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RESUMO GERAL  

  

BIOMASSA, FLUXOS DE CARBONO E ENERGIA EM ÁREA DE CERRADO 

SENTIDO RESTRITO E PLANTIO DE EUCALIPTO NO DISTRITO FEDERAL 

Essa pesquisa teve como objetivo caracterizar as diferenças no estoque de Carbono e na 

dinâmica 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 

híbrido clonal, Eucalyptus urophylla x grandis. Todo o experimento foi conduzido na 

Fazenda Água Limpa (FAL), Brasília - Distrito Federal, Brasil. Foi utilizado o seguinte 

estudo integrado: combinando dados mensurados em campo; medição de fluxos de massa 

e energia; fluxos turbulentos verticais mensurados pelo método de Covariância de 

Vórtices Turbulentos, “Eddy Covariance”; e a modelagem baseada em processos, uma 

vez que o modelo utilizado (Biome-BGC) avalia a interação entre os componentes 

edáficos, fisiológicos e meteorológicos e suas repostas na troca líquida de Carbono (NEE) 

para o ecossistema simulado. Utilizou-se o modelo Biome-BGC para estimar a troca 

líquida de Carbono anual para o Cerrado e o Eucalipto. A variabilidade da troca líquida 

de Carbono não foi bem representada, especialmente para o Cerrado sentido restrito, o 

que pode estar relacionada às características intrínsecas e fenológicas desse ambiente, 

bem como às limitações e habilidades preditivas do modelo Biome-BGC para estimar a 

NEE em ecossistema que apresenta heterogeneidade espacial e elevada diversidade de 

espécies vegetais. A substituição 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 área de Cerrado sentido restrito foi de 257,72 Mg ha-1 e para o povoamento de 

Eucalipto, 203,23 Mg ha-1.  No entanto, o Eucalipto avaliado, na faixa de idade estudada, 

36 meses, ainda não alcançou a produção máxima de biomassa, em decorrência desse 

fato, durante o intervalo de tempo monitorado nesse estudo, a área de Cerrado apresentou 

maior estoque de Carbono total. A troca líquida de Carbono e o fluxo de energia, calor 

latente (LE), calor sensível (H) e para o solo (G) de cada ecossistema, Cerrado sentido 

restrito e Eucalyptus urophylla x grandis, apresentaram dinâmica compatível com as suas 

sazonalidades e fenologias. Em relação ao particionamento da energia, a área de Eucalipto 

nos anos de 2014 e 2015, apresentou menores valores da razão de Bowen, quando 

comparados com os valores referentes ao ano de 2016, o que pode estar associado à maior 

taxa de crescimento na etapa inicial e os processos relacionados a evapotranspiração, 

perda de vapor d’água, e fotossíntese. Durante o período seco, as duas vegetações 

apresentaram os maiores valores da razão de Bowen, no entanto, nos primeiros anos, a 

maior partição de energia foi para o Cerrado. O somatório da NEE para a área de Cerrado 

sentido restrito, período de 2013 a 2015, foi de 1.535,0 gC m-2, enquanto que para o 

Eucalipto foi de 1.490,8 gC m-2. Até o presente momento, por meio dessa pesquisa, há 

indicação de que o aumento da temperatura e de CO2, tem aumentado a assimilação de 

Carbono no ecossistema para o Cerrado sentido restrito avaliado, fato evidenciado por 

meio da troca líquida de Carbono anual observada de 2013 a 2015, (439, 518 e 578 gC 

m-² ano-1), na taxa de recrutamento 3,43% e incremento de biomassa na vegetação 

arbustivo-arbórea de 1,37 MgC ha-1, referente ao intervalo de 15 meses, abrangendo o 

ano de 2015, o qual apresentou o maior percentual de incremento em temperatura nos 

últimos anos. Para compreender esse conjunto de processos, será necessário o 

monitoramento a longo prazo para a área de Cerrado sentido restrito, assim como, faz-se 

necessário o monitoramento do povoamento de Eucalipto a longo prazo para avaliar as 

consequências na dinâmica dos fluxos de massa e energia, como também a capacidade de 

estoque de Carbono no ecossistema em função da substituição do uso do solo.  
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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 Água 

Limpa (FAL), Brasília - 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-1 and for 

the Eucalyptus stand, 203, 23 Mg ha-1. 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 m-2, while for 

Eucalyptus it was 1,490.8 gC m-2. Up to the present time, through this research, there is 

indication that the increase of temperature and CO2, 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 m-² year-

1), in the recruitment rate 3,43% and biomass increment in the shrub-tree vegetation of 1, 

37 MgC ha-1, 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 
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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 - INTRODUÇÃO 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 dióxido de Carbono 

(CO2) é o principal gás de efeito estufa: está presente na atmosfera e é estocado em 

diversos reservatórios, como oceanos, solos e vegetação (HOUGHTON; WOODWELL, 

1989; TRUSILOVA; TREMBATH; CHURKINA, 2009). Em concentrações adequadas, 

o CO2 presente na atmosfera é essencial na manutenção do equilíbrio climático e para o 

metabolismo das plantas (LARCHER, 2006).  

O fluxo de Carbono compreende os processos da fotossíntese, fotorrespiração e 

respiração da vegetação, somado à respiração do solo (KELL, 2012). A absorção de CO2 

por meio da produção de biomassa vem sendo alvo de estudos acerca do papel que a 

vegetação exerce sobre o CO2 excedente na atmosfera. 

 Nas últimas décadas, as concentrações de CO2 na atmosfera têm apresentado 

aumentos significativos (NOAA, 2017a), decorrentes, principalmente, de atividades 

antrópicas e da emissão de gases de efeito estufa, como o CO2 e o vapor d’água, causando 

alterações no clima. Dentre as ações estratégicas utilizadas para minimizar e mitigar os 

efeitos dessas alterações está a manutenção de florestas nativas e a produção de biomassa 

por meio do plantio de florestas (fonte de energia renovável). 

Na literatura são notadas duas hipóteses, quanto à influência do aquecimento 

global e o aumento da concentração de CO2 na atmosfera sobre a alteração do fluxo de 

energia e evapotranspiração. A primeira, considera que o aumento de CO2 na atmosfera 

e o aquecimento global provocam a aceleração do ciclo hidrológico por meio do aumento 

da transpiração e evaporação (CASE, 2006). Contudo, a segunda hipótese acredita que 

estes ocasionam a redução na transpiração e na evaporação (BIUDES et al., 2012; 

DUBREUIL et al., 2012) e, consequentemente, diminuição na precipitação. 

Os estômatos das plantas apresentam menor abertura na presença de altas 

concentrações de CO2 (FIELD et al., 1995), o que reduz diretamente o fluxo de vapor de 

água da superfície para a atmosfera (SELLERS; RANDERSON; MALMSTRONG, 

1996). Isto pode aumentar a temperatura do ar próximo da superfície terrestre pelo 

aumento da razão entre o fluxo de calor sensível e fluxo de calor latente, razão de Bowen 
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(SALAZAR; NOBRE; OYAMA, 2007) e também contribuir para um decréscimo na 

precipitação (BETTS et al., 2004). 

Registros históricos indicam a ocorrência de mudanças climáticas globais 

influenciadas pelas altas concentrações de CO2 na atmosfera, provocando extinção 

significativa de várias espécies vegetais (STEINTHORSDOTTIR et al., 2012). A 

extinção pode ter acontecido devido às respostas fisiológicas das plantas em relação à 

concentração de CO2 e aumento de temperatura.  

A substituição da vegetação nativa por culturas comerciais é um fator que pode 

influenciar na concentração de CO2 e no fluxo de energia. Essa substituição 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 diminuição da umidade do solo em função do aumento da taxa de 

evapotranspiração pode atingir camadas profundas do solo (até 10 m de profundidade) 

permitindo que a transpiração seja mantida mesmo durante a estação seca (período de 

maio a agosto em áreas localizadas no Bioma Cerrado). Segundo Goldstein et al. (2008) 

e Meinzer et al. (1999), embora as árvores do Cerrado tenham acesso à reservas de água 

em diferentes estratos de profundidade, elas mantêm taxas semelhantes de perda de água 

por dia durante todo o ano devido a restrições hidráulicas. 

A evapotranspiração no Cerrado pode variar de 800 mm ano-1 a 1500 mm ano-1 

(CABRAL et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2014; VOURLITIS et al., 2014; ANDRADE 

et al., 2014; GIAMBELLUCA et al., 2009; ANDRADE et al., 2009; QUESSADA et al., 

2008). A partir dos estudos acima, infere-se que a evapotranspiração pode contribuir com 

até 80 % da precipitação anual, média de 800 mm. A precipitação é controlada pelas 

dimensões físicas da vegetação e pelos processos de extração ativa de água resultantes de 

atributos fisiológicos de plantas que compõem determinado ecossistema (ZOU et al., 

2014), ou seja, alterando o tipo de vegetação, pode-se alterar a quantidade de precipitação 

regional no Cerrado.  

Segundo Lascher (2006), o ciclo da água é o maior movimento de matéria da 

Terra, e, ao mesmo tempo, o mais importante fluxo de energia, pois, grande parte da 

energia solar absorvida pela superfície terrestre é consumida para a evaporação da água. 

Portanto, predominam mecanismos de feedback e retroalimentação, isto é, com uma 

menor evaporação, consequência da diminuição da precipitação, maior será a quantidade 
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de energia solar armazenada na superfície terrestre, contribuindo para o aumento da 

temperatura (BROVKIN, 2002).  

Diante do exposto, é necessário utilizar mecanismos para a quantificação da 

alocação de Carbono e dos fluxos de CO2 e água nos ecossistemas terrestres. Dentre esses 

mecanismos há o desenvolvimento e ajustes de modelos matemáticos que fornecem 

estimativas confiáveis de Produtividade Primária Líquida (PPL).  

Nesta pesquisa, em relação ao fluxo e a alocação de Carbono, foram avaliados por 

meio da assimilação na vegetação e pelo fluxo presente na atmosfera em dois ambientes: 

o natural; Cerrado sentido restrito e plantada; povoamento de Eucalipto, híbrido clonal, 

Eucalyptus urophylla x grandis, decorrente da substituição da vegetação natural por 

plantada. Após obter dados da estimativa da biomassa e dos fluxos de energia que 

envolvem esses dois ambientes foi possível estimar a assimilação de Carbono dessas 

áreas, assim como estimar para outros povoamentos de Eucalipto que se assemelham em 

condições edafoclimáticas, bem como, idade, espécie e espaçamento. Para tanto, foi 

utilizado o modelo baseado em processo Biome – BioGeoChemestry – (Biome - BGC). 

Esse modelo é associado a medições ecológicas e climáticas.  

O ajuste do modelo baseado em processos, Biome-BGC, fornecerá base para 

quantificar o fluxo entre a atmosfera e a biosfera, por meio da validação, comparando-o 

com fluxos turbulentos verticais mensurados por meio de torres de fluxos. Através dessa 

ferramenta será possível compreender os mecanismos que a envolvem e comparar com 

os outros meios de quantificação e, assim, obter parâmetros para avaliar o desempenho 

desse modelo. Por fim, espera-se que a abordagem utilizada nessa pesquisa seja adequada 

para o desenvolvimento de uma parametrização geral para o Cerrado sentido restrito e 

para povoamentos de Eucalipto na simulação de estimativas regionais de estoque e fluxo 

de Carbono. 

1.2 -  OBJETIVO GERAL 

✓ Compreender as implicações das trocas de energia e massa pelo ecossistema na 

substituição da vegetação nativa do Cerrado sentido restrito por povoamento de 

Eucalipto (híbrido clonal, Eucalyptus urophylla x grandis) para fins energéticos.  
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1.2.1 - Objetivos específicos 

✓ Caracterizar a área de Cerrado sentido restrito e do povoamento de Eucalipto 

quanto às condições edáficas, produção de biomassa e atributos da vegetação; 

 

✓ Modelar, por meio da assimilação de CO2 e do fluxo de energia, o estoque e o 

fluxo de Carbono em área de Cerrado sentido restrito natural e em área de 

povoamento de Eucalipto implantada em área que originalmente era coberta por 

Cerrado sentido restrito; 

 

✓ Modular os fluxos e energia resultantes pelo método de Covariância de Vórtices 

Turbulentos, “Eddy Covariance”, em área de vegetação nativa de Cerrado sentido 

restrito e de povoamento de Eucalipto; 

 

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

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

 

1.2.2 -  Questões de Pesquisa 

Qual o comportamento do fluxo de Carbono e energia na vegetação de Cerrado 

sentido restrito e no povoamento de Eucalipto (híbrido Eucalyptus urophylla x grandis) 

implantado em área que originalmente era coberta por Cerrado sentido restrito, 

considerando características intrínsicas de ambas vegetações e de suas condições 

edafoclimáticas? 

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

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

1.3 -  HIPÓTESES 

I - A substituição da vegetação nativa, Cerrado sentido restrito, em função da vegetação 

monoespecífica de Eucalipto, altera a dinâmica e a troca dos fluxos de energia e CO2, da 

superfície para a atmosfera, resultando, a longo prazo, no aumento do calor latente (LE) 

e diminuição do calor sensível (H).  

II – O modelo Biome – BGC irá modelar os fluxos e trocas de massa no Cerrado sentido 

restrito, partindo dos seguintes pressupostos: o modelo estima processos e fluxos por 
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unidade de área, assim como a dinâmica em um ponto no espaço de um tipo de vegetação 

funcional (WARING; RUNNING, 2007); a alta diversidade de espécies e a complexidade 

na interação entre os grupos funcionais de plantas no Cerrado dificulta a predição de 

trocas de energia e massa no ecossistema, fundamentado na mensuração ao nível de planta 

(GIAMBELLUCA et al., 2009). 

1.4 -  REFERENCIAL TEÓRICO 

1.4.1 -  Cerrado sentido restrito e povoamentos de Eucalipto 

O Cerrado sentido restrito, considerada a vegetação típica do Cerrado, abrange 

cerca de 60 a 70% do bioma (SOLBRIG, 1996; RIBEIRO; WALTER, 1998; FELFILLI; 

SILVA-JÚNIOR, 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 Amazônica, ocupando cerca de 22% do território brasileiro 

(JEPSON, 2005). A flora desse Cerrado conta com 12.356 espécies (MENDONÇA et al., 

1998) distribuídas em várias fitofisionomias, com destaque para algumas plantas 

endêmicas, aproximadamente 40 % (MYERS et al., 2000). 

O Cerrado sentido restrito é caracterizado por uma paisagem composta por um 

estrato herbáceo dominado, em termos de biomassa por gramíneas e, um estrato arbóreo-

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 já 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 típico, dependendo da cobertura do estrato arbóreo e das condições de 

sítio (RIBEIRO; WALTER, 1998).  O uso de árvores do Cerrado mais comumente citado 

na literatura é a utilização da madeira para produção de lenha (VALE; BRASIL; LEÃO, 

2002) e carvão (DUBOC et al., 2007; ABRAF, 2012).  

Haridasan (2000) afirma que o Cerrado apresenta característica peculiar, bastante 

típica, quando comparada a outros tipos de vegetação, ou seja, apresenta alta proporção 

de biomassa subterrânea em relação à parte aérea, resultado de elevado quociente entre 

raiz e parte área. Paiva et al. (2011) quantificaram o estoque de Carbono em uma área de 

Cerrado sentido restrito e concluíram que a maior concentração de Carbono se encontra 

na camada subterrânea, incluindo solo e biomassa subterrânea. Dentre os processos que 
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contribuem para o estoque de Carbono no solo destacam-se: a fotossíntese que leva o 

Carbono para as estruturas de raiz por meio de exsudatos (KELL, 2012) e a serapilheira, 

na formação da matéria orgânica (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 manutenção de formações vegetais naturais bem como formação de plantações 

florestais são instrumentos úteis de assimilação e fixação de Carbono, e podem influenciar 

na distribuição de Carbono entre os diferentes componentes do material orgânico de cada 

ecossistema (COSTA et al., 2005). De uma forma geral, o Carbono estocado no solo e na 

vegetação representa cerca de 20 a 25 % do Carbono terrestre mundial (CERRI et al., 

2001) sendo o restante estocado nos oceanos. 

No Brasil, o Eucalipto é a principal espécie utilizada em plantios florestais para 

fins industriais, cuja produtividade é considerada a maior do mundo (STCP, 2012). A área 

de floresta plantada brasileira ocupa a 5º posição mundial (FAO, 2012). Cerca de 5,56 

milhões de hectares são plantações de Eucalipto, o que representa 72,2% da área total 

plantada. As plantações estão localizadas principalmente nos estados de Minas Gerais 

(24%), São 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 e não governamentais, condições edafoclimáticas 

favoráveis ao crescimento e desenvolvimento e melhoramento genético. Associam-se às 

condições favoráveis: o rápido crescimento; ciclo curto de corte; e, a elevada 

produtividade, que pode alcançar em média 60 m³ ha-1 ano-1, dependendo da capacidade 

de sítio, adoção de práticas silviculturais adequadas e manejo florestal. As plantações de 

Eucalipto devido ao rápido crescimento e produção de biomassa, têm potencial de 

capturar e imobilizar Carbono em grandes quantidades (GATTO et al., 2010), absorvendo 

CO2 da atmosfera e alocando em sua biomassa e no solo (DU TOIT, 2008). Esses plantios 

de Eucalipto, após pesquisas, podem ser considerados relevante na absorção 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, 
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em proporções menores, em Neossolos Quartzarênicos, Cambissolos e sobre pequenas 

manchas de Neossolos Litólicos (REATTO et al., 2008).  

As propriedades físico-químicas dos solos são um dos fatores determinantes para 

as fisitofisionomias do Cerrado (RUGGIERO et al., 2002; KLINGER; JACOMINE, 

2009; PINHEIRO; MONTEIRO, 2010), cruciais na estrutura da vegetação e estratégias 

de captação de água no lençol freático (ROSSATO et al., 2012), na dinâmica da água no 

solo (OLIVEIRA FILHO et al., 1989; OLIVEIRA FILHO et al., 1997) e também nas 

configurações 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 saturação por bases, e são classificados como 

distróficos (HARIDASSAN, 1992). Contudo, fitofisionomias de Cerrado, que exibem 

maior densidade arbórea, em geral demandam solos com maior fertilidade natural e 

apresentam maior teor de argila (EITEN, 1993; SKORUPA et al., 2012, GIÁCOMO et 

al., 2015). 

Por conseguinte, a baixa disponibilidade de nutrientes do solo ainda reflete na 

baixa concentração de nutrientes das folhas em comunidades associadas aos solos 

distróficos (HARIDASAN, 1992), todavia, em solos que apresentam, em geral, maior 

disponibilidade de nutrientes, há maior concentração de nutrientes nas folhas 

(HARIDASSAN, 2000), resultando na formação de serapilheira com maior concentração 

de nutrientes.   

Sob essa perspectiva, a produção e composição da serapilheira é influenciada por 

fatores edáficos e fenologia das espécies que compõem a comunidade vegetal em área de 

Cerrado (PAIVA; SILVA; HARIDASAN, 2015). Assim, a ciclagem de nutrientes da 

serapilheira no Bioma Cerrado pode ser suscetível às variações sazonais, gerados pelos 

padrões de produção da vegetação e pela frequência anual de perda de folhas (FRANCO 

et al., 2005).  

A produção de serapilheira é 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 
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nutrientes e elevadas taxas de reabsorção dos mesmos, o que resulta na produção de 

serapilheira com elevada relação de Carbono/nitrogênio (C/N) e taxas de decomposição 

lenta (NARDOTO et al., 2006). 

Nesse contexto, estudos realizados por Kozovits et al. (2007) mostraram que 

plantas do Cerrado apresentam reabsorção de nitrogênio (N) em folhas senescentes 

intermediárias ou incompletas, apoiando a ideia de que N não é limitante para as plantas 

do Cerrado, já que, para o fósforo (P), a reabsorção foi eficiente e completa, circunstância 

esta que reforça os mecanismos das plantas para manter e tornar menores as perdas de 

nutrientes durante a senescência.  

Logo, o teor de N nos resíduos orgânicos influencia a velocidade da decomposição 

e é uma medida útil de reciclagem de nutrientes em ecossistemas (LASCHER, 2006), 

sendo que resíduos com elevada relação C/N demoram mais para serem decompostos 

(MARQUES et al., 2000). Portanto, a liberação rápida de nutrientes e seu melhor 

reaproveitamento por parte da vegetação é influenciada pela taxa de decomposição e 

mineralização da serapilheira (ARATO; MARTINS; FERRARI, 2003). Os nutrientes 

absorvidos pelas raízes por meio da deposição da serapilheira, e posteriormente, 

decomposição e mineralização dos resíduos orgânicos são assimilados e alocados nos 

diferentes compartimentos nas plantas (LARCHER, 2006). 

1.4.3 -  Modelagem aplicada à quantificação do CO2 e ao fluxo de energia 

O sistema biosfera-solo representa importante reservatório de Carbono 

(KORNER, 2003). Os ecossistemas terrestres acumulam Carbono no decorrer da 

sucessão ecológica, porém, a taxa de acúmulo apresenta declínio no momento em que as 

florestas atingem a maturidade (SCHOLES; NOBLE, 2001), de forma que as mudanças 

do uso do solo nesses ecossistemas conduzem a emissões de CO2 para a atmosfera, 

enquanto outras conduzem a sumidouros de CO2 (LE QUÉRÉ et al., 2016).   

Nos últimos 10.000 anos o balanço de Carbono terrestre foi aproximadamente 

equilibrado (FRIEDLINGSTEIN; PRENTICE, 2010). Entretanto, nas últimas décadas, a 

biosfera se transformou em uma fonte de CO2 (LE QUÉRÉ et al., 2009).  A mudança do 

uso do solo tem alterado a tendência natural do fluxo tanto de nitrogênio (FILOSO et al., 

2006) quanto de Carbono (YUE; UNGER; ZHENG, 2015). Resta notório que atividades 

antrópicas têm a capacidade de alterar a disponibilidade de nutrientes em ecossistemas 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0205
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0115
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0205
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devido à deposição de nutrientes, gerando consequências para os processos 

ecossistêmicos (KOZOVTS et al., 2007), uma vez que a alteração no uso do solo pode 

transformar um ecossistema armazenador em fonte de Carbono para a atmosfera 

(DIEKOW et al., 2005), sendo os processos de respiração e decomposição um dos 

principais meios (SITCH et al., 2015).  

O Carbono terrestre é influenciado por múltiplos fatores, motivo pelo qual é 

essencial compreender os processos biogeoquímicos relacionados ao fluxo de 

Carbono (SCHULZE et al., 2009; FRIEDLINGSTEIN; PRENTICE, 2010). Para 

compreender a dinâmica do Carbono nos ecossistemas é necessário avaliar os impactos 

do uso e manejo dos solos, por meio da quantificação de estoques iniciais de referência 

presentes, antes da mudança do uso do solo (DENARDIN et al., 2014). 

Aliado às pesquisas sobre a produtividade e o estoque de Carbono em 

ecossistemas nativos e plantios de Eucalipto, Campoe (2012) menciona a importância de 

monitorar a produção florestal, o balanço de Carbono e os padrões de alocação de 

Carbono para os diferentes compartimentos da árvore. Sendo necessária a modelagem por 

meio de parâmetros relacionados com a estrutura da vegetação, bem como os processos 

que influenciam no desenvolvimento e produtividade. Conclui-se, pois, que os dados 

referentes à produtividade e à alocação são necessários para a calibração e validação de 

modelos ecofisiológicos e empíricos (RYAN et al., 2010). 

Por pertinente, existem vários tipos de modelos utilizados na modelagem do 

planejamento da produção florestal, podendo ser equações matemáticas de processos 

fisiológicos ou qualquer representação física da forma ou função de entidades 

(SANQUETTA, 1996). Os graus de complexidade desses modelos variam desde os mais 

fundamentais/elementares até os complexos.  

Há duas tendências na utilização da modelagem do crescimento e da produção: 1) 

modelos baseados em processos que, segundo Baesso, Ribeiro e Silva. (2010), associam 

a produtividade florestal aos processos ecofisiológicos que controlam o crescimento 

(alocação de biomassa, respiração, fotossíntese, nutrição e queda de folhas e galhos); e 2) 

modelos descritivos, biométricos ou empíricos, relacionados ao desenvolvimento do 

povoamento florestal pelos efeitos indiretos do ambiente e de práticas silviculturais 

(ABREU, 2002; YUAN et al., 2007; SOMOGYI et al., 2010) . Por sua vez, os modelos 

descritivos ou biométricos ou empíricos podem ser classificados em modelos de 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0305
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0115
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0435
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0310
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distribuição por classe diamétrica, povoamento total ou de árvores individuais 

(SANQUETTA, 1996). 

Já os modelos baseados em processos, também denominados de mecanísticos, 

podem ser caracterizados ou definidos por uma representação matemática de sistemas 

biológicos, que reúnem conhecimentos sobre mecanismos ecológicos e fisiológicos por 

meio de algoritmos preditivos, conferindo-lhes maior capacidade de extrapolação, 

embora, em algumas circunstâncias, com menor acurácia (JOHNSEN et al., 2001). Nesse 

mesmo sentindo, os modelos mecanísticos que calculam os fluxos também podem ser 

usados para compreensão de entendimentos teóricos básicos de funções do ecossistema 

que não 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: 

árvores, arbustos e gramíneas. Mensurar os fluxos turbulentos em suas fisionomias com 

tão alta disparidade espacial, requer procedimento adequado de amostragem usando uma 

escala análoga ou superior à escala de variabilidade do ecossistema (CABRAL et al., 

2015). Estudos realizados em áreas de Cerrado utilizaram a técnica de covariância de 

vórtices turbulentos, “Eddy covariance” (EC), para quantificar o balanço de energia e o 

fluxo evapotranspiratório (CABRAL et al., 2015; RODRIGUES et al., 2014; RUHOFF 

et al., 2014; FERNANDES; NERY, 2013). 

Aliado ao método EC, são utilizados o sensoriamento remoto e os modelos 

baseados em processos para quantificação de Carbono (LOKUPITIYA et al., 2016). O 

sensoriamento remoto é uma ferramenta na modelagem e na interação vegetação-

atmosfera, além de diagnosticar as variações e impactos das mudanças no uso da terra 

(LUCAS et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2014). A utilização de modelos baseados em 

processos, somado ao método de EC tem sido empregada para a estimação do balanço de 

energia em savanas brasileiras e floresta amazônica (CHRISTOFFERSEN et al., 2014). 

À toda evidência, devido à necessidade de parametrização e calibração de parâmetros, 

aliada à alta diversidade de espécies no bioma Cerrado, os modelos mecanísticos não são 

utilizados na maioria dos trabalhos realizados, e em andamento, para a estimação do fluxo 

de energia e CO2 no Cerrado.  

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

o comportamento do ecossistema em resposta às mudanças climáticas e alteração do uso 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0375
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do solo (KATUL et al., 2001), uma vez que, por meio da modelagem é possível aplicar 

ferramentas aptas para a realização de estimativas dos processos críticos e prognosticar o 

comportamento futuro do ecossistema.  Ressalte-se que as estimativas podem ter escala 

com variação regional a global, quando a amostragem de campo é impraticável 

(HANSON et al., 2004). 

Segundo Wang et al. (2014), há necessidade de mais estudos sobre a resposta dos 

processos fundamentais do ciclo de Carbono nos ecossistemas tropicais e da sensibilidade 

da estrutura e composição do ecossistema em relação às mudanças ambientais. Esses 

novos estudos podem ser obtidos a partir de estudos integrados, combinando modelos que 

avaliam a dinâmica da vegetação com dados de experimentos de campo monitorados a 

longo prazo.  
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2 - ESTOQUE DE BIOMASSA E CARBONO NO SOLO E DA VEGETAÇÃO EM 

CERRADO SENTIDO RESTRITO E EM POVOAMENTO DE EUCALIPTO NA 

FAZENDA ÁGUA LIMPA, DF 

 

2.1 - RESUMO 

Caracterizou-se o estoque de biomassa e Carbono na vegetação e no solo, em função da 

mudança do uso do solo. Assim, foram amostradas uma área de vegetação nativa de 

Cerrado sentido restrito e outra de plantio de Eucalipto. No Cerrado sentido restrito a 

densidade total, área basal e o volume para os indivíduos vivos variou de 1539 ind ha-1, 

13,40 m² ha-1 e 24,71 m³ ha-1, respectivamente, para 1563 ind ha-1, 14,81 m² ha-1 e 27,72 

m³ha-1, num intervalo de 15 meses. Para o povoamento de Eucalipto com espaçamento 

médio de 3 m x 3 m, 1123 ind ha-1, 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 razão 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-1, 

sendo que 88,05% corresponderam ao estoque presente no solo, 5,26% às raízes, 4,95% 

à parte aérea e 1,73% à serapilheira.  O valor do estoque de Carbono total para a área de 

Eucalipto foi de 203,23 Mg ha-1, sendo que 92,48% deste total corresponderam ao estoque 

presente no solo, 3,88% à parte aérea, 2,60% a serapilheira e 1,03% às raízes. O maior 

estoque de Carbono no solo se encontra na camada de 0 a 10 cm, para as duas áreas 

avaliadas. A área de Cerrado, além de apresentar em sua serapilheira, depositada, 

acumulada e em decomposição menor relação C/N, também exibiu menor taxa de meia 

vida e menor teor de lignina em serapilheira, quando comparado com a área de Eucalipto. 

