compatible with their seasonalities
and phenologies. In relation to energy partitioning, the Eucalyptus area in 2014 and 2015
presented lower values of the Bowen ratio when compared to the values for 2016, which
may be associated with the higher growth rate in the initial stage and processes related to
evapotranspiration, loss of water vapor, and photosynthesis. During the dry period, the
two vegetations presented the highest values of the Bowen ratio, however, in the first
years, the largest energy partition was for the Cerrado. The sum of the NEE for the area
Cerrado restrict sense, period from 2013 to 2015, was 1,535.0 gC m2, while for
Eucalyptus it was 1,490.8 gC m. Up to the present time, through this research, there is
indication that the increase of temperature and CO», has increased the assimilation of
Carbon in the ecosystem to the Cerrado restrict sense evaluated, fact evidenced by means
of the annual net carbon change observed of 2013 to 2015, (439, 518 and 578 gC m2 year”
1, in the recruitment rate 3,43% and biomass increment in the shrub-tree vegetation of 1,
37 MgC ha’l, referring to the interval of 15 Months, covering the year 2015, which
presented the highest percentage of increase in temperature in recent years. In order to
understand this set of processes, it will be necessary the long-term monitoring for the
Cerrado restricted sense area, as well as, it is necessary the monitoring of the long-term
Eucalyptus settlement to evaluate the consequences in the dynamics of mass and energy



flows, as well as the Carbon stock capacity in the ecosystem due to the substitution of
land use.

Key words: Carbon flows and energy, Carbon, Savanna, Eucalyptus, Change in land use
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1- INTRODUCAO GERAL

Dentre os fatores que favorecem a vida existente na biosfera, preconiza — se o
processo natural chamado de “efeito estufa” (NOBRE et al., 2012). O didxido de Carbono
(CO) é o principal gas de efeito estufa: esta presente na atmosfera e é estocado em
diversos reservatdrios, como oceanos, solos e vegetacdo (HOUGHTON; WOODWELL,
1989; TRUSILOVA; TREMBATH; CHURKINA, 2009). Em concentra¢Ges adequadas,
0 COz presente na atmosfera é essencial na manutencao do equilibrio climético e para o
metabolismo das plantas (LARCHER, 2006).

O fluxo de Carbono compreende os processos da fotossintese, fotorrespiracao e
respiracdo da vegetacdo, somado a respiracdo do solo (KELL, 2012). A absorcdo de CO>
por meio da producdo de biomassa vem sendo alvo de estudos acerca do papel que a

vegetacdo exerce sobre o CO; excedente na atmosfera.

Nas Gltimas décadas, as concentracdes de CO. na atmosfera tém apresentado
aumentos significativos (NOAA, 2017a), decorrentes, principalmente, de atividades
antrdpicas e da emisséo de gases de efeito estufa, como 0 CO> e o vapor d’agua, causando
alteracdes no clima. Dentre as a¢Oes estratégicas utilizadas para minimizar e mitigar os
efeitos dessas alteracdes estd a manutencdo de florestas nativas e a producao de biomassa
por meio do plantio de florestas (fonte de energia renovavel).

Na literatura sdo notadas duas hipoteses, quanto a influéncia do aquecimento
global e 0 aumento da concentragdo de CO. na atmosfera sobre a alteragdo do fluxo de
energia e evapotranspiracdo. A primeira, considera que o aumento de CO2 na atmosfera
e 0 aquecimento global provocam a aceleracdo do ciclo hidrolégico por meio do aumento
da transpiracdo e evaporagdo (CASE, 2006). Contudo, a segunda hipotese acredita que
estes ocasionam a redugdo na transpiracdo e na evaporagdo (BIUDES et al., 2012;

DUBREUIL et al., 2012) e, consequentemente, diminuig&o na precipitagéo.

Os estdbmatos das plantas apresentam menor abertura na presenca de altas
concentragdes de CO> (FIELD et al., 1995), o que reduz diretamente o fluxo de vapor de
agua da superficie para a atmosfera (SELLERS; RANDERSON; MALMSTRONG,
1996). Isto pode aumentar a temperatura do ar proximo da superficie terrestre pelo

aumento da razao entre o fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente, razdo de Bowen



(SALAZAR; NOBRE; OYAMA, 2007) e também contribuir para um decréscimo na
precipitacdo (BETTS et al., 2004).

Registros historicos indicam a ocorréncia de mudangas climaticas globais
influenciadas pelas altas concentragdes de CO> na atmosfera, provocando extingao
significativa de varias espécies vegetais (STEINTHORSDOTTIR et al., 2012). A
extincdo pode ter acontecido devido as respostas fisioldgicas das plantas em relacdo a

concentracdo de CO> e aumento de temperatura.

A substituicdo da vegetacdo nativa por culturas comerciais é um fator que pode
influenciar na concentracdo de CO2 e no fluxo de energia. Essa substituicdo pode
potencialmente alterar a hidrologia regional no Cerrado (OLIVEIRA et al., 2005; SILVA
et al., 2006a). Estudos realizados por Ferreira et al. (2007) e Oliveira et al. (2005)
mostraram que a diminuicdo da umidade do solo em funcdo do aumento da taxa de
evapotranspiracdo pode atingir camadas profundas do solo (até 10 m de profundidade)
permitindo que a transpiracdo seja mantida mesmo durante a estacdo seca (periodo de
maio a agosto em areas localizadas no Bioma Cerrado). Segundo Goldstein et al. (2008)
e Meinzer et al. (1999), embora as arvores do Cerrado tenham acesso a reservas de agua
em diferentes estratos de profundidade, elas mantém taxas semelhantes de perda de agua

por dia durante todo o ano devido a restri¢oes hidraulicas.

A evapotranspiracdo no Cerrado pode variar de 800 mm ano*a 1500 mm ano™
(CABRAL et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2014; VOURLITIS et al., 2014; ANDRADE
etal., 2014; GIAMBELLUCA et al., 2009; ANDRADE et al., 2009; QUESSADA et al.,
2008). A partir dos estudos acima, infere-se que a evapotranspiragao pode contribuir com
até 80 % da precipitacdo anual, média de 800 mm. A precipitacdo é controlada pelas
dimens0es fisicas da vegetacdo e pelos processos de extracdo ativa de dgua resultantes de
atributos fisiologicos de plantas que compdem determinado ecossistema (ZOU et al.,
2014), ou seja, alterando o tipo de vegetacédo, pode-se alterar a quantidade de precipitacdo

regional no Cerrado.

Segundo Lascher (2006), o ciclo da 4gua é o maior movimento de matéria da
Terra, €, a0 mesmo tempo, o mais importante fluxo de energia, pois, grande parte da
energia solar absorvida pela superficie terrestre & consumida para a evaporacgao da agua.
Portanto, predominam mecanismos de feedback e retroalimentacéo, isto é, com uma

menor evaporagéo, consequéncia da diminuigéo da precipitacdo, maior sera a quantidade
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de energia solar armazenada na superficie terrestre, contribuindo para o aumento da
temperatura (BROVKIN, 2002).

Diante do exposto, € necessario utilizar mecanismos para a quantificacdo da
alocagéo de Carbono e dos fluxos de CO2 e dgua nos ecossistemas terrestres. Dentre esses
mecanismos ha o desenvolvimento e ajustes de modelos matematicos que fornecem

estimativas confiaveis de Produtividade Primaria Liquida (PPL).

Nesta pesquisa, em relagéo ao fluxo e a alocagéo de Carbono, foram avaliados por
meio da assimilacdo na vegetacao e pelo fluxo presente na atmosfera em dois ambientes:
o natural; Cerrado sentido restrito e plantada; povoamento de Eucalipto, hibrido clonal,
Eucalyptus urophylla x grandis, decorrente da substituicdo da vegetacdo natural por
plantada. Apds obter dados da estimativa da biomassa e dos fluxos de energia que
envolvem esses dois ambientes foi possivel estimar a assimilacdo de Carbono dessas
areas, assim como estimar para outros povoamentos de Eucalipto que se assemelham em
condicBes edafocliméticas, bem como, idade, espécie e espacamento. Para tanto, foi
utilizado o modelo baseado em processo Biome — BioGeoChemestry — (Biome - BGC).

Esse modelo é associado a medicBes ecologicas e climaticas.

O ajuste do modelo baseado em processos, Biome-BGC, fornecera base para
quantificar o fluxo entre a atmosfera e a biosfera, por meio da valida¢do, comparando-o
com fluxos turbulentos verticais mensurados por meio de torres de fluxos. Através dessa
ferramenta sera possivel compreender 0s mecanismos que a envolvem e comparar com
o0s outros meios de quantificacdo e, assim, obter parametros para avaliar o desempenho
desse modelo. Por fim, espera-se que a abordagem utilizada nessa pesquisa seja adequada
para o desenvolvimento de uma parametrizacdo geral para o Cerrado sentido restrito e
para povoamentos de Eucalipto na simulacdo de estimativas regionais de estoque e fluxo

de Carbono.

1.2 - OBJETIVO GERAL

v Compreender as implicagdes das trocas de energia e massa pelo ecossistema na
substituicdo da vegetacdo nativa do Cerrado sentido restrito por povoamento de

Eucalipto (hibrido clonal, Eucalyptus urophylla x grandis) para fins energeéticos.



1.2.1 - Objetivos especificos

v’ Caracterizar a area de Cerrado sentido restrito e do povoamento de Eucalipto

quanto as condic¢des edaficas, producdo de biomassa e atributos da vegetacéo;

v Modelar, por meio da assimilacdo de COz e do fluxo de energia, 0 estoque e 0
fluxo de Carbono em é&rea de Cerrado sentido restrito natural e em area de
povoamento de Eucalipto implantada em area que originalmente era coberta por

Cerrado sentido restrito;

v" Modular os fluxos e energia resultantes pelo método de Covariancia de Vortices
Turbulentos, “Eddy Covariance”, em area de vegetagao nativa de Cerrado sentido

restrito e de povoamento de Eucalipto;

v’ Parametrizar, calibrar e validar o modelo baseado em processos Biome - BGC em

vegetacdo nativa de Cerrado sentido restrito e de povoamento de Eucalipto.

1.2.2 - Questbes de Pesquisa

Qual o comportamento do fluxo de Carbono e energia na vegetacao de Cerrado
sentido restrito e no povoamento de Eucalipto (hibrido Eucalyptus urophylla x grandis)
implantado em é&rea que originalmente era coberta por Cerrado sentido restrito,
considerando caracteristicas intrinsicas de ambas vegetacGes e de suas condi¢des

edafoclimaticas?

Quais os principais fatores biofisicos que interferem na variabilidade do fluxo de

Carbono dos dois tipos de vegetacédo (natural e plantada)?

1.3 - HIPOTESES

| - A substituicdo da vegetacdo nativa, Cerrado sentido restrito, em funcéo da vegetacéo
monoespecifica de Eucalipto, altera a dindmica e a troca dos fluxos de energia e CO», da
superficie para a atmosfera, resultando, a longo prazo, no aumento do calor latente (LE)

e diminuicédo do calor sensivel (H).

Il — O modelo Biome — BGC ird modelar os fluxos e trocas de massa no Cerrado sentido

restrito, partindo dos seguintes pressupostos: 0 modelo estima processos e fluxos por



unidade de area, assim como a dindmica em um ponto no espaco de um tipo de vegetacédo
funcional (WARING; RUNNING, 2007); a alta diversidade de espécies e a complexidade
na interacdo entre os grupos funcionais de plantas no Cerrado dificulta a predicdo de
trocas de energia e massa no ecossistema, fundamentado na mensuracgéo ao nivel de planta
(GIAMBELLUCA et al., 2009).

1.4 - REFERENCIAL TEORICO
1.4.1 - Cerrado sentido restrito e povoamentos de Eucalipto

O Cerrado sentido restrito, considerada a vegetacdo tipica do Cerrado, abrange
cerca de 60 a 70% do bioma (SOLBRIG, 1996; RIBEIRO; WALTER, 1998; FELFILLI,
SILVA-JUNIOR, 2005). Este bioma é considerado a savana tropical mais rica do mundo
em espécies vegetais (RIBEIRO; WALTER, 2008), segundo maior bioma da América do
Sul depois da Floresta Amazonica, ocupando cerca de 22% do territorio brasileiro
(JEPSON, 2005). A flora desse Cerrado conta com 12.356 espécies (MENDONCA et al.,
1998) distribuidas em varias fitofisionomias, com destaque para algumas plantas
endémicas, aproximadamente 40 % (MYERS et al., 2000).

O Cerrado sentido restrito é caracterizado por uma paisagem composta por um
estrato herbaceo dominado, em termos de biomassa por gramineas e, um estrato arboreo-
arbustivo variando em cobertura de 10 a 60% (EITEN, 1972). Apesar da alta diversidade
de espécies registradas no bioma, grande parte de sua cobertura original ja foi devastada,
aproximadamente 55% (SANO et al., 2010), contribuindo para a perda de biodiversidade.

Essa fitofisionomia pode ser subdividida em Cerrado denso, Cerrado ralo, Cerrado
rupestre e Cerrado tipico, dependendo da cobertura do estrato arboreo e das condigdes de
sitio (RIBEIRO; WALTER, 1998). O uso de arvores do Cerrado mais comumente citado
na literatura ¢ a utilizacdo da madeira para producéo de lenha (VALE; BRASIL; LEAO,
2002) e carvdo (DUBOC et al., 2007; ABRAF, 2012).

Haridasan (2000) afirma que o Cerrado apresenta caracteristica peculiar, bastante
tipica, quando comparada a outros tipos de vegetacéo, ou seja, apresenta alta propor¢éo
de biomassa subterrdnea em relacdo a parte aérea, resultado de elevado quociente entre
raiz e parte area. Paiva et al. (2011) quantificaram o estoque de Carbono em uma area de
Cerrado sentido restrito e concluiram que a maior concentragdo de Carbono se encontra

na camada subterranea, incluindo solo e biomassa subterranea. Dentre 0s processos que
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contribuem para o estoque de Carbono no solo destacam-se: a fotossintese que leva o
Carbono para as estruturas de raiz por meio de exsudatos (KELL, 2012) e a serapilheira,
na formacdo da matéria organica (LARCHER, 2006). Todos estes processos contribuem
para que o solo do Cerrado sentido restrito seja um componente do ecossistema que

armazena grandes quantidades de Carbono.

