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RESUMO

VOLUME E BIOMASSA LENHOSA DE UM CERRADO SENSU STRICTO
MONITORADO POR 27 ANOS APOS INTERVENCOES SILVICULTURAIS

Autor: Gileno Brito de Azevedo

Orientador: Dra. Alba Valéria Rezende
Coorientador: Dr. Eder Pereira Miguel

Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia/DF, Dezembro de 2017.

O manejo sustentavel da vegetacdo do cerrado para a producéo de produtos madeireiros,
constitui uma alternativa de exploracdo ao desmatamento e permite a obtencdo de renda,
mantendo as funcdes ecossistémicas da vegetacdo. Entretanto, pouco se conhece sobre o
crescimento e producéo de volume de madeira e biomassa da vegetacdo lenhosa regenerada
nessas areas apos a implantacdo de sistemas silviculturais. Esse conhecimento é fundamental
para sua conservacao, restauracdo e manejo, principalmente em face aos cenarios de
mudancas climaticas. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
crescimento e producdo em volume e biomassa lenhosa aérea de um cerrado sensu stricto,
apos a implantagao de sistemas silviculturais. Em 1988, dezoito parcelas experimentais (20
m x 50 m cada) foram submetidas a seis sistemas silviculturais, definidos com base em
diferentes técnicas de corte, extracdo da producdo madeireira e limpeza da érea, seguido da
regeneracdo natural. Desde entdo, a rea encontra-se protegida de a¢des antropicas, exceto a
ocorréncia de trés incéndios florestais ndo planejados (1, 6 e 23 anos apds o corte). A
vegetacdo lenhosa presente na area, resultante do processo de regeneracdo natural, foi
monitorada em oito ocasibes: 8, 10, 12, 14, 17, 20, 23 (antes do incéndio) e 27 anos apds o
corte. Os individuos lenhosos com diametro tomado a 0,30 m do solo, igual ou superior a 5
cm tiveram seu diametro e altura registrados e foram identificados botanicamente. Os dados
obtidos foram utilizados para realizar a modelagem do crescimento e producao do volume e
biomassa. Também foram utilizados para avaliar as mudangas ocorridas ao longo do tempo
na estrutura da comunidade e das principais espécies que ocorrem na area. Os sistemas
silviculturais influenciaram no volume e na biomassa da vegetagéo lenhosa regenerada, com
tendéncia de recuperacdo mais lenta de sua producdo nas areas com intervencgdes
silviculturais mais intensas. Esses estoques foram estimados a partir da area basal do
povoamento, que foi indicada na analise de trilha como a variavel com maior efeito direto
sobre essas variaveis. O periodo avaliado foi suficiente para o cerrado estudado recuperar
sua densidade de individuos, area basal, volume e biomassa para niveis superiores aos da
implantacdo dos sistemas silviculturais e aos de areas sem intervences. As projecoes
realizadas a partir dos modelos ajustados indicam que, caso ndo tivesse ocorrido o incéndio,
os valores maximos de incremento médio anual de volume de madeira (~1,8 a 2,0 m3 ha!
ano™) e de biomassa (~0,9 a 1,1 Mg ha* ano™) ocorreriam entre 23 e 27 anos ap6s o corte,
sendo esse periodo variavel entre os sistemas silviculturais. A rotacdo de corte que permite
a maxima produtividade de madeira (24 a 26 anos) nao foi suficiente para recuperar a
estrutura original da comunidade e das principais espécies. Os incéndios florestais afetam
negativamente a producdo volumetrica e os estoques de biomassa na &rea, e transforma o
cerrado em uma fonte de emissdes de CO> para a atmosfera.

Palavras-chave: Sistemas silviculturais; Regeneracdo natural; Modelagem do crescimento
e producdo; Manejo florestal; Efeito do fogo; Sequestro de carbono.
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ABSTRACT

VOLUME AND BIOMASS WOODY OF A CERRADO SENSU STRICTO
MONITORED FOR 27 YEARS AFTER SILVICULTURAL INTERVENTIONS

Author: Gileno Brito de Azevedo
Advisor: Dra. Alba Valéria Rezende
Co-advisor: Dr. Eder Pereira Miguel
Forest Science Postgraduate Programme
Brasilia/DF, December 2017.