O Eucalipto avaliado, na faixa de idade estudada, 36 meses, ainda não alcançou a 

produção máxima de biomassa, por isso, durante o intervalo de tempo monitorado nesse 

estudo, a área de Cerrado apresentou maior estoque de Carbono total. Pode se inferir que 

a sazonalidade na área de Cerrado não interfere diretamente no IAF, o que pode ser 

explicado pelo comportamento fenológico das plantas do Cerrado, enquanto que, para o 

Eucalipto, o IAF foi maior quanto maior a idade do povoamento. A substituição 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-1, 13,40 m² ha-1 and 24,71 m³ ha-1, respectively, to 1,563 ind ha-1, 14,81 m² ha-1 and 

27,72 m³ ha-1, within a 15-month interval. For the Eucalyptus stand with a mean spacing 

of 3 m x 3 m, 1123 ind ha-1, 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-1, 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-1, 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 -  INTRODUÇÃO 

Na região 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 substituição de suas áreas naturais por outros usos do solo, pode 

acarretar modificações imensuráveis no estoque de Carbono presente nesse ecossistema.  

Uma das formas mais comuns de ocupação de áreas naturais de Cerrado sentido 

restrito tem sido o plantio de florestas homogêneas, como florestas de Eucalyptus sp., 

principalmente. O Eucalipto tem rápido crescimento e sua biomassa tem potencial de 

capturar e imobilizar Carbono (GATTO et al., 2010) em grandes quantidades, absorvendo 

CO2 da atmosfera e alocando Carbono em sua biomassa e no solo (DU TOIT, 2008).  

Nessa perspectiva, o Brasil ocupa a 5º posição mundial em área 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 é utilizada, principalmente, para produção de celulose e para fins 

energéticos (IBÁ, 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 países que 

apresentam em média 20 anos, para esse mesmo fim. Essa espécie representa 71,9% da 

área plantada com florestas no país (IBÁ, 2015). O que pode ser considerada, após 

pesquisas, relevante na absorção do Carbono atmosférico.  

Para compreender a dinâmica do Carbono nos ecossistemas é necessário avaliar 

os impactos do uso e manejo dos solos, por meio da quantificação de estoques iniciais de 

referência presentes, antes da mudança do uso do solo (DENARDIN et al., 2014). Após 

compreender e quantificar o conteúdo de Carbono, na vegetação e principalmente no solo, 

pode se utilizar os dados para a estimativa a nível local e regional. Nesse sentido, o 

objetivo desse capítulo foi comparar o estoque de biomassa e Carbono na vegetação e no 

solo em função da mudança do uso do solo. Para tanto, foram amostradas uma área de 

vegetação nativa de Cerrado sentido restrito e outra de povoamento de Eucalipto, aos 36 

meses de idade.  
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2.4 -  MATERIAL E MÉTODOS  

2.4.1 - Área de estudo 

Este estudo foi conduzido na Reserva Ecológica e Experimental da Universidade 

de Brasília, Fazenda Água Limpa (FAL), Brasília - Distrito Federal. Importante ressaltar 

que a FAL (Figura 1) possui aproximadamente 4.340 ha e está inserida na Área de 

Proteção Ambiental Gama e Cabeça-de-Veado, que faz parte da Reserva da Biosfera do 

Cerrado. Da área total da FAL, aproximadamente 54 % são destinados a preservação e o 

restante, ás áreas de ensino, pesquisa e extensão.  

 

Figura 1 - Localização da área de Cerrado sentido restrito e do plantio de Eucalipto na 

Fazenda Água 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 ocorrência de 1.100 espécies de plantas na FAL 

distribuídas entre 135 famílias botânicas, dentre elas se destacam Fabaceae, Myrtaceae, 

Rubiaceae, Gramineae, Vochysiaceae 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 é o Latossolo Vermelho Amarelo, com baixa disponibilidade em 

nutrientes e com alto teor de alumínio (HARIDASAN, 1990). 

Na área da FAL, destinada para pesquisa, foi conduzido o plantio, em março de 

2013, do híbrido clonal, Eucalyptus urophylla x grandis no espaçamento 3 m x 3 m. A 

área total do experimento é de 23 ha. No preparo do solo foram realizadas a subsolagem 

com 70 cm de profundidade e fertilização, 600kg ha-1 de Super fosfato simples. A 

adubação de base foi de 200 g/cova de NPK 20:05:20, o fertilizante foi aplicado em 

covetas a 15 cm de distância da muda. A adubação de base foi realizada nos seguintes 

períodos; quinze dias, dois meses, um ano e dois anos após o plantio. Essa área, que na 

década de 70 era ocupada pelo Cerrado sentido restrito, foi destinada na época para o 

setor de silvicultura.  

O clima da região de estudo, FAL, é do tipo Aw, segundo a classificação de 

Köppen (NIMER, 1989), com temperatura média diária variando de 13 ºC a 26 ºC.  A 

precipitação média anual é de 1.400 mm, com pronunciada estação seca de junho a 

setembro, e estação chuvosa de outubro a março. A umidade relativa do ar entre maio e 

setembro fica abaixo de 67%, podendo alcançar 38%, ou menos nos períodos mais secos, 

e a média de 56%, segundo dados meteorológicos da estação climatológica da FAL. 

A realização desta pesquisa envolveu dois tipos de vegetação: uma área natural de 

Cerrado sentido restrito (Cerrado) e uma área adjacente com plantio de Eucalipto, híbrido 

clonal Eucalyptus urophylla x grandis, (Eucalipto). No Cerrado foram instaladas 12 

parcelas 20 m x 50 m, distribuídas 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 fitofissociológicos e esse número tem 

sido utilizado por vários pesquisadores (AQUINO et al., 2014; REZENDE et al., 2006; 

ASSUNÇÃO; FELFILI, 2004). A área de Cerrado selecionada exibia bom estado de 

conservação, tendo apenas alguns sinais de um incêndio florestal que atingiu 

acidentalmente a área em 2011. 

 No plantio de Eucalipto de três anos de idade foram implantadas 21 parcelas de 

15 m x 30 m (450 m²), distribuídas sistematicamente, totalizando 0,945 ha. As parcelas 

foram monitoradas durante dois anos (2014 a 2016). O esforço amostral foi menor para o 

Eucalipto, quando comparado com a área monitorada no Cerrado, devido a 

homogeneidade do povoamento, enquanto que, o Cerrado é composto por diferentes 
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estratos, estratos herbáceo e arbóreo-arbustivo (EITEN, 1972), e apresenta elevada 

diversidade de espécies (RIBEIRO; WALTER, 1998). 

2.4.2 - Caracterização dos atributos do solo e da vegetação 

2.4.2.1 - Atributos físicos e químicos do solo  

Em cada uma das parcelas amostradas tanto no Cerrado quanto no Eucalipto, 

foram coletadas três amostras de solos (A, B e C). A amostra “A” foi coletada no canto 

inferior da parcela, a amostra “B” no centro e a “C”, no canto superior, formando uma 

diagonal.  

Para avaliação da fertilidade do solo foram escolhidas aleatoriamente cinco 

parcelas amostradas no Cerrado e cinco parcelas amostradas no Eucalipto. Em cada 

parcela e nos três pontos de amostragem (A, B e C) coletou -se amostras de solo em três 

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 vários estudos que avaliaram os atributos do solo em área de Cerrado 

sentido restrito (PAIVA; REZENDE; PEREIRA, 2011; KOZOVTS et al., 2007). As 

amostras foram armazenadas em sacos plásticos com a parte superior aberta para secagem 

ao ar livre. As amostras simples oriundas de mesma profundidade foram misturadas para 

obtenção de uma amostra mista homogeneizada para cada parcela.  

Em cada amostra mista foram obtidos os seguintes atributos químicos, conforme 

EMBRAPA (2011): pH em H2O; acidez potencial (H+Al); fósforo disponível (P), cálcio 

trocável (Ca2+), magnésio trocável (Mg2+), potássio disponível (K), alumínio trocável 

(Al3+), sódio (Na) e enxofre (S); capacidade de troca de cátion a pH 7 (CTC); soma das 

bases (S); saturação por bases (V) e por alumínio (m); matéria orgânica (MO) e Carbono 

orgânico (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 plásticos e mantidas fechadas dentro de 

caixa de isopor, a fim de se evitar perda de umidade. Em seguida, as amostras foram 

pesadas em balança de precisão para obter o peso da massa úmida (g). A secagem das 

amostras ocorreu em estufa à 102 ºC ± 2 ºC, durante 72 horas, visando determinar a massa 

seca (g). A umidade do solo foi obtida por meio da seguinte equação:  
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                                              𝑈 =  
𝑚𝑖−𝑚𝑠

𝑚𝑠
 𝑥 100                                             (2.1) 

em que: U = umidade volumétrica do solo, em %;  𝑚𝑖 = massa úmida do solo (g); e 𝑚𝑠 = 

massa seca do solo (g).  

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

solo (𝐷𝑠 (g cm-3)) foi obtida usando a seguinte relação: 

                                                              𝐷𝑠 =  
𝑚𝑠

𝑉
                                                         (2.2) 

Para obter a resistência à penetração (Mpa) foram realizados ensaios em três 

pontos de cada parcela, durante a coleta das amostras de solo para fertilidade, utilizando 

o penetrômetro de impacto, modelo IAA/Planalsucar, com massa de impacto de 4 kg e 

queda livre de 40,0 cm. A leitura da penetração foi realizada na própria haste, graduada 

em centímetros (STOLF; FERNANDES; FURLANI-NETO, 1983). Foi registrado o 

número 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 área 

de Eucalipto e em 36 pontos na área de Cerrado. Os dados foram avaliados por meio do 

programa STOLF (2011). 

A quantidade proporcional de areia, silte e argila (g kg-1), coletadas para avaliação 

da fertilidade, foi determinada pela análise granulométrica das amostras compostas de 

solo (EMBRAPA, 1997). A textura do solo foi determinada pelo método do triângulo 

textural baseado na classificação do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) 

(EMBRAPA, 2013). 

A porosidade total do solo (Pt (%)) foi calculada assumindo que a densidade média 

de partículas de solos minerais para as condições brasileiras é de 2,65 g cm-3 (ELLIOT et 

al., 1999). A porosidade total foi obtida a partir da seguinte fórmula: 

                                    Pt = ( 1 − (Ds/Dp) x 100)                                         (2.3) 

em que: Pt = porosidade total (%); Ds = densidade do solo (g cm-3); Dp = densidade das 

partículas minerais do solo (2,65 g cm-3). 

O estoque de Carbono orgânico das amostras de solo coletadas foi obtido por meio 

da seguinte equação (VELDKAMP, 1994; FERNANDES; FERNANDES, 2008; 

USUGA et al., 2010): 
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                                ECO = ((CO x Ds x e)/10))                                            (2.4) 

em que: ECO = estoque de Carbono orgânico (Mg ha-1); CO = teor de CO na camada do 

solo amostrada (g kg-1); Ds = densidade do solo (g cm-3); e = espessura da camada de solo 

considerada (cm). 

A partir dos dados de densidade e teor de Carbono das amostras de solo foi 

possível 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 proporções de Carbono no solo 

indicadas por Castro (1996). 

2.4.2.2 -  Florística, estrutura e dinâmica da vegetação lenhosa arbórea-arbustiva 

do Cerrado 

A análise da estrutura horizontal foi realizada por meio dos seguintes índices: 

densidade, dominância, frequência e índice de valor de importância (IVI) (MUELLER-

DOMBOIS; ELLENBERG, 2002). Os dados foram analisados no software Mata Nativa 

versão 4.9. Para avaliar as mudanças estruturais da comunidade calculou-se as taxas de 

mortalidade e recrutamento em termos de número de indivíduos (SHEIL; BURSLEM; 

AELDER, 1995; SHEIL; MAY, 1996): 

                             M = {1-[(N0 -m)/N0 ]1/t}×100                                            (2.5) 

                                   R = [1-(1-r/Nt) 1/t] ×100                                              (2.6) 

em que:  t = tempo decorrido entre os dois levantamentos, N0 e Nt são os cômputos inicial 

e final de indivíduos, m e r são o número de indivíduos mortos e recrutas. 

2.4.2.3 -  Estoque de biomassa e Carbono na parte aérea da vegetação para a área 

de Cerrado sentido restrito e Eucalipto. 

Para o Cerrado, os inventários realizados em novembro de 2014 e fevereiro de 

2016 consideraram toda a vegetação lenhosa viva e morta em pé, com diâmetro da base 

(Db) a 0,30 cm do solo, igual ou superior a 5 cm. Cada árvore foi identificada 

botanicamente ao nível de família, gênero e espécie por meio do sistema de classificação 

botânica APG IV (Angiosperm Phylogeny Group, 2016) e a nomenclatura botânica foi 

aferida e atualizada de acordo com a Lista de Espécies da Flora do Brasil (FORZZA et 

al., 2013). 
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 Os diâmetros foram medidos com suta e a altura total com uma régua 

hipsométrica. Para os troncos que apresentavam irregularidades no Db, foram tomadas 

medidas em duas direções perpendiculares e calculada a média aritmética das medições. 

Indivíduos com dois ou mais fustes tiveram os diâmetros de cada fuste tomado 

separadamente e a área basal foi obtida pela seguinte fórmula (DURIGAN, 2009): 

                       𝐺 = 𝛴𝐺𝑛 = (𝐷𝑏1
2 +   𝐷𝑏2

2 +  𝐷𝑏𝑛
2)𝜋/4                                       (2.7) 

em que:  G = área basal (m²) e Db = diâmetro da base (cm).  

Para estimar o volume de cada árvore 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 árvore (m³); Db = diâmetro da base, tomado a 0,30 m 

do solo (cm); Ht = altura total da árvore (m); R² = coeficiente de determinação; Syx = 

erro-padrão 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 árvores vivas quanto em árvores mortas em pé, com base nas 

equações alométricas desenvolvidas para o mesmo Cerrado sentido restrito avaliado 

(REZENDE et al., 2006): 

                  BS=- 0,49129+0,02912Db²Ht (R² = 98,28% e Syx = 25,79%)          (2.9) 

em que: BS = Biomassa seca em kg por árvore. 

Os autores consideraram todos os indivíduos lenhosos com Db, tomado a 0,30 m 

do solo, igual ou superior a 5 cm. Seções e galhos com diâmetro menor que 3 cm foram 

desconsiderados no modelo. O carbono estocado na biomassa área, para espécies arbórea 

-arbustiva foi estimado por meio da multiplicação dos valores de biomassa pelo fator 0,47 

(IPCC, 2006). 

A vegetação 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 regeneração natural (indivíduos lenhosos com Db ≤ 5 cm) e herbáceo (gramíneas 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 área semelhante com a 

estrutura do Cerrado. Os compartimentos de regeneração natural e herbáceo não foram 

mensurados, embora tenha a presença da riqueza e espécies herbáceas (DURIGAN; 

RATTER, 2015), pois as mudanças no estoque de Carbono de biomassa herbácea são 

menores em comparação com as mudanças na biomassa lenhosa (PELLEGRINI; 

HOFFMANN; FRANCO, 2014). 

O povoamento de Eucalipto foi monitorado semestralmente, por meio de quatro 

inventários entre o período de 2014 a 2016, (agosto/2014; fevereiro/2015; agosto/2015 e 

fevereiro/2016). Todos os indivíduos vivos e mortos em pé com o diâmetro a altura do 

peito (DAP) igual ou superior a 1 cm tiveram os valores de DAP e altura total (Ht) 

registrados. Os indivíduos foram demarcados com etiqueta de alumínio contendo o 

número da árvore e o número 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 direções 

perpendiculares e a média aritmética calculada. Árvores com dois fustes foram 

registrados o DAP e Ht de cada fuste. Os indivíduos foram distribuídos em classes 

diamétricas de acordo com a fórmula de Sturges (1926) o número de classes é dado por: 

                            𝑖 ≅ 1 + 3,33. log 𝑛                                              (2.10) 

em que: i = número de classes diamétricas; n = número de indivíduos da amostra. 

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

                                                     ℎ =  
𝐷𝐴𝑃max −𝐷𝐴𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑖
                                              (2.11) 

em que: h = amplitude da classe diamétrica; DAPmax = diâmetro a altura do peito máximo 

da amostra; DAPmin = diâmetro a altura do peito mínimo da amostra; e i = número de 

classes diamétricas. 

Para o ajuste dos modelos de volume foram selecionados casualmente 4 

indivíduos vivos em cada classe diamétrica (SCOLFORO; THIERSCH, 2004). 

Posteriormente, cada indivíduo selecionado de cada classe de diâmetro foi localizado no 

campo, cortado ao nível do solo com o uso de motosserra e a cubagem rigorosa realizada 
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pelo método de Smalian, tomando-se medidas de diâmetro a 0,3; 0,5 e 1,3 passando a ser 

de 2 em 2 metros, de acordo com a fórmula (MACHADO; FILHO, 2003): 

                        𝑉𝑖 = ∑(𝐿(𝑔𝑖 +  𝑔𝑖+1)/2) + 𝑣𝑝                                       (2.12) 

em que: Vi = volume da árvore (m³); gi = área seccional da extremidade inferior da seção 

(m2); gi+1 = área seccional da extremidade superior da seção (m2) e vp = volume da ponta 

(m³). 

 Para o cálculo do volume da ponta foi utilizada a fórmula do cone (MACHADO; 

FILHO, 2003): 

                                                            𝑣𝑝 =  (1/3)𝑔𝑛 . 𝐿𝑝                                                (2.13) 

em que: gn = área seccional da extremidade (m²) e 𝐿𝑝 = comprimento da ponta (m). 

A partir dos dados da cubagem, foram ajustados cinco modelos volumétricos 

(Tabela 01) e selecionado aquele de melhor precisão por medição. A seleção do melhor 

modelo volumétrico considerou as estatísticas coeficiente de determinação (R2), erro 

padrão residual (Syx) e análise gráfica dos resíduos. 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 (m³) das árvores no plantio de 

Eucalipto. 

N Autor Modelos 

1 Spurr  Y =  β0 +  β1. DAP². Ht +  εi 

2 Näslund Y = β0 + β1. DAP² + β2. DAP². Ht + β3. DAP. Ht² + β4. Ht² +  εi 

3 Meyer 
Y =  β0 +  β1. DAP +  β2. DAP² +  β3. DAP. Ht +  β4. DAP². Ht +  β5. Ht + εi 

 

4 
Kopezky- 

Gehrhardt 
Y =  β0 +  β1. DAP² +  εi 

5 
Schumacher 

e Hall 
Y = β0. DAPB1 . HtB2 . εi 

 

Fonte: Adaptado; Scolforo (2005), em que: Y = volume real (m³); DAP = diâmetro a 

altura do peito (cm); Ht = altura total (m); β0, β1, β2, β3, β4 e β5= coeficientes a serem 

estimados; εi = erro aleatório. 

 

Após a realização do inventário foi realizada a quantificação do estoque de 

Carbono na biomassa, considerando os compartimentos folha + galho + tronco. Tomou-

se como base o inventário 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 árvores representativas do povoamento determinadas por meio do 

diâmetro médio quadrático, ausentes de falhas na linha e entrelinha de plantio. 

Logo após foram separados e pesados isoladamente os compartimentos das cinco 

árvores: galhos secos e verdes, folhas, casca e lenho. O lenho foi selecionado após a 

retirada da casca para facilitar a pesagem em campo. Para o lenho e a casca, foram 

adotadas duas alturas em cada indivíduo; da base até 5 cm de circunferência e, de 5 cm 

até 2 cm de circunferência, 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 obtenção da 

massa úmida. Após a secagem em estufa de ventilação forçada de ar 62º ± 2ºC, durante o 

período de 48 horas, obteve-se o peso seco. Em decorrência da relação entre massa seca 

e úmida de cada amostra, foi obtida a massa seca total dos respectivos compartimentos 

para cada árvore. 

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 básica 

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 área de Cerrado sentido restrito e Eucalipto 

A quantificação da biomassa de raízes foi realizada de acordo com a metodologia 

proposta por Gatto et al. (2014), adaptada.  

No plantio de Eucalipto foram abatidas cinco árvores com diâmetro médio (Dm) 

do povoamento. Isto se deve ao fato dessas árvores com Dm serem representativas do 

povoamento (FINGER, 1992). Na área útil de cada árvore abatida foram cavados 08 

monólitos com diâmetro médio de 20 cm para coleta de solo em três profundidades (0-

20, 20-40 e 40-60 cm). A profundidade máxima de 60 cm foi definida visando estimar 

com maior precisão, a biomassa de raízes, principalmente, raízes finas. Segundo Mello, 

Gonçalves e Oliveira (1998) e Witschoreck, Schumacher e Caldeira (2003), 

respectivamente, 70% e 72,8% das raízes finas se concentram até 30 cm de profundidade, 

no período seco. Neves (2000) verificou que 81,61% das raízes (finas e grossas) de 
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Eucalipto são encontradas até 60 cm de profundidade e Cunha et al. (2010) estimaram 

que 80% da biomassa radicular de gramíneas estão concentradas até 40 cm de 

profundidade. Portanto, até 60 cm de profundidade, a biomassa de raízes considerou a 

proporção indicada por Neves (2000) e a partir desse valor foi estimada a biomassa de 

raízes até 200 cm de profundidade. 

Os monólitos para a coleta de raízes foram distribuídos a partir de 75 cm da cepa, 

na direção da linha e da entrelinha do plantio, formando uma forma de cruz, sendo cada 

um equidistante de 75 cm do outro. Dessa forma, a área de coleta abrange duas linhas 

perpendiculares de 3 m cada uma, respeitando o espaçamento entre árvores (3 m x 3 m). 

As raízes presentes em cada monólito e em cada profundidade de coleta foram separadas 

do solo e dos demais materiais vegetais com auxílio de peneiras com malha de 1 mm, 

subdivididas em raízes finas e grossas, ou seja, diâmetro maior que 2 mm e diâmetro igual 

ou menor que 2 mm, respectivamente (CHEN; EAMUS; HUTLEY, 2003) e, em seguida, 

classificadas em raízes de Eucalipto e de gramíneas, conforme a coloração que 

apresentavam.  

As raízes também foram lavadas para limpeza do solo aderido, colocadas sobre 

papel toalha para retirada do excesso de água, e em seguida pesadas em balança de 

precisão de 0,01 g, para obtenção da correspondente massa úmida. Após pesagem, estas 

foram secas em estufa de ventilação forçada de ar a 62 oC ± 2 ºC, até obtenção do peso 

constante de biomassa seca. 

Na área de Cerrado foram selecionadas, aleatoriamente, cinco parcelas do 

inventário, para amostragem de raízes. No centro de cada parcela foi delimitada uma sub 

parcela de 2 m². Dois monólitos 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 monólito foi realizada a coleta de solo em três profundidades (0-10, 10-30 e 30-

50 cm). A profundidade máxima 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 raízes no Cerrado sentido restrito encontram-se concentradas até 50 cm de 

profundidade do solo. Ainda, segundo Castro (1996), 58,75% das raízes (finas e grossas) 

são encontradas até 50 cm de profundidade. 

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

percentual de 58,75% de raízes (finas e grossas), sugerido por Castro (1996), e a biomassa 
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restante, até 200 cm, foi estimada. A separação, classificação, secagem e pesagem das 

raízes coletadas nos monólitos na área de Cerrado seguiu a mesma metodologia utilizada 

para raízes do Eucalipto.  

Para quantificar os estoques de biomassa e Carbono na serapilheira, tanto na área 

de Eucalipto quanto na área 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 metálico de 50 cm x 50 cm (0,25 m²) e toda a serapilheira 

encontrada no seu interior foi coletada manualmente.  

A serapilheira incluiu a matéria orgânica morta, constituída por fragmentos de 

madeira de todos os diâmetros, as folhas, os frutos, as flores, as gramíneas e pequenas 

herbáceas. A pesagem e secagem da serapilheira seguiu a mesma metodologia utilizada 

na obtenção da biomassa verde e seca de raízes.  

Após a quantificação da biomassa seca de raízes 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 área de Cerrado sentido restrito e 

Eucalipto 

O fluxo de Carbono na biomassa para o Cerrado e Eucalipto foi estimado com 

base na produção de biomassa anual na vegetação, considerando os componentes: raiz, 

tronco, galho, folha e serapilheira. O período avaliado foi de março de 2013 a março de 

2016. 

 Para a área de Eucalipto, a produção total foi resultado do fluxo de biomassa 

estabelecido nos componentes acima, excluída a biomassa inicial (0,37 Mg ha-1) e o 

estoque de Carbono total inicial (0,017 Mg ha-1), presente nas mudas plantadas. Esses 

valores iniciais de biomassa e Carbono foram estimados em função do estudo realizado 

por Assis et al. (2015).   

A produção anual de biomassa foi estimada por meio da taxa de rotatividade, foi 

utilizado o fator de expansão de biomassa (FEB), pois, segundo Somogyi et al. (2006) 

esse fator apresenta precisão nas estimativas de biomassa. A rotatividade de raízes finas 

foi definida como a taxa referente ao total produzido durante um período, sobre a média 
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do estoque quantificado em uma determinada ocasião (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 decomposição de raízes finas é constante durante o ano (JOURDAN et al., 2008; 

ABER et al., 1985). Estudo realizados por Jourdan et al. (2008) mostra que a utilização 

de diferentes métodos para estimativa de raízes finas influencia nos valores finais. Sendo 

assim o valor da taxa de rotatividade foi obtida por meio da média dos valores alcançados 

pelo método de núcleos sequências, calculado por meio da matriz de decisão. A utilização 

desse cálculo foi reportada em outros estudos (VOGT; VOGT; BLOOMFIELD, 1998; 

OSTONEN; LOHMUS; PAJUSTE, 2005; XIAO; SANG; WANG, 2008). 

 Para a área de Cerrado foi utilizado o valor de 1,25, para a taxa de rotatividade 

média obtida por Chen, Eamus e Hutley, (2003) em área de savana localizada no norte da 

Austrália. O estoque de Carbono e a dinâmica nessa área apresenta semelhança à área do 

presente estudo. Este valor está dentro da faixa para rotatividade em raízes finas 

localizadas em áreas de savanas, como observado nos estudos realizados por Devidas e 

Puyravaud (1995) e Singh (1993). 

A produção de biomassa por meio da serapilheira foi obtida de acordo com os 

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 períodos 

não coletados. Para a área de Eucalipto foi adotada a taxa de 2,28 para o incremento anual, 

valor obtido por meio do período coletado em campo.  

2.4.2.6 - Comportamento do Fluxo de biomassa e serapilheira para área de Cerrado 

sentido restrito e de Eucalipto 

Para avaliar o comportamento do fluxo da serapilheira depositada foram 

analisados o período de dezembro de 2014 a setembro de 2016. Para a avaliação do 

percentual dos componentes da serapilheira, foi avaliado o período entre setembro de 

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

A deposição de serapilheira foi avaliada por meio da coleta mensal em 63 

coletores, distribuídos nas 21 parcelas na área de Eucalipto. Foram recolhidos materiais 

vegetais em coletores com dimensão de 0,5 m x 0,5 m com altura de 0,5 m do solo, 

compondo área de 0,25 m², confeccionados com madeira e sombrite em sua área interna. 
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Para analisar a taxa de decomposição da serapilheira foliar e a liberação de nutrientes no 

solo foram utilizados “litter bags” sacos de decomposição de 1 mm de malha (náilon), 

com dimensão de 20 cm x 20 cm (ANDERSON; INGRAM, 1996). Também coletadas 

folhas recém caídas e colocadas nos sacos de decomposição.  