A manutencdo de formag0es vegetais naturais bem como formacéo de plantagdes
florestais sdo instrumentos Uteis de assimilacéo e fixacao de Carbono, e podem influenciar
na distribuicdo de Carbono entre os diferentes componentes do material organico de cada
ecossistema (COSTA et al., 2005). De uma forma geral, o Carbono estocado no solo e na
vegetacdo representa cerca de 20 a 25 % do Carbono terrestre mundial (CERRI et al.,

2001) sendo o restante estocado nos oceanos.

No Brasil, o Eucalipto € a principal espécie utilizada em plantios florestais para
fins industriais, cuja produtividade é considerada a maior do mundo (STCP, 2012). A &rea
de floresta plantada brasileira ocupa a 5° posicdo mundial (FAO, 2012). Cerca de 5,56
milhGes de hectares sdo plantacdes de Eucalipto, 0 que representa 72,2% da area total
plantada. As plantacGes estdo localizadas principalmente nos estados de Minas Gerais
(24%), Sé&o Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (15%) (IBA, 2016).

Existem alguns fatores que influenciam o plantio de Eucalipto no Brasil. Elencam-
se: investimentos governamentais € ndo governamentais, condi¢fes edafoclimaticas
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento e melhoramento genético. Associam-se as
condicdes favoraveis: o rapido crescimento; ciclo curto de corte; e, a elevada
produtividade, que pode alcancar em média 60 m3 ha ano, dependendo da capacidade
de sitio, adocdo de praticas silviculturais adequadas e manejo florestal. As plantacGes de
Eucalipto devido ao rapido crescimento e producdo de biomassa, tém potencial de
capturar e imobilizar Carbono em grandes quantidades (GATTO et al., 2010), absorvendo
CO2da atmosfera e alocando em sua biomassa e no solo (DU TOIT, 2008). Esses plantios
de Eucalipto, apds pesquisas, podem ser considerados relevante na absor¢do do Carbono

atmosférico.

1.4.2 - Solos de ecossistemas florestais e serapilheira

O Cerrado sentido restrito ocorre principalmente sobre Latossolos
(HARIDASSAN, 2002), que cobrem 46% do bioma Cerrado (GOODLAND, 1971), e,



em proporcdes menores, em Neossolos Quartzarénicos, Cambissolos e sobre pequenas
manchas de Neossolos Litdlicos (REATTO et al., 2008).

As propriedades fisico-quimicas dos solos sdo um dos fatores determinantes para
as fisitofisionomias do Cerrado (RUGGIERO et al., 2002; KLINGER; JACOMINE,
2009; PINHEIRO; MONTEIRO, 2010), cruciais na estrutura da vegetacao e estratégias
de captacdo de agua no lencol freatico (ROSSATO et al., 2012), na dindmica da 4gua no
solo (OLIVEIRA FILHO et al., 1989; OLIVEIRA FILHO et al., 1997) e também nas
configuracOes de relevo e topografia (GIBBS et al., 1983; FURLEY; RATTER 1988;
FURLEY, 1996),

O Cerrado sentido restrito ocorre em solos que apresentam baixa fertilidade
natural, elevada acidez, que confere baixa saturacdo por bases, e sdo classificados como
distroficos (HARIDASSAN, 1992). Contudo, fitofisionomias de Cerrado, que exibem
maior densidade arbdrea, em geral demandam solos com maior fertilidade natural e
apresentam maior teor de argila (EITEN, 1993; SKORUPA et al., 2012, GIACOMO et
al., 2015).

Por conseguinte, a baixa disponibilidade de nutrientes do solo ainda reflete na
baixa concentracdo de nutrientes das folhas em comunidades associadas aos solos
distroficos (HARIDASAN, 1992), todavia, em solos que apresentam, em geral, maior
disponibilidade de nutrientes, ha maior concentracdo de nutrientes nas folhas
(HARIDASSAN, 2000), resultando na formacao de serapilheira com maior concentracao

de nutrientes.

Sob essa perspectiva, a produgdo e composicdo da serapilheira € influenciada por
fatores edaficos e fenologia das espécies que compdem a comunidade vegetal em area de
Cerrado (PAIVA; SILVA; HARIDASAN, 2015). Assim, a ciclagem de nutrientes da
serapilheira no Bioma Cerrado pode ser suscetivel as variacGes sazonais, gerados pelos
padrdes de producgdo da vegetacdo e pela frequéncia anual de perda de folhas (FRANCO
et al., 2005).

A producéo de serapilheira ¢ importante no controle da ciclagem de nutrientes
(BARNES et al., 1997). O Bioma Cerrado provavelmente selecionou espécies com
elevada capacidade de tomar e reter nutrientes em seus tecidos, por meio do

desenvolvimento de mecanismos eficientes e conservadores para minimizar perdas de



nutrientes e elevadas taxas de reabsor¢do dos mesmos, 0 que resulta na producdo de
serapilheira com elevada relacdo de Carbono/nitrogénio (C/N) e taxas de decomposigéo
lenta (NARDOTO et al., 2006).

Nesse contexto, estudos realizados por Kozovits et al. (2007) mostraram que
plantas do Cerrado apresentam reabsorcdo de nitrogénio (N) em folhas senescentes
intermediarias ou incompletas, apoiando a ideia de que N néo é limitante para as plantas
do Cerrado, j& que, para o fésforo (P), a reabsorcdo foi eficiente e completa, circunstancia
esta que reforga os mecanismos das plantas para manter e tornar menores as perdas de

nutrientes durante a senescéncia.

Logo, o teor de N nos residuos organicos influencia a velocidade da decomposicéao
e € uma medida atil de reciclagem de nutrientes em ecossistemas (LASCHER, 2006),
sendo que residuos com elevada relacdo C/N demoram mais para serem decompostos
(MARQUES et al., 2000). Portanto, a liberacdo rapida de nutrientes e seu melhor
reaproveitamento por parte da vegetacdo é influenciada pela taxa de decomposi¢do e
mineralizacdo da serapilheira (ARATO; MARTINS; FERRARI, 2003). Os nutrientes
absorvidos pelas raizes por meio da deposicdo da serapilheira, e posteriormente,
decomposicdo e mineralizacdo dos residuos organicos sdo assimilados e alocados nos

diferentes compartimentos nas plantas (LARCHER, 2006).

1.4.3 - Modelagem aplicada a quantificacdo do CO:ze ao fluxo de energia

O sistema biosfera-solo representa importante reservatério de Carbono
(KORNER, 2003). Os ecossistemas terrestres acumulam Carbono no decorrer da
sucessao ecologica, porém, a taxa de acimulo apresenta declinio no momento em que as
florestas atingem a maturidade (SCHOLES; NOBLE, 2001), de forma que as mudancas
do uso do solo nesses ecossistemas conduzem a emissdes de CO. para a atmosfera,

enquanto outras conduzem a sumidouros de CO; (LE QUERE et al., 2016).

Nos ultimos 10.000 anos o balanco de Carbono terrestre foi aproximadamente
equilibrado (FRIEDLINGSTEIN; PRENTICE, 2010). Entretanto, nas tltimas décadas, a
biosfera se transformou em uma fonte de CO, (LE QUERE et al., 2009). A mudanca do
uso do solo tem alterado a tendéncia natural do fluxo tanto de nitrogénio (FILOSO et al.,
2006) quanto de Carbono (YUE; UNGER; ZHENG, 2015). Resta notorio que atividades
antropicas tém a capacidade de alterar a disponibilidade de nutrientes em ecossistemas
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devido a deposicdo de nutrientes, gerando consequéncias para 0S Processos
ecossistémicos (KOZOVTS et al., 2007), uma vez que a alteragcdo no uso do solo pode
transformar um ecossistema armazenador em fonte de Carbono para a atmosfera
(DIEKOW et al., 2005), sendo os processos de respiracdo e decomposicdo um dos
principais meios (SITCH et al., 2015).

O Carbono terrestre € influenciado por maltiplos fatores, motivo pelo qual é
essencial compreender 0s processos biogeoquimicos relacionados ao fluxo de
Carbono (SCHULZE et al., 2009; FRIEDLINGSTEIN; PRENTICE, 2010). Para
compreender a dindmica do Carbono nos ecossistemas € necessario avaliar os impactos
do uso e manejo dos solos, por meio da quantificacdo de estoques iniciais de referéncia
presentes, antes da mudanca do uso do solo (DENARDIN et al., 2014).

Aliado as pesquisas sobre a produtividade e o estoque de Carbono em
ecossistemas nativos e plantios de Eucalipto, Campoe (2012) menciona a importancia de
monitorar a producdo florestal, o balanco de Carbono e os padrdes de alocacdo de
Carbono para os diferentes compartimentos da arvore. Sendo necessaria a modelagem por
meio de pardmetros relacionados com a estrutura da vegetacdo, bem como os processos
que influenciam no desenvolvimento e produtividade. Conclui-se, pois, que os dados
referentes a produtividade e a alocacdo sdo necessarios para a calibracdo e validacdo de

modelos ecofisiol6gicos e empiricos (RYAN et al., 2010).

Por pertinente, existem varios tipos de modelos utilizados na modelagem do
planejamento da producdo florestal, podendo ser equacBes matematicas de processos
fisiologicos ou qualquer representagdo fisica da forma ou fungdo de entidades
(SANQUETTA, 1996). Os graus de complexidade desses modelos variam desde os mais

fundamentais/elementares até os complexos.

Ha duas tendéncias na utilizacdo da modelagem do crescimento e da producéo: 1)
modelos baseados em processos que, segundo Baesso, Ribeiro e Silva. (2010), associam
a produtividade florestal aos processos ecofisiol6gicos que controlam o crescimento
(alocagéo de biomassa, respiracao, fotossintese, nutricao e queda de folhas e galhos); e 2)
modelos descritivos, biométricos ou empiricos, relacionados ao desenvolvimento do
povoamento florestal pelos efeitos indiretos do ambiente e de praticas silviculturais
(ABREU, 2002; YUAN et al., 2007; SOMOGY!I et al., 2010) . Por sua vez, os modelos

descritivos ou biométricos ou empiricos podem ser classificados em modelos de
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distribuicdo por classe diamétrica, povoamento total ou de arvores individuais
(SANQUETTA, 1996).

J& os modelos baseados em processos, também denominados de mecanisticos,
podem ser caracterizados ou definidos por uma representacdo matematica de sistemas
bioldgicos, que relinem conhecimentos sobre mecanismos ecoldgicos e fisioldgicos por
meio de algoritmos preditivos, conferindo-lhes maior capacidade de extrapolacéo,
embora, em algumas circunstancias, com menor acuracia (JOHNSEN et al., 2001). Nesse
mesmo sentindo, os modelos mecanisticos que calculam os fluxos também podem ser
usados para compreensdo de entendimentos tedricos basicos de funcdes do ecossistema
gue nao podem ser mensurados com os métodos de campo (CHURKINA; RUNNING,
1998; SCHIMEL et al., 1996; VETTER et al., 2008).

Como se sabe, o Cerrado apresenta alta diversidade de formas de crescimento:
arvores, arbustos e gramineas. Mensurar os fluxos turbulentos em suas fisionomias com
tdo alta disparidade espacial, requer procedimento adequado de amostragem usando uma
escala analoga ou superior a escala de variabilidade do ecossistema (CABRAL et al.,
2015). Estudos realizados em areas de Cerrado utilizaram a técnica de covariancia de
vortices turbulentos, “Eddy covariance” (EC), para quantificar o balango de energia e o
fluxo evapotranspiratorio (CABRAL et al., 2015; RODRIGUES et al., 2014; RUHOFF
etal., 2014; FERNANDES; NERY, 2013).

Aliado ao método EC, sdo utilizados o sensoriamento remoto e os modelos
baseados em processos para quantificacdo de Carbono (LOKUPITIYA et al., 2016). O
sensoriamento remoto € uma ferramenta na modelagem e na interacdo vegetagdo-
atmosfera, além de diagnosticar as variacdes e impactos das mudancas no uso da terra
(LUCAS et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2014). A utilizacdo de modelos baseados em
processos, somado ao método de EC tem sido empregada para a estimacgédo do balanco de
energia em savanas brasileiras e floresta amazonica (CHRISTOFFERSEN et al., 2014).
A toda evidéncia, devido & necessidade de parametrizacdo e calibragio de parametros,
aliada a alta diversidade de espécies no bioma Cerrado, 0os modelos mecanisticos ndo séo
utilizados na maioria dos trabalhos realizados, e em andamento, para a estimacao do fluxo

de energia e CO2 no Cerrado.

Presente tal contexto, os modelos mecanisticos podem ser utilizados para avaliar

0 comportamento do ecossistema em resposta as mudangas climaticas e alteracdo do uso
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do solo (KATUL et al., 2001), uma vez que, por meio da modelagem é possivel aplicar
ferramentas aptas para a realiza¢do de estimativas dos processos criticos e prognosticar o
comportamento futuro do ecossistema. Ressalte-se que as estimativas podem ter escala
com variacdo regional a global, quando a amostragem de campo é impraticavel
(HANSON et al., 2004).