The sustainable management of cerrado vegetation for the yield of wood products is an
alternative to deforestation and allows obtaining income while maintaining the ecosystem
functions of the vegetation. However, little is known about the growth and production of
wood volume and biomass of the regenerated woody vegetation in these areas after the
implementation of silvicultural systems. This knowledge is fundamental for its conservation,
restoration and management, especially in the climate change scenarios. Thus, the present
work had as objective to evaluate the growth and production of aerial woody volume and
biomass of a cerrado sensu stricto after the implementation of silvicultural systems. In 1988,
eighteen experimental plots (20 m x 50 m each) were submitted to six silvicultural systems,
defined based on different cutting techniques, logging extraction and cleaning of the area,
followed by natural regeneration. Since then, the area has been protected from anthropogenic
actions, except for the occurrence of three unplanned forest fires (1, 6 and 23 years after
cutting). The woody vegetation present in the area, resulting from the natural regeneration
process, was monitored on eight occasions: 8, 10, 12, 14, 17, 20, 23 (before the fire) and 27
years after cutting. Woody individuals with a diameter taken at 0,30 m from the soil, equal
or superior to 5 cm had their diameter and height registered and were identified botanically.
The data obtained were used to perform the growth and yield modeling of volume and
biomass. The data were also used to evaluate the changes that occurred over time in the
community structure and the main species occurring in the area. Silvicultural systems
influenced the volume and biomass of regenerated woody vegetation, with a tendency of
slower recovery of their production in areas with more intensive silvicultural interventions.
These stocks were estimated from the basal area of the stand, which was indicated in the
path analysis as the variable with the greatest direct effect on these variables.

The evaluated period was enough for the studied cerrado to recover its density of individuals,
basal area, volume and biomass to levels higher than the period of the implementation of the
silvicultural systems and also to those of areas without interventions. Projections made from
the adjusted models indicate that, in the absence of fire, the maximum values of mean annual
increment of wood volume (~1,8 a 2,0 m3 ha! year ) and biomass (~0.9 to 1, 1 Mg ha'
year) would occur between 23 and 27 years after cutting, being this period variable between
silvicultural systems. The cutting rotation that allows maximum wood yield (24 to 26 years)
was not enough to recover the original structure of the community and the main species.
Forest fires adversely affect volumetric yield and biomass stocks in the area and turn the
cerrado into a source of CO2 emissions into the atmosphere.

Keywords: Silvicultural systems; Natural regeneration; Growth and yield modeling; Forest
management; Fire effect; Carbon sequestration.
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INTRODUCAO GERAL

As savanas tropicais, que cobrem aproximadamente 23 milhdes de km? (cerca de 20%
da superficie terrestre) e encontram-se distribuidas pela Africa, Australia, América do Sul e
Asia, sdo um importante componente da vegetagdo mundial (LEHMANN et al., 2014).
Constituem-se em ambientes extremamente dindmicos e heterogéneos em termos espaciais
e temporais (RATTER; BRIDGEWATER; RIBEIRO, 2003; ALMEIDA et al., 2014;
LEHMANN et al., 2014; ABREU et al., 2017) e sua vegetacdo é determinada por fatores
como clima, solo, hidrologia, geomorfologia, fogo, herbivoria e a¢des antrépicas (COLE,
1986; RIBEIRO; WALTER, 2008; LEHMANN et al., 2014). S&o ecossistemas complexos,
caracterizados pela coexisténcia de uma camada continua de vegetacdo herbacea e de um
componente lenhoso descontinuo (RATNAM et al., 2011; WHITLEY et al., 2016).