Foram monitoradas cinco parcelas e em cada uma delas foram colocados sobre o 

solo 48 sacos de decomposição de serapilheira acumulada, folhas recém caídas, 

perfazendo um total de 240 sacos de decomposição. Foram coletados ao final de cada mês 

quatro sacos de decomposição em cada parcela para quantificar a massa seca. A matéria 

seca foi determinada pela diferença entre a massa inicial e a massa determinada ao final 

de cada amostragem, a partir dos resultados foram estimadas as taxas de decomposição 

por meio do modelo exponencial negativa (LAVELLE et al., 1993): 

                                       M T = M 0 · e –kt                                                                                (2.14) 

em que: MT representa a massa seca da serapilheira depois de um período de dias de 

incubação (t), e M 0 é a massa seca inicial da serapilheira; k = estimada após a 

quantificação da massa seca por meio do tempo de meia-vida da serapilheira (t1/2), tempo 

necessário para que metade da massa seca contida no saco de decomposição, 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 decomposição foram pesadas e condicionadas 

em sacolas de papel e secas em estufa (62 °C ± 2 ºC por 72 horas). Após a secagem das 

amostras a massa seca foi quantificada. Para a quantificação de C/N foi utilizado o 

analisador CN628 Leco®. A produção mensal de serapilheira depositada foi calculada 

seguindo a formula:  

                                               𝑃𝑚 =
𝑀𝑠 .  𝐴𝑡

𝐴𝐶
                                                     (2.15) 

 

 em que: Pm = produção mensal de serapilheira (Kg ha
−1

mês
−1

); Ms = média da 

massa por parcela (Kg); AC = área do coletor (0,25 m²) e At = área de um hectare 

(10.000 m²). 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2435.2007.01325.x/full#b22
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Para avaliar o comportamento do fluxo de biomassa foram analisadas para as duas 

vegetações a relação C/N na serapilheira, acumulada, depositada e em decomposição, e 

para as raízes finas e grossas.  

2.4.2.7 - Índice de área foliar  

Em cada ponto de amostragem (A, B e C) fotografias hemisféricas foram tiradas 

com câmera de lente digital Nikon D70s equipada com uma Sigma Circular Fisheye 4,5 

mm 1: 2,8 e lente com um campo de visão de 180°. A câmera foi armada em um tripé de 

0,5 m de altura a fim de caracterizar a vegetação arbórea-arbustiva. A câmera foi nivelada 

utilizando um nível de bolha e orientada para o norte magnético usando uma bússola 

(BEAUDET; MESSIER, 2002). As fotografias foram tiradas no início da manhã sem luz 

direta do sol.  A câmera foi configurada para modo "P" (Programação automática), ISO 

400, e a medição matricial. As fotografias foram digitalizadas e analisadas com o Gap 

Light Analyser software (FRAZER; CANHAM; LERTZMAN, 1999) 

Devido a heterogeneidade da vegetação do Cerrado sentido restrito quanto a sua 

queda de folhas (KOZOVTS et al., 2007), pois há espécies que renovam suas folhas no 

final do período seco, enquanto outras no início do mesmo período, assim como aquelas 

que apresentam maior taxa de queda foliar no período chuvoso, optou-se neste trabalho 

por coletar imagens em três períodos intersazonais; chuvoso, início e final do período da 

seca.  

2.4.2.8 - Análise estatística  

Foi aplicada a análise de variância (one-way ANOVA), utilizando-se, para tanto, 

o teste de Shapiro – Wilk para verificação da normalidade do conjunto de dados de solos, 

raízes e serapilheira apresentados neste trabalho. Os dados brutos que não apresentaram 

normalidade foram transformados com o objetivo de obter a distribuição normal 

(SHAPIRO; WILK, 1965) através da transformação matemática usando o logaritmo na 

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

 Quando os pressupostos não foram cumpridos o teste F de Welch foi empregado 

para variâncias desiguais (ZAR, 2010).  Em seguida foram realizados testes t de Tuckey, 

ao nível de 5% de probabilidade, para comparação das médias. As análises foram 

realizadas por meio do programa PAST 2.15 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). 
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2.5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO  

2.5.1 - Caracterização dos atributos do solo na área de Cerrado sentido restrito e no 

povoamento de Eucalipto 

 O solo de ambas as áreas foi classificado como distrófico de acordo com Souza e 

Lobato (2004). Apresentaram saturação por bases (V < 50%).  A área de Cerrado 

apresentou Latossolo Vermelho acríco típico (LV) com predominância da classe textural 

muito argilosa (74%), enquanto para a área de Eucalipto o LV foi dominante com 

presença do Latossolo Vermelho - Amarelo ácrico petroplíntico (LVA) e textura argilosa 

a muito argilosa (50%).  

De modo geral as profundidades de 10 a 30 cm e 30 a 50 cm apresentaram 

interação significativa com a primeira profundidade em área de Cerrado (Tabela 2). Esse 

fator não foi observado para as amostras de solo em área de Eucalipto, no qual não ocorreu 

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

 

Tabela 2 - Atributos do solo amostrados nas áreas de Cerrado sentido restrito e de 

Eucalyptus grandis x urophylla. Médias seguidas das mesmas letras não diferem entre si, 

na coluna, pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras maiúsculas referem a comparação entre 

as diferentes profundidades na vegetação. Letras minúsculas referem a comparação de 

profundidades iguais entre os dois tipos de vegetação avaliados. 

Vegetação 
Prof Arg RP* Ds Uv Pt 

cm g kg-1 Mpa g cm-³ ------------%---------- 

Eucalipto 

0 a 10 439,12 Aa 4,43 Aa 0,98 Aa 21,68 Aa 62,74 Aa 

10 a 30 524,18 Aa 5,55 Aa 0,99 Aa 21,54 Aa 62,44 Aa 

30 a 50 530,28 Aa 4,68 Aa 0,97 Aa 22,79 Aa 63,34 Aa 

       

Cerrado 

0 a 10 683,10 Ab 1,63 Ab 0,83 Ab 24,46 Ab 68,54 Ab 

10 a 30 748,48 Bb 4,25 Ba 0,93 Ba 26,31 Bb 64,86 Ba 

30 a 50 780,99 Bb 5,39 Ba 0,95 Ba 25,84 Ab 64,31 Ba 

Média 

0 a 50 

617,70 4,32 0,94 23,77 64,37 

Desvio padrão 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 = resistência do solo a penetração; Ds = densidade 

do solo; Uv = umidade volumétrica; Pt = porosidade total; e CV = coeficiente de variação. 

* Profundidade amostrada até 40 cm.   

A área de Eucalipto apresentou valores superiores de RP e Ds na profundidade de 

0 a 10 cm (Tabela 2). Esses valores devem estar relacionados aos processos utilizados no 

manejo e uso do solo para condução e desenvolvimento do plantio. Consequentemente a 

porosidade total foi maior em área de Cerrado, pois a densidade é inversamente 

proporcional à porosidade total. 
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A umidade volumétrica da área de Cerrado apresentou-se ligeiramente superior 

quando comparado com o solo amostrado no povoamento de Eucalipto. Segundo a 

classificação realizada por Campos et al. (2010) os Latossolos LV e LVA que 

compreendem áreas adjacentes às amostradas foram consideradas semelhantes física e 

quimicamente.  

No entanto, devido à presença de horizontes concrecionários ao longo do seu 

perfil (ADÁMOLI et al., 1985) e goethita nos LVA, apresentaram diferenças quanto às 

caracterizações mineralógica e morfológica (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 hídrica, a 

capacidade de retenção de água e a textura do solo são essenciais para justificar a 

ocorrência de determinada vegetação (ROSSI et al., 2005), com destaque para a 

disponibilidade de água no solo (RIBEIRO, 1983). 

O solo do Cerrado apresentou valores altos para a saturação por alumínio (m) e 

médio para a acidez trocável (Al3+), provavelmente em virtude da importância dos óxidos 

de alumínio na agregação de Latossolos (FERREIRA; FERNANDES; CURE, 1999), e 

sua afinidade com os valores considerados adequados para a matéria orgânica 

(MENDONÇA, 1995), assim como para o Carbono orgânico no solo (VENDRAME et 

al., 2011). Por meio da comparação das médias, verificou-se que, na camada superficial 

do solo de ambas as vegetações, o Al3+, H+Al, MO e CO, mostraram a mesma tendência, 

com valores significativos entre a primeira camada e as demais (Tabela 3).  
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Tabela 3 - Características química dos solos amostrados na área de Cerrado sentido restrito e no povoamento de Eucalyptus uroplhyla x grandis. 

Médias seguidas das mesmas letras não diferem entre si, na coluna, pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras maiúsculas referem a comparação entre 

diferentes profundidades na vegetação. Letras minúsculas referem a comparação de profundidades iguais entre os dois tipos de vegetação avaliados.  

Vegetação Prof pH P K+ CO H+Al Al3+ Ca2+ + Mg2+ K+ SB t T M.O V M 

 cm H2O -------mg dm-3------- mg g-1 --------------------------------------cmolc dm-3
---------------------------------------------------------------- dag Kg-1 ---------%-------- 

Eucalipto 

0 a 10  5,21 Aa 1,56 Aa 66,08 Aa 23,77 Aa 4,29 Aa 0,53 Aa 1,45 Aa 0,17 Aa 1,62 Aa 2,15 Aa 5,91 Aa 4,09 Aa 26,60 Aa 26,14 Aa 

10 a 30  5,49 Ba 0,79 Aa 20,41 Aa 15,44 Ba 2,01 Ba 0,20 Ba 0,84 Ba 0,05 Aa 0,89 Aba 1,09 Ba 2,90 Ba 2,66 Ba 31,30 Aa 19,49 Aa 

30 a 50  5,78 Ca 1,45 Aa 46,31 Aa 12,18 Ba  0,69 Ca 0,16 Ba 0,57 Ba 0,12 Aa 0,69 Ba 0,85 Ba 1,38 Ca 2,10 Ba 58,35 Ba 19,54 Aa 

                

Cerrado 

0 a 10  5,10 Aa 1,56 Aa 57,61 Aa 28,54 Ab 4,92 Aa 0,95 Ab 0,76 Aa 0,14 Aa 0,91 Aa 1,86 Aa 5,83 Aa 4,92 Ab 15,36 Ab 52,97 Ab 

10 a 30  5,27 Ab 1,17 Aa 36,42 Bb 21,43 Bb 2,79 Ba 0,52 Bb 0,27 Ab 0,09 Bb 0,37 Bb 0,88 Ba 3,16 Ba 3,69 Bb 11,28 Ab 61,73 Ab 

30 a 50  5,62 Ba 0,76 Aa 12,87 Cb 15,82 Cb 1,65 Cb 0,24 Ca 0,38 Aa 0,03 Cb 0,41 Ba 0,65 Ba 2,06 Ba 2,73 Cb 18,85 Ab 42,02 Ab 

Média 

0 -50 

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 36,98 

Desvio padrão 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% 4,43 27,61 47,52 28,59 54,18 63,22 53,93 47,72 51,09 44,52 49,28 28,59 57,67 44,45 

Prof = profundidade; pH = medida de acidez e alcanilidade; P = fósforo disponível; K+ = potássio disponível; CO = Carbono orgânico; H+Al = 

acidez potencial; Al3+ = alumínio trocável; Ca2++Mg2+ = cálcio + magnésio trocável; SB = soma de bases; t = capacidade de troca catiônica (CTC) 

efetiva; T = CTC total; MO = matéria orgânica; V = saturação por bases; m = saturação por alumínio.  
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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 vegetações, com base na classe de 

interpretação 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 utilização de 

fertilizantes durante a implantação do povoamento (ver item 2.4.1 desse capítulo), mesmo 

assim, os valores foram baixos, considerando -se a intensa absorção de nutrientes pelas 

plantas nos primeiros anos após a implantação, haja vista que, após esse período a 

ciclagem dos nutrientes contribui de maneira expressiva para a demanda nutricional 

(GONÇALVES; MELLO, 2000).   

Observa-se também que, de forma geral, a área do Eucalipto apresentou maiores 

valores em relação à disponibilidade de nutrientes, sobretudo em decorrência da 

utilização de fertilização inicial (CERETTA; FRIES, 1997), da extração de nutrientes de 

camadas mais profundas de plantios anteriores, e de seu retorno ao solo por meio da 

deposição 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 redução da qualidade do solo, quando analisados os 

valores da densidade, porosidade total, matéria orgânica e Carbono orgânico. Alguns 

desses atributos podem estar relacionados com o tempo de utilização da área, pois aqueles 

respondem de forma mais rápida à substituição do uso do solo e às características físico-

químicas do solo. 

2.5.2 - Florística, estrutura e dinâmica da vegetação lenhosa arbórea-arbustiva do 

Cerrado 

Para o Cerrado foram registradas 32 famílias e 77 espécies botânicas na área 

amostrada, referente ao inventário realizado no ano de 2014 (Tabela 4).  
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Tabela 4 -  Espécies arbustivo-arbóreas vivas (Db ≥ 5 cm), registradas no interior das 12 

parcelas de 20 m × 50 m, do Cerrado sentido restrito amostrado na Fazenda Água Limpa, 

DF no ano de 2014. As espécies estão dispostas em ordem decrescente de valor de 

importância. 

Espécie Família DA DR FA FR DoA DoR VI 

Ouratea hexasperma (A.St.- Hil.) Baill. Ochnaceae 216 14,02 100 2,90 1,13 10,11 27,03 

Qualea grandiflora Mart. Vochysiaceae 109 7,09 100 2,90 1,08 9,65 19,64 

Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg Myrtaceae 98 6,33 92 2,66 1,05 9,40 18,40 

Miconia pohliana Cogn. Melastomataceae 87 5,63 100 2,90 0,74 6,61 15,14 

Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae 88 5,68 100 2,90 0,62 5,60 14,18 

Caryocar brasiliense Cambess Caryocaraceae 59 3,84 100 2,90 0,82 7,32 14,06 

Schefflera macrocarpa (Cham. & Schltdl.) Frodin Araliaceae 56 3,63 100 2,90 0,51 4,59 11,12 

Roupala montana Aubl. Proteaceae 60 3,90 92 2,66 0,27 2,44 8,99 

Dalbergia miscolobium Benth. Fabaceae 36 2,33 100 2,90 0,41 3,65 8,88 

Byrsonima pachyphylla A Juss. Malpighiaceae 52 3,36 83 2,42 0,25 2,27 8,05 

Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Schott & Endl. Malvaceae 34 2,22 92 2,66 0,34 3,06 7,94 

Qualea multiflora Mart. Vochysiaceae 47 3,03 100 2,90 0,21 1,84 7,77 

Kielmeyera speciosa A.St.-Hil. Calophyllaceae 55 3,57 83 2,42 0,17 1,56 7,54 

Vochysia elliptica Mart. Vochysiaceae 31 2,00 92 2,66 0,29 2,56 7,22 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville Fabaceae 26 1,68 100 2,90 0,26 2,30 6,87 

Pterodon pubescens (Benth.) Benth. Fabaceae 27 1,73 75 2,17 0,22 2,01 5,92 

Miconia ferruginata DC Melastomataceae 31 2,00 83 2,42 0,16 1,42 5,84 

Tachigali subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho Fabaceae 26 1,68 50 1,45 0,39 3,54 6,67 

Bowdichia virgilioides Kunth Fabaceae 19 1,25 67 1,93 0,15 1,37 4,55 

Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze Primulaceae 35 2,27 42 1,21 0,10 0,94 4,42 

Styrax ferrugineus Nees & Mart. Styracaceae 18 1,19 67 1,93 0,13 1,13 4,25 

Aspidosperma tomentosum Mart. Apocynaceae 18 1,19 75 2,17 0,10 0,88 4,24 

Dimorphandra mollis Benth. Fabaceae 9 0,60 75 2,17 0,15 1,31 4,08 

Erythroxylum suberosum A. St.-Hil Erythroxylaceae 18 1,14 75 2,17 0,06 0,56 3,87 

Byrsonima coccolobifolia A. Juss Malpighiaceae 18 1,14 58 1,69 0,06 0,55 3,38 

Pouteria torta (Mart.) Radlk Sapotaceae 10 0,65 50 1,45 0,14 1,26 3,36 

Guapira noxia (Netto) Lundell Nyctaginaceae 12 0,76 67 1,93 0,05 0,41 3,10 

Kielmeyera rígida Mart. & Zucc. Calophyllaceae 19 1,25 42 1,21 0,07 0,63 3,08 

Rapanea guianensis Aubl.  Primulaceae 19 1,25 42 1,21 0,06 0,55 3,01 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos Bignoniaceae 9 0,60 67 1,93 0,03 0,31 2,83 

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. Fabaceae 8 0,54 58 1,69 0,06 0,57 2,80 

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. Sapotaceae 12 0,76 42 1,21 0,09 0,82 2,78 

Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker Asteraceae 15 0,97 42 1,21 0,07 0,58 2,77 

Vochysia thyrsoidea Pohl Vochysiaceae 10 0,65 33 0,97 0,10 0,91 2,53 

Connarus suberosus Planch. Connaraceae 8 0,54 58 1,69 0,03 0,27 2,50 

Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke Fabaceae 10 0,65 33 0,97 0,08 0,73 2,35 

Byrsonima verbascifolia (L.) DC. Malpighiaceae 7 0,43 58 1,69 0,03 0,23 2,36 

Salacia crassifolia (Mart. Ex Schult.) G. Don  Celastraceae 8 0,54 50 1,45 0,04 0,34 2,33 

Hymenaea stigonocarpa Benth. Fabaceae 6 0,38 50 1,45 0,05 0,42 2,25 

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 0,49 42 1,21 0,03 0,31 2,00 

Aspidosperma macrocarpon Mart. Apocynaceae 7 0,43 42 1,21 0,04 0,34 1,98 

Eremanthus glomeratus Less Asteraceae 6 0,38 42 1,21 0,02 0,19 1,77 

Rourea induta (Planch.) Baker Connaraceae 8 0,54 33 0,97 0,02 0,22 1,72 

Palicourea 34ígida Kunth Rubiaceae 7 0,43 33 0,97 0,02 0,19 1,59 

Strychnos pseudoquina A. St.-Hil. Loganiaceae 4 0,27 33 0,97 0,03 0,30 1,54 

Diospyros hispida A.DC. Ebenaceae 3 0,22 33 0,97 0,02 0,13 1,32 

Davilla elliptica A.St.-Hil. Dilleniaceae 6 0,38 25 0,72 0,02 0,14 1,25 

Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. Erythroxylaceae 5 0,32 25 0,72 0,02 0,14 1,19 

Salvertia convallariaeodora A. St.-Hil Vochysiaceae 4 0,27 25 0,72 0,02 0,18 1,17 

Annona crassiflora Mart. Annonaceae 4 0,27 17 0,48 0,03 0,31 1,06 

Hancornia speciosa Gomes Apocynaceae 3 0,22 25 0,72 0,01 0,11 1,05 

Diospyros burchellii Hiern.  Ebenaceae 4 0,27 17 0,48 0,01 0,12 0,87 

Erythroxylum tortuosum Mart. Erythroxylaceae 4 0,27 17 0,48 0,01 0,11 0,87 

Lafoensia pacari A.St.-Hil. Lythraceae 3 0,16 17 0,48 0,02 0,19 0,83 

Machaerium opacum Vogel Fabaceae 3 0,16 17 0,48 0,01 0,09 0,74 

Kielmeyera lathrophyton Saddi Calophyllaceae 5 0,32 8 0,24 0,02 0,16 0,72 

Pterocarpus rotundifolius (Sound.) Druce Fabaceae 3 0,22 8 0,24 0,02 0,19 0,65 

Mimosa claussenii Benth. Fabaceae 2 0,11 17 0,48 0,01 0,05 0,64 

Symplocos rhamnifolia A.DC. Symplocaceae 2 0,11 17 0,48 0,01 0,05 0,64 

Copaifera langsdorffii Desf. Fabaceae 1 0,05 8 0,24 0,04 0,32 0,62 

Vochysia tucanorum Mart. Vochysiaceae 1 0,05 8 0,24 0,01 0,13 0,42 

Eremanthus erythropappus (DC.) MacLisch Asteraceae 2 0,11 8 0,24 0,01 0,07 0,42 

Aspidosperma subincanum Mart. Ex A. DC. Apocynaceae 2 0,11 8 0,24 0,01 0,07 0,42 

Miconia burchellii Triana Melastomataceae 2 0,11 8 0,24 0,01 0,06 0,41 

Inga alba (Sw.) Willd Fabaceae 1 0,05 8 0,24 0,01 0,10 0,39 

Plenckia populnea Reissek Celastraceae 1 0,05 8 0,24 0,01 0,07 0,37 

Psidium laruotteanum Cambess Myrtaceae 1 0,05 8 0,24 0,00 0,04 0,33 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. Hook. F. ex S. Moore Bignoniaceae 1 0,05 8 0,24 0,00 0,03 0,33 

Vochysia speciosa Quente. Vochysiaceae 1 0,05 8 0,24 0,00 0,02 0,32 

Eugenia dysenterica DC. Myrtaceae 1 0,05 8 0,24 0,00 0,02 0,32 

Qualea multiflora Mart. Vochysiaceae 1 0,05 8 0,24 0,00 0,02 0,32 

Casearia sylvestris Sw.  Salicaceae 1 0,05 8 0,24 0,00 0,02 0,32 

Miconia albicans (Sw.) Steud.  Melastomataceae 1 0,05 8 0,24 0,00 0,02 0,32 

Terminalia argentea Mart. Fabaceae 1 0,05 8 0,24 0,00 0,02 0,32 

Neea theifera Oerst. Nyctaginaceae 1 0,05 8 0,24 0,00 0,02 0,32 

Brosimum gaudichaudii Trécul Moraceae 1 0,05 8 0,24 0,00 0,01 0,31 

Total - 1539 100 345 100 13,40 100 300 

DA = Densidade absoluta (N ha-1); DR = Densidade relativa (%); FA = Frequência 

absoluta (%); FR = Frequência relativa (%); DoA = Dominância Absoluta (m² ha-1); DoR 

= Dominância Relativa (%) e IVI = Índice de Valor de Importância (%).  

Em 2014, a comunidade lenhosa arbórea-arbustiva apresentou 1.539 ind ha-1, 

13,40 m² ha-1e 24,71 m³ ha-1. Quando os indivíduos mortos em pé foram contabilizados, 

estes valores passaram para 1.906 ind ha-1, 16,84 m² ha-1 e 30,97 m³ ha-1, nesta ordem. 
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Em 2016, cerca de 15 meses após a realização do primeiro inventário na área, a densidade 

de indivíduos lenhosos vivos aumentou para 1.563 ind ha-1 e, por conseguinte, os valores 

de área basal e volume também aumentaram para 14,81 m² ha-1 e 27,72 m³ ha-1, 

respectivamente. 

As famílias Vochysiaceae, Fabaceae, Ochnaceae, Melastomataceae, Myrtaceae e 

Caryocaraceae responderam por 66,43% dos indivíduos amostrados, o que corresponde a 

75,13% da área basal e 64,17% do IVI total da área referente ao inventário realizado no 

ano de 2014. Assunção e Felfili (2004) também verificaram maior número de espécies 

nessas famílias, no entanto as famílias mais comuns encontradas em áreas de Cerrado 

sentido restrito são a Vochysiaceae 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 arbórea-

arbustiva da vegetação na área comunidade. Um dos fatores que pode ter contribuído 

nesse recrutamento foi o intervalo de tempo de queimada nessa área. Em relação ao 

primeiro inventário, realizado em 2014, havia três de anos que houve incidência de fogo 

nessa área. 

 Por pertinente, o fogo pode reduzir a densidade de árvores (MEDEIROS; 

MIRANDA, 2005), em contrapartida, quando as queimadas são excluídas pode ocorrer o 

aumento da área basal e densidade resultantes de taxas de recrutamento superiores às de 

mortalidade (CARVALHO et al., 2012; MEWS et al., 2011; LÍBANO; FELFILI, 2006). 

Sob outra perspectiva, é difícil inferir que os valores das taxas de mortalidade e 

recrutamento obtidos nesse estudo são consequências do período de três anos sem 

presença de queimadas, ou se estão relacionadas às respostas a outros distúrbios, como 

exemplo as mudanças climáticas. Em resumo, para compreender os fatores fluentes nas 

taxas de recrutamento e mortalidade na comunidade são necessários estudos de dinâmica 

a longo prazo.  

2.5.3 - Características dendrométricas e volume para o povomento de Eucalipto 

A Tabela 5 mostra as equações ajustadas para estimar o volume de madeira no 

plantio de Eucalipto, juntamente com as suas respectivas estatísticas de precisão, ou seja, 

coeficiente de determinação – R² (%) e erro padrão 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 precisão e da distribuição de resíduos analisada para cada equação em cada 

período, a equação 5 foi escolhida para todas as idades. 

Tabela 5 - Estimativas dos parâmetros das equações ajustadas para volume em função da 

idade para o povoamento de Eucalyptus urophylla x grandis, amostrado na Fazenda Água 

Limpa, DF.  

 

Modelo 

Coeficientes 

R (%) 

 

Idade (meses) β0 β1 β2 β3 β4 β5 Syx (%) 

17 

1 0,0010 4,06.10-5     99,69 4,80 

2 6,11.10-5 9,90.10-5 3,12.10-5 -3,62.10-6 2,80.10-5  99,90 2,72 

3 0,0015 -1,58.10-3 2,80.10-4 1,15.10-4 1,24.10-5 2,28.10-4 99,91 2,57 

4 -8,65.10-4 3,89.10-4     98,67 9,96 

5 1,07.10-4 1.8329 0,7350 
   99,94 2,86 

23 

1 0,0016 3,70.10-5     99,22 7,53 

2 6,14.10-4 2,54.10-4 -1,25.10-6 3,24.10-5 -8,79.10-5  99,64 5,13 

3 0.0016 3,05.10-4 -1,34.10-6 2,59.10-4 1,75.10-5 -9,03.10-4 99,6 5,38 

4 -9,35.10-4 3,9.10-4     99,09 8,13 

5 1,12.10-4 1.6816 0,8483 
   99,68 5,11 

29 

1 2,33.10-3 3,49.10-5     99,41 7,30 

2 3,04.10-4 1,77.10-4 1,98.10-5 1,46.10-6 2,75.10-7  99,62 5,83 

3 -2,00.10-3 1,37.10-4 1,39.10-4 -1,30.10-4 3,08.10-5 8,03.10-4 99,68 5,31 

4 -0.0035 4,76.10-4     97,36 15,48 

5 9,2.10-5 1.8618 0.7661 
   99,71 3,48 

36 

1 3,47.10-3 3,32.10-5     97,66 20,46 

2 -2,64.10-4 3,20.10-4 2,83.10-6 1,15.10-5 -3,69.10-5  97,93 19,25 

3 0,0041 -0,0024 4,13.10-4 2,37.10-4 8,57.10-7 -3,48.10-4 97,89 19,45 

4 -2,86.10-3 5,15.10-4     97,83 19,72 

5 1,43.10-4 1,8587 0,6043 
   99,13 6,31 

As variáveis dendrométricas do povoamento evidencia o crescimento do 

povoamento e, de maneira reflexa, o aumento do volume (Tabela 6). Ao tempo em que o 

volume variou de 5,22 a 24,60 m³ ha-1 e apresentou incremento médio anual de 8,20 m³ 

ha-1, o povoamento apresentou 1,8% de falhas e área de ocupação média de árvores vivas 

de 8,90 m².  
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Tabela 6 - Variáveis dendrométricas em função da idade para o povoamento de 

Eucalyptus urophylla x grandis, amostradas na Fazenda Água Limpa, DF. 

Variáveis 

Idade (meses) 

17 23 29 36 

DAP máx 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 máx = Diâmetro a Altura do Peito (DAP) máximo; DAP min = DAP mínimo; DG 

= Diâmetro médio quadrático; H min = Altura mínima; H max = Altura máxima; e Vol. 

= Volume (m³ ha-1) 

O volume para o Eucalipto na idade de 36 meses pode alcançar 60 m³ ha-1 

(CASTRO et al., 2013). O baixo valor encontrado nessa pesquisa para o volume no 

povoamento de Eucalipto, 24,60 m³ ha-1, pode estar associado com as exportações de 

nutrientes do sítio (SANTANA; BARROS; NEVES, 2002), em função dos ciclos de 

cultivos (BARROS; NEVES, 1990) implantados anteriormente na área, da limitação de 

produtividade devido a indisponibilidade de nutrientes aplicados na adubação de base e/ 

ou cobertura (NOVAIS; BARROS; NEVES, 1986) ou ainda da  disponibilidade de água 

(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 vegetação para a área de 

Cerrado e para o povoamento de Eucalipto 

A área 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 não atingiu a máxima produção de biomassa 

(SANTANA, 2009; SANTANA et al., 2008; DEMOLINARI et al., 2007), sendo forçoso 

inferir que,  até a idade de 36 meses, para as condições edafoclimáticas nessas duas áreas 

(Cerrado sentido restrito e povoamento de Eucalyptus uropylla x grandis), o Cerrado 

apresentou maior estoque de biomassa e Carbono na parte aérea da vegetação. 
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Figura 2 - Biomassa e Carbono da parte aérea, estimados para os indivíduos vivos, em 

função da idade, para os anos de 2014 e 2016 em área de Cerrado e para o povoamento 

de Eucalyptus urophylla x grandis, amostrados na Fazenda Água Limpa, DF. 