Segundo Wang et al. (2014), ha necessidade de mais estudos sobre a resposta dos
processos fundamentais do ciclo de Carbono nos ecossistemas tropicais e da sensibilidade
da estrutura e composicdo do ecossistema em relacdo as mudancas ambientais. Esses
novos estudos podem ser obtidos a partir de estudos integrados, combinando modelos que
avaliam a dindmica da vegetacdo com dados de experimentos de campo monitorados a

longo prazo.
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2 - ESTOQUE DE BIOMASSA E CARBONO NO SOLO E DA VEGETACAO EM
CERRADO SENTIDO RESTRITO E EM POVOAMENTO DE EUCALIPTO NA
FAZENDA AGUA LIMPA, DF

2.1 - RESUMO

Caracterizou-se o estoque de biomassa e Carbono na vegetacdo e no solo, em funcéo da
mudanca do uso do solo. Assim, foram amostradas uma &rea de vegetacdo nativa de
Cerrado sentido restrito e outra de plantio de Eucalipto. No Cerrado sentido restrito a
densidade total, &rea basal e o volume para os individuos vivos variou de 1539 ind ha,
13,40 m2 ha' e 24,71 m3 ha'*, respectivamente, para 1563 ind ha, 14,81 m2 ha e 27,72
m3ha, num intervalo de 15 meses. Para 0 povoamento de Eucalipto com espacamento
médio de 3 m x 3 m, 1123 ind ha, o volume variou de 5,22 a 24,60 m3 e incremento
médio anual de 8,2 m3 no intervalo de 17 a 36 meses de idade. A razdo biomassa
radicular/biomassa aérea para Eucalipto (aos 29 meses) foi de 0,33 e no Cerrado sentido
restrito foi de 1,36. O valor do estoque de Carbono total no Cerrado sentido restrito,
considerando o estoque armazenado até 200 cm de profundidade foi de 257,72 Mg ha?,
sendo que 88,05% corresponderam ao estoque presente no solo, 5,26% as raizes, 4,95%
a parte aérea e 1,73% a serapilheira. O valor do estoque de Carbono total para a area de
Eucalipto foi de 203,23 Mg ha%, sendo que 92,48% deste total corresponderam ao estoque
presente no solo, 3,88% a parte aérea, 2,60% a serapilheira e 1,03% as raizes. O maior
estoque de Carbono no solo se encontra na camada de 0 a 10 cm, para as duas areas
avaliadas. A area de Cerrado, além de apresentar em sua serapilheira, depositada,
acumulada e em decomposi¢cdo menor relacdo C/N, também exibiu menor taxa de meia
vida e menor teor de lignina em serapilheira, quando comparado com a area de Eucalipto.
O Eucalipto avaliado, na faixa de idade estudada, 36 meses, ainda ndo alcancgou a
producdo maxima de biomassa, por isso, durante o intervalo de tempo monitorado nesse
estudo, a area de Cerrado apresentou maior estogue de Carbono total. Pode se inferir que
a sazonalidade na area de Cerrado néo interfere diretamente no IAF, o que pode ser
explicado pelo comportamento fenologico das plantas do Cerrado, enquanto que, para o
Eucalipto, o IAF foi maior quanto maior a idade do povoamento. A substituicdo do uso
do solo de Cerrado para cultivos de Eucalipto altera o estoque e Carbono para o solo e na

biomassa.
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Palavras-chave: Cerrado sentido restrito, Eucalyptus grandis x urophylla, Carbono,

Biomassa

2.2 - ABSTRACT

The biomass and carbon stock in the vegetation and the soil were characterized as a
function of the change in soil use. Thus, an area of native vegetation of Cerrado restrict
sense and another one of Eucalyptus plantation were sampled. In the Cerrado restrict
sense the total density, basal area and volume for live individuals ranged from 1539 ind
ha-!, 13,40 m2 ha* and 24,71 m3 ha’l, respectively, to 1,563 ind ha, 14,81 m? ha™ and
27,72 m? ha', within a 15-month interval. For the Eucalyptus stand with a mean spacing
of 3mx3m, 1123 ind ha’l, the volume ranged from 5,22 to 24,60 m3 and an annual mean
increase of 8,2 m3 in the range of 17 to 36 months of age. The ratio of root biomass / aerial
biomass to Eucalyptus (at 29 months) was 0,33 and in the Cerrado restrict sense was 1,36.
The value of the total carbon stock in the Cerrado restrict sense, considering the stock
stored up to 200 cm depth was 257,72 Mg ha, and 88, 05% corresponded to the soil
present, 5, 26% to the roots, 4, 95% to the aerial part and 1, 73% to the litter. The value
of the total carbon stock for the Eucalyptus area was 203, 23 Mg ha, and 92,48% of this
total corresponded to the soil present, 3, 88% to the aerial part, 2, 60% to the litter and
1,03% to the roots. The highest carbon stock in the soil is in the 0 to 10 cm layer, for the
two evaluated areas. The Cerrado area, besides presenting in its litter, deposited,
accumulated and in decomposing lower C/N ratio, also showed lower half - life rate and
lower lignin content in litter, when compared to the Eucalyptus area. The evaluated
Eucalyptus, in the studied age range, 36 months, still did not reach the maximum biomass
production, so, during the time interval monitored in this study, the Cerrado area
presented a higher total Carbon stock. It can be inferred that the seasonality in the Cerrado
area does not directly interfere with the LAI, which can be explained by the phenological
behavior of the Cerrado plants, while for the Eucalyptus, the LAI was larger the longer
the settlement age. The substitution of the soil of Cerrado for Eucalyptus plantations alters

the stock and Carbon for the soil and biomass.

Key words: Cerrado sense restrict, Eucalyptus grandis x urophylla, Carbon, Biomass
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2.3- INTRODUCAO

Na regido do bioma Cerrado, uma fitofisionomia que desempenha importante
papel no ciclo global do Carbono, atuando como grande assimilador e acumulador de
Carbono, é o Cerrado sentido restrito (PELLEGRINI; HOFFMANN; FRANCO, 2014).
Consequentemente, a substituicdo de suas &reas naturais por outros usos do solo, pode

acarretar modificagcBes imensuraveis no estoque de Carbono presente nesse ecossistema.

Uma das formas mais comuns de ocupacéo de areas naturais de Cerrado sentido
restrito tem sido o plantio de florestas homogéneas, como florestas de Eucalyptus sp.,
principalmente. O Eucalipto tem rapido crescimento e sua biomassa tem potencial de
capturar e imobilizar Carbono (GATTO et al., 2010) em grandes quantidades, absorvendo
CO. da atmosfera e alocando Carbono em sua biomassa e no solo (DU TOIT, 2008).

Nessa perspectiva, o Brasil ocupa a 5° posicdo mundial em area de florestas
plantadas (FAO, 2012), de modo que o Eucalipto é a principal espécie utilizada,
sobretudo, em plantios florestais para fins industriais. A produtividade brasileira de
florestas de Eucalipto é considerada a maior do mundo (STCP, 2012). O Brasil tem
aumentado sua produtividade em plantios de Eucalipto (STAPE et al., 2010). A biomassa
oriunda do Eucalipto € utilizada, principalmente, para producao de celulose e para fins
energéticos (IBA, 2015). A idade de corte é um dos fatores que elevam a demanda,
podendo variar de dois a sete anos para energia, quando comparado a paises que
apresentam em média 20 anos, para esse mesmo fim. Essa espécie representa 71,9% da
area plantada com florestas no pais (IBA, 2015). O que pode ser considerada, apds

pesquisas, relevante na absorcdo do Carbono atmosférico.

Para compreender a dinamica do Carbono nos ecossistemas é necessario avaliar
0s impactos do uso e manejo dos solos, por meio da quantificacdo de estoques iniciais de
referéncia presentes, antes da mudanca do uso do solo (DENARDIN et al., 2014). Ap6s
compreender e quantificar o conteddo de Carbono, na vegetacao e principalmente no solo,
pode se utilizar os dados para a estimativa a nivel local e regional. Nesse sentido, 0
objetivo desse capitulo foi comparar o estoque de biomassa e Carbono na vegetagdo e no
solo em funcdo da mudanca do uso do solo. Para tanto, foram amostradas uma area de
vegetacdo nativa de Cerrado sentido restrito e outra de povoamento de Eucalipto, aos 36

meses de idade.
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2.4 - MATERIAL E METODOS

2.4.1 - Area de estudo

Este estudo foi conduzido na Reserva Ecoldgica e Experimental da Universidade
de Brasilia, Fazenda Agua Limpa (FAL), Brasilia - Distrito Federal. Importante ressaltar
que a FAL (Figura 1) possui aproximadamente 4.340 ha e estd inserida na Area de
Protecdo Ambiental Gama e Cabeca-de-Veado, que faz parte da Reserva da Biosfera do
Cerrado. Da éarea total da FAL, aproximadamente 54 % séo destinados a preservacao e o

restante, &s areas de ensino, pesquisa e extensdo.
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Figura 1 - Localizagdo da area de Cerrado sentido restrito e do plantio de Eucalipto na
Fazenda Agua Limpa (FAL), Distrito Federal, Brasil.

Existem diversas fitofisionomias de Cerrado na FAL, como Campo limpo, Campo
sujo, Cerrado sentido restrito, e Mata de galeria (FELFILI et al. 2000). Estudo realizado
por Felfili et al. (1994) relata a ocorréncia de 1.100 espécies de plantas na FAL
distribuidas entre 135 familias botanicas, dentre elas se destacam Fabaceae, Myrtaceae,
Rubiaceae, Gramineae, VVochysiaceae e Compositae, as de maior destaque. O Cerrado
sentido restrito ocupa aproximadamente 1.480 ha, sendo a fitofisionomia predominante
na FAL (REZENDE; SANQUETTA,; FILHO, 2005). O solo predominante no Cerrado
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sentido restrito da FAL € o Latossolo Vermelho Amarelo, com baixa disponibilidade em
nutrientes e com alto teor de aluminio (HARIDASAN, 1990).

Na &rea da FAL, destinada para pesquisa, foi conduzido o plantio, em marco de
2013, do hibrido clonal, Eucalyptus urophylla x grandis no espacamento 3 m x 3 m. A
area total do experimento é de 23 ha. No preparo do solo foram realizadas a subsolagem
com 70 cm de profundidade e fertilizacdo, 600kg ha' de Super fosfato simples. A
adubacdo de base foi de 200 g/cova de NPK 20:05:20, o fertilizante foi aplicado em
covetas a 15 cm de distancia da muda. A adubagéo de base foi realizada nos seguintes
periodos; quinze dias, dois meses, um ano e dois anos apds o plantio. Essa area, que na
década de 70 era ocupada pelo Cerrado sentido restrito, foi destinada na época para o

setor de silvicultura.

O clima da regido de estudo, FAL, é do tipo Aw, segundo a classificacdo de
Kdppen (NIMER, 1989), com temperatura média diaria variando de 13 °C a 26 °C. A
precipitacdo média anual é de 1.400 mm, com pronunciada estacdo seca de junho a
setembro, e estacdo chuvosa de outubro a marco. A umidade relativa do ar entre maio e
setembro fica abaixo de 67%, podendo alcancar 38%, ou menos nos periodos mais secos,

e a média de 56%, segundo dados meteoroldgicos da estacdo climatologica da FAL.

A realizacdo desta pesquisa envolveu dois tipos de vegetacdo: uma area natural de
Cerrado sentido restrito (Cerrado) e uma area adjacente com plantio de Eucalipto, hibrido
clonal Eucalyptus urophylla x grandis, (Eucalipto). No Cerrado foram instaladas 12
parcelas 20 m x 50 m, distribuidas aletoriamente, perfazendo 1,2 ha amostrados. As
parcelas foram monitoradas durante dois anos, 2014 a 2016. Segundo Felfili et al. (2005),
um total de 10 parcelas é suficiente para estudos fitofissociolégicos e esse nimero tem
sido utilizado por varios pesquisadores (AQUINO et al., 2014; REZENDE et al., 2006;
ASSUNCAO; FELFILI, 2004). A area de Cerrado selecionada exibia bom estado de
conservacao, tendo apenas alguns sinais de um incéndio florestal que atingiu

acidentalmente a area em 2011.

No plantio de Eucalipto de trés anos de idade foram implantadas 21 parcelas de
15 m x 30 m (450 m?), distribuidas sistematicamente, totalizando 0,945 ha. As parcelas
foram monitoradas durante dois anos (2014 a 2016). O esfor¢co amostral foi menor para o
Eucalipto, quando comparado com a area monitorada no Cerrado, devido a

homogeneidade do povoamento, enquanto que, o Cerrado € composto por diferentes
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estratos, estratos herbaceo e arbdreo-arbustivo (EITEN, 1972), e apresenta elevada
diversidade de espécies (RIBEIRO; WALTER, 1998).

2.4.2 - Caracterizagéo dos atributos do solo e da vegetacao
2.4.2.1 - Atributos fisicos e quimicos do solo

Em cada uma das parcelas amostradas tanto no Cerrado quanto no Eucalipto,
foram coletadas trés amostras de solos (A, B e C). A amostra “A” foi coletada no canto
inferior da parcela, a amostra “B” no centro ¢ a “C”, no canto superior, formando uma

diagonal.

Para avaliacdo da fertilidade do solo foram escolhidas aleatoriamente cinco
parcelas amostradas no Cerrado e cinco parcelas amostradas no Eucalipto. Em cada
parcela e nos trés pontos de amostragem (A, B e C) coletou -se amostras de solo em trés
profundidades: 0 a 10 cm, 10 a 30 cm e 30 a 50 cm. A coleta de solo na profundidade até
50 cm é utilizada em vérios estudos que avaliaram os atributos do solo em area de Cerrado
sentido restrito (PAIVA; REZENDE; PEREIRA, 2011; KOZOVTS et al., 2007). As
amostras foram armazenadas em sacos plasticos com a parte superior aberta para secagem
ao ar livre. As amostras simples oriundas de mesma profundidade foram misturadas para

obten¢do de uma amostra mista homogeneizada para cada parcela.

Em cada amostra mista foram obtidos os seguintes atributos quimicos, conforme
EMBRAPA (2011): pH em H20; acidez potencial (H+Al); fosforo disponivel (P), calcio
trocavel (Ca?*), magnésio trocavel (Mg?*), potassio disponivel (K), aluminio trocével
(APY), sédio (Na) e enxofre (S); capacidade de troca de cation a pH 7 (CTC); soma das
bases (S); saturacdo por bases (V) e por aluminio (m); matéria organica (MO) e Carbono
organico (CO). O teor de CO foi determinado pelo método Walkley e Black (1934).

Para determinar a densidade do solo, foram coletadas amostras nas camadas de 0
a 10 cm, 10 a 30 cm e 30 a 50 cm, por meio do método do anel volumétrico de bordas
cortantes com volume interno de 78,24 cm3 (EMBRAPA, 1997). Coletadas, as amostras
foram transpostas e acondicionadas em sacos plasticos e mantidas fechadas dentro de
caixa de isopor, a fim de se evitar perda de umidade. Em seguida, as amostras foram
pesadas em balanca de precisdo para obter o peso da massa Umida (g). A secagem das
amostras ocorreu em estufa a 102 °C + 2 °C, durante 72 horas, visando determinar a massa

seca (g). A umidade do solo foi obtida por meio da seguinte equagéo:
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mi—ms

U= x 100 2.1)

mg

em que: U = umidade volumétrica do solo, em %; m; = massa Umida do solo (g); e mg =

massa seca do solo (g).