Em todo o planeta, as areas de savanas tém sido amplamente utilizadas para atividades
agropecuérias e demais formas de ocupacdo humana (WALTER; CARVALHO; RIBEIRO,
2008; GRECCHI et al., 2014; OUEDRAOGO et al., 2015). A intervencdo humana nas
formacdes savanicas é tdo antiga quanto a existéncia do homem, ja que sua vegetacdo
arbérea nativa é fonte de energia, fibras e madeira e a vegetacdo herbacea ¢ utilizada para
pastagem de animais, 0 que propicia a formacgdo de savanas secundarias ou antropizadas
(GOEDERT; WAGNER; BARCELLOS, 2008).

Nesse contexto, também esta inserido o Cerrado brasileiro, uma savana neotropical,
com cerca de dois milhGes de quildmetros quadrados de area, considerado o segundo maior
bioma da América do Sul e do Brasil, superado em area apenas pela Amazonia (KLINK;
MACHADO, 2005). O Cerrado possui a mais rica flora dentre as savanas do mundo (12.423
espécies), apresenta alto nivel de endemismo (40%) (MENDONCA et al., 2008; MMA,
2015; STRASSBURG et al., 2017) e elevada ameaca a sua biodiversidade (SILVA; BATES,
2002; HUNKE et al., 2015). Portanto, € considerado um dos hotspots mundiais para a
conservacao da biodiversidade (MITTERMEIER et al., 2005, 2011; STRASSBURG et al.,
2017). Além disso, o bioma também ¢é estratégico para o Brasil pois, além de sua importancia
nas discussdes das questdes climaticas e hidricas, por conta de seus servigos ecossistémicos,
€ uma area de relevancia para a conservacdo da biodiversidade e o desenvolvimento
sustentavel do pais (MMA, 2015).

Até poucas décadas atras, a regido do Cerrado era explorada apenas para extragdo de

lenha e carvdo e para pecuaria extensiva, atividades estas que causavam relativamente
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poucos danos ao ecossistema (DURIGAN et al., 2011). Porém, nas Ultimas décadas, o
Cerrado tem passado por mudancas drésticas no uso da terra, com sua vegetacdo natural
sendo rapidamente substituida por grandes areas homogéneas destinadas a agricultura e a
pecuaria (MARRIS, 2005; SANTOS et al., 2017; TRABAQUINI et al., 2017). Isso tem
causado elevado prejuizo econémico, perda de biodiversidade, danos ao solo e emissdo de
carbono (PASSOS; BRAZ, 2004; KLINK; MACHADO, 2005; AQUINO; MIRANDA,
2008; DIAS, 2008; BUSTAMANTE et al., 2012).

Nesse contexto, 0 uso de sistemas silviculturais se torna importante para a retencéo ou
reintroducdo do componente arbdreo na paisagem, mitigando os efeitos do desmatamento,
da queima e da eliminacdo total da biodiversidade (PASSOS; BRAZ, 2004). As &reas do
Cerrado que sdo passiveis de praticar o manejo sustentavel (cerca de 50 milhdes de hectares),
ndo precisam ser vistas como um énus para as propriedades rurais, por serem improdutivas,
pois podem ser manejada para a geragdo de beneficios diretos, além daqueles decorrentes da
protecdo ao solo, aos recursos hidricos e a biodiversidade (DURIGAN, 2005; FIGUEIREDO
etal., 2010).

Contudo, as informacgdes que possam subsidiar 0 manejo da vegetacdo lenhosa do
Cerrado sdo incipientes, sendo escassos o0s estudos sobre técnicas modernas de manejo
florestal, em que se integram aspectos silviculturais, ambientais e econdmicos (SCOLFORO
et al., 2000; FIGUEIREDO et al., 2010). E necessério que se realizem estudos criteriosos
sobre as alternativas de exploracdo sustentada da vegetacdo de cada tipologia florestal,
levando em consideracdo uma série de informagBes como a quantidade e distribuicdo dos
recursos, as possibilidades de mercado, os aspectos da regeneracdo natural, 0 momento
Otimo e intervalos para realizacdo das intervencdes silviculturais (SCOLFORO et al., 2000;
THIBAU, 2000).