Em 2014, os estoques de biomassa e Carbono registrados no Cerrado foram iguais 

a 19,33 e 8,90 Mg ha-1, respectivamente. Em 2016, tais valores passaram para, 

respectivamente, 22,08 e 10,20 Mg ha-1 (Figura 2). Quando consideradas as árvores 

mortas em pé e indivíduos lenhosos arbóreos-arbustivos, o estoque de Carbono total para 

troncos e galhos, com diâmetro mínimo de 3 cm e Db ≥ 5 cm, no Cerrado, foi de 11,08 

Mg ha-1, para o ano de 2014, sendo 8,90 Mg ha-1, para árvores vivas e 2,19 Mg ha-1 para 

as árvores mortas em pé. Em 2016, o estoque total foi de 10,38, do qual 10,20 Mg ha-1 e 

0,18 Mg ha-1 para as árvores vivas e mortas em pé, respectivamente.  

 

Ao longo do período monitorado, de 2014 a 2016 o estoque de biomassa e 

Carbono para o povoamento de Eucalipto foi de 15,87 Mg ha-1 e 7,62 Mg ha-1, 

respectivamente. Para o Eucalipto, com idade de 29 meses, o estoque de biomassa foi 

distribuído 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 sequência. Essa alocação de biomassa por componente é 

importante para compreender o ciclo de crescimento do Eucalipto.  A repartição relativa 

de biomassa da copa é diminuída 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 área de Cerrado e para o povoamento de Eucalipto 

 O estoque de biomassa e Carbono na serapilheira acumulada foi superior em área 

de Eucalipto, quando comparado com a de Cerrado. Os fatores de conversão utilizados 

para a serapilheira foram de 44,16% de C para biomassa seca em Cerrado e de 42,55% 

para área de Eucalipto, resultados obtidos por meio de análises de C/N. A biomassa e o 

estoque de Carbono médio em serapilheira acumulada foi de 10,08 Mg ha-1 e 4,45 Mg ha-
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1 para a área de Cerrado, além de 12,41 Mg ha-1 e 5,28 Mg ha-1 para biomassa de 

Eucalipto, respectivamente.  

Diante dessas considerações, o maior estoque de serapilheira acumulada na área 

de Eucalipto pode ter sido influenciado pela deposição e resíduos do corte e colheita da 

cultura de Eucalipto plantada anteriormente à atual. Esses resíduos são resultantes das 

operações de colheita florestal, como galhos, ramos e parte superior das árvores 

comumente deixados na área por não possuírem aproveitamento (DO CANTO, 2009). 

Por outro lado, em povoamentos de Eucalipto a produção de serapilheira aumenta com a 

idade (VIEIRA et al., 2014), fator que pode ter contribuído com o maior estoque, isto é, 

a camada de serapilheira será maior, quanto maior a deposição de serapilheira e menor a 

sua velocidade de decomposição (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-1 (Tabela 07). 

Quando o estoque de Carbono foi extrapolado para 200 cm de profundidade, observou-

se que o valor encontrado está dentro do intervalo deparado em literatura (11,59 a 25,47 

Mg ha-1) já registrado em outras pesquisas desenvolvidas em outras áreas de Cerrado 

sentido restrito localizadas no Distrito Federal (TEODORO, 2014; AZEVEDO, 2014; 

PAIVA et al., 2011; ABDALA et al., 1998; CASTRO; KAUFFMANN, 1998). 

Tabela 7 -  Biomassa e estoque de Carbono de raízes (Mg ha-1) em área de Cerrado sentido 

restrito, amostrado na Fazenda Água Limpa, DF.  

Prof. (cm) Classe de diâmetro (mm) Biomassa (Mg ha-1) Fator de conversão EC (Mg ha-1) 

0 a 10  ≤ 2 2,64 

47,26** 

1,25 

10 a 30  ≤ 2 1,24 0,59 

30 a 50  ≤ 2  0,64 0,30 

0 a 10  > 2  9,46 

47,48** 

4,49 

10 a 30  > 2  6,24 2,96 

30 a 50  > 2  3,55 1,69 

até 30  ≤ 2 e > 2  19,58 

- 

9,29 

até 50  ≤ 2 e > 2  23,77 11,27 

Total até 200   ≤ 2 e > 2  28,64* 13,57* 

*Valores baseados nas proporções descritas para biomassa (Castro, 1996) e ** valores 

baseados nos resultados obtidos por meio das análises de C/N no presente trabalho. 

Para a área de Cerrado sentido restrito, a biomassa de raízes finas e grossas, 

amostradas no canto superior e inferior de cada parcela (2 m²), não apresentaram 

diferença significativa por meio do teste de Tuckey (p > 0,05), assim como, não diferiam 

estatisticamente entre si, quando comparadas às raízes finas e grossas entre as parcelas. 
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Porém, a interação foi significativa entre as profundidades pelo teste de Tuckey (p < 0,05). 

Com esses resultados, infere-se que a área apresenta homogeneidade horizontal de 

biomassa radicular, no entanto, distribuída em diferentes proporções 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-1 e 

1,70 Mg ha-1. Até 200 cm de profundidade, os estoques passaram para 4,46 Mg ha-1 e 

2,08 Mg ha-1, respectivamente (Tabela 08).  

Tabela 8 - Biomassa e estoque de Carbono de raízes (Mg ha-1) em área de Eucalyptus 

urophylla x grandis, amostrados na Fazenda Água Limpa, DF. 

Prof. (cm)  Classe de diâmetro (mm)  Biomassa (Mg ha-1) Fator de conversão EC (Mg ha-1) 

0 a 20  ≤ 2 0,28 

46,76** 

0,13 

20 a 40  ≤ 2 0,17 0,08 

40 a 60  ≤ 2  0,20 0,09 

0 a 20  > 2  1,26 

46,61** 

0,59 

20 a 40  > 2  0,78 0,36 

40 a 60  > 2  0,95 0,44 

Até 60  Todas 3,64 
- 

1,70 

Total até 200  Todas 4,46* 2,08 

*Valores baseados nas proporções descritas para biomassa (Neves, 2000) e ** resultados 

obtidos por meio das análises de C/N no presente trabalho. 

 

As raízes finas do Eucalipto, diâmetro ≤ 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 hídricas. Estudos realizados em diferentes idades com Eucalipto mostraram 

que mais de 60% das raízes finas se encontravam nos primeiros 20 cm do solo 

(GONÇALVES et al., 1999; FABIÃO; MADEIRA; STEEN, 1987). Em presença de 

baixa disponibilidade de nutrientes e déficit hídrico, as raízes de Eucalipto expõem como 

estratégia o rápido desenvolvimento do seu sistema radicular em profundidade (AWE; 

SHEPHERD; FLORENCE, 1976), para obter maior possibilidade de absorção de 

nutrientes e água na presença de solos pouco férteis (MELLO; GONÇALVES; 

OLIVEIRA, 1998; GONÇALVES, 1994). 

Para a biomassa e o estoque de Carbono de gramíneas na área do povoamento do 

Eucalipto, até a profundidade de 60 cm, os valores foram iguais a 4,51 Mg ha-1 e 2,10 Mg 

ha-1, respectivamente. Para a profundidade de 200 cm esses valores foram de 5,54 Mg ha-
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1 e 2,57 Mg ha-1. Foram detectadas diferenças significativas pelo teste de Tuckey (p < 

0,05) em diferentes profundidades para a biomassa de raízes finas e gramíneas, o mesmo 

não foi observado para raízes grossas. Outrossim, quando comparadas ao armazenamento 

de biomassa nas linhas e entrelinhas, em função da distância da cepa, não foi registrada 

diferença significativa.  

Na área 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 

áreas avaliadas. O estoque de Carbono total estimado para o solo nas áreas de Eucalipto 

e Cerrado, até a profundidade de 2 m foi de 187,96 Mg ha-1 e 226,95 Mg ha-1, 

respectivamente (Tabela 9).  

Tabela 9 -  Estoque de Carbono (EC) no solo (Mg ha-1) em área de Eucalyptus urophylla 

x grandis e Cerrado sentido restrito, amostrado na Fazenda Água Limpa, DF. Médias 

seguidas das mesmas letras não diferem entre si, na coluna, pelo teste de Tuckey (p > 

0,05). Letras maiúsculas referem a comparação entre diferentes profundidades na 

vegetação. Letras minúsculas referem a comparação de profundidades iguais entre os dois 

tipos de vegetação avaliados.   

Profundidade 

 (cm) 

Eucalipto Cerrado 

EC (Mg ha-1) EC (Mg ha-1) 

0 a 10 23,30Aa 23,69Aa 

10 a 30 30,59Ba 39,86Bb 

30 a 50 23,64Aa 30,07Cb 

Ate 50 cm 77,53 93,62 

Até 200 cm 187,96* 226,95* 

*Valores baseados nas proporções descritas para estoque de Carbono no solo em Cerrado 

sentido restrito (CASTRO, 2000). 

 

2.5.6 - Estoque de Carbono total na área de Cerrado sentido restrito e para o 

povoamento de Eucalipto 

A substituição 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 não alcançou a produção máxima de biomassa, 

justificativa porque, durante o intervalo de tempo monitorado nesse estudo, a área de 

Cerrado apresentou maior estoque de Carbono total.  

O valor do estoque de Carbono total para a área de Eucalipto foi de 203,23 Mg ha-

1, sendo que 187,96 Mg ha-1 deste total corresponderam ao estoque presente no solo; 7,89 

Mg ha-1 à parte aérea; 5,28 Mg ha-1 à serapilheira e 2,1 Mg ha-1 às raízes (Figura 3). O 
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elevado estoque de Carbono na serapilheira, quando comparado ao compartimento 

radicular, foi influenciado pela presença de gramíneas exóticas nas entrelinhas do 

povoamento e resíduos florestais oriundos da colheita da cultura de Eucalipto plantada 

anteriormente à atual. 

Figura 3 -  Estoque de Carbono (Mg ha-1) para os compartimentos mensurados nas áreas 

de Cerrado sentido restrito e Eucalyptus grandis x urophylla, amostrados na Fazenda 

Água Limpa, DF. 

O valor do estoque de Carbono total para a área de Cerrado sentido restrito, 

considerando o estoque de Carbono armazenado até 200 cm de profundidade foi de 

257,72 Mg ha-1, sendo que 226,95 Mg ha-1 deste total corresponderam ao estoque presente 

no solo, 13,57 Mg ha-1 às raízes, 12,77 à parte aérea (compartimentos: arbóreo-arbustivo, 

regeneração natural e herbáceo) e 4,45 Mg ha-1 à serapilheira. A coleta de raízes na área 

de Cerrado foi realizada entre o período dos inventários florestais realizados em 2014 e 

2016, motivo pelo qual, optou-se por utilizar o valor médio de Carbono, estimado nos 

dois inventários, 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 centralização de Carbono em ecossistemas savânicos está armazenado na 

parte subterrânea (GRACE et al., 2006), explicado pela fisiologia das plantas arbustivas-

arbóreas desse bioma, as quais em função das restrições hídricas e nutricionais, 

demandam um investimento significativo de Carbono em biomassa subterrânea (RODIN, 

2004) e a presença do estrato gramíneo, que se caracteriza por estocar mais Carbono no 

seu sistema radicular (ALCÂNTARA et al., 2004).  
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Disso se conclui que a razão 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 área de Cerrado está dentro do 

intervalo (1,03 a 1,69 Mg ha-1) já registrado em pesquisas desenvolvidas em outras áreas 

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 área de Cerrado sentido restrito e Eucalipto 

O fluxo de biomassa estimado no período avaliado foi maior para a área de 

Eucalipto. Essa espécie apresenta rápido 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 período de 36 meses, 

foi de 25,49 Mg ha-1, sendo que 15,50 Mg ha-1 corresponderam ao fluxo da parte aérea 

(fuste, galhos e folhas); 3,27 Mg ha-1 à serapilheira e 6,72 Mg ha-1 para raízes, finas e 

grossas. As raízes finas foram responsáveis pela produção de 2,90 Mg ha-1. Para a área 

de Cerrado - considerando a serapilheira depositada e os componentes, raízes, troncos, 

galhos e folhas de indivíduos arbóreo-arbustivo, período de 36 meses - o fluxo de 

biomassa foi de 6,53 Mg ha-1 para a serapilheira; 3,52 Mg ha-1 para raízes finas e 6,77 Mg 

ha-1 correspondeu a produção de biomassa na parte aérea, perfazendo o total de 16,82 Mg 

ha-1. 

A estimativa da rotatividade de raízes finas é importante para mensurar o fluxo de 

produção e biomassa. Para avaliar o fluxo de biomassa em raízes, foi considerado o fluxo 

em raízes finas, determinada em função da sua contribuição no fluxo de biomassa, apesar 

da maior produção ser localizada em raízes 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 produção de raízes finas. Vogt et al. (1990) 

encontraram em ecossistemas com madeiras lenhosas a contribuição de até 40% da 

produção total do ecossistema. Em razão disso, a produção e decomposição de raízes 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 produção de raízes finas, para o Eucalipto e Cerrado, 

respectivamente. Essas raízes contribuem diretamente para o estoque e armazenamento 

de Carbono no solo (GILL; JACKSON, 2000).  No entanto, essas informações são 

escassas, devido à dificuldade de mensuração (VOGT; VOGT; BLOOMFIELD, 1998). 

O menor valor da taxa de produção estimada para a área de Cerrado, pode ser justificado 

pelo investimento das espécies desse ecossistema em comprimento e em direção e busca 

por água. As raízes finas apresentam aumento da vida útil quanto maior a profundidade, 

justificada pelos menores valores de flutuações da temperatura e disponibilidade de água 

(EISSENSTAT; YANAI, 1997), essencial para sustentar o crescimento durante a seca 

(BRUNO et al., 2006), principalmente para o Eucalipto, em que a densidade das raízes 

varia de acordo com a profundidade (MELLO; GONÇALVES; OLIVEIRA, 1998).  

2.5.8 - Comportamento do fluxo de biomassa, serapilheira, para área de Cerrado 

sentido restrito e Eucalipto 

Dois fatores apresentaram influência na deposição de serapilheira, o primeiro foi 

a sazonalidade, o segundo, foi em relação ao estágio de desenvolvimento, o ciclo 

biológico das plantas. O regime de sazonalidade apresentou influência mensal na 

deposição de serapilheira para as duas vegetações (Figura 4).  

 
Figura 4 -  Deposição de serapilheira no período de dezembro de 2014 a setembro de 2016 

para as áreas de Cerrado sentido restrito e Eucalipto, amostrada na Fazenda Água Limpa, 

DF.  

A flutuação da deposição das duas vegetações, endêmicas de zonas tropicais, foi 

influenciada diretamente pelas condições climáticas. Esse comportamento também foi 
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observado para outras vegetações, conforme estudos realizados por Teixeira et al. (2016); 

Vieira et al.  (2014); Antoneli et al.  (2014) e Silva et al. (2007), podendo estar associado 

ao ciclo biológico, às estratégias ecofisiológicas e à função de manter a umidade no solo, 

visto que nesse período há menor decomposição, todavia, o solo fica coberto por uma 

manta de serapilheira.    

A partir do monitoramento mensal nas duas vegetações, Cerrado e Eucalipto, foi 

possível 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 

decomposição, 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 proporções de Carbono, podem 

proporcionar, ao longo do tempo, modificação no reservatório de Carbono no solo.  

No período inicial do povoamento de Eucalipto, durante o ciclo bioquímico, tem-

se pouca competição entre as árvores por luz, água e nutrientes (MILLER, 1995). Nesse 

ciclo, o Eucalipto produz menores taxas de serapilheira, já com o início do fechamento 

do dossel, as plantas liberam serapilheira em maior quantidade, principalmente nos 

períodos de menor disponibilidade hídrica, ou seja, com o aumento da idade do 

povoamento tem-se maior deposição de serapilheira.  

Para o Cerrado as folhas apresentaram maior percentual de queda, correspondente 

a 80,81% dos componentes da serapilheira (Figura 05). Na área do Eucalipto as folhas 

abrangeram 85,80% do total coletado, em seguida os galhos com 8,70%, as miscelâneas 

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

 
Figura 5 -  A – Percentual dos componentes depositados em Cerrado sentido restrito; B - 

Componentes em percentual da serapilheira depositada em Eucalyptus urophylla x 

A B 
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grandis, amostrado na Fazenda Água Limpa, DF, referente ao período de coleta de 

setembro de 2015 a agosto de 2016. 

Em função do percentual da componente folha na deposição de serapilheira, foi 

avaliado o comportamento da decomposição de folhas, constatando-se que ambas as 

vegetações apresentaram tendência semelhante. A biomassa remanescente entre 2015-

2016 foi de 63% para o Eucalipto e 62 % para o Cerrado. Durante o período foram 

liberados 2,06 Mg ha-1 e 2,09 Mg ha-1, para o Eucalipto e Cerrado, respectivamente. O 

tempo de meia vida (t1/2), 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 realização da 

decomposição.  

O Eucalipto também apresentou maior relação C/N para a serapilheira depositada, 

acumulada e em decomposição, 90,45, 80,07 e 74,24, respectivamente. Para a área de 

Cerrado a relação C/N para a serapilheira depositada, acumulada e em decomposição foi 

de 58,31, 64,61 e 59,89, respectivamente. Resíduos com alta relação C/N demoram mais 

para serem decompostos (MARQUES et al., 2000), ou seja, a relação C/N pode ser 

utilizada para predizer a taxa de decomposição da serapilheira (SARIYILDIZ; 

ANDERSON, 2003).  

 A partir dos resultados obtidos pela análise de lignina e celulose (dados não 

publicados) a implantação de Eucalipto pode alterar o estoque de Carbono nas frações 

mais recalcitrantes da matéria orgânica do solo em função da maior deposição de resíduos 

lignificados e de mais difícil decomposição na área em análise, corroborando com 

resultados obtidos por Pegoraro et al. (2011). No entanto, quando se compara com frações 

em áreas de Cerrado sentido restrito verifica-se que esse ecossistema produz em sua 

serapilheira resíduos com menor teor de lignina e de mais fácil decomposição, fato 

observado também na menor taxa de meia vida e menor valor da relação C/N da 

serapilheira em seus diferentes períodos, deposição, acumulada e em decomposição, 

quando comparado com a área de Eucalipto.  

2.5.9 -  Índice de área foliar 

O índice de área foliar do Cerrado variou de 0,83 (mês de maio) a 0,94 (mês de 

agosto), à medida que o percentual de abertura do dossel seguiu a tendência do IAF, ou 

seja, quanto maior o valor do IAF menor o valor percentual de abertura do dossel (Tabela 
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10). Os dados para ambas as análises, IAF e percentual de abertura do dossel, 

apresentaram normalidade, homogeneidade e não foram significativos (p > 0,05).   

Tabela 10 - Índice de área foliar para as áreas de Cerrado sentido restrito e Eucalyptus 

urophylla x grandis, amostrado na Fazenda Água Limpa, DF.  AD – percentual de 

abertura do dossel. 
Mês/2016 Cerrado  Eucalipto 

IAF % de AD IAF % de AD 

Fevereiro 0,86 41,45 1,41 25,08 

Maio 0,83 42,03 1,29 26,92 

Agosto 0,94 39,92 1,19 28,79 

 

Pode se inferir que a sazonalidade presente nessa área não interfere diretamente 

no IAF, o que pode ser explicado pelo comportamento fenológico das plantas do Cerrado. 

O Cerrado apresenta espécies brevidecíduas e decíduas que renovam sua área foliar no 

início e na transição do período seco. Ao renovar essas folhas apresentam maior taxa 

fotossintética quando comparada com as folhas maduras, o que pode contribuir para 

diminuir a emissão de CO2 para atmosfera, processo favorecido pelo armazenamento de 

água no solo, e garantir o fornecimento de água para as plantas nos meses de maio a 

setembro.  

Estudos realizados por Batalha e Mantovani (2000) e Franco et al. (2005) 

evidenciam que essa renovação foliar e a reprodução não são limitadas pela 

disponibilidade hídrica do solo. Lenza e Klink (2006) relacionaram o comportamento em 

função de fatores exógenos (demanda evaporativa e irradiação) e fatores endógenos 

(balanço hídrico interno e longevidade foliar). Dentre os fatores endógenos tem-se as 

estruturas que conservam água na planta, como os xilópios, e/ou um sistema radicular 

bem desenvolvido (OLIVEIRA et al., 2005). 

Dentre as espécies observadas pode se citam-se Ouratea hexasperma (A.St.- Hil.) 

Baill, Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg, Caryocar brasiliense Cambess, 

Qualea parviflora Mart., Schefflera macrocarpa (Cham. & Schltdl.) Frodin, 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville.  Essas espécies são destacadas pelo valor 

de IVI, o que as fazem, dentre as demais fontes da realização da fotossíntese, atuantes na 

presença desse processo durante todo o ano, independente das estações chuvosas e secas.  

As espécies Caryocar brasiliense e Qualea parviflora normalmente mostram um 

pico de perda de folhas no final da estação seca; Blepharocalyx salicifolius revela um 
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pico de perda de folhas no início da estação seca; S. macrocarpa produz e perde as folhas 

continuamente ao longo de todo o ano, e a Ouratea hexasperma inicia a perda, 

desenvolvendo novas folhas com o início das primeiras chuvas durante a transição da 

estação seca a chuvosa (KOZOVTS et al., 2007).  

2.6 -  CONCLUSÃO  

O pequeno desbalanço entre as taxas de mortalidade (2,17%) e de recrutamento 

(3,43%) indica que a vegetação nativa do Cerrado sentido restrito apresenta razoável 

estabilidade estrutural, com pequeno aumento na densidade. Caso esse comportamento 

seja mantido, poderá ocorrer o favorecimento de espécies de domínio florestal e diminuir 

o percentual de biomassa do componente herbáceo.  

A substituição do uso do solo de Cerrado para cultivos de Eucalipto altera o 

estoque de Carbono no solo e na biomassa. O valor do estoque de Carbono total para a 

área de Cerrado sentido restrito foi de 257,72 Mg ha-1 e para o povoamento de Eucalipto 

foi de 203,23 Mg ha-1. No entanto, o Eucalipto avaliado, na faixa de idade estudada, 36 

meses, ainda não alcançou a produção máxima de biomassa, por isso, durante o intervalo 

de tempo monitorado nesse estudo, a área de Cerrado apresentou maior estoque de 

Carbono total.  

Sob a mesma perspectiva, o fluxo de biomassa estimado no período avaliado, 

março de 2013 a março de 2016, estimado para os componentes parte aérea, serapilheira 

e raízes, foi maior para a área de Eucalipto (25,49 Mg ha-1) e apresentou elevado 

incremento em biomassa, em função do seu rápido crescimento.  Para o Cerrado sentido 

restrito o fluxo estimado foi de 16,82 Mg ha-1.  

O uso do solo sob o povoamento avaliado, Eucalipto, altera a quantidade de 

matéria orgânica depositada no solo e sua ciclagem, quando comparado com o 

ecossistema Cerrado, no qual, verifica-se que esse ecossistema produz, em sua 

serapilheira, resíduos com menor teor de lignina e de mais fácil decomposição, assim 

como, menor taxa de meia vida e menor valor da relação C/N do material depositado e 

em decomposição, quando comparado com a área de Eucalipto. 
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3 - DIFERENÇA NA TROCA LÍQUIDA DE CO2, CALOR LATENTE, SENSÍVEL 

E PARA O SOLO ENTRE VEGETAÇÃO NATIVA DO CERRADO SENTIDO 

RESTRITO E DO POVOAMENTO DE EUCALIPTO  

3.1 -  RESUMO 

O objetivo deste capítulo foi avaliar as alterações nos fluxos de troca líquida de Carbono 

(NEE), calor sensível (H), latente (LE) e para o solo (G) após mudança do uso do solo, 

para isso foram amostradas áreas de vegetação nativa de Cerrado sentido restrito e de 

povoamento de Eucalipto. Para mensurar esses fluxos de energia e fluxo de CO2 foram 

implantadas duas torres de medição de fluxos turbulentos e empregado o método de 

covariância de vórtices turbulentos ou “Eddy Covariance” (EC) para medições 

simultâneas dessas variáveis. Foi realizado o preenchimento de falhas para a NEE e fluxos 

de energia quando a velocidade de fricção u* < 0,2 m s-1.  Para os anos de 2013, 2014 e 

2015 a NEE para o Cerrado foi de 439, 518 e 578 gC m-2 ano-1, respectivamente. Pode-se 

afirmar que a fitofisionomia, Cerrado sentido restrito é sorvedouro de Carbono durante 

as estações chuvosa e seca, sendo a última com menor assimilação de Carbono. Em 

função da quantidade de falhas para a área de Eucalipto, não foi possível estimar o fluxo 

anual para a NEE. As áreas de Cerrado e de Eucalipto apresentaram menores valores de 

média mensal do fluxo de calor latente apresentaram menores valores no período da seca 

(junho a setembro), variando de 47 W m-² a 64 W m-² para o Cerrado e de 34 W m-² a 61 

W m-² para o Eucalipto, enquanto as maiores médias foram identificadas no período 

chuvoso (outubro a março), de 65 W m-² a 119 W m-² e de 65 a 113 W m-², 

respectivamente. O aumento de calor latente no período chuvoso foi possível pela 

disponibilidade hídrica, com o consequente aumento do metabolismo da vegetação e 

retorno das atividades fotossintéticas da vegetação rasteira, composta principalmente por 

gramíneas. Para o calor sensível, as maiores médias foram observadas no período seco, 

com flutuações mensais de 37 W m-² a 78 W m-², e de 24 W m-² a 61 W m-², e as menores 

médias foram identificadas no período chuvoso, 27 W m-² a 67 W m-² e de 9 a 54 W m-² 

para área de Cerrado e de Eucalipto. Em relação ao particionamento da energia, verificou-

se nos anos de 2013 e 2014 que o Eucalipto apresentou menores valores da razão de 

Bowen, quando comparados com o Cerrado. Durante o período seco, as duas vegetações 

apresentaram os maiores valores, no entanto em 2013 e 2014, a maior partição de energia 

(H) foi para a área de Cerrado. Nos meses de fevereiro a julho o fluxo de calor (G) foi da 

superfície para as camadas mais profundas do solo. Nos demais meses, as duas vegetações 
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apresentaram o fluxo de calor para a atmosfera. O fluxo de energia, LE, H e G de cada 

ecossistema apresentou dinâmica compatível com as suas sazonalidades e fenologias. 

Palavras-chaves: Cerrado sentido restrito, Eucalyptus urophylla x grandis, fluxo de 

massa, fluxo de energia  

3.2 – ABSTRACT 

The objective of this chapter was to evaluate the changes in net carbon (NEE), sensible 

heat (H), latent (LE) and soil (G) changes after land use change, for which vegetation 

areas were sampled Native of Cerrado restrict sense and of settlement of Eucalyptus. In 

order to measure these energy flows and CO2 flow, two turbulent flow measurement 

towers were implemented and the covariance method of turbulent vortices or Eddy 

Covariance (EC) was used for simultaneous measurements of these variables. Fault filling 

was performed for the NEE and energy flows when the friction velocity u * < 0, 2 m s-1. 

For the years 2013, 2014 and 2015 the NEE for the Cerrado was 439, 518 and 578 gC m-

2 year-1, respectively. It can be affirmed that the phytophysiognomy, Cerrado restrict sense 

is the sink of Carbon during the rainy and dry seasons, being the last with less assimilation 

of Carbon. Due to the number of failures for the Eucalyptus area, it was not possible to 

estimate the annual flow for the NEE. The Cerrado and Eucalyptus areas presented lower 

values of monthly average latent heat flux, presenting lower values in the dry season (June 

to September), ranging from 47 W m-2 to 64 W m-2 for the Cerrado and 34 W m-² at 61 W 

m-² for Eucalyptus, while the highest averages were identified in the rainy season (October 

to March), from 65 W m-2 to 119 W m-2 and from 65 to 113 W m-2, respectively. The 

increase of latent heat in the rainy season was possible due to the water availability, with 

the consequent increase of the vegetation metabolism and return of the photosynthetic 

activities of the low vegetation, composed mainly by grasses. For the sensible heat, the 

highest averages were observed in the dry period, with monthly fluctuations from 37 W 

m-2 to 78 W m-2, and from 24 W m-2 to 61 W m-2, and the lowest averages were identified 

In the rainy season, 27 W m-² at 67 W m-² and from 9 to 54 W m-² in the Cerrado and 

Eucalyptus areas. In relation to energy partitioning, it was verified in the years of 2013 

and 2014 that the Eucalyptus presented lower values of the Bowen ratio when compared 

to the Cerrado. During the dry period, the two vegetations had the highest values, however 

in 2013 and 2014, the largest energy partition (H) was for the Cerrado area. In the months 

of February to July the heat flow (G) went from the surface to the deeper layers of the 
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soil. In the other months, the two vegetations presented the flow of heat to the atmosphere. 