A partir de m e do volume do anel volumeétrico (V = 78,24 cm3), a densidade do

solo (Ds (g cm™)) foi obtida usando a seguinte relacéo:

Ds = =2 (2.2)

Para obter a resisténcia a penetracdo (Mpa) foram realizados ensaios em trés
pontos de cada parcela, durante a coleta das amostras de solo para fertilidade, utilizando
0 penetrdmetro de impacto, modelo 1AA/Planalsucar, com massa de impacto de 4 kg e
queda livre de 40,0 cm. A leitura da penetracdo foi realizada na prépria haste, graduada
em centimetros (STOLF; FERNANDES; FURLANI-NETO, 1983). Foi registrado o
nimero de impactos (quedas livres) até 40 cm de profundidade. As medidas foram
tomadas em cada ponto amostrado, ou seja, em 66 pontos (3 pontos x 21 parcelas) na area
de Eucalipto e em 36 pontos na area de Cerrado. Os dados foram avaliados por meio do

programa STOLF (2011).

A quantidade proporcional de areia, silte e argila (g kg™), coletadas para avaliagio
da fertilidade, foi determinada pela analise granulométrica das amostras compostas de
solo (EMBRAPA, 1997). A textura do solo foi determinada pelo método do tridngulo
textural baseado na classificacao do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS)
(EMBRAPA, 2013).

A porosidade total do solo (Pt (%)) foi calculada assumindo que a densidade média
de particulas de solos minerais para as condicdes brasileiras é de 2,65 g cm™ (ELLIOT et

al., 1999). A porosidade total foi obtida a partir da seguinte férmula:
Pt = (1 — (Ds/Dp) x 100) (2.3)

em que: Pt = porosidade total (%); Ds = densidade do solo (g cm™); Dp = densidade das
particulas minerais do solo (2,65 g cm™).

O estoque de Carbono organico das amostras de solo coletadas foi obtido por meio
da seguinte equacdo (VELDKAMP, 1994; FERNANDES; FERNANDES, 2008;
USUGA et al., 2010):
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ECO = ((COxDsxe)/10)) (2.4)

em que: ECO = estoque de Carbono orgénico (Mg ha); CO = teor de CO na camada do
solo amostrada (g kg*); Ds = densidade do solo (g cm™); e = espessura da camada de solo

considerada (cm).

A partir dos dados de densidade e teor de Carbono das amostras de solo foi
possivel obter o estoque de Carbono no solo em cada uma das profundidades analisadas,
ou seja, 0 a 10 cm, 10 a 30 cm e 30 a 50 cm. Para estimar o total de Carbono estocado até
a camada de 200 cm de profundidade foram utilizadas as propor¢oes de Carbono no solo
indicadas por Castro (1996).

2.4.2.2 - Floristica, estrutura e dindmica da vegetacao lenhosa arborea-arbustiva
do Cerrado

A andlise da estrutura horizontal foi realizada por meio dos seguintes indices:
densidade, dominancia, frequéncia e indice de valor de importancia (IVI) (MUELLER-
DOMBOIS; ELLENBERG, 2002). Os dados foram analisados no software Mata Nativa
versdo 4.9. Para avaliar as mudangas estruturais da comunidade calculou-se as taxas de
mortalidade e recrutamento em termos de nimero de individuos (SHEIL; BURSLEM;
AELDER, 1995; SHEIL; MAY, 1996):

M = {1-[(No-m)/No ]1/t}*100 (2.5)
R = [1-(1-r/Ny) 1/t] X100 (2.6)

em que: t=tempo decorrido entre os dois levantamentos, No e Nt sdo 0os cobmputos inicial

e final de individuos, m e r sdo o nimero de individuos mortos e recrutas.

2.4.2.3 - Estoque de biomassa e Carbono na parte aérea da vegetacdo para a area
de Cerrado sentido restrito e Eucalipto.

Para o Cerrado, os inventarios realizados em novembro de 2014 e fevereiro de
2016 consideraram toda a vegetacdo lenhosa viva e morta em pé, com diametro da base
(Db) a 0,30 cm do solo, igual ou superior a 5 cm. Cada arvore foi identificada
botanicamente ao nivel de familia, género e espécie por meio do sistema de classificacdo
botanica APG IV (Angiosperm Phylogeny Group, 2016) e a nomenclatura botéanica foi
aferida e atualizada de acordo com a Lista de Espécies da Flora do Brasil (FORZZA et
al., 2013).
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Os diametros foram medidos com suta e a altura total com uma régua
hipsométrica. Para 0s troncos que apresentavam irregularidades no Db, foram tomadas
medidas em duas dire¢des perpendiculares e calculada a média aritmética das medicoes.
Individuos com dois ou mais fustes tiveram os diametros de cada fuste tomado

separadamente e a area basal foi obtida pela seguinte formula (DURIGAN, 2009):
G = XG, = (Db? + Db? + Db})m/4 (2.7)
em que: G = area basal (m2?) e Db = diametro da base (cm).

Para estimar o volume de cada arvore foi utilizado o modelo ajustado por Rezende

et al. (2006), para o Cerrado sentido restrito da FAL, o qual é dado por:
V=0,000109Db2+0,0000154Db2Ht (R2 % = 98,01 e Syx % = 25) (2.8)

em que: V = volume individual por arvore (m3); Db = diametro da base, tomado a 0,30 m
do solo (cm); Ht = altura total da arvore (m); R2 = coeficiente de determinacdo; Syx =

erro-padréo da estimativa.

Para a estimativa do estoque de Carbono e biomassa acima do solo foram
considerados; o tronco, os galhos e a serapilheira. O tronco e os galhos foram
quantificados tanto em &rvores vivas quanto em arvores mortas em pé, com base nas
equacOes alométricas desenvolvidas para 0 mesmo Cerrado sentido restrito avaliado
(REZENDE et al., 2006):

BS=- 0,49129+0,02912Db2Ht (R? = 98,28% e Syx = 25,79%) (2.9)
em que: BS = Biomassa seca em kg por arvore.

Os autores consideraram todos os individuos lenhosos com Db, tomado a 0,30 m
do solo, igual ou superior a 5 cm. Secdes e galhos com didmetro menor que 3 cm foram
desconsiderados no modelo. O carbono estocado na biomassa area, para especies arborea
-arbustiva foi estimado por meio da multiplicacdo dos valores de biomassa pelo fator 0,47
(IPCC, 2006).

A vegetagdo lenhosa viva e morta em pé, com Db a 0,30 cm do solo, igual ou
superior a 5 cm foi mensurada e monitorada devido a quantidade de Carbono estocada
nesse compartimento (DIXON et al., 1994). O estoque de Carbono nos compartimentos

de regeneragéo natural (individuos lenhosos com Db < 5 cm) e herbaceo (gramineas e
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ervas de caule pouco lignificado) foram estimados, considerando os valores de 5,74% e
11,37%, respectivamente, encontrados por Azevedo (2014) em &rea semelhante com a
estrutura do Cerrado. Os compartimentos de regeneracdo natural e herbaceo nao foram
mensurados, embora tenha a presenca da riqueza e espécies herbaceas (DURIGAN;
RATTER, 2015), pois as mudangas no estoque de Carbono de biomassa herbacea sédo
menores em comparagdo com as mudangas na biomassa lenhosa (PELLEGRINI;
HOFFMANN; FRANCO, 2014).

O povoamento de Eucalipto foi monitorado semestralmente, por meio de quatro
inventarios entre o periodo de 2014 a 2016, (agosto/2014; fevereiro/2015; agosto/2015 e
fevereiro/2016). Todos os individuos vivos e mortos em pé com o didmetro a altura do
peito (DAP) igual ou superior a 1 cm tiveram os valores de DAP e altura total (Ht)
registrados. Os individuos foram demarcados com etiqueta de aluminio contendo o

namero da arvore e 0 nimero da parcela.

Os DAPs foram mensurados com suta e a Ht com o uso de régua hipsométrica.
Troncos com irregularidades no DAP foram mensurados em duas direcdes
perpendiculares e a média aritmética calculada. Arvores com dois fustes foram
registrados o DAP e Ht de cada fuste. Os individuos foram distribuidos em classes

diamétricas de acordo com a formula de Sturges (1926) o nimero de classes € dado por:
i =1+ 3,33.logn (2.10)
em que: i = nimero de classes diamétricas; n = numero de individuos da amostra.

A amplitude (h) do intervalo de classe foi determinada por:

DAPmax —-DAPpin
i

h= (2.11)

em que: h = amplitude da classe diamétrica; DAPmax = didmetro a altura do peito maximo
da amostra; DAPmin = didmetro a altura do peito minimo da amostra; e i = nimero de

classes diamétricas.

Para o ajuste dos modelos de volume foram selecionados casualmente 4
individuos vivos em cada classe diamétrica (SCOLFORO; THIERSCH, 2004).
Posteriormente, cada individuo selecionado de cada classe de diametro foi localizado no

campo, cortado ao nivel do solo com o uso de motosserra e a cubagem rigorosa realizada
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pelo método de Smalian, tomando-se medidas de diametro a 0,3; 0,5 e 1,3 passando a ser
de 2 em 2 metros, de acordo com a férmula (MACHADO; FILHO, 2003):

Vi=¥(L(gi+ gi+1)/2) +vp (2.12)

em que: Vi = volume da arvore (m3); gi = area seccional da extremidade inferior da secédo
(m?); gi+1 = area seccional da extremidade superior da se¢do (m?) e vp = volume da ponta

(m?).

Para o calculo do volume da ponta foi utilizada a formula do cone (MACHADO;
FILHO, 2003):

vp = (1/3)gn-L, (2.13)
em que: gn = area seccional da extremidade (m?) e L,, = comprimento da ponta (m).

A partir dos dados da cubagem, foram ajustados cinco modelos volumétricos
(Tabela 01) e selecionado aquele de melhor preciséo por medicdo. A selecdo do melhor
modelo volumétrico considerou as estatisticas coeficiente de determinacdo (R?), erro
padrdo residual (Syx) e analise grafica dos residuos. Os ajustes dos modelos foram
realizados por meio do Microsoft Excel, 2010 e para o modelo de Shumacher & Hall foi
utilizado o programa STATISTICA 7.0.

Tabela 1 - Modelos ajustados para estimar o volume (m?3) das arvores no plantio de
Eucalipto.

N  Autor Modelos

1 Spurr Y = B0 + B1.DAPZHt + i

2 Naslund Y = B0 + p1.DAP? + B2.DAP2 Ht + B3.DAP. Ht? + B4. Ht? + i

3 Meyer Y = B0+ B1.DAP + B2.DAP? + B3.DAP.Ht+ B4.DAP? Ht+ B5.Ht + &i
Kopezky- _ 2 .

4 Gehrhardt Y = B0 + B1.DAP* + =i

5 Schumacher Y = 0.DAPBY HtB? &i
e Hall

Fonte: Adaptado; Scolforo (2005), em que: Y = volume real (m3); DAP = didmetro a
altura do peito (cm); Ht = altura total (m); B0, B1, B2, B3, B4 e p5= coeficientes a serem
estimados; €i = erro aleatorio.

Apos a realizacdo do inventario foi realizada a quantificacdo do estoque de
Carbono na biomassa, considerando os compartimentos folha + galho + tronco. Tomou-

se como base o inventario realizado em agosto de 2015. A biomassa foi mensurada
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segundo a metodologia adaptada por Gatto et al. (2014). Cubadas pelo método de
Smalian, cinco &rvores representativas do povoamento determinadas por meio do

didmetro médio quadratico, ausentes de falhas na linha e entrelinha de plantio.

Logo apos foram separados e pesados isoladamente os compartimentos das cinco
arvores: galhos secos e verdes, folhas, casca e lenho. O lenho foi selecionado apos a
retirada da casca para facilitar a pesagem em campo. Para 0 lenho e a casca, foram
adotadas duas alturas em cada individuo; da base até 5 cm de circunferéncia e, de 5 cm
até 2 cm de circunferéncia, ao passo que esses compartimentos foram pesados

separadamente.

Foram obtidas amostras representativas para cada um dos compartimentos
mencionados acima. Posteriormente essas amostras foram pesadas para obtencdo da
massa imida. Apds a secagem em estufa de ventilacéo forcada de ar 62° + 2°C, durante o
periodo de 48 horas, obteve-se 0 peso seco. Em decorréncia da relacdo entre massa seca
e Umida de cada amostra, foi obtida a massa seca total dos respectivos compartimentos

para cada arvore.

O teor de C/N por compartimento foi quantificado utilizando o analisador CN628
Leco®. Os valores de biomassa seca foram extrapolados por hectare. A densidade basica

da madeira foi obtida por meio das amostras do lenho.

2.4.2.4 - Estoque de biomassa e Carbono no solo, no componente radicular e na
serapilheira para a area de Cerrado sentido restrito e Eucalipto

A quantificagdo da biomassa de raizes foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por Gatto et al. (2014), adaptada.

No plantio de Eucalipto foram abatidas cinco &rvores com didmetro médio (Dm)
do povoamento. Isto se deve ao fato dessas arvores com Dm serem representativas do
povoamento (FINGER, 1992). Na éarea (til de cada arvore abatida foram cavados 08
monolitos com diametro médio de 20 cm para coleta de solo em trés profundidades (0-
20, 20-40 e 40-60 cm). A profundidade maxima de 60 cm foi definida visando estimar
com maior precisao, a biomassa de raizes, principalmente, raizes finas. Segundo Mello,
Gongalves e Oliveira (1998) e Witschoreck, Schumacher e Caldeira (2003),
respectivamente, 70% e 72,8% das raizes finas se concentram até 30 cm de profundidade,

no periodo seco. Neves (2000) verificou que 81,61% das raizes (finas e grossas) de
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Eucalipto séo encontradas até 60 cm de profundidade e Cunha et al. (2010) estimaram
que 80% da biomassa radicular de gramineas estdo concentradas até 40 cm de
profundidade. Portanto, até 60 cm de profundidade, a biomassa de raizes considerou a
proporcéo indicada por Neves (2000) e a partir desse valor foi estimada a biomassa de

raizes até 200 cm de profundidade.