Dessa forma, acompanhar a regeneracao natural de areas de Cerrado apos intervencdes
silviculturais, permite entender os processos e mecanismos mantenedores da comunidade e
0 comportamento da vegetacdo frente ao manejo adotado. Além disso, 0s ecossistemas
naturais apresentam grande variedade de espécies com diferentes caracteristicas
silviculturais e ecoldgicas, e poucas sdo as informag6es sobre o crescimento dessas espécies,
seja em areas intactas, exploradas ou sujeitas a regime de manejo (SILVA NETO et al.,
2015).

Portanto, o conhecimento dos efeitos de intervencdes silviculturais sobre a dindmica
do crescimento e producdo florestal em ecossistemas naturais, como o Cerrado, tanto em

nivel de comunidade quanto em nivel de espécies, é importante para a tomada de decisfes
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em relacdo a conservacdo, restauracdo e manejo desses ecossistemas. Nesse sentido a
presente tese busca responder algumas questdes relacionadas ao crescimento e produgéo da
vegetacdo lenhosa regenerada em area de cerrado sensu stricto submetida a diferentes
sistemas silviculturais. Para tanto, a presente tese foi dividida em trés capitulos, conforme
descritos a seguir:

Capitulo 1 - Modelagem da produgdo volumétrica de um cerrado sensu stricto no
Brasil Central: uma ferramenta para o manejo do cerrado - Inicialmente, foram
selecionadas variaveis independentes para a modelagem do crescimento e producdo da
vegetacdo lenhosa de um cerrado sensu stricto monitorado por 27 anos apos intervengdes
silviculturais. Os modelos ajustados foram utilizados para realizar a prognose do volume de
madeira em idades futuras, permitindo avaliar o efeito dos sistemas silviculturais sobre a
regeneracdo da vegetacdo lenhosa e determinar uma rotacdo de corte com base na maxima
produtividade. Foi avaliado se a rotacdo de corte sugerida foi suficiente para a recuperagéo
da estrutura original da vegetacdo. Os modelos ajustados também foram utilizados para
avaliar os efeitos de um incéndio florestal ndo planejado sobre a producdo volumétrica.

Capitulo 2 - Acimulo de biomassa aérea lenhosa em um cerrado do Brasil Central
apoés a implantacao de sistemas silviculturais - Foi avaliada a biomassa aérea (viva + morta)
acumulada a partir da regeneragéo natural da vegetacdo lenhosa de um cerrado sensu stricto,
apos a implantacao de sistemas silviculturais, monitorada por 27 anos. Primeiramente, foi
verificado se os sistemas silviculturais influenciaram na recuperacdo da biomassa da area.
Posteriormente, foram verificadas quais espécies apresentaram maior contribuicdo com os
estoques de biomassa ao longo do tempo (8 a 27 anos ap6s o corte) e como 0s sistemas
silviculturais influenciaram em cada uma delas. Por fim, avaliou-se quais espécies se
mostraram mais resistentes a ocorréncia de incéndios florestais ndo planejados, mantendo
ou aumentando os seus estoques de biomassa no periodo p6s fogo.

Capitulo 3 - Modelagem da biomassa lenhosa aérea de um cerrado sensu stricto apos
a implantacdo de sistemas silviculturais - Primeiramente buscou selecionar as variaveis
relacionadas a estrutura da vegetacdo e ao porte das arvores que apresentam maior efeito
direto sobre a biomassa aerea viva e total acumulada em uma area de cerrado sensu stricto
apos a implantacao de sistemas silviculturais. Os modelos ajustados foram utilizados para
gerar estimativas da biomassa acumulada ao longo do tempo nas parcelas submetidas a cada
um dos sistemas silviculturais. O modelo também foi utilizado para fazer inferéncias sobre
o efeito de um incéndio florestal ndo planejado sobre os estoques de biomassa e carbono na
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OBJETIVOS