The flow of energy, LE, H and G of each ecosystem presented dynamics compatible with 

its seasonalities and phenologies. 

Key words: Cerrado restrict sense, Eucalyptus urophylla x grandis, mass flow, energy 

flow 

3.3 - INTRODUÇÃO 

O Cerrado sentido restrito é caracterizado por paisagem composta por estrato 

herbáceo dominado em termos de biomassa por gramíneas e estrato arbóreo arbustivo 

variando em cobertura de 10 a 60% (EITEN, 1972). A mensuração dos fluxos turbulentos 

nessa fitofisionomia, com tão alta disparidade espacial, requer um procedimento 

adequado de amostragem a uma escala análoga com, ou superior, a escala de variabilidade 

do ecossistema (CABRAL et al., 2015). Estudos realizados em áreas de savanas 

brasileiras utilizaram a técnica de EC para quantificar o fluxo de Carbono (ROCHA et 

al., 2002; MAIA, 2003; BRAYER, 2001; MIRANDA et al., 1997), fluxo 

evapotranspiratório e balanço de energia (CABRAL et al., 2015; RODRIGUES et al., 

2014; RUHOFF et al., 2014; FERNANDES; NERY, 2013).  

A compreensão da interação planta-solo-atmosfera em função das alterações nos 

fluxos da superfície, partição entre calor latente e sensível, e fluxo de CO2 é importante 

para descrever o comportamento da vegetação natural diante do novo cenário. Por outro 

lado, é essencial quantificar os fluxos provenientes das modificações do uso do solo, 

como por exemplo a substituição de um ecossistema natural por um plantio de Eucalipto, 

fato comum no bioma Cerrado.  Já é sabido que a alteração da partição entre calor latente 

e sensível pode modificar o clima (FOLEY et al., 2003), e o aumento da concentração de 

CO2 na atmosfera (IPCC, 2007), uma vez que o CO2 é o maior responsável dentre os gases 

do efeito estufa (CANADELL et al., 2007).  

  Considerando que as condições edafoclimáticas são semelhantes em área de 

Cerrado sentido restrito e do povoamento de Eucalyptus urophylla x grandis, esse estudo 

tem como objetivo caracterizar o comportamento desses ecossistemas em função da 

sazonalidade e avaliar as alterações nos fluxos de calor sensível e latente e na troca líquida 

de CO2 após a mudança do uso do solo. 
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3.4 -  MATERIAL E MÉTODOS  

3.4.1 -  Área de estudo 

Este estudo foi conduzido em duas áreas na Reserva Ecológica e Experimental da 

Universidade de Brasília, Fazenda Água Limpa (FAL). Para mais detalhes ver item 2.4.1, 

Capítulo II.  

3.4.2 - Torres de medição de fluxo de energia 

 

Para mensurar os fluxos de energia, calor latente (LE), calor sensível (H), calor 

no solo (G) e fluxo de CO2, foram instaladas duas torres para medição de fluxos 

turbulentos pelo método de covariância de vórtices (Figura 6). Uma das torres foi 

implantada na área do Cerrado sentido restrito (Cerrado) e a outra no povoamento de 

Eucalipto, híbrido clonal, Eucalyptus urophylla x grandis (Eucalipto). 

 

Figura 6 -  Vista panorâmica das áreas de estudo na Fazenda Água Limpa, DF. A – 

Cerrado sentido restrito, e B -  Eucalyptus urophylla x grandis, a partir do andaime das 

torres de fluxos. 

A área de estudo que abrange o Cerrado sentido restrito está localizada em um 

raio de 250 m da torre, referente às coordenadas 15º, 57’ 14,1’’ Sul e 47º 54’ 58.8’’ Oeste 

a 1149 m de altitude. Para a área de Eucalipto, a torre está localizada entre as coordenadas 

15º 57’ 55.4’’ Sul e 47º 54’ 38,5’’Oeste, a 1175 m de altitude.  A área das duas vegetações 

 

 

 

A 

B 
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apresenta relevo plano. A área de pegada das torres abrange 250 m, podendo ser alterada 

de acordo com as condições climáticas (BALDOCCHI; WILSON, 2001).  

 Cada torre foi instalada considerando a altura do dossel. Para a área de Cerrado 

essa altura foi de 12 m, e para a área do Eucalipto foi de 20 m, pois a torre deve ter altura 

mínima de 10% acima do dossel da vegetação. Foram inseridos três componentes para 

medição; instrumentos que mensuram o fluxo de covariância de vórtices turbulentos, 

variáveis micro-metereológicas e medições de variáveis relativas ao solo.  

O sistema que mensura o fluxo de covariância de vórtices nas duas torres consiste 

na medição direta em alta frequência das variáveis aleatórias “instântaneas” necessárias 

para realização das covariâncias dos componentes da velocidade, temperatura virtual e 

concentração de gases, composto pelos seguintes instrumentos:  um anemômetro sônico 

3D CSAT (Campbell Scientific) que mede a temperatura virtual, velocidade do vento nas 

três direções do plano cartesiano (Ux, Uy e Uz) e a direção do vento e um analisador de 

gases EC150 (Campbell Scientific) para concentração de CO2 e vapor d’água. 

Em relação as variáveis micrometeorológicas foram instalados um sensor de 

radiação fotossíntetica ativa (PAR, do inglês “ Photosynthetically Active Radiation”) 

LI190SB (Licor), um sensor de umidade relativa e temperatura do ar modelo HMP45C 

(Vaisala), um saldo-radiômetro modelo NR-LITE2 (Kipp & Zonen) e um pluviômetro 

TE525 (Texas Electronics). Essas variáveis servem para estabelecer correlações entre 

fluxos turbulentos de energia e massa e os forçamentos meteorológicos, pressão e vento, 

para estimativas de funções vegetativas de cada ecossistema em questão (STOY et al., 

2008). 

No solo, perfis de umidade do solo foram medidos à profundidade de 4 cm, 15 

cm, 30 cm e 60 cm, com sensores de conteúdo de água no solo modelo CS616 

(Hukseflux), e dois sensores de fluxo de calor no solo, modelo HFP01. Finalmente, dois 

coletores de dados, Logger EC modelo CR3000 (Campbell Scientific) e o Logger modelo 

CR1000 (Campbell Scientific) foram utilizados para armazenar os dados, sendo que o 

Logger CR1000 mensura os dados provenientes do solo.   

O cálculo da covariância requer medidas de alta frequência das variáveis 

envolvidas exigindo sensores de resposta rápida. Os dados foram digitalizados e 

registrados a 10 Hz, e os fluxos micrometeorológicos de calor, CO2 e H2O foram 

calculados em intervalos de 30 min. Os cálculos dos fluxos foram realizados no sistema 
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de aquisição programado para tal. As correções de Webb Pearman e Leuning, (1980), 

correções espectrais não foram realizadas, pois em testes chegou-se a conclusão de que 

não eram relevantes. Para mais detalhes vide seção 3.4.3. 

Por motivos técnicos, a instalação da torre na área de Eucalipto foi realizada no 

final do mês de maio de 2014, quatorze meses após a implantação do povoamento. A 

partir do mês de setembro de 2015 essa torre apresentou falhas na obtenção dos fluxos do 

balanço de radiação (Rn). A torre em área de Cerrado foi instalada em agosto de 2012, 

apresentando falhas de magnitude mensal no período de fevereiro a setembro de 2016 na 

obtenção de todos os dados. 

3.4.3 - Dados de covariância de vórtices turbulentos 

As trocas de energia, sensível e latente, e CO2 entre superfície e atmosfera são regidas 

pelas equações de transporte dos escalares em questão, temperatura, vapor d’água e CO2 

(TOL et al., 2003; STULL, 1988), princípios de conservação de energia e massa. 

 Sob condições de homogeneidade horizontal da vegetação (derivadas nulas em 

relação às coordenadas horizontais), assumindo regime permanente (derivadas nulas em 

relação ao tempo), desprezando os fluxos difusivos moleculares, mediante a aplicação da 

média de Reynolds nas equações com velocidade média vertical zero (efeitos advectivos 

de velocidade vertical finita devido a flutuações de densidade serão introduzidas por meio 

de correções - vide cálculo de fluxos abaixo) e desprezando as flutuações de pressão essas 

trocas se reduzem ao fluxo turbulento vertical, dado, na sua forma genérica, por (ARYA; 

HOLTON, 2001): 

                                                           
 sF Cw s

                                                   (3.1) 

em que: 𝐹𝑠= fluxo turbulento do escalar genérico s; w = velocidade vertical instantânea; 

s = escalar genérico; C representa um termo de conversão de unidades; apóstrofe refere-

se a flutuações em relação a média; barra superior representa o operador da média; sendo 

então w s  a covariância das variáveis aleatórias w e s.  

No caso específico do fluxo de calor sensível, calor latente e CO2 (desprezando 

flutuações de densidade do ar), os fluxos turbulentos são estimados por: 

                            
 pa a pv vH C C w T    

                                              (3.2) 
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F

aL w  
                                                         (3.3) 

                                            

F

c cF w  
                                                         (3.4) 

em que: H (W m-2) e L (W m-2) = calor sensível e latente respectivamente; Fc = fluxo de 

CO2 (kg m-2 s-1); T (K) = temperatura do ar; v (kg m-3) = densidade de vapor d’água; c 

(kg m-3) = densidade de CO2; a (kg m-3) = densidade do ar; Cpa (J kg-1 K-1) = calor 

específico a pressão constante do ar; Cpv (J g-1 K-1) = calor específico a pressão constante 

do vapor d’água; (J kg-1) = calor latente de vaporização da água; superescrito F  denota 

fluxos corrigidos devido a flutuações de densidade. 

Para a temperatura medida pelo anemômetro sônico (Ts [K]), correções têm que 

ser aplicadas nas covariâncias das variáveis medidas w e Ts para obtenção do calor 

sensível (MASSMAN: LEE, 2002; PAW et al., 2000). 

                 

 11

1 1

v v
s v

v s v a

w T w
w T T

T

  

  

    
    
  
                               (3.5) 

em que: v  = razão de mistura volumétrica,  1v v v    , com 

 0,32 1 1,32v v v    , e  0,32 1 1,32v v v    , com v sendo a razão entre as 

massas moleculares do ar seco e do vapor d’água, v a vM M  . 

A existência de fluxo de calor promove flutuações de densidade e por 

consequência uma velocidade vertical finita para obedecer a conservação de massa. Essa 

velocidade é mínima e não detectável pelos instrumentos de medição, mas seus efeitos 

podem ser da ordem de grandeza dos próprios fluxos turbulentos medidos (caso de gases 

traços como CO2), sendo necessário a correção desses fluxos (WEBB PEARMAN; 

LEUNING, 1980). 
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    

 
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                                       (3.6) 
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                               (3.7) 

em que: c é a razão de mistura mássica de CO2. Além desses, é de interesse sob ponto 

de vista de interação biosfera-atmosfera as estimativas de fluxo de momento dado por: 

                               
2 2

a w u w v      
                                                    (3.8) 



56 
 

em que:  (Pa) = tensão cisalhante; u e v (m s-1) = componentes horizontais da velocidade. 

3.4.4 - Processamentos dos fluxos de LE, H, G e CO2 

Para compreender o fluxo da troca ecossistêmica líquida (NEE, do inglês “Net 

Ecossystem Exchange”) nas duas vegetações ao longo do ano é importante mensurar as 

flutuações da temperatura, radiação global, precipitação, umidade e deficit de pressão de 

vapor ao longo do período monitorado, fatores influentes na troca líquida de Carbono nas 

vegetações em análise. Para essa caracterização, foi utilizada a base de dados da FAL no 

período de janeiro de 2012 a setembro de 2016, o qual compreende os valores de fluxos 

mensurados pelas torres de fluxo instaladas na área de Cerrado e Eucalipto. 

 Foram estimados os valores diários do deficit de pressão de vapor atmosférico 

(VPD, do ingês “Vapor Pressure Deficit”) e do fotoperíodo (N). O VPD foi estimado por 

meio da fórmula de Jones (1992): 

𝑉𝑃𝐷 = 0,611375  𝑒
(

17,502∗𝑇𝑎𝑟

240,97+𝑇𝑎𝑟
)

∗ (1 −
𝑈𝑅

100
)                        (3.9) 

em que Tar: temperatura do ar em ºC e UR: umidade relativa do ar (%). O fotoperíodo foi 

calculado pela equação: 

𝑁 = 0,1333 ∗ acos (−𝑡𝑎𝑛𝛷 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝛿)                                  (3.10) 

em que Φ: latitude do local e δ é a declinação solar calculada pela equação de Pereira, 

Angelocci e Sentelhas,  (2002) dependente do número do dia do ano (NDA). 

𝛿 = 23,45 ∗ sen ((𝑁𝐷𝐴 − 80) ∗ 360/365)                        (3.11) 

Para entender os processos que compreendem o fluxo de NEE nos períodos 

noturno e diurno, esses períodos foram tratados separadamente, uma vez que as variáveis 

independentes são diferentes para a fotossíntese e respiração. Neste estudo, a assimilação, 

foi quantificada por meio da produtividade ecossistêmica bruta (GEP, do inglês “Growth 

Ecossystem Productivity”), assumindo-se como sendo zero durante os períodos noturno e 

para PAR < 20 mmol m-2. Durante o período noturno, a NEE é composta inteiramente 

pela respiração ecossistêmica (RE), onde NEE = -GEP + RE (o sinal negativo denota 

assimilação de Carbono pelo ecossistema) (NOVICK et al., 2015). 
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Foi utilizada a substituição de dados de fluxos de respiração noturna quando o 

valor da velocidade de fricção foi, u* < 0,2 m s-1, para obter estimativas de fluxo anual 

de NEE.  Os dados noturnos menores que o valor estabelecido para u* foram substituídos 

por dados estimados em função de noites com turbulência mais desenvolvida (WANG et 

al., 2005). A correção dos dados de fluxos que apresentam baixa velocidade de friccção 

visa minimizar o problema em condições de pouca ou nenhuma turbulência e tem sido 

empregada em diversas pesquisas conforme pode ser visto em Falge et al. (2001); 

Reichstein et al. (2005); Novick et al. (2014), Novick et al. (2015). 

Foram utilizados métodos de preenchimento de lacunas que compreendessem a 

sensibilidade dos dados de fluxos às mudanças, dos dados micrometeorológicos mensais, 

presente nas duas áreas da pesquisa, principalmente a sensibilidade à temperatura sazonal, 

que estima os fluxos de RE ecossistêmica. Foi  avaliada a fenologia das espécies, de modo 

que, o Eucalipto fornecerá parâmetros significativos mensais, em função do período 

avaliado, e de sua elevada taxa de crescimento nos primeiros anos, após a sua 

implantação. Foi, ainda, avaliada a heterogeneidade de espécies, em relação a fenologia 

para a área de Cerrado sentido restrito.  

Em razão dessas características foram utilizadas as seguintes metodologias para 

preenchimento das lacunas dos dados obtidos por meio do método de EC: NEE com 

valores fora do intervalo de -3,0 mg m-2 s-1 a 3,0 mg m-2 s-1 foram removidos, valores 

positivos foram considerados como fotossíntese na presença de PAR, e valores negativos, 

assumiu na ausência de PAR como respiração do ecossistema. Foi utilizada a interpolação 

linear para perdas de dados até três horas; regressões não lineares para explicar os “fluxos 

biológicos”, assim interpretados, os fluxos de energia (FALGE et al., 2001).  

Para correção dos dados de fluxos de GEP foi considerada a relação entre a 

fotossíntese e a PAR. Esta relação pode ser representada por uma equação hiperbólica 

retangular (NOVICK et al., 2015). 

                                             𝐺𝐸𝑃 =  
𝛼𝛽𝑃𝐴𝑅

𝛼𝑃𝐴𝑅+ 𝛽
                                                (3.12) 

Onde  é a eficiência de utilização de luz pelo dossel e representa a inclinação inicial da 

curva de resposta de luz (mg C J-1) e,  é a taxa máxima de CO2 absorvida pelo dossel na 

saturação da luz (mgC m-2 s-1). 
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 Um modelo do tipo Arrhenius foi usado para modelar a respiração em função da 

temperatura do ar, assim como utilizado por Novick et al. (2015). 

                           𝑅𝐸 = 𝑟0 exp [𝐸0  (
1

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑇0
−  

1

𝑇𝑎−𝑇0
)]                                        (3.13) 

em que 𝑟0  é a respiração na temperatura de referência (mg C m-2s -1), 𝐸0 é a temperatura 

de sensibilidade (ºC), 𝑇𝑎é a temperatura do ar (ºC), 𝑇𝑟𝑒𝑓  15ºC e 𝑇0  46,02ºC. Foram 

utilizadas análises de regressões, valores observados durante períodos noturnos e diurnos 

com turbulência mais desenvolvida, para obter valores dos parâmetros acima, por meio 

da regressão de mínimos quadrados ordinário, a qual maximiza a probabilidade dos 

valores dos parâmetros com base no pressuposto de resíduos normalmente distribuídos.  

Para os fluxos de LE, foram removidos da série temporal valores fora do intervalo 

de -200 Wm-² a 1000 Wm-². Essas falhas foram preenchidas utilizando a metodologia de 

distribuição marginal (REICHSTEIN et al., 2005) para dados com intervalos maior que 

três horas foi substituído pelo valor médio nas condições meteorológicas semelhantes 

dentro de uma janela de tempo de ± aproximadamente 7 dias. Condições meteorológicas 

similares estão presentes quando R g, t ar e VPD não se desviar mais do que 50 W m -2, 

2,5 °C, e 5,0 kPa, respectivamente.  

Se não há condições meteorológicas semelhantes, presentes dentro da janela de 

tempo, a janela de cálculo da média foi aumentada até ± aproximadamente 14 dias. O 

mesmo filtro u*, descrito na seção anterior,  também foi aplicado aos registros de fluxo 

LE. Para consistência com um estudo prévio, os registros de LE foram preenchidos 

usando a metodologia de distribuição marginal (REICHSTEIN et al., 2005) descrita em 

Novick et al. (2015).  

  

3.5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.5.1 - Dados meteorológicos  

Para compreender o fluxo de NEE nas duas vegetações ao longo do ano é 

importante identificar o comportamento da temperatura, radiação global, precipitação, 

umidade relativa do ar e déficit de pressão de vapor (Figura 7). Fatores atuantes na troca 

líquida de Carbono nas vegetações em análise.  
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Figura 7 -  Dados meteorológicos, em dias juliano, da área de estudo na Fazenda Água 

Limpa, DF. A - Radiação Global (W m-2); B - Deficit de Pressão de Vapor (kPa); C- 

Umidade relativa do ar (%); D - Tempetatura média (°C) e E - Precipitação (mm).  

De acordo com a Figura 7 a área que abrange as extensões experimentais, Cerrado 

e Eucalipto, apresenta regime de precipitação definida, com ínicio em outubro e fim em 

meados de maio com baixa ou nenhuma precipitação nos meses de junho a agosto. Os 

maiores valores de radiação global, temperatura e umidade relativa do ar coincidem com 

A 

B 

C 

D 

E 
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o período chuvoso. O VPD apresentou os maiores valores nos meses de agosto a outubro 

o inverso ocorreu com a umidade relativa do ar, o que indica maior demanda evaporativa 

da atmosfera. 

3.5.2 - Dados de covariância de vórtices, processamento dos fluxos NEE  

Os dados observados evidenciaram que as medições de covariância de vórtices 

ficaram indisponíveis quando ocorreu precipitação e/ou turbulência fraca, esta última 

geralmente ocorreu no período noturno. Dados estimados de RE foram quase simétricos, 

mas mais estreitos do que uma Gaussiana, o que implica pequena violação da suposição 

da curva de Gauss, visto que foi utilizada a regressão de mínimos quadrados ordinário. 

 A RE foi estimada em função da temperatura do ar. Segundo Reichstein et al. 

(2005) a variância da temperatura foi explicada pela temperatura do ar em algumas 

vegetações. No entanto, segundo esse mesmo autor esse resultado foi empírico e não 

implica interpretação mecanicista, onde a temperatura do ar é o principal fator para 

modelar a respiração ecossistêmica. Também são necessários mais estudos sobre a 

influência da utilização da temperatura do solo para essas estimativas, principalmente em 

área de Cerrado sentido restrito, pois nesse ecossistema o maior estoque de Carbono está 

localizado no solo e na biomassa subterrânea. Estimativas de RE podem superestimar, ou 

subestimar a NEE, de modo que a RE é um componente da partição de NEE no 

ecossistema.  

A troca líquida de CO2 é importante para compreender o funcionamento desse 

ecossistema ao longo do ano e em função da sazonalidade e da flutuação das variáveis 

climáticas. A variação do fluxo de Carbono nas duas vegetações acompanhou a dinâmica 

dessas espécies em relação a sazonalidade e fenologia. Para a área de Eucalipto, nos 

primeiros anos, os valores de NEE foram menores, com o aumento da idade esse 

ecossistema apresentou maiores valores de NEE, quanto maior o valor negativo (-) de 

NEE, maior a assimilação de CO2 no ecossistema. A assimilação de CO2 foi menor no 

período da seca, meses de junho a setembro. Esse comportamento também foi observado 

para a área de Cerrado, no entanto, durante alguns dias, principalmente no período da 

seca, a área de Cerrado se mostrou como fonte de CO2, apresentando valores positivos 

(+) para a NEE (Figura 8).  
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Figura 8 - Média diária do fluxo de NEE, CO2 em (g m-2), nas vegetações de Eucalipto 

(A) e Cerrado (B) no período de 2012 a 2016, amostrado na Fazenda Água Limpa, DF. 

Ao comparar o fluxo médio diário de NEE nessas duas vegetaçãoes (Figura 9) é 

perceptível que o Eucalipto ao longo dos anos de 2014 a 2016  apresentou maiores valores 

nos meses de março a outubro.  
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Figura 9 - Fluxo da NEE, médias diárias de CO2 em (g m-2), para as áreas de Cerrado 

sentido restrito e Eucalyptus urophylla x grandis, amostrado na Fazenda Água Limpa, 

DF.  

Para a vegetação de Cerrado, quanto maior a produção de serapilheira e 

dormência, ou secamento das gramíneas no período seco, menor a assimilação de 

Carbono da atmosfera e maior a liberação de Carbono no sistema por meio da respiração 

(Figura 10). O Eucalipto apresentou a mesma tendência sazonal de sorvedouro e fonte de 

Carbono em função da quantidade consumida pelo processo de fotossíntese e pela 

liberação de Carbono por meio da respiração. 
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Figura 10 - Médias diárias do fluxo de CO2 em (g m-2) por meio da assimilação (GEP) e 

respiração (RE) no período de 2012 a 2016, amostradas na Fazenda Água Limpa, DF.  

 Estudos realizados em áreas de Cerrado sentido restrito indicam que o Cerrado é 

sorvedouro de Carbono, durante a estação chuvosa, e fonte ao final da estação seca 

(MAIA, 2003; ROCHA et al., 2002; BRAYER, 2001; MIRANDA et al., 1996; 

MIRANDA et al., 1997). No entanto, nesse estudo, a vegetação analisada, Cerrado 

sentido restrito, não se comportou como fonte de Carbono no período seco, conforme 

pode ser visualizado na Figura 11. Devido às falhas de dados diários ocorridas no mês de 

agosto de 2012, não foi elaborado o gráfico para os meses de agosto a outubro desse 

mesmo ano, contudo, nos meses de setembro e outubro de 2012 o ecossistema não 

comportou como fonte de Carbono, mas sim como sumidouro.  
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Figura 11 - Média mensal do fluxo de CO2 nos meses de agosto a outubro, de 2013 a 

2015. 

Para estimar a troca líquida de Carbono anual para a área de Cerrado, considerou-

se para os anos de 2013 e 2014, a média mensal dos meses com falhas menores que cinco 

dias, para os meses com falhas maiores que cinco, foi utilizado o valor médio dos mesmos 

meses nos demais anos mensurados. Para os anos de 2013, 2014 e 2015 a NEE para o 

Cerrado foi de 439, 518 e 578 gC m-² ano-1, respectivamente. Pode-se afirmar que essa 

fitofisionomia é sorvedouro de Carbono durante as estações chuvosa e seca, sendo a 

última com menor absorção. A área de Cerrado sentido restrito avaliada apresentou maior 

assimilação de Carbono, quando comparada com trabalhos já realizados em outras áreas 

de Cerrado sentido restrito  

O fluxo de Carbono para a área de Eucalipto também respondeu a variação 

sazonal. No período chuvoso apresentou valores diários maiores de fotossíntese, em 

função da maior disponibilidade hídrica e de energia. Para o período da seca foi 

semelhante à vegetação do Cerrado, porém com valores maiores de GEP e maior acúmulo 

de Carbono (Tabela 11).  

Tabela 11 - Valores dos parâmetros médios mensais de NEE para a área de Eucalipto nos 

meses de agosto a outubro, de 2014 a 2016, amostrados na Fazenda Água Limpa, DF.  

Mês 

2014 2015 2016 

GEP RE GEP RE GEP RE 

(g m-²) 

Agosto -11,30 6,92 - - -13,48 4,51 

Setembro -11,24 6,56 -12,32 6,09 -13,38 4,84 

Outubro -11,87 7,00 -10,88 8,90 - - 

* Nos meses de agosto de 2012 e outubro de 2016, por motivos técnicos não foi possível 

obter todos os valores médios diários.  

O maior acúmulo de Carbono nos meses de agosto a outubro pode estar 

relacionado a idade do povoamento e respiração do solo. Em idades mais jovens, são 

verificadas as maiores taxas de absorção, determinada pela respiração de CO2 e a 

produtividade primária bruta, provavelmente devido ao crescimento mais rápido, 

ressaltado por maiores incrementos de biomassa (RODY, 2013). Nesse período, agosto a 
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outubro, tem - se menor liberação de CO2 por meio da respiração do solo, época esta 

considerada pouco favorável à atividade dos microorganismos no solo (LIRA; 

POGGIANI; GONÇALVES, 1999).  

3.5.2 - Dados de covariância de vórtices, processamento dos fluxos de LE, H e G 

O fluxo de energia, LE e H, também acompanhou a dinâmica dessas espécies em 

relação a sazonalidade e fenologia (Figura 12).  

 

 

 
Figura 12 - Médias diárias do fluxo de energia, LE e H no período de 2012 a 2016 para 

as áreas de Cerrado e Eucalipto, amostradas na Fazenda Água Limpa, DF.  

Para as áreas de Cerrado e de Eucalipto a média mensal do fluxo de calor latente 

apresentaram menores valores no período da seca (junho a setembro), variando de 47 W 

m-² a 64 W m-² para o Cerrado e 34 W m-² a 61 W m-² para o Eucalipto, enquanto que as 

maiores médias foram identificadas no período chuvoso (outubro a março), de 65 W m-² 

a 119 W m-² e de 65 a 113 W m-², respectivamente. Para o calor sensível, as maiores 

médias foram observadas no período seco, com flutuações mensais de 37 W m-² a 78 W 
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m-², e de 24 W m-² a 61 W m-², de modo que as menores médias foram identificadas no 

período chuvoso, 27 W m-² a 67 W.m-² e de 9 a 54 W m-² para área de Cerrado e de 

Eucalipto.  

Ao analisar a razão de Bowen (β = H/LE) foi possível compreender como a 

energia é particionada e aproveitada nesses ambientes, de modo que seja possível inferir 

sobre a mudança local no balanço de energia em função do uso e modificação do solo.  

Para o Cerrado β média mensal variou de 0,2 a 1,6, sendo os menores valores obtidos na 

estação chuvosa e os valores ≥ 1 na estação seca, meses de agosto e setembro. Esse 

aumento de energia latente no período chuvoso foi possível pela disponibilidade hídrica, 

consequentemente o aumento do metabolismo da vegetação e retorno das atividades 

fotossintéticas da vegetação rasteira, composta principalmente por gramíneas.  

Para o Eucalipto, até a idade de 36 meses, os valores da β variaram de 0,1 a 0,8, 

sendo os maiores valores obtidos nos meses de julho a setembro. No entanto, em 2016, o 

Eucalipto com idade superior a 36 meses, apresentou valores ≥ 1 nos meses de julho a 

setembro. Os menores valores da β apresentados na etapa inicial de desenvolvimento do 

povoamento de Eucalipto pode estar relacionado com a maior taxa de crescimento e os 

processos relacionados ao ganho de biomassa, evapotranspiração, perda de vapor d’água, 

e fotossíntese, assimilação de CO2 (REIS et al., 2014). 