Os mondlitos para a coleta de raizes foram distribuidos a partir de 75 cm da cepa,
na direcdo da linha e da entrelinha do plantio, formando uma forma de cruz, sendo cada
um equidistante de 75 cm do outro. Dessa forma, a area de coleta abrange duas linhas
perpendiculares de 3 m cada uma, respeitando o espacamento entre arvores (3 m x 3 m).
As raizes presentes em cada monolito e em cada profundidade de coleta foram separadas
do solo e dos demais materiais vegetais com auxilio de peneiras com malha de 1 mm,
subdivididas em raizes finas e grossas, ou seja, didmetro maior que 2 mm e didmetro igual
ou menor que 2 mm, respectivamente (CHEN; EAMUS; HUTLEY, 2003) e, em seguida,
classificadas em raizes de Eucalipto e de gramineas, conforme a coloracdo que

apresentavam.

As raizes também foram lavadas para limpeza do solo aderido, colocadas sobre
papel toalha para retirada do excesso de &gua, e em seguida pesadas em balanca de
precisdo de 0,01 g, para obtencdo da correspondente massa Umida. Apds pesagem, estas
foram secas em estufa de ventilacdo forcada de ar a 62 °C £ 2 °C, até obtenc¢édo do peso

constante de biomassa seca.

Na éarea de Cerrado foram selecionadas, aleatoriamente, cinco parcelas do
inventario, para amostragem de raizes. No centro de cada parcela foi delimitada uma sub
parcela de 2 m2. Dois mondlitos de solo de 50 cm x 50 cm foram estabelecidos na diagonal
desta sub-parcela, dos quais um na extremidade inferior e outro na extremidade superior.
Em cada monolito foi realizada a coleta de solo em trés profundidades (0-10, 10-30 e 30-
50 cm). A profundidade maxima de 50 cm definida para coleta pode ser justificada com
base nos estudos de Azevedo (2014) e Castro (2006), os quais observaram que cerca de
83 a 86 % das raizes no Cerrado sentido restrito encontram-se concentradas até 50 cm de
profundidade do solo. Ainda, segundo Castro (1996), 58,75% das raizes (finas e grossas)

sdo encontradas até 50 cm de profundidade.

Portanto, a biomassa de raizes até 50 cm de profundidade do solo considerou o

percentual de 58,75% de raizes (finas e grossas), sugerido por Castro (1996), e a biomassa
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restante, até 200 cm, foi estimada. A separacgdo, classificacdo, secagem e pesagem das
raizes coletadas nos monolitos na &rea de Cerrado seguiu a mesma metodologia utilizada

para raizes do Eucalipto.

Para quantificar os estoques de biomassa e Carbono na serapilheira, tanto na area
de Eucalipto quanto na area de Cerrado, foram selecionados, aleatoriamente, 3 pontos
amostrais em cada uma das 12 parcelas de 20 m x 50 m alocadas no Cerrado e das 21
parcelas de 15 m x 30 m, alocadas no plantio de Eucalipto. Em cada ponto amostral foi
colocado um gabarito metalico de 50 cm x 50 cm (0,25 m?) e toda a serapilheira

encontrada no seu interior foi coletada manualmente.

A serapilheira incluiu a matéria organica morta, constituida por fragmentos de
madeira de todos os diametros, as folhas, os frutos, as flores, as gramineas e pequenas
herbaceas. A pesagem e secagem da serapilheira seguiu a mesma metodologia utilizada

na obtencdo da biomassa verde e seca de raizes.

Ap06s a quantificagdo da biomassa seca de raizes e da serapilheira foi quantificado
o teor de C/N utilizando o analisador CN628 Leco®. Os valores de biomassa seca foram

extrapolados por hectare.

2.4.2.5 - Fluxo de Carbono na biomassa para area de Cerrado sentido restrito e
Eucalipto

O fluxo de Carbono na biomassa para o Cerrado e Eucalipto foi estimado com
base na producdo de biomassa anual na vegetacdo, considerando os componentes: raiz,
tronco, galho, folha e serapilheira. O periodo avaliado foi de marco de 2013 a marco de
2016.

Para a area de Eucalipto, a producéo total foi resultado do fluxo de biomassa
estabelecido nos componentes acima, excluida a biomassa inicial (0,37 Mg ha) e o
estoque de Carbono total inicial (0,017 Mg hal), presente nas mudas plantadas. Esses
valores iniciais de biomassa e Carbono foram estimados em funcdo do estudo realizado
por Assis et al. (2015).

A producéo anual de biomassa foi estimada por meio da taxa de rotatividade, foi
utilizado o fator de expansdo de biomassa (FEB), pois, segundo Somogyi et al. (2006)
esse fator apresenta precis@o nas estimativas de biomassa. A rotatividade de raizes finas

foi definida como a taxa referente ao total produzido durante um periodo, sobre a média
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do estoque quantificado em uma determinada ocasido (ABER et al., 1985), neste caso
considerou-se o anual. Foi utilizado o valor de 1,57, para Eucalipto, baseado nos

resultados encontrados por Jourdan et al. (2008).

A decomposicdo de raizes finas é constante durante o ano (JOURDAN et al., 2008;
ABER et al., 1985). Estudo realizados por Jourdan et al. (2008) mostra que a utilizacéo
de diferentes métodos para estimativa de raizes finas influencia nos valores finais. Sendo
assim o valor da taxa de rotatividade foi obtida por meio da média dos valores alcangados
pelo método de nucleos sequéncias, calculado por meio da matriz de deciséo. A utilizagdo
desse céalculo foi reportada em outros estudos (VOGT; VOGT; BLOOMFIELD, 1998;
OSTONEN; LOHMUS; PAJUSTE, 2005; XIAO; SANG; WANG, 2008).

Para a area de Cerrado foi utilizado o valor de 1,25, para a taxa de rotatividade
média obtida por Chen, Eamus e Hutley, (2003) em area de savana localizada no norte da
Austrélia. O estoque de Carbono e a dindmica nessa area apresenta semelhanca a area do
presente estudo. Este valor estd dentro da faixa para rotatividade em raizes finas
localizadas em areas de savanas, como observado nos estudos realizados por Devidas e
Puyravaud (1995) e Singh (1993).

A producdo de biomassa por meio da serapilheira foi obtida de acordo com o0s
valores mensurados na coleta de dados em campo para avaliar o comportamento do fluxo
de biomassa. Para o Cerrado, adotou-se os valores mesurados para estimar os periodos
ndo coletados. Para a area de Eucalipto foi adotada a taxa de 2,28 para o incremento anual,

valor obtido por meio do periodo coletado em campo.

2.4.2.6 - Comportamento do Fluxo de biomassa e serapilheira para area de Cerrado
sentido restrito e de Eucalipto

Para avaliar o comportamento do fluxo da serapilheira depositada foram
analisados o periodo de dezembro de 2014 a setembro de 2016. Para a avaliacdo do
percentual dos componentes da serapilheira, foi avaliado o periodo entre setembro de

2015 a agosto de 2016 e para decomposicao, de outubro de 2015 a setembro de 2016.

A deposicdo de serapilheira foi avaliada por meio da coleta mensal em 63
coletores, distribuidos nas 21 parcelas na area de Eucalipto. Foram recolhidos materiais
vegetais em coletores com dimensdo de 0,5 m x 0,5 m com altura de 0,5 m do solo,

compondo area de 0,25 m2, confeccionados com madeira e sombrite em sua area interna.
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Para analisar a taxa de decomposicédo da serapilheira foliar e a liberacéo de nutrientes no
solo foram utilizados “litter bags” sacos de decomposi¢do de 1 mm de malha (nailon),
com dimensdo de 20 cm x 20 cm (ANDERSON; INGRAM, 1996). Também coletadas

folhas recém caidas e colocadas nos sacos de decomposicgéo.

Foram monitoradas cinco parcelas e em cada uma delas foram colocados sobre o
solo 48 sacos de decomposicdo de serapilheira acumulada, folhas recem caidas,
perfazendo um total de 240 sacos de decomposi¢ao. Foram coletados ao final de cada més
quatro sacos de decomposicdo em cada parcela para quantificar a massa seca. A matéria
seca foi determinada pela diferenca entre a massa inicial e a massa determinada ao final
de cada amostragem, a partir dos resultados foram estimadas as taxas de decomposi¢édo

por meio do modelo exponencial negativa (LAVELLE et al., 1993):
Mt=Mg-e™ (2.14)

em que: Mr representa a massa seca da serapilheira depois de um periodo de dias de
incubagdo (t),e Moé a massa seca inicial da serapilheira; k = estimada apds a
quantificacdo da massa seca por meio do tempo de meia-vida da serapilheira (t'/?), tempo
necessario para que metade da massa seca contida no saco de decomposicao, a partir do

tempo zero, se decomponha.

Para determinar a massa seca e quantificar o C/N, as amostras coletadas da
serapilheira acumulada, depositada e em decomposicdo foram pesadas e condicionadas
em sacolas de papel e secas em estufa (62 °C + 2 °C por 72 horas). Apos a secagem das
amostras a massa seca foi quantificada. Para a quantificacdo de C/N foi utilizado o
analisador CN628 Leco®. A producdo mensal de serapilheira depositada foi calculada

seguindo a formula:

_Ms.At
T Ac

Pm (2.15)

em que: Pm = producdo mensal de serapilheira (Kg ha_lmés‘l); Ms = media da
massa por parcela (Kg); AC = area do coletor (0,25 m2) e At = area de um hectare
(10.000 m2).
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Para avaliar o comportamento do fluxo de biomassa foram analisadas para as duas
vegetacOes a relacdo C/N na serapilheira, acumulada, depositada e em decomposicao, e

para as raizes finas e grossas.

2.4.2.7 - indice de area foliar

Em cada ponto de amostragem (A, B e C) fotografias hemisféricas foram tiradas
com camera de lente digital Nikon D70s equipada com uma Sigma Circular Fisheye 4,5
mm 1: 2,8 e lente com um campo de visdo de 180°. A camera foi armada em um tripé de
0,5 m de altura a fim de caracterizar a vegetacdo arborea-arbustiva. A cadmera foi nivelada
utilizando um nivel de bolha e orientada para o norte magneético usando uma bussola
(BEAUDET; MESSIER, 2002). As fotografias foram tiradas no inicio da manha sem luz
direta do sol. A camera foi configurada para modo "P" (Programacéo automatica), ISO
400, e a medicdo matricial. As fotografias foram digitalizadas e analisadas com o Gap
Light Analyser software (FRAZER; CANHAM; LERTZMAN, 1999)

Devido a heterogeneidade da vegetacdo do Cerrado sentido restrito quanto a sua
queda de folhas (KOZOVTS et al., 2007), pois ha espécies que renovam suas folhas no
final do periodo seco, enquanto outras no inicio do mesmo periodo, assim como aquelas
que apresentam maior taxa de queda foliar no periodo chuvoso, optou-se neste trabalho
por coletar imagens em trés periodos intersazonais; chuvoso, inicio e final do periodo da

Seca.

2.4.2.8 - Andlise estatistica

Foi aplicada a analise de variancia (one-way ANOVA), utilizando-se, para tanto,
o teste de Shapiro — Wilk para verificagdo da normalidade do conjunto de dados de solos,
raizes e serapilheira apresentados neste trabalho. Os dados brutos que ndo apresentaram
normalidade foram transformados com o objetivo de obter a distribuicdo normal
(SHAPIRO; WILK, 1965) através da transformacado matematica usando o logaritmo na

base 10. O teste de Levene foi utilizado para verificacdo da homogeneidade.

Quando os pressupostos ndo foram cumpridos o teste F de Welch foi empregado
para variancias desiguais (ZAR, 2010). Em seguida foram realizados testes t de Tuckey,
ao nivel de 5% de probabilidade, para compara¢do das médias. As analises foram
realizadas por meio do programa PAST 2.15 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).
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2.5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 - Caracterizacao dos atributos do solo na area de Cerrado sentido restrito e no
povoamento de Eucalipto

O solo de ambas as areas foi classificado como distréfico de acordo com Souza e
Lobato (2004). Apresentaram saturacdo por bases (V < 50%). A éarea de Cerrado
apresentou Latossolo Vermelho acrico tipico (LV) com predominéncia da classe textural
muito argilosa (74%), enquanto para a area de Eucalipto o LV foi dominante com
presenca do Latossolo Vermelho - Amarelo &crico petroplintico (LVA) e textura argilosa
a muito argilosa (50%).

De modo geral as profundidades de 10 a 30 cm e 30 a 50 cm apresentaram
interacdo significativa com a primeira profundidade em &rea de Cerrado (Tabela 2). Esse
fator ndo foi observado para as amostras de solo em area de Eucalipto, no qual ndo ocorreu

interacdo significativa entre as profundidades (p > 0,05) através do teste de Tukey.

Tabela 2 - Atributos do solo amostrados nas areas de Cerrado sentido restrito e de
Eucalyptus grandis x urophylla. Médias seguidas das mesmas letras ndao diferem entre si,
na coluna, pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras mailsculas referem a comparacao entre
as diferentes profundidades na vegetacdo. Letras mindsculas referem a comparagédo de
profundidades iguais entre os dois tipos de vegetacao avaliados.

x Prof Arg RP* Ds Uv Pt
Vegetacao
cm g kg Mpa gcm’ ----%

0al0 439,12 Aa 443 Aa 098Aa 2168Aa 62,74 Aa
Eucalipto 10a 30 524,18 Aa 555Aa 0,99Aa 2154Aa 6244 Aa
30a50 530,28 Aa  468Aa 097Aa 22,79Aa 63,34 Aa
0al0 683,10Ab 163Ab 083Ab 2446Ab 68,54 Ab
Cerrado 10a30 74848Bb  425Ba 093Ba 26,31Bb 64,86 Ba
30a50 780,99Bb 539Ba 095Ba 2584Ab 64,31Ba

Média 617,70 4,32 0,94 23,77 64,37

Desvio padrao 0a5s0 138,80 1,41 0,06 2,07 2,24

CV % 22,47 32,74 6,29 8,73 3,48

Prof = Profundidade; Arg = argila; RP = resisténcia do solo a penetracdo; Ds = densidade
do solo; Uv = umidade volumeétrica; Pt = porosidade total; e CV = coeficiente de variacao.
* Profundidade amostrada até 40 cm.

A area de Eucalipto apresentou valores superiores de RP e Ds na profundidade de
0a 10 cm (Tabela 2). Esses valores devem estar relacionados aos processos utilizados no
manejo e uso do solo para conducao e desenvolvimento do plantio. Consequentemente a
porosidade total foi maior em area de Cerrado, pois a densidade é inversamente
proporcional a porosidade total.
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A umidade volumétrica da area de Cerrado apresentou-se ligeiramente superior
quando comparado com o solo amostrado no povoamento de Eucalipto. Segundo a
classificacdo realizada por Campos et al. (2010) os Latossolos LV e LVA que
compreendem areas adjacentes as amostradas foram consideradas semelhantes fisica e

qguimicamente.