GERAL

Avaliar o crescimento e a producdo em volume e biomassa lenhosa aérea de um
cerrado sensu stricto, monitorado por 27 anos, apos a implantacao de sistemas silviculturais,

para subsidiar a conservacdo e 0 manejo da vegetagéo.
ESPECIFICOS

o Selecionar variaveis explicativas para a modelagem do crescimento e producédo do
volume e biomassa lenhosa aérea no cerrado sensu stricto.

o Sugerir uma rotacdo adequada para 0 manejo da vegetacdo lenhosa do cerrado sensu
stricto, considerando a sua maxima produtividade em volume de madeira.

o Verificar se a rotagdo definida com base na maxima produtividade em volume de
madeira na area é suficiente para as espécies recuperarem seus estoques e estrutura
originais.

o Avaliar se os diferentes sistemas silviculturais influenciaram na recuperacdo da
biomassa da vegetacdo lenhosa.

o Avaliar a contribuicdo das principais espécies com o total de biomassa da area, bem
como o efeito de diferentes sistemas silviculturais sobre a biomassa acumulada pelas
mesmas.

o Avaliar o efeito de um incéndio florestal ndo planejado sobre a produ¢do em volume

e biomassa da vegetagédo lenhosa de um cerrado sensu stricto.
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CAPITULO 1

MODELAGEM DA PRODUCAO VOLUMETRICA DE UM
CERRADO SENSU STRICTO NO BRASIL CENTRAL: UMA
FERRAMENTA PARA O MANEJO DO CERRADO

RESUMO

O manejo sustentavel da vegetacdo do Cerrado para a producdo de produtos madeireiros e
ndo madeireiros, além de ser uma alternativa de exploracdo ao desmatamento, permite a
obtencdo de renda na regido e mantém as funcGes ecossistémicas da vegetagcdo. Mas,
informacBes técnicas que possam subsidiar 0 manejo dessa vegetacdo ainda sdo muito
escassas. Portanto, este estudo buscou avaliar o crescimento e producdo volumétrica da
vegetacdo lenhosa de um cerrado sensu stricto, apds a implantacédo de sistemas silviculturais.
Dezoito parcelas experimentais (20 m x 50 m cada) submetidas a seis sistemas silviculturais
(em 1988) foram monitoradas quanto a regeneracdo de sua vegetacdo lenhosa em oito
ocasides (8, 10, 12, 14, 17, 20, 23, 27 anos apos o corte), permitindo avaliar a recuperacao
da estrutura da vegetacdo e modelar o seu crescimento e producao volumétrica. A producédo
volumeétrica da vegetacao lenhosa do cerrado sensu stricto pode ser estimada a partir de sua
area basal, que foi considerada a variavel com maior efeito direto sobre o volume, de acordo
com a analise de trilha. A idade de corte ou rotacdo silvicultural, que permite a maxima
produtividade de madeira (1,8 a 2,0 m3 ha® ano™?), ocorre entre 24 e 26 anos, dependendo
do sistema silvicultural adotado. Na idade de rotacdo, a producdo volumétrica total supera o
valor encontrado antes da implantacdo dos sistemas silviculturais. Contudo, a estrutura da
vegetacdo original da comunidade e das principais espécies ndo é recuperada, com maior
concentracdo de individuos nas menores classes de diametro. Incéndios florestais devem ser
evitados no manejo da vegetacdo do cerrado para fins produtivos, pois contribui para a
reducdo da producdo volumétrica.

Palavras-chave: Sistemas silviculturais, regeneracdo natural, rotacdo de corte, manejo

florestal, incéndios florestais.



1. INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro representa a maior area de savana neotropical do planeta e é o
segundo maior bioma da América do Sul e do Brasil, sendo superado em &rea apenas pela
Floresta Amazoénica (KLINK; MACHADO, 2005). Contudo, o Cerrado esté incluido na lista
dos hotspots mundiais para a conservacgédo da biodiversidade (MITTERMEIER et al., 2005,
2011; WILLIAMS et al.,, 2011), pois, embora seja um dos biomas mais ricos em
biodiversidade do mundo (MYERS et al., 2000; RATTER; BRIDGEWATER; RIBEIRO,
2006; MARCHESE, 2015), com elevado grau de endemismo (FORZZA et al., 2012) e com
a mais rica flora dentre as savanas mundiais, com mais 12.000 espécies vasculares
(MENDONCA et al., 2008), se destaca também como a savana mais ameacada do planeta
(SILVA; BATES, 2002; HUNKE et al., 2015).

Apesar de sua importancia, a cobertura vegetal original desse bioma tem sido palco de
acelerada e intensa ocupagdo desde a década de 70, impulsionada principalmente pelas
atividades agropecuarias (FURLEY, 1999; SANO et al., 2010; GRECCHI et al., 2014;
HUNKE et al, 2015; SANTOS et al, 2017; TRABAQUINI et al, 2017).
Consequentemente, esse bioma apresenta grande quantidade de areas desmatadas e, em
2013, contava com aproximadamente 54% de seu territorio com vegetacdo natural (MMA,
2015). Além disso, na regido do Cerrado, concentra-se o extrativismo de madeira nativa para
a producdo de lenha e carvao vegetal (THIBAU, 2000; DUBOC, 2008).

A produgéo de lenha e carvéo de florestas plantadas tem sido insuficiente para atender
a demanda, o que contribui para ampliar a “pressao” sobre as formagdes florestais naturais,
em especial as do Cerrado brasileiro (SIMIONI et al., 2017). Portanto, a implantacdo de
técnicas que busguem obter uma producdo lenhosa constante em cortes sucessivos é uma
das melhores alternativas para o aproveitamento dos cerrados e, quando for largamente
difundida, poderad possibilitar o estabelecimento de produtores permanentes (THIBAU,
2000). O manejo sustentavel da vegetacdo de Cerrado para a producao de madeira ou lenha,
embora ndo muito lucrativo, tem custos quase nulos, baixo impacto ambiental (DURIGAN,
2005) e é uma alternativa para fixacdo do homem no campo, assegurando 0 emprego ao
trabalhador rural e evitando os efeitos de sazonalidade enfrentados na atividade agraria
(FIGUEIREDO et al., 2010).

Entretanto, do ponto de vista econémico, é dificil manter areas naturais de Cerrado
para exploracéo sustentada dos produtos madeireiros (THIBAU, 2000). De uma forma geral,

as areas naturais sao mantidas apenas em unidades de conservacdo e em areas de preservagédo
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permanente e reserva legal, estabelecidas pelo Cddigo Florestal (Lei n° 12.651, de 25 de
maio de 2012). Estima-se que cerca de 50 milhdes de hectares do Cerrado sdo passiveis de
serem manejados de forma sustentavel tanto para geracdo de beneficios diretos quanto
indiretos, como protecdo do solo, dos recursos hidricos e da biodiversidade, mas, em geral,
tais areas sdo consideradas um &nus para 0s proprietarios rurais que as qualificam como
areas improdutivas (DURIGAN, 2005; FIGUEIREDO et al., 2010).

Informacdes que permitem subsidiar o0 manejo da vegetacédo lenhosa do Cerrado, como
técnicas que integram aspectos silviculturais, ambientais e econdémicos, sdo incipientes
(SCOLFORO et al., 2000; FIGUEIREDO et al., 2010), havendo necessidade de estudos
criteriosos sobre alternativas de exploracdo ou uso sustentavel da vegetacdo para cada
fitofisionomia do Cerrado, considerando varios aspectos como, quantidade e distribuicéo
dos recursos, possibilidades de mercado, aspectos da regeneragdo natural e intervalos para
realizacdo das intervencdes silviculturais (SCOLFORO et al., 2000; THIBAU, 2000).