Ao avaliar o período de agosto a novembro de 2014 o fluxo de calor G/Rn foi 

direcionado para atmosfera, nas áreas de Cerrado e Eucalipto. Devido a falha de dados, 

para a área de Eucalipto, avaliou-se apenas o fluxo anual para o ano de 2015 em área de 

Cerrado. A direção do fluxo de calor no solo nos meses de agosto a janeiro foi do solo 

para a atmosfera.  

Todavia, nos meses de fevereiro a julho o fluxo de calor foi em direção ao solo. 

Esse fluxo representa a transferência para níveis inferiores do solo e é em função da 

temperatura e da condutividade térmica do solo. É um importante componente do fluxo 

de energia, o qual contribui para a redução ou aumento do fluxo de calor. A figura 13 

mostra a variação do fluxo de calor para o solo (G) para as áreas de Cerrado e de 

Eucalipto. Valores positivos mensuram a emissão do fluxo de calor para atmosfera e 

valores negativos, fluxo de energia para o solo.  
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Figura 13 - Absorção e emissão do fluxo de calor no solo (G) em área de Cerrado e de de 

Eucalipto, amostrado na Fazenda Água Limpa, DF. 

O fechamento do balanço de energia (Figura 14) mostra uma diferença na 

inclinação da reta em relação ao balanço de energia. Contudo, esse comportamento é 

carcterístico do fechamento de balanço de energia por meio da utilização do método de 

covariância de vórtices turbulentos (WILSON et al., 2002).  

 

Figura 14 - Fechamento do balanço de energia para área de Eucalyptus urophylla x 

grandis e para o Cerrado sentido restrito, amostrada na Fazenda Água Limpa, DF.  

3.6 -  CONCLUSÃO  

A variação do fluxo de Carbono nas duas vegetações acompanhou a dinâmica 

dessas espécies em relação a sazonalidade e fenologia. Divergindo de alguns estudos 

realizados em área de Cerrado sentido restrito, o ecossistema monitorado nessa pesquisa, 
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não se comportou como fonte de Carbono no período seco. Pode-se afirmar que esse 

ecossistema é sorvedouro de Carbono durante as estações chuvosa e seca, sendo a última 

com menor absorção. 

O povoamento de Eucalipto apresentou a mesma tendência sazonal, de sorvedouro 

e fonte de Carbono em função da quantidade absorvida pelo processo de fotossíntese e 

pela liberação de Carbono por meio da respiração ecossistêmica, no entanto com valores 

maiores de assimilação de Carbono para os meses de maio a outubro, quando comparado 

com a área de Cerrado sentido restrito.  

O fluxo de energia, LE, H e G de cada ecossistema, Cerrado e Eucalipto, também 

apresentou dinâmica compatível com as suas sazonalidades e fenologias. Em relação ao 

particionamento da energia, a área de Eucalipto, nos anos de 2014 e 2015 apresentou 

menores valores da razão de Bowen, quando comparados com o Cerrado. Durante o 

período seco, as duas vegetações apresentaram os maiores valores da razão de Bowen. 

No entanto, nos primeiros anos, a maior partição de energia foi para o Cerrado.  

O aumento de calor latente para as duas vegetações foi possível pela 

disponibilidade hídrica, consequentemente o aumento do metabolismo da vegetação. E, 

especificamente para o Cerrado, teve-se o retorno das atividades fotossintéticas da 

vegetação rasteira, composta principalmente por gramíneas. 

Todavia, devido a abertura do dossel no Eucalipto, em função da idade e do 

espaçamento utilizado, assim como, o baixo valor da abertura do dossel no Cerrado, nos 

meses de fevereiro a julho o fluxo de calor (G) foi em direção ao solo. Esse fluxo 

representa a transferência para níveis inferiores do solo, para os demais meses, as duas 

vegetações apresentaram o fluxo de calor (G) para a atmosfera. 
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4 - APLICAÇÃO DO MODELO BIOME-BGC PARA SIMULAR O FLUXO DE 

CO2 EM ÁREA DE CERRADO SENTIDO RESTRITO E EM POVOAMENTO DE 

EUCALIPTO, BRASIL 

4.1 - RESUMO 

O modelo Biome - BGC simula o armazenamento e fluxos de água (H2O), Carbono (C) 

e Nitrogênio (N) na vegetação, na serapilheira e do no solo, sendo empregado também é 

empregado para avaliar os impactos da variabilidade climática e suas mudanças a longo 

prazo sobre estes ciclos de água, Carbono e nitrogênio. Este capítulo teve como objetivo 

parametrizar, calibrar e validar o modelo Biome-BGC para as trocas líquidas de CO2 na 

mudança do uso do solo, considerando que as condições edafoclimáticas são análogas nas 

áreas de Cerrado sentido restrito e Eucalyptus grandis x urophylla. A parametrização das 

duas vegetações, foi realizada por meio de coletas de dados, e atribuição de valores dos 

parâmetros relacionado as espécies estudadas recorrendo a literatura. Para a área de 

Cerrado, optou-se por três métodos para atribuir valores: uso da média para cada espécie; 

testes de comparação múltipla para o grupo de espécies e famílias, valores em grupos 

estatisticamente semelhantes; e uma terceira opção, média ponderada de acordo com o 

percentual de biomassa representado pelos componentes: arbóreo – arbustivo e herbáceo. 

Após a parametrização foi realizada a análise de sensibilidade e calibração. Por sua vez, 

a validação deu-se meio da análise gráfica. A análise de sensibilidade para a área de 

Eucalipto apresentou os seguintes parâmetros com sensibilidade alta para a NEE: 

biomassa inicial, deposição e fixação de N, alocação de Carbono e fertilidade do solo; já 

para a área de Cerrado os parâmetros foram: biomassa inicial, deposição e fixação de N, 

alocação de Carbono e fração de mortalidade. O modelo Biome-BGC estimou a NEE 

anual para o Cerrado e Eucalipto com precisão, todavia, não modelou a GEE e RE nas 

suas variações sazonais e intersazonais para o Cerrado. Durante o periodo avaliado, 2013 

a 2015, a troca líquida de CO2 para o Cerrado sentido restrito e para o povoamento de 

Eucalipto, com idade de três anos,  foi de 1.535,0 gC m-2  e 1.490,8 gC m-2, 

respectivamente. Mediante a simulação da NEE utilizando o Biome - BGC e dos dados 

observados pela covariância de vórtices, esse estudo aponta para o aumento da 

variabilidade interanual dos fluxos de Carbono na área de Cerrado sentido restrito, em 

função das anomalias da temperatura e aumento da concentração de CO2, com 

consequências para os reservatórios de Carbono no ecossistema.  
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Palavras-chave: Modelos baseados em processos, NEE, Savana, Carbono 

4.2 - ABSTRACT 

The Biome - BGC model simulates the storage and flows of water (H2O), Carbon (C) and 

Nitrogen (N) in vegetation, litter and soil, being also employed to evaluate the impacts of 

climate variability and its changes in the long run on these cycles of water, carbon and 

nitrogen. The purpose of this chapter was to parameterize, calibrate and validate the 

Biome-BGC model for the net CO2 changes in land use change, considering that the soil 

and climatic conditions are similar in the areas of Cerrado restrict sense and Eucalyptus 

grandis x urophylla. The parameterization of the two vegetations was carried out through 

data collection, and the attribution of parameter values related to the species studied using 

the literature. For the Cerrado area, we chose three methods to assign values: use of the 

mean for each species; multiple comparison tests for the group of species and families, 

values in statistically similar groups; and a third option, weighted average according to 

the percentage of biomass represented by the components: arboreal-shrub and 

herbaceous. After the parameterization, sensitivity and calibration analysis were 

performed. In turn, the validation was done through graphic analysis. The sensitivity 

analysis for the Eucalyptus area presented the following parameters with high sensitivity 

for the NEE: initial biomass, N deposition and fixation, Carbon allocation and soil 

fertility; For the Cerrado area the parameters were: initial biomass, deposition and N 

fixation, Carbon allocation and mortality fraction. The Biome-BGC model estimated the 

annual NEE for the Cerrado and Eucalyptus with precision, however, it did not model the 

GHG and RE in its seasonal and inter-seasonal variations for the Cerrado. During the 

period evaluated, from 2013 to 2015, the net CO2 exchange for the restricted sense 

Cerrado and for the Eucalyptus stand, aged three years, was 1,535.0 gC m-2 and 1,490.8 

gC m-2, respectively. By means of the simulation of NEE using Biome-BGC and data 

observed by covariance of vortices, this study points to the increase in the interannual 

variability of the Carbon fluxes in the Cerrado restrict sense area, as a function of the 

temperature anomalies and increase of the concentration of CO2, with consequences for 

the Carbon reservoirs in the ecosystem. 

Key words: Process - based models, NEE, Savanna, Carbon 
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4.3 - INTRODUÇÃO 

O Biome – BioGeoChemestry (Biome-BGC) é uma extensão e generalização do 

modelo Forest-BGC, originalmente desenvolvido para simular o desenvolvimento de 

reservatórios de Carbono florestal e nitrogênio ao longo do tempo (RUNNING; 

COUGHLAN, 1988; RUNNING; GOWER, 1991) bem como para descrição de 

diferentes tipos de vegetação, incluindo plantas C3 e C4 (RUNNING; HUNT, 1993; 

HIDY et al., 2012). 

O princípio básico para o Biome - BGC são os processos físicos (radição solar e 

precipitação) e os processos fisiológicos, além das reservas de Carbono e Nitrogênio, uma 

vez que os componentes de C, N e H2O devem estar em equilíbrio (THORNTON, 1998; 

2010).  Esse modelo simula o armazenamento e fluxos de água, Carbono e nitrogênio na 

vegetação, serapilheira e no solo, componentes de um ecossistema terrestre. Permite 

simulações sofisticadas de ecossistemas naturais, como florestas, pastagens e herbáceas 

(WANG et al., 2005). 

Na prática, isto significa que, no final de cada dia, o Biome - BGC atualiza o 

estado de cada variável e verifica o balanço. Para que cada um dos quatro elementos 

listados acima esteja "em equilíbrio" é necessário que as quantidades de entrada, 

deduzidas das quantidades de saída, sejam iguais aos valores de armazenamento no 

modelo. Depois da modelagem dos processos descritos acima, o Biome - BGC verifica 

esta condição (THORTON, 2010). Os ciclos, em ecossistemas naturais, que compõem o 

Bioma-BGC, foram submetidos a testes e validação, incluindo  ciclos hidrológicos 

(NEMANI; RUNNING, 1989; WHITE; THORNTON; RUNNING, 

1997), Carbono (KOROL et al., 1991; HUNT; MARTIN; RUNNING, 1991) 

e nitrogênio (RUNNING, 1994). 

Além dessas principais funções, esse modelo é empregado para avaliar os 

impactos da variabilidade climática e sua mudança a longo prazo sobre estes ciclos 

(RANDERSON et al., 1997; CRAMER et al., 1999; SCHIMEL et al., 2000; NEMANI et 

al., 2003; WANG et al., 2005; VETTER et al., 2008), assim como para modelagem dos 

distúrbios naturais e antrópicos (THORNTON et al., 2002),  manejo de herbáceas (HYDE 

et al., 2012) e prevenção do risco de ignição de fogo em florestas (EASTAUGH; 

HASENAUER, 2014), caracterizando, pois, uma ferramenta adequada para simular o 

manejo de floresta e também para os diversos usos de terras agrícolas.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192305001140#bib29
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192305001140#bib29
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192305001140#bib30
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0295
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192305001140#bib14
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192305001140#bib14
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192305001140#bib14
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192305001140#bib15
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192305001140#bib10
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192305001140#bib32
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192305001140#bib32
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380009003111#bib34
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380009003111#bib4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380009003111#bib39
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380009003111#bib28
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380009003111#bib28
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Há muitos outros modelos que simulam os processos de trocas de massa e energia 

na relação solo, biosfera e atmosfera, os quais são baseados em processos mecanicistas 

fisiológicos (VETTER et al., 2008). Dentre esses modelos elencam-se: TEM (RAICH et 

al., 1991; McGUIRE et al., 1992),  CENTURY (PARTON; STEWART; COLE, 1988) 

para Carbono, enxofre, nitrogênio e ciclos de fósforo DNDC (LI; FROLKING; 

FROLKING, 1992a,b) e para emissões de N2O, e CASA (POTTER et al., 1996; POTTER 

et al., 1993). 

Existem outros modelos usados para representar a dinâmica dos ecossistemas 

florestais, classificados como modelos empíricos (YUAN et al., 2007; SOMOGYI et 

al., 2010) e modelos híbridos. Em comparação com o Biome-BGC, a maioria dos modelos 

de crescimento anual não empregam algumas ferramentas para estimar os processos do 

ecossistema, mas sim contam com observações de ecossistemas para fazer previsões de 

estoques e fluxos (THORTON, 2010). 

Ponderando que as condições edafoclimáticas são análogas nas duas áreas, este 

capítulo teve como objetivo parametrizar, calibrar e validar o modelo Biome-BGC para 

as trocas líquidas de CO2 na mudança do uso do solo, Cerrado sentido restrito por 

Eucalipto.  

4.3.1 - Pressuposto crítico, estrutura e detalhes do modelo 

O Biome-BGC é um modelo com todos os fluxos e estoques dimensionados por 

metro quadrado (THORNTON, 1998) e requer três conjuntos específicos de dados, a 

saber: dados ecofisiológicos (EPC), meteorológicos (MET) e do sítio (INI). Essas 

variáveis incluem fluxos de água, Carbono e nitrogênio e também os estoques em escalas 

de tempo diário, mensal e anual. As constantes utilizadas no Biome - BGC encontram-se 

no Apêndice 1.  

O Biome - BGC pode ser executado para um estado estável spinup (execução do 

modelo para estimar o estado de equilíbrio do ecossistema) e depois para a frente no 

tempo, ou ele pode aceitar como entrada o estado final do modelo anterior (um arquivo 

de reinicialização) e executar a partir deste ponto adiante com um novo conjunto de 

pressupostos do modelo desejado. Esse modelo não apresenta interações espaciais, o que 

o impede de examinar a dinâmica competitiva por meio do espaço e de analisar mais 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380009003111#bib33
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380009003111#bib33
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380009003111#bib25
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380009003111#bib25
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0435
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0310
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0310
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detalhadamente o impacto da vegetação sobre o fluxo hidrológico, bem como de ignorar 

a dinâmica de sucessão (THORNTON, 2010). 

4.3.1.1 - Processos físicos 

Os processos físicos do modelo são a radiação solar e a precipitação. Para estimar 

a radiação recebida pelo dossel a área foliar do dossel é dividida em frações ensolaradas 

e sombreadas, de acordo com a reserva de Carbono e pelo coeficiente de extinção de luz, 

influenciada pela área específica foliar, geometria da folha.  

As diferenças na fisiologia da folha entre as frações ensolaradas e sombreadas são 

parametrizadas como diferenças na área foliar específica, concentração de nitrogênio à 

base de massa e controle sobre a condutância estomática, constante entre frações 

ensolaradas e sombreadas (NEMANI; RUNNING, 1989). A radiação solar recebida é 

convertida em radiação fotossintética ativa (RFA), estimada por meio da Lei de Beer 

(Figura 15), através do índice de atenuação de radiação no dossel (NOBEL, 1991; 

JONES, 1992).   

 

Figura 15 - Atenuação da radiação no Biome-BGC. Fonte: Modificado de Thornton 

(1998). 

A entrada de água avaliada no Biome-BGC ocorre de duas formas, precipitação 

ou na forma de neve (Figura 16). A equação modificada de Penman-Monteith (PME) 

calcula todos os processos de evapotranspiração (evaporação da água interceptada pelo 

dossel, transpiração durante a fotossíntese e evaporação no solo (WARING; RUNNING, 
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2007). A saturação de água no solo e a capacidade de campo de retenção são definidas 

com base na textura do solo e na profundidade das raízes (COSBY et al., 1984; SAXTON 

et al., 1986).  

Figura 16 - Fluxos e reservas de água no Biome-BGC. Fonte: Modificado de Thornton 

(1998). 

O potencial hídrico do solo é determinado pelo resultado entre os processos de 

evaporação ou evapotranspiração e adição de água a partir da precipitação (THORNTON, 

2010). Os processos de evaporação da água interceptada pelo dossel e a transpiração 

dependem tanto da condutância aerodinâmica da folha quanto da condutância estomática 

(WANG; WATANABE; OUVANG, 2005).   

4.3.1.2 - Processos fisiológicos 

4.3.1.2.1 - Ciclo de Carbono e Nitrogênio: reservas e fluxos 

O sistema do Biome-BGC considera a entrada de Carbono no sistema por meio 

da fotossíntese e sua remoção através do processo de respiração: autotróficos 

(manutenção e crescimento) e heterotróficos (decomposição) (Figura 17). Durante alguns 

eventos, tais como o corte de árvores e também mediante o  fogo, nesse último o Carbono 

é removido para a atmosfera e não controlado pelo modelo.  
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Figura 17 -  Reservatórios de Carbono e nitrogênio no modelo Biome-BGC. Fonte: 

Modificado de Thornton 1998. 

O armazenamento do N no Biome-BGC consiste nas reservas de nitrogênio 

mineralizado no solo e no reservatório de nitrogênio retranslocado na planta para seu 

futuro uso. Por sua vez, a  translocação do N depende da fenologia da espécie e do volume 

dos tecidos durante a estação de crescimento. O Biome BGC considera três formas de 

adição do nitrogênio no solo pela planta: a) pela deposição úmida e seca de nitrogênio da 

atmosfera; b) pela fixação de nitrogênio; e, c) por meio da mineralização, a partir da 

matéria orgânica do solo (MOS) e duas formas de perda do N - lixiviação e desnitrificação 

(THORNTON, 2010).  

4.3.1.2.2 - Respiração de manutenção e crescimento 

A respiração de manutenção Rm é calculada no Biome - BGC antes da fotossíntese 

e estimada em função da temperatura e do teor de N.  O modelo prevê um aumento 

exponencial da Rm com a temperatura e linear com o teor de N (THORNTON, 2010). A 

Rm é o produto a partir da soma da respiração de manutenção das folhas, caule e raízes, 

calculadas em função da massa de tecido, concentração de N e temperatura 

(TRUSILOVA et al., 2009). É exercida para manter o funcionamento do tecido vivo, e 

apresenta relação direta com alterações ambientais. Se os níveis de estresse são elevados, 
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por exemplo, devido à alta temperatura, os níveis de respiração de manutenção aumentam 

(WANG; WATANABE; OUVANG, 2005).  

A Rm para caule e raízes vivas (grossas e finas) é estimada com base no seu teor 

de nitrogênio. A relação Carbono/Nitrogênio (C/N) de caule e raiz e quantidade de 

Carbono (kgC m-2) presentes nestes componentes são usados para estimar a quantidade 

de nitrogênio (kgN m-2). A Rm para as folhas (iluminadas e sombreadas) é assumida por 

meio de constantes, cujos valores são especificados de acordo com a fisiologia da planta, 

C3 ou C4. A respiração é estimada com base na taxa de respiração especificada (0,218 

kgC kgN dia-1) a 20°C (RYAN, 1991) e o fator de mudança de respiração Q10 em função 

da temperatura e do conteúdo de nitrogênio do tecido (THORNTON, 2010).   

A respiração de crescimento é representada durante a alocação para assimilar 

novos tecidos. Assume-se que o valor de 30% do novo tecido é respirado (LASCHER, 

2006), ou seja, a respiração de manutenção se mantém constante, mesmo com o 

decréscimo da respiração de crescimento.  

 4.3.1.2.3 - Fotossíntese 

Todos os cálculos da fotossíntese são realizados separadamente para folhas 

iluminadas e sombreadas. A implantação do modelo da fotossíntese é baseada em 

Farquhar,Von Caemmerer e Berry,  (1980), tomando-se a fotossíntese cinética da enzima 

de Rubisco em relação à temperatura, disponibilidade de CO2 e na taxa de regeneração da 

Rubisco. Todo o Carbono assimilado para reservatórios no modelo Biome – BGC é 

proporcionado pela fotossíntese.  Portanto, a  fotossíntese é o principal passo para 

absorção do CO2 e, em seguida, translocá -lo para as raízes e demais compartimentos da 

planta (HODJE et al., 2009). No entanto, a demanda por nitrogênio deve ser calculada 

para determinar se o nitrogênio vai limitar a alocação do Carbono. 

4.3.1.2.4 - Decomposição 

O Biome - BGC assume que os micro-organismos e as plantas competem em 

primeiro lugar no ciclo do nitrogênio orgânico. Já para o nitrogênio mineral,  é adotado 

que os micro-organismos e as plantas apresentam peso igual durante a competição, 

utilizando frações constantes de C/N de reserva no solo, independentemente do tipo de 

vegetação, como também assume taxas de decomposição constantes de serapilheira de 

Carbono nos reservatórios no solo. As decomposições nos reservatórios do modelo são 



77 
 

divididas em resíduos de madeira grossa (RMG), raízes finas e folhas (Figura 18), de 

modo que dependem  do teor de Carbono encontrado em relação as frações; lábil, celulose 

e lignina. Essas frações são definidas pelo usuário (THORNTON, 2010). 

 

Figura 18 - Fluxos de Carbono e nitrogênio no Biome – BGC oriundo de compartimentos 

da planta em decomposição. Fonte: Modificado de Thornton (1998). 

4.3.1.2.5 - Alocação e mortalidade 

A alocação e a decomposição de Carbono são baseadas na disponibilidade de 

nitrogênio, tanto na retranslocação que a planta estoca, quanto no nitrogênio no solo. Os 

cálculos são realizados após a assimilação de Carbono pela fotossíntese e da taxa de 

decaimento da vegetação. O modelo Biome-BGC utiliza frações fixas de Carbono para 

todas as estruturas da planta, uma vez que os limites de nitrogênio foram considerados. 

Também é considerado uma porcentagem fixa, definida pelo usuário, para o crescimento 

no futuro, ano seguinte, e um percentual fixo equivalente à 30% da respiração de 

crescimento da planta. 

A alocação para os diferentes tecidos (folhas, tronco e raízes) está relacionada com 

a alocação de Carbono na folha, ao passo que o usuário define as proporções para o 

armazenamento (WARING; PITMAN, 1985; WARING; RUNNING, 2007; WANG et 
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al., 2009). As proporções indicadas pelo usuário são assumidas constantes ao longo da 

vida do ecossistema. Embora, seja explícito que há limitação de nitrogênio durante a 

alocação e fotossíntese calculada, se essa limitação ocorre mais durante a alocação, o 

Biome-BGC reduz o Carbono assimilado durante a fotossíntese nas folhas 

proporcionalmente a essa limitação (THORNTON, 2010).   

O parâmetro para fixar a fração de mortalidade, utilizado pelo Biome-BGC, é 

definido pelo usuário que é aplicado a cada dia na vegetação. E também é assumido outro 

tipo de mortalidade, gerada pelo fogo, pois, nesta circunstância é liberado, em maiores 

taxas, o C e N, quando comparado com à decomposição natural (THORNTON, 2010).  

4.4 - MATERIAL E MÉTODOS  

4.4.1 - Área de estudo 

O modelo foi aplicado para modelar o fluxo e estoque de Carbono em dois 

ecossistemas, área de vegetação natural (Cerrado sentido restrito), e floresta plantada, 

(híbrido clonal de Eucalyptus urophylla x grandis).  Para mais detalhes, veja item 2.4.1, 

Capítulo II.  

4.4.2 - Parâmetros utilizados no modelo Biome-BGC 

O Biome - BGC executa a modelagem por meio de três grupos de parâmetros e 

constantes utilizadas para cada tipo de fenologia, quais sejam: dados do sítio (parâmetros 

de inicialização), meteorológicos (região, local de estudo) e dados ecofisiológicos 

(relacionados à fisiologia e adaptação da planta ao meio). 

Os parâmetros de inicialização utilizados para executar o modelo Biome - BGC 

constam na Tabela 12, os quais fornecem informações sobre as características físicas do 

local, definição de tempo relacionado aos dados meteorológicos e número de anos 

simulados.  
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Tabela 12 - Parâmetros necessários para executar o modelo Biome-BGC. 

Parâmetros de site, inicialização Unidade 

Número de anos meteorológicos Nº 

Número de anos simulados Nº 

Primeiro ano de simulação Nº 

Constante atmosférica CO2 Ppm 

Profundidade efetiva do solo m 

Percentual de areia % 

Percentual de silte % 

Percentual de argila % 

Elevação do site, altitude Metros 

Radiação do albedo de sítio DIM 

Latitude do site - hemis sul 

Deposição atmosférica de nitrogênio KgN m-2 ano-1 

Fixação de nitrogênio KgN m-2 ano-1 

Teor de neve no solo Kg m-2 

Proporção inicial de saturação de água no solo SEM 

O segundo conjunto de dados necessários para executar o modelo refere-se aos 

parâmetros meteorológicos do ano e do dia em avaliação (Tabela 13), parâmetros estes 

que compreendem a temperatura, precipitação, déficit de pressão de vapor, radiação e 

comprimento do dia.  

Tabela 13 - Parâmetros meteorológicos utilizados para executar o modelo Biome-BGC. 

Parâmetros meteorológicos  Unidade 

Ano Nº 

Dia Nº 

Temperatura máxima  C° 

Temperatura mínima C° 

Temperatura média C° 

Precipitação mm 

Déficit de pressão de vapor Pa 

Radiação W m-² 

Comprimento do dia  s 

Já os parâmetros ecofisiológicos pertencem ao último grupo necessário para 

execução do modelo Biome – BGC. Ao todo são 29 parâmetros divididos em 7 subgrupos 

(Tabela 14), de maneira que a inclusão dos parâmetros no modelo dependerá do tipo de 

vegetação, arbustiva e não lenhosa (gramíneas e plantas essencialmente herbáceas); do 

hábito da folha, árvores decíduas e sempre verdes; do modelo de fotossíntese, plantas C3 

e plantas C4; e do controle fenológico de rotina em que o usuário irá fornecer informações 

sobre os dias do ano para o novo crescimento e fim do período e folhagem. 

 

 



80 
 

Tabela 14 - Parâmetros ecofisiológicos necessários para executar o modelo Biome-BGC. 

Parâmetros Tipos Unidade 

 Carbono/Nitrogênio 

(C/N) 

Fração de C/N na folha kgC kgN-1 

Fração de C/N na serapilheira kgC kgN-1 

Fração de C/N nas raízes finas kgC kgN-1 

Fração de C/N na madeira viva kgC kgN-1 

Fração de C/N na madeira morta kgC kgN-1 

Celulose, lignina e 

lábil 

Fração de Celulose, lignina e lábil na folha 

serapilheira 

% 

Fração de Celulose, lignina e lábil nas raízes finas % 

Fração de Celulose e lignina na madeira morta % 

Parâmetros 

morfológicos da 

folha 

Área específica da folha média do dossel (área basal 

projetada) 

m2 kgC-1 

Fração de todos os lados da folha projetados/IAF IAF IAF-1 

Fração de área específica das folhas 

sombreadas/iluminadas 

AFE AFE-1 

Taxas de 

condutância e 

limitações 

Condutância estomática máxima m s-1 

Condutância cuticular m s-1 

Condutância da camada limite m s-1 

Potencial de água na folha/redução inicial da 

Condutância estomática (CE) 

Mpa 

Potencial de água na folha/redução final da 

Condutância estomática 

Mpa 

VPD /redução no começo da condutância estomática 

(CE) 

Pa 

VPD/redução quando a CE é completada Pa 

Alocação 

Alocação de Carbono nas folhas novas/Carbono nas 

raízes finas novas 

kgC kgC-1 

Alocação de Carbono nas folhas novas/Carbono no 

tronco 

kgC kgC-1 

Alocação de Carbono do total de madeira 

nova/Carbono madeira nova viva 

kgC kgC-1 

Alocação de Carbono no tronco /Carbono nas raízes 

grossas 

kgC kgC-1 

Outros parâmetros 

Índice de intercepção de água 1 IAF-1 dia-1 

Coeficiente de extinção de luz I0 I1
 -1 IAF-1 

Porcentagem de nitrogênio Rubisco na folha % 

Mortalidade e 

renovação da 

vegetação 

Renovação das raízes finas e folhas 1 ano-1 

Renovação da madeira viva 1 ano-1 

Mortalidade da árvore ou planta completa 1 ano-1 

Mortalidade por fogo 1 ano-1 

 

4.4.3 - Simulações 

Foram realizados dois tipos de simulações “Spinup” (simulação realizada pelo 

modelo para estimar o estado de equilíbrio do ecossistema) e simulações “normais” para 

o povoamento de Eucalipto e para a área de Cerrado sentido restrito. Para sites em zonas 

temperadas e boreais, testes mostraram que cinco anos de dados meteorológicos são 

suficientes para simular o armazenamento de Carbono (TRUSILOVA et al., 2009).  
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À luz das considerações acima, o desenvolvimento da matéria orgânica do solo 

depende do clima do local e dos fluxos externos de nitrogênio (deposição, fixação, 

lixiviação, volatilização), associados ao tipo de vegetação. O resultado final é que o solo 

e o armazenamento de serapilheira estão em equilíbrio com clima e taxas de 

deposição/perda de N. Se esses valores forem atribuídos sem executar uma execução de 

spinup, o modelo está suscetível de representar uma resposta transitória às condições de 

desequílíbrio entre o clima e a deposição/perda de N, hipótese que pode produzir sinais 

distorcidos na troca líquida do ecossistema, persistindo por vários anos de simulação 

(THORNTON; RUNNING, 2002). 