No entanto, devido & presenca de horizontes concrecionarios ao longo do seu
perfil (ADAMOLI et al., 1985) e goethita nos LVA, apresentaram diferencas quanto as
caracterizagdes mineraldgica e morfolégica (CAMPOS et al., 2010). De acordo com
Campos et al. (2010), o LV é caracterizado como solos profundos, sem impedimentos a
drenagem ao longo dos perfis dos solos. Estudos realizados em Latossolos no Distrito
Federal tem mostrado que, dentre os atributos do solo, a disponibilidade hidrica, a
capacidade de retencdo de agua e a textura do solo sdo essenciais para justificar a
ocorréncia de determinada vegetacdo (ROSSI et al., 2005), com destaque para a
disponibilidade de 4gua no solo (RIBEIRO, 1983).

O solo do Cerrado apresentou valores altos para a saturacdo por aluminio (m) e
médio para a acidez trocavel (AI*"), provavelmente em virtude da importancia dos 6xidos
de aluminio na agregacao de Latossolos (FERREIRA; FERNANDES; CURE, 1999), e
sua afinidade com os valores considerados adequados para a matéria organica
(MENDONCA, 1995), assim como para o Carbono organico no solo (VENDRAME et
al., 2011). Por meio da comparacdo das médias, verificou-se que, na camada superficial
do solo de ambas as vegetacdes, o AI**, H+Al, MO e CO, mostraram a mesma tendéncia,
com valores significativos entre a primeira camada e as demais (Tabela 3).
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Tabela 3 - Caracteristicas quimica dos solos amostrados na &rea de Cerrado sentido restrito e no povoamento de Eucalyptus uroplhyla x grandis.
Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si, na coluna, pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras maiusculas referem a comparacéo entre
diferentes profundidades na vegetacdo. Letras minusculas referem a comparacao de profundidades iguais entre os dois tipos de vegetacao avaliados.

Vegetagdo Prof pH P K* co H+Al AlR Ca% + Mg?* K* SB t T M.O \Y M
cm HO ---e-- mg dm-3------- mg g* cmolc dm dag Kg!  --------- %p--------
0al0 521 Aa 156 Aa 66,08 Aa 23,77 Aa 4,29 Aa 0,53 Aa 1,45 Aa 0,17Aa 162Aa 215Aa 591Aa 4,09Aa 26,60Aa 26,14 Aa

Eucalipto 10a 30 549Ba 0,79Aa 2041Aa 1544Ba 201Ba 0,20Ba 0,84 Ba 0,05Aa 089Aba 109Ba 290Ba 2,66Ba 31,30Aa 19,49 Aa
30a50 578Ca 145Aa 46,31 Aa 12,18Ba 0,69Ca 0,16 Ba 0,57 Ba 0,12Aa 069Ba 0,85Ba 138Ca 210Ba 5835Ba 1954 Aa

0al0 510Aa 156Aa b57,61Aa 2854Ab 4,92Aa 0,95Ab 0,76 Aa 0,14Aa 091Aa 186Aa 583Aa 4,92Ab 1536 Ab 52,97 Ab
Cerrado 10a30 527Ab 117Aa 36,42Bb 2143Bb 279Ba 0,52Bb 0,27 Ab 0,09Bb 037Bb 0,88Ba 316Ba 3,69Bb 1128Ab 61,73 Ab
30a50 562Ba 0,76 Aa 1287Cb 1582Cb 165Cb 0,24Ca 0,38 Aa 003Cb 041Ba 0,65Ba 206Ba 2,73Cb 1885Ab 42,02 Ab

Meédia 5,42 1,22 39,95 19,54 2,73 0,43 0,71 0,10 0,81 1,25 3,54 3,37 26,96 36,08
Desvio padrio 0-50 0,24 0,34 18,99 5,59 1,48 0,27 0,38 0,05 0,42 0,56 1,74 0,96 15,55 16,44
CV% 443 27,61 47,52 2859 5418 63,22 5393 47,72 51,09 4452 4928 2859 57,67 44,45

Prof = profundidade; pH = medida de acidez e alcanilidade; P = fésforo disponivel; K* = potassio disponivel; CO = Carbono organico; H+Al =
acidez potencial; AI** = aluminio trocavel; Ca?*+Mg?* = calcio + magnésio trocavel; SB = soma de bases; t = capacidade de troca catiénica (CTC)
efetiva; T = CTC total; MO = matéria organica; V = saturacdo por bases; m = saturacdo por aluminio.
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Para os teores de K, Ca, Mg e, consequentemente a soma de bases (SB), foram
encontradas baixa disponibilidade para as duas vegetagdes, com base na classe de
interpretagdo da fertilidade de solo (RIBEIRO et al., 1999). A baixa disponibilidade
desses teores pode ser interpretada como uma resposta relacionada com a acidez do solo
(GUEDES et al., 2006). Entretanto, no solo do Eucalipto houve a utilizacdo de
fertilizantes durante a implantagdo do povoamento (ver item 2.4.1 desse capitulo), mesmo
assim, os valores foram baixos, considerando -se a intensa absorg¢éo de nutrientes pelas
plantas nos primeiros anos apos a implantacdo, haja vista que, apos esse periodo a
ciclagem dos nutrientes contribui de maneira expressiva para a demanda nutricional
(GONGCALVES; MELLO, 2000).

Observa-se também que, de forma geral, a area do Eucalipto apresentou maiores
valores em relacdo a disponibilidade de nutrientes, sobretudo em decorréncia da
utilizacdo de fertilizacao inicial (CERETTA; FRIES, 1997), da extracdo de nutrientes de
camadas mais profundas de plantios anteriores, e de seu retorno ao solo por meio da
deposicdo de serapilheira em uma fase posterior (VITOUSEK; SANFORD, 1986;
LASCHER, 2006; SCHUMACHER et al., 2013). Entretanto, o uso do solo sob o
povoamento avaliado promoveu a reducdo da qualidade do solo, quando analisados 0s
valores da densidade, porosidade total, matéria organica e Carbono orgéanico. Alguns
desses atributos podem estar relacionados com o tempo de utilizacdo da area, pois aqueles
respondem de forma mais rapida a substituicdo do uso do solo e as caracteristicas fisico-

quimicas do solo.

2.5.2 - Floristica, estrutura e dindmica da vegetacdo lenhosa arbdrea-arbustiva do
Cerrado

Para o Cerrado foram registradas 32 familias e 77 espécies botanicas na area
amostrada, referente ao inventério realizado no ano de 2014 (Tabela 4).
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Tabela 4 - Espeécies arbustivo-arboreas vivas (Db > 5 ¢m), registradas no interior das 12
parcelas de 20 m x 50 m, do Cerrado sentido restrito amostrado na Fazenda Agua Limpa,
DF no ano de 2014. As espécies estdo dispostas em ordem decrescente de valor de

importancia.
Espécie Familia DA DR FA FR DoA DoR VI
Ouratea hexasperma (A.St.- Hil.) Baill. Ochnaceae 216 14,02 100 290 1,13 10,11 27,03
Qualea grandiflora Mart. Vochysiaceae 109 7,09 100 290 1,08 9,65 19,64
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg Myrtaceae 98 633 92 266 1,05 9,40 1840
Miconia pohliana Cogn. Melastomataceae 87 5,63 100 290 0,74 6,61 1514
Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae 88 568 100 2,90 0,62 560 14,18
Caryocar brasiliense Cambess Caryocaraceae 59 384 100 290 0,82 732 14,06
Schefflera macrocarpa (Cham. & Schltdl.) Frodin Araliaceae 56 3,63 100 2,90 051 459 1112
Roupala montana Aubl. Proteaceae 60 390 92 266 027 244 899
Dalbergia miscolobium Benth. Fabaceae 36 233 100 2,90 041 365 8488
Byrsonima pachyphylla A Juss. Malpighiaceae 52 336 83 242 025 227 805
Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Schott & Endl. Malvaceae 34 222 92 266 034 306 7,94
Qualea multiflora Mart. Vochysiaceae 47 3,03 100 290 021 184 7,77
Kielmeyera speciosa A.St.-Hil. Calophyllaceae 55 357 83 242 017 156 7,54
Vochysia elliptica Mart. Vochysiaceae 31 200 92 266 029 256 722
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville Fabaceae 26 168 100 2,90 026 230 6,87
Pterodon pubescens (Benth.) Benth. Fabaceae 27 173 75 217 022 201 592
Miconia ferruginata DC Melastomataceae 31 2,00 83 242 0,16 142 584
Tachigali subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho Fabaceae 26 168 50 145 039 354 6,67
Bowdichia virgilioides Kunth Fabaceae 19 125 67 193 015 1,37 455
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze Primulaceae 35 227 42 121 010 094 442
Styrax ferrugineus Nees & Mart. Styracaceae 18 119 67 193 013 113 425
Aspidosperma tomentosum Mart. Apocynaceae 18 119 75 217 0,10 088 424
Dimorphandra mollis Benth. Fabaceae 9 060 75 217 015 1,31 4,08
Erythroxylum suberosum A. St.-Hil Erythroxylaceae 18 114 75 217 006 056 387
Byrsonima coccolobifolia A. Juss Malpighiaceae 18 114 58 1,69 006 055 3,38
Pouteria torta (Mart.) Radlk Sapotaceae 10 065 50 145 014 126 3,36
Guapira noxia (Netto) Lundell Nyctaginaceae 12 0,76 67 193 005 041 3,10
Kielmeyera rigida Mart. & Zucc. Calophyllaceae 19 125 42 121 0,07 0,63 3,08
Rapanea guianensis Aubl. Primulaceae 19 125 42 121 0,06 055 3,01
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos Bignoniaceae 9 0,60 67 1,93 0,03 031 283
Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. Fabaceae 8 054 58 169 0,06 057 280
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. Sapotaceae 12 076 42 121 009 082 278
Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker Asteraceae 15 097 42 121 0,07 058 277
Vochysia thyrsoidea Pohl Vochysiaceae 10 065 33 097 010 091 2,53
Connarus suberosus Planch. Connaraceae 8 054 58 169 0,03 027 250
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke Fabaceae 10 065 33 097 008 073 235
Byrsonima verbascifolia (L.) DC. Malpighiaceae 7 043 58 1,69 0,03 023 236
Salacia crassifolia (Mart. Ex Schult.) G. Don Celastraceae 8 054 50 145 0,04 034 233
Hymenaea stigonocarpa Benth. Fabaceae 6 0,38 50 145 0,05 042 225
Pterodon emarginatus Vogel Fabaceae 9 0,60 25 0,72 0,08 0,73 2,05
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Continua Tabela 4

Heteropterys byrsonimifolia A. Juss Malpighiaceae 8 049 42 121 0,03 031 2,00
Aspidosperma macrocarpon Mart. Apocynaceae 7 043 42 121 0,04 034 1098
Eremanthus glomeratus Less Asteraceae 6 038 42 121 002 019 1,77
Rourea induta (Planch.) Baker Connaraceae 8 054 33 097 002 022 172
Palicourea 34igida Kunth Rubiaceae 7 043 33 097 002 019 159
Strychnos pseudoquina A. St.-Hil. Loganiaceae 4 027 33 097 003 030 154
Diospyros hispida A.DC. Ebenaceae 3 0,22 33 097 002 013 132
Davilla elliptica A.St.-Hil. Dilleniaceae 6 038 25 0,72 0,02 014 1,25
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. Erythroxylaceae 5 032 25 0,72 0,02 014 119
Salvertia convallariaeodora A. St.-Hil Vochysiaceae 4 027 25 0,72 002 018 1,17
Annona crassiflora Mart. Annonaceae 4 027 17 048 003 031 1,06
Hancornia speciosa Gomes Apocynaceae 3 022 25 0,72 001 011 1,05
Diospyros burchellii Hiern. Ebenaceae 4 027 17 048 0,01 012 0,87
Erythroxylum tortuosum Mart. Erythroxylaceae 4 027 17 048 001 0411 0,87
Lafoensia pacari A.St.-Hil. Lythraceae 3 016 17 048 0,02 019 0,83
Machaerium opacum Vogel Fabaceae 3 016 17 048 0,01 0,09 0,74
Kielmeyera lathrophyton Saddi Calophyllaceae 5 032 8 024 002 016 0,72
Pterocarpus rotundifolius (Sound.) Druce Fabaceae 3 022 8 024 002 019 0,65
Mimosa claussenii Benth. Fabaceae 2 011 17 o048 001 005 0,64
Symplocos rhamnifolia A.DC. Symplocaceae 2 011 17 048 0,01 0,05 0,64
Copaifera langsdorffii Desf. Fabaceae 1 005 8 024 004 032 0,62
Vochysia tucanorum Mart. Vochysiaceae 1 005 8 024 001 013 042
Eremanthus erythropappus (DC.) MacLisch Asteraceae 2 011 8 024 0,01 0,07 042
Aspidosperma subincanum Mart. Ex A. DC. Apocynaceae 2 011 8 024 0,01 0,07 042
Miconia burchellii Triana Melastomataceae 2 011 8 024 001 006 041
Inga alba (Sw.) Willd Fabaceae 1 005 8 024 001 010 0,39
Plenckia populnea Reissek Celastraceae 1 005 8 024 001 007 037
Psidium laruotteanum Cambess Myrtaceae 1 005 8 0,24 000 004 033
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. Hook. F. ex S. Moore Bignoniaceae 1 005 8 024 0,00 003 0,33
Vochysia speciosa Quente. Vochysiaceae 1 005 8 0724 000 002 032
Eugenia dysenterica DC. Myrtaceae 1 005 8 024 000 002 032
Qualea multiflora Mart. Vochysiaceae 1 005 8 0,24 000 002 032
Casearia sylvestris Sw. Salicaceae 1 005 8 024 000 0,02 032
Miconia albicans (Sw.) Steud. Melastomataceae 1 0,05 8 0,24 000 0,02 0,32
Terminalia argentea Mart. Fabaceae 1 005 8 024 000 002 0,32
Neea theifera Oerst. Nyctaginaceae 1 005 8 024 000 0,02 0,32
Brosimum gaudichaudii Trécul Moraceae 1 005 8 024 000 001 031

Total 1539 100 345 100 13,40 100 300

DA = Densidade absoluta (N ha'); DR = De

nsidade

relativa (%); FA = Frequéncia
absoluta (%); FR = Frequéncia relativa (%); DoA = Dominancia Absoluta (m? hal); DoR
= Dominéncia Relativa (%) e IVI = Indice de Valor de Importancia (%).

Em 2014, a comunidade lenhosa arbdrea-arbustiva apresentou 1.539 ind ha®,

13,40 m2 ha*e 24,71 m3 ha. Quando os individuos mortos em pé foram contabilizados,

estes valores passaram para 1.906 ind ha, 16,84 m2 ha* e 30,97 m3 ha!, nesta ordem.
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Em 2016, cerca de 15 meses apo0s a realizacdo do primeiro inventario na area, a densidade
de individuos lenhosos vivos aumentou para 1.563 ind ha™ e, por conseguinte, os valores
de area basal e volume também aumentaram para 14,81 m2 ha'le 27,72 m3 ha?,

respectivamente.

As familias Vochysiaceae, Fabaceae, Ochnaceae, Melastomataceae, Myrtaceae e
Caryocaraceae responderam por 66,43% dos individuos amostrados, 0 que corresponde a
75,13% da area basal e 64,17% do V1 total da &rea referente ao inventério realizado no
ano de 2014. Assuncéo e Felfili (2004) também verificaram maior nimero de espécies
nessas familias, no entanto as familias mais comuns encontradas em éareas de Cerrado
sentido restrito sdo a VVochysiaceae e a Fabaceae (AQUINO et al., 2010; RATTER et al.,
2000; FELFILI et al., 1994).

Entre 2014 e 2016, a taxa de mortalidade no Cerrado foi de 2,17 %, enquanto o
recrutamento foi igual a 3,43 %. Tais valores indicam o aumento da densidade arbdrea-
arbustiva da vegetacdo na area comunidade. Um dos fatores que pode ter contribuido
nesse recrutamento foi o intervalo de tempo de queimada nessa area. Em relacdo ao
primeiro inventario, realizado em 2014, havia trés de anos que houve incidéncia de fogo

nessa area.

Por pertinente, o fogo pode reduzir a densidade de arvores (MEDEIROS;
MIRANDA, 2005), em contrapartida, quando as queimadas sdo excluidas pode ocorrer o
aumento da area basal e densidade resultantes de taxas de recrutamento superiores as de
mortalidade (CARVALHO et al., 2012; MEWS et al., 2011; LIBANO; FELFILI, 2006).
Sob outra perspectiva, é dificil inferir que os valores das taxas de mortalidade e
recrutamento obtidos nesse estudo sdo consequéncias do periodo de trés anos sem
presenca de queimadas, ou se estdo relacionadas as respostas a outros distdrbios, como
exemplo as mudancas climaticas. Em resumo, para compreender os fatores fluentes nas
taxas de recrutamento e mortalidade na comunidade s&o necessarios estudos de dindmica

a longo prazo.

2.5.3 - Caracteristicas dendrométricas e volume para o povomento de Eucalipto

A Tabela 5 mostra as equacOes ajustadas para estimar o volume de madeira no
plantio de Eucalipto, juntamente com as suas respectivas estatisticas de precisao, ou seja,

coeficiente de determinagdo — R? (%) e erro padré&o residual - Syx (%). Os ajustes foram
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realizados em quatro épocas diferentes, a saber, 17, 23, 29 e 37 meses. A partir das
medidas de precisdo e da distribui¢do de residuos analisada para cada equagdo em cada

periodo, a equacdo 5 foi escolhida para todas as idades.

Tabela 5 - Estimativas dos parametros das equacoes ajustadas para volume em funcao da
idade para o povoamento de Eucalyptus urophylla x grandis, amostrado na Fazenda Agua
Limpa, DF.

Coeficientes

Idade (meses) Modelo po p1 p2 p3 p4 ps R (%) Syx (%)
1 00010 4,06.10° 99,69 4,80

2 611105 990105 3,12.10° -362.10° 2,80.10° 99,90 2,72

17 3 00015 -15810% 280.10% 11510% 124.10° 228.10% 9991 2,57
4 -865.10% 3,89.10* 9867 9,96

5 107104 18329 07350 99,94 2,86

1 00016 3,70.10% 9922 753

2 614104 254104 -1,2510° 324105 -879.10° 99,64 513

23 3 00016 305104 -1,3410% 259104 1,75.10° -9,03.10% 99,6 538
4 935104 39.10* 99,09 813

5 112104 16816 08483 9968 511

1 23310% 349.10° 9941 7,30

2 304104 177104 1,9810° 146.10% 275.107 99,62 583

29 3 -2,0010% 1,37.10% 1,39.10% -1,30.10% 3,08.10° 803.10¢ 99,68 531
4 00035 476.10% 97,36 1548

5 9210% 18618 07661 9971 348

1 347.10% 3,32.10% 97,66 20,46

2 -2,64104 320104 2,8310° 1,15105 -3,69.10° 97,93 19,25

36 3 00041 -00024 41310% 237104 857.107 -348.10% 97,89 19,45
4 -2,86.10° 515.10% 97,83 19,72

5 143.10¢ 18587 06043 9913 6,31

As variaveis dendrométricas do povoamento evidencia o0 crescimento do
povoamento e, de maneira reflexa, o aumento do volume (Tabela 6). Ao tempo em que 0
volume variou de 5,22 a 24,60 m? ha! e apresentou incremento médio anual de 8,20 m3
ha!, o povoamento apresentou 1,8% de falhas e area de ocupagio média de arvores vivas
de 8,90 m2.

36



Tabela 6 - Variaveis dendrométricas em fungdo da idade para o povoamento de
Eucalyptus urophylla x grandis, amostradas na Fazenda Agua Limpa, DF.

Idade (meses)

Variaveis 17 23 29 36
DAP max 8,50 10,70 13,00 15,30
DAP min 1 1,10 1,25 1,29
DG 3,99 5,51 6,90 8,43
H min 0,60 1,05 1,20 1,25
H max 8,50 9,80 14,10 16,23
Vol. 5,22 11,13 20,73 24,60

DAP méx = Didmetro a Altura do Peito (DAP) méximo; DAP min = DAP minimo; DG
= Diametro meédio quadratico; H min = Altura minima; H max = Altura maxima; e Vol.
= Volume (m3 ha'l)

O volume para o Eucalipto na idade de 36 meses pode alcancar 60 m? ha'
(CASTRO et al., 2013). O baixo valor encontrado nessa pesquisa para 0 volume no
povoamento de Eucalipto, 24,60 m3 ha, pode estar associado com as exportagoes de
nutrientes do sitio (SANTANA; BARROS; NEVES, 2002), em fun¢do dos ciclos de
cultivos (BARROS; NEVES, 1990) implantados anteriormente na &rea, da limitagdo de
produtividade devido a indisponibilidade de nutrientes aplicados na adubacao de base e/
ou cobertura (NOVAIS; BARROS; NEVES, 1986) ou ainda da disponibilidade de agua
(SANTANA et al., 2008; REIS et al., 2006; STAPE; BINKLED; RYAN, 2004;
SANTANA,; BARROS; NEVES, 2002).

2.5.4 - Estoque de biomassa e Carbono na parte aérea da vegetagédo para a area de
Cerrado e para o povoamento de Eucalipto

A éarea de Cerrado apresentou maior estoque de biomassa e Carbono, quando
comparado com a de Eucalipto (Figura 2). Cabe ressaltar que o Eucalipto, na faixa de
idade monitorada (36 meses), ainda ndo atingiu a maxima producdo de biomassa
(SANTANA, 2009; SANTANA et al., 2008; DEMOLINARI et al., 2007), sendo forcoso
inferir que, até a idade de 36 meses, para as condi¢des edafoclimaticas nessas duas areas
(Cerrado sentido restrito e povoamento de Eucalyptus uropylla x grandis), o Cerrado

apresentou maior estoque de biomassa e Carbono na parte aérea da vegetacao.
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Figura 2 - Biomassa e Carbono da parte aérea, estimados para os individuos vivos, em
funcdo da idade, para os anos de 2014 e 2016 em area de Cerrado e para 0 povoamento
de Eucalyptus urophylla x grandis, amostrados na Fazenda Agua Limpa, DF.

Em 2014, os estoques de biomassa e Carbono registrados no Cerrado foram iguais
a 19,33 e 8,90 Mg ha?, respectivamente. Em 2016, tais valores passaram para,
respectivamente, 22,08 e 10,20 Mg ha® (Figura 2). Quando consideradas as arvores
mortas em pé e individuos lenhosos arbéreos-arbustivos, o estoque de Carbono total para
troncos e galhos, com didmetro minimo de 3 cm e Db > 5 ¢m, no Cerrado, foi de 11,08
Mg ha’l, para o ano de 2014, sendo 8,90 Mg ha, para arvores vivas e 2,19 Mg ha* para
as arvores mortas em pé. Em 2016, o estoque total foi de 10,38, do qual 10,20 Mg hate

0,18 Mg ha! para as arvores vivas e mortas em pé, respectivamente.

Ao longo do periodo monitorado, de 2014 a 2016 o estoque de biomassa e
Carbono para o povoamento de Eucalipto foi de 15,87 Mg ha' e 7,62 Mg hal,
respectivamente. Para o Eucalipto, com idade de 29 meses, o0 estoque de biomassa foi
distribuido em folhas, fuste, cascas, galhos secos e galhos verdes, de modo que
compartimentos apresentaram o seguinte percentual da biomassa seca, 19,77%, 53,01%,
13,11%, 4,78% e 9,33%, nesta sequéncia. Essa alocacdo de biomassa por componente é
importante para compreender o ciclo de crescimento do Eucalipto. A repartigéo relativa

de biomassa da copa é diminuida com o aumento da idade (SANTANA et al., 2008).

2.5.5 - Estoque de biomassa e Carbono em serapilheira, compartimento radicular e
no solo para a area de Cerrado e para o povoamento de Eucalipto

O estoque de biomassa e Carbono na serapilheira acumulada foi superior em area
de Eucalipto, quando comparado com a de Cerrado. Os fatores de conversao utilizados
para a serapilheira foram de 44,16% de C para biomassa seca em Cerrado e de 42,55%
para area de Eucalipto, resultados obtidos por meio de anélises de C/N. A biomassa e 0
estoque de Carbono médio em serapilheira acumulada foi de 10,08 Mg ha™ e 4,45 Mg ha"
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! para a area de Cerrado, além de 12,41 Mg ha' e 5,28 Mg ha* para biomassa de

Eucalipto, respectivamente.

Diante dessas consideracGes, 0 maior estoque de serapilheira acumulada na area
de Eucalipto pode ter sido influenciado pela deposicao e residuos do corte e colheita da
cultura de Eucalipto plantada anteriormente a atual. Esses residuos sdo resultantes das
operacdes de colheita florestal, como galhos, ramos e parte superior das arvores
comumente deixados na &rea por ndo possuirem aproveitamento (DO CANTO, 2009).
Por outro lado, em povoamentos de Eucalipto a producgéo de serapilheira aumenta com a
idade (VIEIRA et al., 2014), fator que pode ter contribuido com o maior estoque, isto &,
a camada de serapilheira serd maior, quanto maior a deposicao de serapilheira e menor a
sua velocidade de decomposicdo (HAAG, 1985).

No sistema radicular, até a profundidade de 50 cm, os estoques médios de
biomassa e Carbono foram iguais a, respectivamente, 23,77 e 11,27 Mg ha* (Tabela 07).
Quando o estoque de Carbono foi extrapolado para 200 cm de profundidade, observou-
se que o valor encontrado esta dentro do intervalo deparado em literatura (11,59 a 25,47
Mg ha) ja registrado em outras pesquisas desenvolvidas em outras areas de Cerrado
sentido restrito localizadas no Distrito Federal (TEODORO, 2014; AZEVEDO, 2014;
PAIVA etal., 2011; ABDALA et al., 1998; CASTRO; KAUFFMANN, 1998).

Tabela 7 - Biomassa e estoque de Carbono de raizes (Mg ha!) em area de Cerrado sentido
restrito, amostrado na Fazenda Agua Limpa, DF.

Prof. (cm) Classe de diametro (mm) Biomassa (Mg ha') Fator de conversdo EC (Mg hat)
0al0 <2 2,64 1,25
10 a 30 <2 1,24 47,26** 0,59
30a50 <2 0,64 0,30
0al0 >2 9,46 4,49
10a30 >2 6,24 47,48** 2,96
30a50 >2 3,55 1,69
até 30 <2e>2 19,58 9,29
até 50 <2e>2 23,77 - 11,27
Total até 200 <2e>2 28,64* 13,57*

*Valores baseados nas proporc¢des descritas para biomassa (Castro, 1996) e ** valores
baseados nos resultados obtidos por meio das analises de C/N no presente trabalho.

Para a area de Cerrado sentido restrito, a biomassa de raizes finas e grossas,
amostradas no canto superior e inferior de cada parcela (2 m?), ndo apresentaram
diferenca significativa por meio do teste de Tuckey (p > 0,05), assim como, ndo diferiam

estatisticamente entre si, quando comparadas as raizes finas e grossas entre as parcelas.
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Porém, a interacéo foi significativa entre as profundidades pelo teste de Tuckey (p < 0,05).
Com esses resultados, infere-se que a area apresenta homogeneidade horizontal de
biomassa radicular, no entanto, distribuida em diferentes propor¢cfes entre as

profundidades.

No plantio de Eucalipto, com 3 anos de idade, os estoques de biomassa e Carbono
radicular, até a profundidade de 60 cm, foram iguais a, respectivamente, 3,64 Mg ha' e
1,70 Mg ha'. Até 200 cm de profundidade, os estoques passaram para 4,46 Mg ha* e
2,08 Mg ha?, respectivamente (Tabela 08).

Tabela 8 - Biomassa e estoque de Carbono de raizes (Mg hal) em area de Eucalyptus
urophylla x grandis, amostrados na Fazenda Agua Limpa, DF.

Prof. (cm) Classe de diametro (mm) Biomassa (Mg ha) Fator de conversio EC (Mg ha?)
0a20 <2 0,28 0,13
20 a 40 <2 0,17 46,76** 0,08
40 a 60 <2 0,20 0,09
0az20 >2 1,26 0,59
20a40 >?2 0,78 46,61** 0,36
40 a 60 >2 0,95 0,44
Até 60 Todas 3,64 i 1,70
Total até 200 Todas 4,46* 2,08

*Valores baseados nas proporcdes descritas para biomassa (Neves, 2000) e ** resultados
obtidos por meio das analises de C/N no presente trabalho.