4.4.4 - Parametrização e análise de sensibilidade para o modelo Biome-BGC 

Wang et al. (2009) mencionaram como indicador da complexidade de um modelo 

o número de parâmetros que são utilizado para simular diferentes propriedades 

ambientais e os vários processos do ecossistema, revelando, por isso mesmo, que um 

passo crítico na utilização destes modelos é a parametrização (WHITE et al., 2000; 

VAN OIJEN; ROUGIER; SMITH,  2005; TRUSILOVA et al., 2009; WANG et 

al., 2009; HIDY et al., 2012).  

Empreendido esforço para parametrização das duas vegetações, por meio de 

coletas de dados nas áreas de estudo, e obtenção de parâmetros relacionado às espécies 

estudadas, conduzindo à conclusão de que este último fator é importante para a 

parametrização do Cerrado sentido restrito, tendo em vista que essa vegetação ainda não 

tinha sido simulada utilizando o Biome - BGC.  

Para o Cerrado sentido restrito foi necessário realizar a análise de sensibilidade a 

fim de identificar os parâmetros sensíveis na estimativa da NEE, em função da variação 

de valores. Na ausência de dados obtidos na área de estudo e de pesquisas bibliográficas, 

com resultados alcançados em áreas adjacentes, a análise de sensibilidade foi efetivada 

levando em consideração o intervalo pesquisado por White et al. (2000) para floresta 

decídua, sempre verde e gramíneas, visto que a fitofisionomia em análise abrange 

espécies presentes nas fenologias citadas.   

Como visto, o Biome - BGC é considerado um modelo complexo, justificativa 

pela qual pequenas incertezas nos parâmetros podem propagar para ampla gama de 

variabilidade nas simulações. Sendo assim o modelo precisa ser afinado para aplicações 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0365
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0365
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0350
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0405
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438001100528X#bib0405
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específicas (WANG et al., 2009). Devido ao grande número de parâmetros, a 

parametrização foi dividida em dois itens, a primeira especificando os métodos de 

obtenção para o Eucalipto, e a última para o Cerrado sentido restrito.  

 Em relação a análise de sensibilidade, estudo realizado por Vergara (2013) na 

modelagem do sequestro de Carbono em povoamento de Eucalyptus urophylla x grandis 

mostrou que as seguintes variáveis: deposição e fixação de nitrogênio (KgN m-² ano-1), 

biomassa inicial (KgC m-²), dados meteorológicos, alocação de Carbono, relação de 

Carbono/nitrogênio (KgC KgN-1) e parâmetros morfológicos apresentaram alta 

sensibilidade da produtividade primária líquida de Carbono. Portanto, a partir desses 

resultados foi realizado um esforço para coleta de dados em campo, ou em pesquisas 

realizadas em áreas adjacentes.  

4.4.4.1 - Parametrização e calibração para o povoamento de Eucalipto 

Parâmetros de site (INI) 

Para a simulação do fluxo de Carbono no plantio de Eucalipto foi considerado o 

período de três ano, referente a idade do plantio. O primeiro ano de simulação foi 2013, 

ano de implantação do povoamento. O modelo utilizou as equações de Cosby et al. (1984) 

para calcular os parâmetros de saída relacionados ao tipo de solo. Para tanto, os 

parâmetros iniciais de quantidade relacionados ao percentual de argila, silte e areia foram 

aqueles gerados pela análise de dados coletados no local do experimento.  As curvas de 

retenção de água no solo para os dois sites foram estimadas em função de trabalhos de 

Campos et al. (2010) e Silva et al. (2006b). 

Em relação a constante de concentração atmosférica de CO2 foi considerado o 

valor de 380 ppm (NOAA, 2016).  

Parâmetros meteorológicos (MET) 

Os parâmetros foram coletados por meio da estação meteorológica da FAL. As 

variáveis climatológicas obtidas na estação da FAL foram: temperatura do ar e umidade 

relativa do ar (máximas, mínimas e média), velocidade de vento, direção do vento e 

radiação global. 

Parâmetros ecofisiológicos (EPC) 

Subgrupo I - Parâmetros de Carbono/Nitrogênio (C/N) 
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O modelo considera o teor de Carbono/ Nitrogênio nas folhas vivas (fração de 

C/N na folha). Foram coletadas 200 gr de folhas vivas e, logo após, foram secas em estufa 

de circulação forçada de ar a 60 ºC ± 2 ºC por um período de 72 h. Para a quantificação 

de C/N foi utilizado o analisador CN628 Leco®.  

Para a taxa de massa de Carbono/Nitrogênio na serapilheira recém-saída (fração 

de C/N na serapilheira) o Biome – BGC considera a retranslocação, sendo a remoção de 

nitrogênio das folhas antes da produção de serapilheira. O modelo não avalia a 

possibilidade de retranslocação de Carbono fora das folhas antes da serapilheira. Visando 

obter o valor desse parâmetro e sua variação ao longo do ano foram instalados três 

experimentos na área de Eucalipto; o primeiro objetivou quantificar o C/N da serapilheira 

depositada e acumulada; o segundo experimento teve a finalidade de avaliar o C/N da 

serapilheira recém caída em caída em função da sazonalidade; o terceiro avaliou a 

decomposição mensal de folhas recém caídas. Para maior detalhe ver Capítulo II item 

2.4.2.6. 

O modelo Biome –BGC não considera a retranslocação de nitrogênio para fora 

das raízes finas antes da queda de serapilheira. Desse modo, a fração de C/N nas raízes 

finas foi quantificada de acordo com o teor de C/N das raízes finas coletadas na área 

experimental - ver Capítulo II, item 2.4.2.4. O teor de C/N para a madeira viva, floema e 

parênquima, foi quantificada levando em conta as amostras de discos coletadas de árvores 

que representam o diâmetro médio quadrático do povoamento de Eucalipto. Essas 

amostras foram secas, moídas e mensurados o teor de C/N, conforme a metodologia 

utilizada para a serapilheira - ver Capítulo II, item 2.4.2.3. Os demais parâmetros desse 

subgrupo foram obtidos por meio da literatura. 

Subgrupo II - Parâmetros de lábil, celulose e lignina 

O teor de lignina está relacionado com a taxa de decomposição de material 

vegetal. Vários estudos delineiam essa relação (BERG; EKBOHM, 1984; STUMP; 

BINKLEY 1993; BERG; McCLAUGHERTY, 2003; BACHEGA, 2012). Os teores de 

celulose e lignina em serapilheira e raízes foram calculados por meio das amostras 

compostas da deposição de serapilheira mensal e por meio da coleta de raízes, coletados 

nas áreas dos experimentos, para mais detalhe ver o Capítulo II, itens 2.4.2.6 e 2.4.2.3. 

Foi utilizado o método da fibra em detergente ácido (FDA), proposto por Van Soest e 
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Wine (1968), para quantificar os teores de lignina e de celulose. A fração lábil foi 

estimada em função dos teores de lignina e celulose.  

Os valores utilizados para esses parâmetros, fração de celulose, e lignina na 

madeira morta, foram 76 e 24 , respectivamente.  Esses dados seguem o padrão evergreen 

broadleaf forest, pois a característica desse tipo de vegetação, assim como o Eucalipto, 

permanece com grande parte das folhas durante o ano e tem fotossíntese tipo C3. 

Subgrupo III - Parâmetros morfológicos da folha 

A área foliar específica (área basal projetada) em m² KgC-1 foi obtida por meio da 

divisão da área foliar (cm²) pela massa seca da folha (g). Para a obtenção da área foliar 

utilizou-se o software Image J v.1.48. Obteve-se a massa seca das folhas foi obtida por 

meio de uma balança digital, após a secagem do material em estufa a 62 oC ± 2 ºC por um 

período de 72 horas. Logo após esse processo, realizada a quantificação do C na folha, 

através do analisador CN628 Leco®. Após a estimativa, o valor obtido foi avalidado por 

m², tendo em vista a cubagem rigorosa (peso total das folhas de cinco árvores, cujo valor 

do diâmetro - diâmetro médio quadrático -  representa o povoamento). 

Para os parâmetros: Fração de todos os lados da folha projetados/IAF e Fração de 

área específica das folhas sombreadas/iluminadas (AFE AFE-1) foram utilizados os dados 

para everegreen broadleaf forest (NTSG, 2017), (do inglês, “Numerical Terradynamica 

Simulation Group”), que corresponde ao valor de 2 para ambos os parâmetros. 

Subgrupo IV – Taxas de condutância e limitações 

A condutância estomática máxima de vapor de água é expressa  em base de área 

foliar projetada, sob luz saturante, baixo VPD , maior concentração de água no solo, alta 

umidade relativa e temperatura (KELLIHER et al., 1995; KORNER, 1994). Para esse 

parâmetro e os demais parâmetros( condutância cuticular; condutância da camada limite; 

potencial de água na folha/redução inicial e final da condutância estomática; 

VPD/redução no começo da condutância estomática e VPD/ redução quando a 

condutância estomática é completada) foram utilizados os dados da literatura, observado 

o intervalo dos valores para evergreen broadleaf forest, devido a incertezas nos 

parâmetros de variância e dificuldades metodológicas inerentes à obtenção desses 

parâmetros (WHITE et al., 2000). 
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Subgrupo V – Parâmetros de alocação 

As relações de alocação, alométricas, definidas pelo usuário descritas no subgrupo 

IV, controlam a disposição do Carbono produzido fotossinteticamente alocado em todo o 

ecossistema. O valor padrão tomado foi quantificado por meio da cubagem rigorosa das 

cinco árvores que representam o diâmetro médio quadrático do povoamento, em 

avaliação nessa pesquisa - Capítulo II item 2.4.2.3. A cubagem teve como objetivo avaliar 

a biomassa seca e sua distribuição nos diferentes compartimentos das árvores (folhas, 

galhos, casca, lenho e raízes), bem como examinar o conteúdo de C.  

Há também uma proporção definida pelo usuário, parâmetro de proporção de 

crescimento corrente, que define quanto do C assimilado deve ser reservado para o 

crescimento no próximo ano. O valor considerado foi de 0,5 (dados para evergreen 

broadleaf forest). Essa taxa é utilizada para definir a atribuição do C em toda a planta. O 

próximo passo utilizado no Biome -BGC é calcular a quantidade de C necessária por 

unidade de crescimento na folha e o C em outros conjuntos com base nas frações de 

atribuição descritos acima, além da quantidade de C necessária para a respiração de  

crescimento com base nesta atribuição. 

Conforme descrito anteriormente, o Biome - BGC assume uma taxa constante de 

GR para todo crescimento do tecido, valor de 30 % do total de C utilizado para o novo 

tecido. O cálculo é seguido em função dos valores de C associados à limitação de N para 

mensurar o crescimento baseado nas taxas de C/N nos diferentes compartimentos das 

plantas.  

Subgrupo VI – Outros parâmetros  

O coeficiente de intercepção de água é conceituado, no modelo, como a proporção 

diária de água que pode ser interceptada e retida no dossel por unidade de índice de área 

foliar projetado. O coeficiente de extinção pela Lei de Beer para atenuação da radiação 

no dossel é calculado com base na área foliar projetada. Os valores acima foram 

calculados em função do IAF.  

Os valores de N em rubisco e nitrogênio, deposição e fixação, foram obtidos por 

meio da literatura. A Rubisco é a enzima chave e mais abundante no processo da 

fotossíntese (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; ONODA; HIKOSAKA; 

HIROSE, 2004). 
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4.4.4.2 - Parametrização e calibração para o Cerrado sentido restrito 

O modelo Biome-BGC utiliza as constantes descritas por White, Thorthon e 

Running, (1997) para informar sobre o início do crescimento e senescência sazonal para 

sistemas decíduos, especificados para plantas lenhosas e gramíneas (THORNTON, 

2010). Os valores dos parâmetros foram obtidos por meio de pesquisa bibliográfica, 

conforme proposto por White et al. (2000). No entanto, dois procedimentos foram 

utilizados: uso da média para cada espécie ou então realizar testes de comparação múltipla 

para o grupo de espécies e famílias, valores em grupos estatisticamente semelhantes. 

  Para coleta de dados arbóreo-arbustivo foram consideradas, preferencialmente, as 

12 espécies mais representativas, de acordo com o Índice de Valor de Importância (IVI) 

na atual área experimental (Figura 19), para mais detalhe ver Capítulo II item 2.4.2.2. 

Essas 12 espécies representaram 66,53 e 65,7 % da área basal, 61,07 e 63,11% da 

densidade absoluta e 53,73 e 53,23 % do IVI total na área amostrada nos inventários no 

ano de 2014 e 2016, respectivamente. Contudo, devido à dificuldade de dados na 

literatura referente às espécies de Cerrado sentido restrito, para alguns parâmetros foi 

utilizada a média, ou valores obtidos para outras espécies arbóreas - arbustivas. 

Em virtude da complexidade e da contribuição no estoque de Carbono desse 

ecossistema, foi considerada a estrutura herbácea. Dentre as justificativas para considerar 

esse estrato, herbáceas com predominância de gramíneas, está o seu papel na reciclagem 

de nutrientes e acúmulo de biomassa no solo e sua contribuição na produção de biomassa. 

Segundo Kuntschik (2004) e Rossato et al. (2014), as raízes de herbáceas são encontradas, 

em sua maioria, nos horizontes superficiais e sub superficiais no solo. Em presença de 

disponibilidade hídrica limitante a parte aérea morre. No entanto, esse tipo de planta 

apresenta capacidade de manter-se vivas, por meio de gemas localizadas em estruturas 

subterrâneas, o que propicia rebrota em temporada úmida.  

Para esse componente, optou-se por atribuir valores aos parâmetros de acordo com 

pesquisas bibliográficas. Para a atribuição do valor de determinados parâmetros foi 

empregada uma terceira opção, consistente na média ponderada, segundo o percentual de 

biomassa representado pelos componentes: arbóreo – arbustivo e herbáceo.  

Diante da importância e da contribuição do estoque de Carbono no solo em área 

de Cerrado sentido restrito, foram quantificados, por meio de coletas, a biomassa e o 
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Carbono nos compartimentos de solo, raízes e serapilheira (Capítulo II). Ou seja, os dados 

utilizados para quantificar o estoque e parte do fluxo de Carbono foram obtidos na área 

do experimento.   

Parâmetros de site (INI) 

A simulação do fluxo de Carbono para a área de Cerrado sentido restrito 

considerou o período de três anos, iniciando-se em 2013. Para os parâmetros de site foram 

adotados os valores específicos do local de estudo. Considerou o valor de 380 ppm para 

a constante de concentração atmosférica de CO2 (NOOA, 2016). O valor de inicialização, 

referente à deposição atmosférica de nitrogênio anual (0,004 KgN m² ano-1), foi baseado 

no estudo de Rezende (2001) em área de Cerrado, para a fixação de N foi utilizado o valor 

de 0,0009 KgN m² ano-1 (CLEVELAND et al.,1999). Segundo Bustamante et al. (2004), 

o Nitrogênio é um dos fatores limitantes nos ecossistemas do Cerrado, justificado pelo 

ciclo biogeoquímico, deposição e fixação, esta acompanhada de suas taxas de ciclagem.  

Parâmetros meteorológicos (MET) 

Idem à parametrização do Eucalipto. 

Parâmetros ecofisiológicos (EPC) 

Subgrupo I - Parâmetros de Carbono/Nitrogênio (C/N) 

O modelo Biome – BGC considera taxa de massa de Carbono/Nitrogênio nas 

folhas vivas (fração de C/N na folha). Para esse parâmetro, levando em conta todos os 

estratos desse ecossistema, os valores foram obtidos por meio da literatura.  

Para o teor de C/N na serapilheira recém caída e nas raízes finas, essa taxa foi 

estimada em função dos resultados obtidos na área experimental (Itens 2.4.2.6 e 2.4.2.4, 

Cap. II). Utilizou-se a média dos valores de C/N da serapilheira depositada sazonalmente, 

a fim de abranger todas as espécies presentes na área de estudo, pois a queda de folhas e 

demais compartimentos da planta ocorre durante todo o ano, justificado pela diversidade 

fenológica das espécies. A separação das raízes e a correspondente classificação equivale 

à metodologia utilizada em laboratório para raízes do Eucalipto, ressaltando, outrossim, 

que as raízes de gramíneas do Cerrado foram quantificadas e utilizadas para mensurar o 

C/N, haja vista que as gramíneas fazem parte do complexo do Cerrado. 
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A determinação do teor de C/N para a madeira viva e da fração de C/N na madeira 

morta, foi realizada de acordo com os valores encontrados na literatura para a 

fitofisionomia Cerrado sentido restrito. Na ausência de dados da literatura, foi empregada 

a metodologia aplicada por White et al. (2000). Esses autores propuseram empregar o 

valor encontrado da relação de C/N das raízes finas para o parâmetro (C/N madeira viva), 

de acordo com Gosz, Likens e Bormann, (1973).  

Subgrupo II - Parâmetros de celulose, lignina e lábil 

A fração celulose, lignina e lábil de serapilheira e raízes foram calculadas por meio 

do material coletado na área do experimento. Para a serapilheira foram usadas amostras 

compostas, (deposição de serapilheira coletada mensalmente), mesma metodologia 

também utilizada para o Eucalipto. Para a madeira morta a fração de celulose e lignina 

foi obtida por meio de dados de literatura, específicos para a fitofisionomia Cerrado 

sentido restrito. Na falta desses dados, utilizou-se os valores de 71 e 29%, 

correspondentes à média para floresta decídua (WHITE et al., 2000).  

Subgrupo III - Parâmetros morfológicos da folha 

A área foliar específica, também denominada de área basal projetada (m² Kg C-¹), 

foi obtida por meio da literatura. Importante enfatizar que a SLA é assumida em unidade 

de massa de Carbono (m² KgC-¹), ou seja, não é tomada em função do peso seco comum 

em literatura.  

Para os parâmetros: fração de todos os lados da folha projetados/IAF e fração de 

área específica das folhas sombreadas/iluminadas (AFE/AFE) foram utilizados os valores 

de 2 e 2, respectivamente, obtidos por White et al. (2000) e NTGS.  

Subgrupo III – Taxas de condutância e limitações 

Para as condutâncias estomática (máxima e mínima), cuticular e da camada limite; 

potencial de água na folha/redução inicial e final da condutância estomática; 

VPD/redução no começo da condutância estomática e VPD/ redução quando a 

condutância estomática é completada, foi adotada a média ponderada de dados da 

literatura de acordo com o percentual da biomassa, específicos para a fitofisionomia 

Cerrado sentido restrito. Os dados compilados foram obtidos por meio dos trabalhos 

realizados por Giambelluca et al.  (2009); Hoffmann et al. (2005); Bucci et al. (2004; 
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2005; 2006; 2008); Naves-Barbiero et al. (2000); Meinzer et al. (1999); Wenhui e Prado, 

(1998); Medina e Francisco, (1994); Perez e Moraes, (1991a); Perez e Moraes, (1991b). 

Subgrupo IV – Parâmetros de alocação 

Os valores utilizados para alocação de Carbono em raízes finas e grossas foram 

obtidos por meio de coleta na área do experimento. Para a alocação de Carbono nas folhas 

novas foram considerados os valores obtidos pelo NTGS, (2017). 

Para a alocação de Carbono em madeira viva, Carbono total da madeira e Carbono 

no tronco foram empregados dados obtidos em literatura. Há também uma proporção 

definida pelo usuário, parâmetro de proporção de crescimento corrente, que define quanto 

do C assimilado deve ser reservado para o crescimento do próximo ano. O valor  utilizado 

foi de 0,5 (dados para deciduos broadleaf forest, NTGS ).  

Subgrupo V – Outros parâmetros  

O índice de interceptação de água, coeficiente de extinção de luz foram estimados 

por meio da literatura, após a quantificação do IAF na área dos experimentos. A 

porcentagem de nitrogênio Rubisco na folha foi parametrizado considerando o valor de 

0,06 para a fração de Nitrogênio foliar em Rubisco (dados para evergreen broadleaf 

forest, NTGS).  

4.4.5 - Calibração e validação do Modelo Biome-BGC 

Os valores utilizados na calibração para os dois ecossistemas, Cerrado sentido 

restrito e Eucalipto, foram obtidos por meio de dados experimentais, intervalo do desvio 

padrão e literatura. Durante a calibração, os valores de alguns parâmetros foram alterados 

de modo a diminuir o desvio entre o valor estimado e o observado, de forma a alcançar a 

melhoria do ajuste do modelo (BORGES, et al., 2012).  

A validação foi realizada por meio dos fluxos de Carbono obtidos por meio das 

torres de fluxo, método de covariância de vórtices, relevante para validação de modelos 

de ecossistemas (SIQUEIRA et al., 2006). Após parametrizado, calibrado e validado o 

modelo, procedeu-se então, à obtenção de estimativas da NEE. Nessa etapa de validação, 

a simulação do modelo foi verificada por meio de análise gráfica. Foi utilizada a versão 

do modelo Biome-BGC 4.2 (2010), sendo que as estimativas do modelo foram realizadas 

em C++. 
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4.5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.5.1 - Parametrização e calibração para o povoamento de Eucalyptus urophylla x 

grandis. 

O primeiro passo após a parametrização do Biome-BGC para a vegetação de 

Eucalipto foi a calibração, em função da análise de sensibilidade que apresentou os 

seguintes parâmetros com sensibilidade alta para a NEE, a saber, biomassa inicial, 

deposição e fixação de N, alocação de C e fertilidade do solo. Os valores dos parâmetros 

iniciais, utilizados para corrida spinup, e calibrados são apresentados na Tabela 15.  
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Tabela 15 - Parâmetros utilizados no modelo Biome - BGC, parametrização e calibração para o Eucalyptus urophylla x grandis, amostrados na 

Fazenda Água Limpa, DF. Parâmetro obtido em campo, área experimental de pesquisa - AP e em literatura – L (realizadas pelos autores listados). 

Os parâmetros que apresentaram valores ( - ) não foram parametrizados para a corrida Spinup.  

Parâmetros de site e inicialização 

Parâmetros Unidade 
Parametrizado 

Calibrado 
Valor Fonte 

Número de anos com dados meteorológicos nº 30 AP - 

Número de anos simulados nº 4 AP - 

Primeiro ano de simulação nº 2013 AP - 

Constante atmosférica CO2 ppm 380 Noaa (2016) 380 

Profundidade efetiva do solo m 1,5 AP 2 

Percentual de areia % 40 AP 40 

Percentual de silte % 10 AP 10 

Percentual de argila % 50 AP 50 

Elevação do site, altitude m 1175 AP 1175 

Albedo do site - 0,2 AP 0,2 

Latitude do site - hemis. sul -15,5 AP -15,5 

Deposição atmosférica de Nitrogênio kgN m-2 ano-1 0,004 Rezende (2001) 0,10 

Fixação de Nitrogênio kgN m-2 ano-1 0,0009 Cleveland et al. (1999) 0,09 

Teor de neve no solo Kg m-2 0 - 0 

Saturação de água no solo SEM 0,5 NTGS 0,5 

Deposição de N industrial (Ano referente) nº 2099 NTGS 2099 

Deposição N industrial kgN m-2 ano-1 0,0001 NTGS 0,0001 

Carbono em folha - primeiro ano KgC m-² 0,007 AP 0,006 

Carbono no caule - primeiro ano KgC m-² 0,010 AP 0,009 

Carbono em detritos lenhosos KgC m-² - - - 

Carbono em serapilheira - fração lábil KgC m-² - - - 

Carbono em serapilheira - fração de celulose, camada superficial KgC m-² - - - 

Carbono em serapilheira - fração de celulose, camada sub 

superficial 

KgC m-² - - - 

Carbono em serapilheira - fração de lignina KgC m-² - - - 

Carbono no solo - fração rápida de reciclagem microbial KgC m-² - - - 

Carbono no solo - fração média de reciclagem microbial KgC m-² - - - 

Carbono no solo - fração lenta de reciclagem microbial KgC m-² - - - 
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Carbono no solo – matéria orgânica no solo KgC m-² - - - 
Nitrogênio em serapilheira – fração lábil KgN m-² - - - 

Nitrogênio em serapilheira – fração mineral KgN m-² - - - 

Parâmetros ecofisiológicos 

Fração de C/N na folha kgC kgN-1 35 AP 35 

Fração de C/N na serapilheira  kgC kgN-1 90 AP 90 

Fração de C/N nas raízes finas kgC kgN-1 75.57 AP 75 

Fração de C/N na madeira viva kgC kgN-1 320 AP 320 

Fração de C/N na madeira morta kgC kgN-1 385 AP 385 

Fração lábil em serapilheira foliar % 0.71 AP 0,71 

Fração de celulose em serapilheira foliar % 0.15 AP 0,15 

Fração de lignina em serapilheira foliar % 0.14 AP 0,14 

Fração lábil em raízes finas % 0.25 AP 0,25 

Fração de celulose em raízes finas % 0.59 AP 0,59 

Fração de lignina em raízes finas % 0.16 AP 0,16 

Fração de celulose em madeira morta % 76 NTGS 0,76 

Fração de lignina em madeira morta % 24 NTGS 0,24 

Rotatividade das raízes finas e folhas 1 ano-1 1.57 Jourdan et al. (2008) 0,4 

Rotatividade da madeira viva 1 ano-1 0.7 NTGS 0,7 

Mortalidade da árvore ou planta completa 1 ano-1 0.005 AP 0,005 

Mortalidade por fogo 1 ano-1 0.01 AP 0,00 

Área específica média  da folha do dossel (área basal projetada) m2 kgC-1 7.49 AP 7,5 

Alocação de Carbono nas folhas novas/Carbono nas raízes finas 

novas 

kgC kgC-1 1 NTGS 1,0 

Alocação de Carbono nas folhas novas/Carbono no tronco kgC kgC-1 2,2 NTGS 1,0 

Alocação de Carbono do total de madeira nova/Carbono madeira 

nova viva  

kgC kgC-1 0,1 NTGS 0,22 

Alocação de Carbono no tronco /Carbono nas raízes grossas kgC kgC-1 0,23 NTGS 0,3 

Proporção para o novo crescimento SEM 0,5 NTGS 0,5 

Índice de intercepção de água 1 IAF-1 dia-1 0,041 NTGS 0,042 

Coeficiente de extinção de luz SEM 0,7 NTGS 0,75 

Porcentagem de Nitrogênio Rubisco na folha % 0,06 NTGS 0,01 

Fração de todos os lados da folha projetados/IAF SEM 2 AP 2 

Fração de área específica das folhas sombreadas/iluminadas SEM 2 AP 2 
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Condutância estomática máxima m s-1 0,006 Marrichi (2009); Otto et al. (2013) 0,01 

Condutância cuticular m s-1 0,00001 NTGS, White et al. (2000) 0,00001 

Condutância da camada limite m s-1 0,01 NTGS 0,02 

Potencial de água na folha/redução inicial da Condutância 

Estomática (CE)  

Mpa -0,6 Silva (1998), Stape et al., (2004) -0,6 

Potencial de água na folha/redução final da Condutância 

Estomática 

Mpa -3,9 Silva (1998), Stape et al. (2004) -5,20 

VPD /redução no começo da condutância estomática (CE) Pa 1800 Marrichi (2009) 1000 

VPD/redução quando a CE é completada Pa 4100 Marrichi (2009) 5100 

*SEM – adimensional. 
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4.5.2 - Parametrização e calibração para a vegetação Cerrado sentido restrito 

 Após a execução do modelo Biome-BGC na função spinup foram alcançados 

valores extremamente baixos de IAF e NEE para os primeiros anos de simulação, 

consequentemente, valores estes que não representam os fluxos no ecossistema de uma 

área natural. Nos primeiros anos de simulação o Biome-BGC modela um ecossistema 

com mínima biomassa inicial por área, assim como os valores de Carbono na serapilheira 

e no solo. Então optou-se por fornecer os parâmetros de Carbono na biomassa (folha e 

caule) para as simulações correspondentes aos valores atuais, obtidos no inventário 

realizado no ano de 2014. E assim, o Biome-BGC ponderou a área de Cerrado sentido 

restrito como uma floresta já estabelecida, ou seja, modelando os fluxos de Carbono em 

uma vegetação natural. 