As raizes finas do Eucalipto, didmetro < 2,0 mm, na camada até 20 cm de
profundidade representaram 43% do total, resultando que reflete a necessidade de
investimento no crescimento em profundidade, principalmente para suprir as demandas
nutricionais e hidricas. Estudos realizados em diferentes idades com Eucalipto mostraram
que mais de 60% das raizes finas se encontravam nos primeiros 20 cm do solo
(GONCALVES et al., 1999; FABIAO; MADEIRA; STEEN, 1987). Em presenca de
baixa disponibilidade de nutrientes e déficit hidrico, as raizes de Eucalipto expdem como
estratégia o rapido desenvolvimento do seu sistema radicular em profundidade (AWE;
SHEPHERD; FLORENCE, 1976), para obter maior possibilidade de absorcdo de
nutrientes e agua na presenca de solos pouco férteis (MELLO; GONCALVES;
OLIVEIRA, 1998; GONCALVES, 1994).

Para a biomassa e o estoque de Carbono de gramineas na area do povoamento do
Eucalipto, até a profundidade de 60 cm, os valores foram iguais a 4,51 Mg ha* e 2,10 Mg

hal, respectivamente. Para a profundidade de 200 cm esses valores foram de 5,54 Mg ha®
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1 ¢ 2,57 Mg ha. Foram detectadas diferencas significativas pelo teste de Tuckey (p <
0,05) em diferentes profundidades para a biomassa de raizes finas e gramineas, 0 mesmo
ndo foi observado para raizes grossas. Outrossim, quando comparadas a0 armazenamento
de biomassa nas linhas e entrelinhas, em funcéo da distancia da cepa, ndo foi registrada

diferenga significativa.

Na area de Eucalipto o estoque de Carbono no solo até 50 cm de profundidade
variou significativamente entre as profundidades avaliadas por meio do teste de Tuckey
(p <0,05). O maior estoque de Carbono se encontra na camada de 0 a 10 cm, para as duas
areas avaliadas. O estoque de Carbono total estimado para o solo nas areas de Eucalipto
e Cerrado, até a profundidade de 2 m foi de 187,96 Mg ha' e 226,95 Mg ha?,

respectivamente (Tabela 9).

Tabela 9 - Estoque de Carbono (EC) no solo (Mg ha) em area de Eucalyptus urophylla
x grandis e Cerrado sentido restrito, amostrado na Fazenda Agua Limpa, DF. Médias
seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si, na coluna, pelo teste de Tuckey (p >
0,05). Letras mailsculas referem a comparacdo entre diferentes profundidades na
vegetacdo. Letras minusculas referem a comparacdo de profundidades iguais entre os dois
tipos de vegetacdo avaliados.

Profundidade Eucalipto Cerrado
(cm) EC (Mg ha'l) EC (Mg ha™)
0alo 23,30Aa 23,69Aa
10a30 30,59Ba 39,86Bb
30a50 23,64Aa 30,07Cb
Ate 50 cm 77,53 93,62
Até 200 cm 187,96* 226,95*

*Valores baseados nas propor¢oes descritas para estoque de Carbono no solo em Cerrado
sentido restrito (CASTRO, 2000).

2.5.6 - Estoque de Carbono total na area de Cerrado sentido restrito e para o
povoamento de Eucalipto

A substituicdo do uso do solo de Cerrado para cultivos de Eucalipto altera o
estoque de Carbono no solo e na biomassa. No entanto, o Eucalipto avaliado, na faixa de
idade estudada - 36 meses, ainda ndo alcangou a producdo méxima de biomassa,
justificativa porque, durante o intervalo de tempo monitorado nesse estudo, a area de

Cerrado apresentou maior estoque de Carbono total.

O valor do estoque de Carbono total para a area de Eucalipto foi de 203,23 Mg ha’
! sendo que 187,96 Mg ha! deste total corresponderam ao estoque presente no solo; 7,89
Mg ha a parte aérea; 5,28 Mg ha a serapilheira e 2,1 Mg ha® as raizes (Figura 3). O
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elevado estoque de Carbono na serapilheira, quando comparado ao compartimento
radicular, foi influenciado pela presenca de gramineas exoéticas nas entrelinhas do
povoamento e residuos florestais oriundos da colheita da cultura de Eucalipto plantada

anteriormente a atual.

226,95

m Cerrado m Eucalipto

445 528 2 21

Solo Vegetagdao Serapilheira Raizes

Figura 3 - Estoque de Carbono (Mg ha') para os compartimentos mensurados nas areas
de Cerrado sentido restrito e Eucalyptus grandis x urophylla, amostrados na Fazenda
Agua Limpa, DF.

O valor do estoque de Carbono total para a area de Cerrado sentido restrito,
considerando o estoque de Carbono armazenado até 200 cm de profundidade foi de
257,72 Mg ha't, sendo que 226,95 Mg ha™* deste total corresponderam ao estoque presente
no solo, 13,57 Mg hal as raizes, 12,77 a parte aérea (compartimentos: arboreo-arbustivo,
regeneracdo natural e herbaceo) e 4,45 Mg ha™ a serapilheira. A coleta de raizes na area
de Cerrado foi realizada entre o periodo dos inventarios florestais realizados em 2014 e
2016, motivo pelo qual, optou-se por utilizar o valor médio de Carbono, estimado nos

dois inventarios, para a parte aérea.

No Cerrado sentido restrito o maior percentual de Carbono foi concentrado no
solo, seguido pelo estoque de Carbono em biomassa radicular e pelo estoque na parte
aérea. A maior centralizacdo de Carbono em ecossistemas savanicos esta armazenado na
parte subterranea (GRACE et al., 2006), explicado pela fisiologia das plantas arbustivas-
arbdreas desse bioma, as quais em funcdo das restricbes hidricas e nutricionais,
demandam um investimento significativo de Carbono em biomassa subterranea (RODIN,
2004) e a presenca do estrato gramineo, que se caracteriza por estocar mais Carbono no
seu sistema radicular (ALCANTARA et al., 2004).
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Disso se conclui que a razdo biomassa radicular/biomassa aérea (R/S) para
Eucalipto (aos 29 meses) foi de 0,33 e no Cerrado sentido restrito foi de 1,36. Nesse
mesmo sentido a R/S encontrada nesse trabalho para area de Cerrado esta dentro do
intervalo (1,03 a 1,69 Mg ha) ja registrado em pesquisas desenvolvidas em outras areas
de Cerrado sentido restrito localizadas no Distrito Federal (AZEVEDO, 2014; ABDALA
et al., 1998). Para o Eucalipto o valor de R/S obtido reflete sua elevada capacidade de

estoque de biomassa na parte aérea (BINKLEY et al., 2004).

2.5.7 - Fluxo de biomassa para area de Cerrado sentido restrito e Eucalipto

O fluxo de biomassa estimado no periodo avaliado foi maior para a area de
Eucalipto. Essa espécie apresenta rapido crescimento e elevado potencial de capturar e
imobilizar Carbono (GATTO et al., 2010), alocando em sua biomassa e no solo (DU
TOIT, 2008). O fluxo de biomassa estimado para o Eucalipto, no periodo de 36 meses,
foi de 25,49 Mg ha’l, sendo que 15,50 Mg ha® corresponderam ao fluxo da parte aérea
(fuste, galhos e folhas); 3,27 Mg ha a serapilheira e 6,72 Mg ha! para raizes, finas e
grossas. As raizes finas foram responsaveis pela producéo de 2,90 Mg ha. Para a éarea
de Cerrado - considerando a serapilheira depositada e 0s componentes, raizes, troncos,
galhos e folhas de individuos arboreo-arbustivo, periodo de 36 meses - o fluxo de
biomassa foi de 6,53 Mg ha™ para a serapilheira; 3,52 Mg ha para raizes finas e 6,77 Mg
ha* correspondeu a produc&o de biomassa na parte aérea, perfazendo o total de 16,82 Mg

ha.

A estimativa da rotatividade de raizes finas é importante para mensurar o fluxo de
producdo e biomassa. Para avaliar o fluxo de biomassa em raizes, foi considerado o fluxo
em raizes finas, determinada em funcdo da sua contribuicdo no fluxo de biomassa, apesar
da maior producdo ser localizada em raizes grossas (EAMUS et al., 2002). Estudos
realizados por Chen, Eamus e Hutley (2003) estimaram, em savana, que 87% do fluxo de
biomassa abaixo do solo é por meio da producdo de raizes finas. Vogt et al. (1990)
encontraram em ecossistemas com madeiras lenhosas a contribuicdo de até 40% da
producdo total do ecossistema. Em razéo disso, a producéo e decomposicao de raizes pode
influenciar o estoque total e o tempo de reciclagem do Carbono no solo, na medida em
que representam importante fluxo de Carbono no ecossistema terrestre (SILVER et al.,
2005).
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No presente trabalho foram estimadas as taxas de 43,19% e 22,21% do fluxo de
biomassa abaixo do solo por meio da producdo de raizes finas, para o Eucalipto e Cerrado,
respectivamente. Essas raizes contribuem diretamente para o estoque e armazenamento
de Carbono no solo (GILL; JACKSON, 2000). No entanto, essas informacfes sdo
escassas, devido a dificuldade de mensuracdo (VOGT; VOGT; BLOOMFIELD, 1998).
O menor valor da taxa de producéo estimada para a area de Cerrado, pode ser justificado
pelo investimento das espécies desse ecossistema em comprimento e em direcéo e busca
por gua. As raizes finas apresentam aumento da vida Gtil quanto maior a profundidade,
justificada pelos menores valores de flutuacfes da temperatura e disponibilidade de agua
(EISSENSTAT,; YANAI, 1997), essencial para sustentar o crescimento durante a seca
(BRUNO et al., 2006), principalmente para o Eucalipto, em que a densidade das raizes
varia de acordo com a profundidade (MELLO; GONCALVES; OLIVEIRA, 1998).

2.5.8 - Comportamento do fluxo de biomassa, serapilheira, para area de Cerrado
sentido restrito e Eucalipto

Dois fatores apresentaram influéncia na deposicao de serapilheira, o primeiro foi
a sazonalidade, o segundo, foi em relacdo ao estagio de desenvolvimento, o ciclo
bioldgico das plantas. O regime de sazonalidade apresentou influéncia mensal na

deposicdo de serapilheira para as duas vegetacoes (Figura 4).
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Figura 4 - Deposigéo de serapilheira no periodo de dezembro de 2014 a setembro de 2016

para as areas de Cerrado sentido restrito e Eucalipto, amostrada na Fazenda Agua Limpa,
DF.

A flutuacdo da deposicéo das duas vegetagdes, endémicas de zonas tropicais, foi

influenciada diretamente pelas condi¢fes climaticas. Esse comportamento também foi
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observado para outras vegetacoes, conforme estudos realizados por Teixeira et al. (2016);
Vieiraet al. (2014); Antoneli et al. (2014) e Silva et al. (2007), podendo estar associado
ao ciclo bioldgico, as estratégias ecofisioldgicas e a funcdo de manter a umidade no solo,
visto que nesse periodo ha menor decomposicao, todavia, o solo fica coberto por uma

manta de serapilheira.

A partir do monitoramento mensal nas duas vegetacdes, Cerrado e Eucalipto, foi
possivel verificar a quantidade de biomassa depositada no solo por meio da serapilheira.
Essa serapilheira apresenta papel importante no ciclo de Carbono e de nutrientes, pois,
em ecossistemas terrestres, a serapilheira representa a principal via de entrada de Carbono
para o solo (CALDEIRA et al., 2008; VITOUSEK; SANFORD, 1986), por meio da
decomposicdo, e também por ser considerada a principal via para a ciclagem de nutrientes
(LONGHI et al., 2011; LASCHER, 2006). Esses dois ecossistemas, Cerrado e Eucalipto,
ao depositarem em sua serapilheira diferentes proporcGes de Carbono, podem

proporcionar, ao longo do tempo, modificacdo no reservatorio de Carbono no solo.

No periodo inicial do povoamento de Eucalipto, durante o ciclo bioquimico, tem-
se pouca competicdo entre as arvores por luz, agua e nutrientes (MILLER, 1995). Nesse
ciclo, o Eucalipto produz menores taxas de serapilheira, j& com o inicio do fechamento
do dossel, as plantas liberam serapilheira em maior quantidade, principalmente nos
periodos de menor disponibilidade hidrica, ou seja, com o aumento da idade do

povoamento tem-se maior deposicao de serapilheira.

Para o Cerrado as folhas apresentaram maior percentual de queda, correspondente
a 80,81% dos componentes da serapilheira (Figura 05). Na area do Eucalipto as folhas
abrangeram 85,80% do total coletado, em seguida os galhos com 8,70%, as miscelaneas

com 5,10% e, por ultimo, as cascas com 0,40 % para o Eucalipto.

m Folhas m Galhos mFlores » Miscelania ™ Frutos mFolhas m Galhos Miscelania Cascas

Figura 5 - A — Percentual dos componentes depositados em Cerrado sentido restrito; B -
Componentes em percentual da serapilheira depositada em Eucalyptus urophylla x
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grandis, amostrado na Fazenda Agua Limpa, DF, referente ao periodo de coleta de
setembro de 2015 a agosto de 2016.

Em funcdo do percentual da componente folha na deposicéo de serapilheira, foi
avaliado o comportamento da decomposicdo de folhas, constatando-se que ambas as
vegetacOes apresentaram tendéncia semelhante. A biomassa remanescente entre 2015-
2016 foi de 63% para o Eucalipto e 62 % para o Cerrado. Durante o periodo foram
liberados 2,06 Mg ha* e 2,09 Mg ha, para o Eucalipto e Cerrado, respectivamente. O
tempo de meia vida (t*2), para o primeiro, foi de 770 dias e, para o Cerrado, foi de 630
dias. Quanto maior o tempo de meia vida, maior o tempo gasto para realizagéo da

decomposicéo.

O Eucalipto também apresentou maior relacdo C/N para a serapilheira depositada,
acumulada e em decomposicao, 90,45, 80,07 e 74,24, respectivamente. Para a area de
Cerrado a rela