Para alcançar os valores dos parâmetros calibrados (Tabela 16) foi necessário 

realizar a análise de sensibilidade. Os grupos que apresentaram maior sensibilidade na 

modelagem dos fluxos de Carbono nessa vegetação foram: biomassa inicial, deposição e 

fixação de N, parâmetros de alocação de Carbono e fração de mortalidade.  
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 Tabela 16 - Parâmetros utilizados no modelo Biome - BGC, parametrização e calibração para o Cerrado sentido restrito, amostrados na Fazenda 

Água Limpa, DF. Parâmetro obtido em campo, área experimental de pesquisa (AP), literatura, realizados pelos autores listados (L), e estimado, 

simulado pelo Biome-BGC (E).   
Parâmetros de site e inicialização 

Parâmetros Unidade 
Parametrizado 

Calibrado 
Valor Autor 

Número de anos com dados meteorológicos nº 30 AP - 

Número de anos simulados nº 30 AP 30 

Primeiro ano de simulação nº 1987 AP - 

Constante atmosférica CO2 ppm 390 Nooa (2016) 390 

Profundidade efetiva do solo m 1 NTGS 1 

Percentual de areia % 18 AP 18 

Percentual de silte % 8 AP 8 

Percentual de argila % 74 AP 74 

Elevação do site, altitude m 1149 AP 1149 

Albedo do site - 0,15 AP 0,13 

Latitude do site - hemis. sul -15,5 AP -15,5 

Deposição atmosférica de Nitrogênio kgN m-2 ano-1 0,004 Rezende (2001) 0,001 

Fixação de Nitrogênio kgN m-2 ano-1 0,0009 Cleveland et al. (1999). 0,009 

Teor de neve no solo Kg m-2 0 - 0 

Saturação de água no solo SEM 0,5 NTGS 0,5 

Deposição de N industrial (Ano referente) nº 2099 NTGS 2099 

Deposição N industrial kgN m-2 ano-1 0,0001 NTGS 0,0001 

Carbono em folha - primeiro ano KgC m-² 0,023 AP 0,07 

Carbono no caule - primeiro ano KgC m-² 0,011 AP 0,06 

Carbono em detritos lenhosos KgC m-² 0,516 AP 0,42 

Carbono em serapilheira - fração lábil KgC m-² 1,6 x 10 -4 E 2 x 10-6 

Carbono em serapilheira - fração de celulose, camada superficial KgC m-² 0,011 E 0,0165 

Carbono em serapilheira - fração de celulose, camada sub 

superficial 

KgC m-² 0,006 E 0,008 

Carbono em serapilheira - fração de lignina KgC m-² 0,030 E 0,0447 

Carbono no solo - fração rápida de reciclagem microbial KgC m-² 4 x 10-4 E 2,6 x 10-5 
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Carbono no solo - fração média de reciclagem microbial KgC m-² 0,027 E 0,0251 

Carbono no solo - fração lenta de reciclagem microbial KgC m-² 0,233 E 0,243 

Carbono no solo – matéria orgânica no solo KgC m-² 1,243 E 4,5 

Nitrogênio em serapilheira – fração lábil KgN m-² 4 x 10-6 E 4 x 10-6 

Nitrogênio em serapilheira – fração mineral KgN m-² 4 x 10-5 E 4 x 10-5 

Parâmetros ecofisiológicos 

Fração de C/N na folha kgC kgN-1 30 AP 30 

Fração de C/N na serapilheira  kgC kgN-1 58 AP 58 

Fração de C/N nas raízes finas kgC kgN-1 67 AP 67 

Fração de C/N na madeira viva kgC kgN-1 65 AP 65 

Fração de C/N na madeira morta kgC kgN-1 400 AP 440 

Fração lábil em serapilheira foliar % 0,65 AP 0,39 

Fração de celulose em serapilheira foliar % 0,23 AP 0,44 

Fração de lignina em serapilheira foliar % 0,12 AP 0,17 

Fração lábil em raízes finas % 0,5 AP 0,30 

Fração de celulose em raízes finas % 0,2 AP 0,45 

Fração de lignina em raízes finas % 0,3 AP 0,25 

Fração de celulose em madeira morta % 0,76 NTGS 0,76 

Fração de lignina em madeira morta % 0,75 NTGS 0,24 

Rotatividade das raízes finas e folhas 1 ano-1 1,25 Chen et al. (2003) 1,2 

Rotatividade da madeira viva 1 ano-1 0,7 NTGS 0,7 

Mortalidade da árvore ou planta completa 1 ano-1 0,15 AP 0,015 

Mortalidade por fogo 1 ano-1 0,05 AP 0,005 

Área específica média da folha do dossel (área basal projetada) m2 kgC-1 30 AP 15 

Alocação de Carbono nas folhas novas/Carbono nas raízes finas 

novas 

kgC kgC-1 1 NTGS 1,1 

Alocação de Carbono nas folhas novas/Carbono no tronco kgC kgC-1 2,2 NTGS 2,6 

Alocação de Carbono do total de madeira nova/Carbono madeira 

nova viva  

kgC kgC-1 0,1 NTGS 0,1 

Alocação de Carbono no tronco /Carbono nas raízes grossas kgC kgC-1 0,23 NTGS 0,23 

Proporção para o novo crescimento SEM 0,5 NTGS 0,5 

Índice de intercepção de água 1 IAF-1 dia-1 0,041 NTGS 0,041 

Coeficiente de extinção de luz SEM 0,7 NTGS 0,7 

Porcentagem de Nitrogênio Rubisco na folha % 0,08 NTGS 0,08 
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Fração de todos os lados da folha projetados/IAF SEM 0,94 AP 2 

Fração de área específica das folhas sombreadas/iluminadas SEM 1,2 AP 1 

Condutância estomática máxima m s-1 0,006 Miranda et al. (1996); Meinzer et al. 

(1999); Naves-Barbiero et al. (2000); 

Bucci et al. (2005; 2008a); Scalon, 

Rossato e Franco, (2014) 

0,008 

Condutância cuticular m s-1 0,00001 NTGS 0,00001 

Condutância da camada limite m s-1 0,01 NTGS 0,01 

Potencial de água na folha/redução inicial da Condutância 

Estomática (CE)  

Mpa -0,6 Perez e Moraes, (1991a); Perez e 

Moraes, (1991b); Wenhui e Prado, 

(1998); Meinzer et al. (1999); Naves-

Barbiero et al. (2000); Bucci et al. 

(2005;2008) 

-0,6 

Potencial de água na folha/redução final da Condutância 

Estomática 

Mpa -2,3 Perez e Moraes, (1991a); Perez e 

Moraes, (1991b); Wenhui e Prado, 

(1998); Naves-Barbiero et al. (2000); 

Meinzer et al. (1999); Bucci et al. 

(2008) 

-2,3 

VPD /redução no começo da condutância estomática (CE) Pa 1800 Mattos, Reinert e Moraes, (1997); 

Bucci et al. (2004; 2005; 2008a) 

1800 

VPD/redução quando a CE é completada Pa 4100 Mattos, Reinert e Moraes, (1997); 

Bucci et al. (2004; 2005; 2008a) 

4100 

*SEM – adimensional. 
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4.5.3 - NEE simulada pelo Biome-BGC para Eucalyptus urophylla x grandis e para a 

área de Cerrado sentido restrito 

A NEE simulada e observada para a área de Cerrado apresentou amplitude 

semelhante para o período de 2013 a 2015, justificada pela característica de um 

ecossistema com tendência ao equilíbrio de NEE.  Para o Eucalipto a NEE mostrou-se 

maior conforme a idade, atribuída à idade e ao desenvolvimento rápido dessa espécie 

(Figura 19).   

 

 
Figura 19 - NEE observada e simulada por meio do modelo Biome-BGC para a vegetação 

de Cerrado sentido restrito e Eucalyptus grandis x urophylla, amostrada na Fazenda Água 

Limpa, DF. 

O modelo Biome-BGC estimou a NEE anual para a área de Cerrado e Eucalipto 

com precisão. No entanto, a variabilidade da NEE não foi bem representada, 

especialmente para a área de Cerrado (Figura 19), posto que a complexidade de alguns 

modelos ecofisiológicos, muitas vezes justificada para resolver processos ecossistêmicos 

rápidos, não necessariamente se traduzem em melhores habilidades preditivas nas escalas 

de tempo em sua totalidade (SIQUEIRA et al., 2006). Segundo esses autores, o bom 

desempenho de alguns modelos na estimativa da flutuação interanual parece derivar de 

uma dinâmica errada na sensibilidade ao stress hídrico e IAF, apresentando oscilação não 

realista em escalas de tempo mais curtos.  
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Associada a explicação acima, pode-se atribuir duas perspectivas de 

entendimento, relacionada a fitofisionomia analisada: a primeira, pertinente as 

carcterísticas intrínsecas e fenológicas do Cerrado; a segunda, diz respeito a equação 

utilizada para estimar a RE, ajustada para modelar a respiração em ecossistemas cuja 

diversidade de espécies arbóreas tende a ser homogênea e com alta oscilação de 

temperatura anual.    

Em relação as características do Cerrado, esse bioma apresenta diferenças 

florísticas e fitossociológicas entre os estratos de regeneração e adulto, com espécies 

dominantes fitossociologicamente presentes em ambos os tipos de estratos. No entanto, 

há espécies encontradas apenas nos estratos adultos e outras, nos estratos de regeneração 

(MEDEIROS et al., 2007). Em outras palavras, está relacionado a uma grande variedade 

de estratégias ecofisiologicas, como também à elevada diversidade de espécies arbórea – 

arbustivas, estimada em 700 a 800 espécies (FULLER; RATTER, 1988), e endemismos, 

além de uma ampla gama de respostas adaptativas dessas espécies aos estresses sazonais 

(PALHARES; FRANCO; ZAIDAN, 2010), dentre as quais a capacidade de as espécies 

lenhosas captar água em todos os estratos do solo, independentemente da fenologia foliar 

(FRANCO et al., 2005). 

O Biome-BGC utiliza para estimar a respiração de manutenção, o modelo 

exponencial Q10, uma vez que o incremento de 10º C em temperatura relata uma mudança 

na taxa de respiração. Contudo, na região de estudo, zona tropical, a variação de 

temperatura média diária do período chuvoso para o período seco, em grande parte, não 

alcança essa amplitude de 10°C, de maneira que, quando a variação não alcança essa 

amplitude, o modelo considera a respiração com mínima flutuação. Logo, considerou-se 

apenas a NEE anual para validar o modelo Biome-BGC.  

O somatório da NEE para a área de Cerrado sentido restrito, período de 2013 a 

2015, foi de 1.535,0 gC m-2, enquanto que para o Eucalipto foi de 1.490,8 gC m-2. Para o 

Cerrado, os valores simulados da NEE anual para os anos de 2014 e 2015, exibiram 

estimativas próximas ao observado (Figura 20), e não apresentaram diferença 

significativa (p > 0,05), embora para o ano de 2013 houvesse diferença significativa. Para 

o Eucalipto não foi possível comparar o valor da NEE anual simulada com a observada, 

devido ao número de falhas da NEE observada.  
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Figura 20 - NEE estimada e observada, validação do modelo Biome - BGC, para a 

vegetação de Cerrado sentido restrito, Sim. I – Simulação I e obs. – valores observados 

pelo método de covariância de vórtices turbulentos, amostradas na Fazenda Água Limpa, 

DF.    

A área de Cerrado sentido restrito apresentou valor elevado de NEE, 439 a 578 

gC m-2 ano-1 quando comparado com resultados obtidos por Miranda et al. (1996); Brayer 

(2001); Rocha et al. (2002); e Maia (2003), valores entre 10 a 300 gC m-2 ano-1. No 

entanto, essas áreas apresentam diferença em relação a diversidade de espécies, 

concentração de CO2 e anomalias de temperatura nos períodos avaliados. Quanto à 

diversidade de espécies, a relação entre fotossíntese, que é uma componente da NEE, e 

produtividade, nem sempre é proporcional, ou seja, a fotossíntese pode estar relacionada 

à RFA e à eficiência do uso da luz (RYAN et al., 2010; INOUE; RIBEIRO, 1988; 

LASCHER, 2006), enquanto a produtividade depende de fatores ecofisiológicos locais 

que influenciam alocação e respiração. 

 Para avaliar se a variação de concentração de CO2 alteraria os valores simulados 

para a área de Cerrado, foram realizadas duas simulações: a Simulação I, que estimou a 

NEE até 2020, utilizando os dados meteorológicos de 2013 a 2016 e a simulação II, 

utilizando a mesma extrapolação de dados meteorológicos como também os valores 

anuais de CO2, de 2013 a 2016, e utilizados as mesmas taxas de incremento de CO2 para 

o período de 2017 a 2020. A utilização dos dados meteorológicos nessa extrapolação teve 

por objetivo avaliar o comportamento desse ecossistema diante da anomalia da 

temperatura (Figura 21), essa figura mostra uma anomalia de 1,5ºC entre o ano de 2013 

a 2016, com pico no ano de 2015. 
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Figura 21 - A - variação de CO2 e anomalias da temperatura global. Fonte: adaptado 

(NOAA, 2017 a,b) e B - simulação I e II para o fluxo da NEE (Biome-BGC)  e dados 

observados (Covariância de vórtices turbulentos). 

A despeito da simulação II, os valores estimados para o ano de 2013 e 2014 foram 

mais elevados, o ano de 2015 apresentou um decaimento de 4% referente ao valor 

observado, ou seja, essa simulação aumentou o somatório da NEE para os três anos 

simulados. O ano de 2015 apresentou o maior valor de NEE observado, nesse mesmo ano 

também foi observado o recorde em aquecimento para a região Centro – Oeste do Brasil. 

Conforme pode ser visualizado na figura 22, o ano de 2015 apresentou a maior média de 

incremento em temperatura para a área de estudo (NOAA, 2017c). 
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Figura 22 - Anomalias da temperatura terrestre e ocenânica de 2013 a 2016, com relação 

a um período de base de 1981 a 2010 e B – percentis de temperatura terrestre e oceânica 

de 2013 a 2016. Fonte: Adaptado NOAA (2017c). 

 O aumento da concentração do CO2 altera o fluxo de energia, alterando o fluxo de 

saída da radiação solar e, consequentemente, a temperatura. Em nível global, o aumento 

de temperatura foi intensificado nos últimos 100 anos, evidenciando que as atividades 

antrópicas têm alterado de forma brusca esse fluxo nas últimas décadas, quando 

comparada às alterações nos últimos séculos (HANSEN; SATO; RUEDY, 2012). 

Segundo Marcott et al. (2013), a alteração na temperatura tem excedido o valor 
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encontrado em picos interglaciais, o que mostra que o uso e modificação do solo no 

planeta tem alterado o fluxo de energia, calor sensível.  

Outro fator primordial a ser avaliado são as consequências do aumento de CO2  na 

atmosfera. Logo, com esse aumento, a fertilização com CO2 é a principal mudança nos 

fluxos em ecossistemas florestais (SITCH et al., 2015), aliado ao aumento de temperatura,  

alterando, pois os processos de assimilação de Carbono e liberação pelo ecossistema. 

 Dentre esses processos, estudo realizado por Nottingham et al. (2015) descreve a 

temperatura como um fator atuante na decomposição de serapilheira e matéria orgânica 

no solo ao promover em uma liberação líquida de Carbono do solo para a atmosfera 

(WIEDER et al., 2013), de maneira que pode acarretar um impacto significativo na 

concentração de CO2 atmosférico, pois o armazenamento de Carbono nos solos é quatro 

vezes maior do que na vegetação e três vezes maior do que na atmosfera (JOBBAGY; 

JACKSON, 2000).  

Por outro lado, tem-se a assimilação do Carbono pela vegetação e seus fatores que 

interferem na quantidade assimilada. Em florestas tropicais, dentre as limitações, tem-se 

a disponibilidade de água no local, ou seja, se o aumento do CO2 e temperatura, 

influenciar no menor volume de precipitação, menor será a assimilação de Carbono foliar 

(WAGNER et al., 2016). Contudo, as espécies lenhosas do Cerrado, independentemente 

da fenologia foliar, captam água em todos os estratos do solo (FRANCO et al., 2005), 

podendo favorecer o incremento de biomassa nesse tipo de vegetação, sob essa alteração 

climática, explicada pela adaptação dessas plantas em relação ao stress hídrico.   

Esse incremento de biomassa, e ou, favorecimento de espécies de domínio 

florestal pode ser contido por meio das compensações entre as necessidades e os 

nutrientes e amoldamentos ao fogo. Silva et al. (2013) reforça a savana e a floresta como 

estados estáveis alternativos, explicando a persistência a longo prazo de mosaicos de 

vegetação nos trópicos sazonais. Portanto, a baixa fertilidade limita o avanço das florestas 

em savanas, mas o ingresso de espécies florestais favorece a formação de estados não-

inflamáveis, aumento da fertilidade e promove a expansão florestal.  

Segundo Franco et al. (2014), o aquecimento global provavelmente afetará o 

desempenho das espécies, distribuição e padrões de biodiversidade, também destacam a 
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necessidade da utilização de modelagem baseado em processos ecofisiológicos para 

simular com precisão a dinâmica da vegetação sob cenários de mudança climática.  

4.6 - CONCLUSÃO 

O modelo Biome-BGC estimou a troca líquida de Carbono anual para o Cerrado 

e Eucalipto com precisão. No entanto, a variabilidade da troca líquida de Carbono não foi 

bem representada, especialmente para o Cerrado sentido restrito, o que pode estar 

relacionada às características intrínsicas e fenológicas do Cerrado, bem como às 

limitações e habilidade preditivas do modelo Biome-BGC para estimar a troca líquida de 

Carbono em ecossistema que apresenta heterogeneidade espacial e elevada diversidade 

de espécies vegetais.  

Durante o período avaliado, 2013 a 2015,  a troca líquida de CO2 para o Cerrado 

sentido restrito foi maior (1.535,0 gC m-2), quando comparado com o povoamento de 

Eucalyptus urophylla x grandis (1.490,8 gC m-2) com idade de três anos. Apesar da 

razoável diferença entre os valores da troca líquida para os três anos avaliados, infere-se 

que a área de Cerrado sentido restrito obteve a mesma eficiência na troca líquida de 

Carbono, nesse intervalo de tempo de três anos, porém revela-se importante destacar que 

o Eucalipto está no seu período inicial de desenvolvimento, de forma que a capacidade 

desse povoamento tende a aumentar, ao longo do tempo, a troca líquida de Carbono em 

função das suas características genéticas, dentre as quais o rápido crescimento e 

desenvolvimento.  

Tomados em conjunto, os resultados do presente estudo sugerem que o 

reservatório de Carbono em áreas de Cerrado sentido restrito  pode se tornar mais variável 

no futuro, devido ao incremento em biomassa, em função das anomalias na temperatura 

e aumento de CO2 na atmosfera.  

5 - QUESTÕES DE PESQUISAS REVISITADAS 

A área de Cerrado sentido restrito, em decorrência da sua dinâmica ecológica, 

apresenta volume significante de biomassa morta em pé, a qual não faz fotossíntese, ou 

seja, não participa da captação de CO2 e sim, como fonte de CO2, por meio da 

decomposição. Nesse ecossistema, Cerrado, quando a taxa de recrutamento é menor do 

que a taxa de mortalidade, pode se considerar que a vegetação apresenta estabilidade 
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natural. A partir dessa avaliação, permite-se afirmar que a vegetação, Cerrado sentido 

restrito, está em processo de crescimento, principalmente o incremento em biomassa. A 

taxa de recrutamento pode ser considerada como parâmetro para avaliar a influência do 

aumento de CO2 no ecossistema e identificar, ao logo do tempo, as espécies que melhor 

se adaptam ao aumento desse gás e da temperatura, em função da atuação das forças 

climáticas. 

Para a área de Cerrado a NEE apresenta comportamento sazonal. No entanto, 

pode-se afirmar que essa fitofisionomia é sorvedouro de Carbono durante as estações 

chuvosa e seca, sendo a última com menor absorção. Apesar da diminuição da 

fotossíntese durante a estação seca, a vegetação do Cerrado não apresentou diferença 

significativa no índice de área foliar durante o ano, fato este que pode ser justificado pelo 

comportamento fenológico das espécies arbóreo-arbustivo e pela diminuição do 

metabolismo em função do stress hídrico.  

Todavia, em Cerrado sentido restrito, há possibilidade de se ter um balanço 

favorável na captação do CO2, porquanto as estruturas fotossintetizantes ao longo do ano. 

Álem desse parâmetro, as restrições hidráulicas, (GOLDSTEIN et al., 2008; MEINZER 

et al., 1999) e o acesso a reservas de água em diferentes estratos de profundidade 

(FERREIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2005), pode manter taxas semelhantes de 

perda de água por dia durante todo o ano, ou seja, a substituição desse ecossistema pode 

potencialmente alterar a hidrologia regional no Cerrado (OLIVEIRA et al., 2005; SILVA 

et al., 2006a).  Sendo assim esse ecossistema contribui como sumidouro de Carbono e 

colabora diretamente para a precipitação nessas e em outras áreas cuja influência depende 

das massas de ar e da formação das nuvens convectivas. 

Outro fator expressivo no fluxo da NEE é a dinâmica do ecossistema em 

armazenar Carbono e a liberação de CO2 por meio da decomposição. O Cerrado sentido 

restrito avaliado apresenta expressivo estoque de Carbono no solo e biomassa radicular, 

além de um volume significativo de biomassa morta, em pé, e elevada produção de 

serapilheira - com baixa relação C/N, quando comparada com a relação C/N da 

serapilheira do Eucalipto - fonte de alimento para organismos heterotróficos. O volume 

de Carbono no solo também é influenciado pela vegetação (alterando o tipo de vegetação 

altera também a quantidade da entrada e saída de Carbono no ecossistema). Sob essa 

perspectiva, não são balanceadas, conforme um ecossistema natural.  
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Os dois ecossistemas, área de Cerrado e Eucalipto, apresentaram dinâmica de 

fluxo de NEE, LE, H e G, compatível com a sazonalidade e suas fenologias, o que pode 

ser explicado pela área de origem - Austrália, localizada na mesma zona tropical de 

abrangência do Cerrado. No entanto, a área de Eucalipto apresentou maiores valores de 

NEE ao longo do tempo, a qual pode se associar ao crescimento rápido, característica 

desse híbrido clonal, enquanto que, na área de Cerrado, por apresentar estabilidade 

estrutural, o fluxo de NEE foi semelhante ao longo do tempo, com razoável aumento 

anual de NEE, ao longo do período avaliado.  

 Em relação ao particionamento da energia, a área de Eucalipto apresentou, nos 

três primeiros anos, menores valores da razão de Bowen, quando comparados com o 

Cerrado. Durante o período seco, as duas vegetações apresentaram os maiores valores, no 

entanto nos primeiros anos, a maior partição de energia foi para área de Cerrado. O 

aumento de energia latente nos dois ecossistemas foi possível pela disponibilidade hídrica 

e, consequentemente, pelo aumento do metabolismo da vegetação. Especificamente para 

o Cerrado, houve o retorno das atividades fotossintéticas da vegetação rasteira, composta 

principalmente por gramíneas. 

 Para o fluxo de calor no solo, as duas vegetações avaliadas apresentaram o mesmo 

comportamento, emissoras de calor para atmosfera durante o período seco e início do 

período chuvoso e consumidor nos meses de fevereiro a julho. Todavia, espera-se que o 

comportamento seja diferente com o aumento da idade para o Eucalipto, com consequente 

aumento da biomassa e fechamento do dossel, resultando no fluxo de calor (G) para o 

solo durante todas as estações  

Dentre os principais fatores biofísicos que interferiram na variabilidade do fluxo 

de Carbono para as duas vegetações (Cerrado sentido restrito e Eucalipto), menciona-se 

a disponibilidade hídrica, sobretudo para a área de Cerrado, como já descrito 

anteriormente, com o retorno das atividades fotossintéticas da vegetação rasteira, 

composta, em especial, por gramíneas durante a estação chuvosa. Para a área de Eucalipto 

a disponibilidade hídrica também influenciou na variabilidade do fluxo de Carbono, ao 

passo que houve menor absorção de Carbono no período da estação seca. No geral, alguns 

fatores biofísicos (temperatura, umidade do solo e disponibilidade hídrica) apresentam 

valores diferentes na presença da sazonalidade, estação seca e estação chuvosa, com isso 
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o fluxo de Carbono para as duas vegetações também responde com diferentes valores na 

absorção e fonte de Carbono.   

6 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Ao analisar a razão de Bowen foi possível compreender a dinâmica dos fluxos de 

energia no decorrer do período monitorado, 2013 a 2016, e a mudança local no balanço 

de energia em função do uso e modificação do solo. Nesse período foi observado que a 

área de Eucalipto, quando comparada com a área de Cerrado sentido restrito, apresentou 

maiores valores para o fluxo de calor latente e menores valores para o calor sensível. De 

acordo com os resultados iniciais, aceita a hipótese I dessa tese, no entanto, houve a 

tendência de aumento do calor sensível ao longo do tempo para a área de Eucalipto, de 

modo que, seja possível inferir que na etapa de fase madura do Eucalipto essa hipótese 

seria rejeitada.  

O modelo Biome-BGC estimou os fluxos e trocas de massa anual com precisão 

para a área de Cerrado sentido restrito, contudo, a hipótese II é rejeitada, pois a 

variabilidade da troca líquida de Carbono não foi bem representada o que pode estar 

relacionada às características intrínsecas e fenológicas do Cerrado, e em relação as 

limitações e habilidade preditivas do modelo Biome-BGC para estimar a troca líquida de 

Carbono em ecossistema que apresenta heterogeneidade espacial e elevada diversidade 

de espécies vegetais.  

Faz-se necessário o monitoramento do povoamento de Eucalipto, assim como a 

coleta de parâmetros até idade madura, 6 a 8 anos, visando a parametrização, calibração 

e validação do modelo Biome - BGC. 

Tornam-se, então, necessários estudos que objetivam avaliar atributos específicos 

do ecossistema nos seus respectivos ambientes naturais, propulsores da performance e 

conservação da biodiversidade. Na mesma linha de raciocínio, mostra-se essencial uma 

ciência mais detalhada dos fluxos de massa e das alterações ao longo do tempo, em 

decorrência das mudanças climáticas, como também do aumento da concentração de CO2 

na atmosfera e da alteração desses fluxos em função da modificação e uso do solo.  

Logo, como se comportará a vegetação de savana, Cerrado sentido restrito, com o 

aumento de temperatura e de CO2 na atmosfera? Para compreender esse conjunto de 
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processos, será necessário o monitoramento a longo prazo. Em síntese, é necessário 

conhecer e validar a modelagem a curto prazo, para, com isso, realizar prognósticos sobre 

as consequências do aumento de CO2 e temperatura, associadas aos fatores que podem 

modificar ou minimizar o efeito dessas alterações, incluindo o “feedback” solo-planta e 

adaptação dos processos ecossistêmicos, uma vez que, segundo Sitch et al. (2015) a maior 

parte da tendência terrestre na captação líquida simulada de Carbono provém de 

ecossistemas naturais nos trópicos. 
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8 - APÊNDICES 

Apêndice 1 - Constantes utilizadas no modelo Biome-BGC. 

Constante Símbolo Valor Item 

Atmosférica 

G_STD 9,80665  (m s-2) Aceleração da gravidade padrão 

P_STD 101.325,0 (kPa) Pressão da atmosfera padrão, a 0,0 m de altitude 

T_STD 288,15 (KJ) Pressão da atmosfera padrão temporário, a 0,0 m 

de altitude 

MA 28.9644e-3 (kg mol-1) Peso molecular de ar 

W 18.0148e-3 (kg mol-1) Peso molecular de água 

CP 1.010,0 (J (kg-1 K-1)) Calor específico do ar 

LR_STD 0,0065 (K m-1) Taxa de lapso da temperatura padrão 

R 8,3143 (m3 kPa mol-1) Constante da lei do gás 

SBC 5.67e-8 (W (m-2 K-4)) Constante Stefan-Boltzmann 

EPS 0,6219 (mW mA-1) Proporção de pesos Moleular sem unidade  

 

 

  