Modelos de crescimento e producdo florestal sdo de grande importancia no manejo,
pois, além de permitirem avaliar a dinamica florestal ao longo do tempo, sdo capazes de
predizer a producdo futura e explorar alternativas de manejo e opcdes silviculturais
(VANCLAY, 1995; PENG, 2000; CAMPQS; LEITE, 2017). De acordo com Yue et al.
(2016), previsbes precisas e confidveis da evolucdo da produtividade florestal s&o
fundamentais para a gestdo eficaz de seus recursos.

Nesse sentido, este estudo foi realizado com o objetivo de responder algumas questes
relacionadas ao crescimento e producdo volumétrica da vegetacdo lenhosa regenerada em
uma area de cerrado sensu stricto submetida a diferentes sistemas silviculturais em 1988 e
que vem sendo monitorada periodicamente ao longo do tempo. O cerrado sensu stricto €
uma fitofisionomia que se destaca na regido do Cerrado, especialmente pela grande extensao
de area que ocupa, e é caracterizado pela presenca de arvores e arbustos, em diferentes
densidades, que se distribuem de forma aleatdria, sem que se forme um dossel continuo
(EITEN, 1972; RIBEIRO; WALTER, 2008).

O estudo buscou atender as seguintes hipoteses: (1) variaveis dendrométricas de facil
obtencéo podem ser utilizadas como variaveis independentes para a modelagem da produgéo
volumétrica da vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto submetida a diferentes sistemas
silviculturais; (2) os sistemas silviculturais influenciam na regeneracdo natural e,
consequentemente, na idade de rotacdo ou idade de corte, baseada na maxima produtividade,
a ser adotada no manejo da vegetacao lenhosa do cerrado sensu stricto; (3) a regeneragéo

natural, apos a implantagdo de sistemas silviculturais, permite a vegetagdo lenhosa do
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cerrado sensu stricto recuperar a sua producdo e estrutura original, no periodo de rotacdo
silvicultural; (4) a ocorréncia de incéndios florestais ocasionais provocam a reducgédo da

producdo volumeétrica da vegetacdo de cerrado sensu stricto.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em uma area experimental de cerrado sensu stricto, localizada
na Reserva Ecoldgica e Experimental da Universidade de Brasilia, Fazenda Agua Limpa
(FAL), situada em Brasilia, Distrito Federal, Brasil. A FAL ocupa cerca de 4.340 ha e esta
localizada a uma altitude média de 1.100 m, entre as coordenadas geograficas 15°56’ - 15°59°
S e 47°53° - 47°59° W. O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen ¢ do tipo Aw
(ALVARES et al., 2013), com temperaturas médias variando de 12 °C a 28,5 °C. A
precipitagdo média anual é de 1.600 mm, com pronunciada estacdo seca nos meses de julho
a setembro. As classes de solo predominantes sdo os Latossolos, com alto teor de aluminio
e baixos teores de calcio e magnésio (HARIDASAN, 1990).

A vegetagdo predominante é o cerrado sensu stricto, que ocupa cerca de 1.480 ha, mas,
existem também areas cobertas por outras fitofisionomias do Cerrado, que variam desde
campo limpo até florestas de galeria. Registros indicam que cerca de 1.100 espécies de
plantas distribuidas entre 135 familias botanicas ja foram identificadas na area. As familias
mais comuns sdo Leguminosae, Myrtaceae, Rubiaceae, Vochysiaceae, Gramineae e
Compositae (FELFILI et al., 1994).

2.2 BASE DE DADOS

O experimento foi implantado em 1988, em uma area natural de cerrado sensu stricto
circundada por grandes extensdes de vegetacdo natural desta fitofisionomia. Na época foram
estabelecidos trés blocos de 192 x 216 m cada, distribuidos casualmente na area. Cada bloco
foi dividido em seis faixas de 32 x 216 m e estas foram subdivididas em trés subfaixas de 32
x 72 m. No centro de cada sub-faixa foram demarcadas parcelas de 1.000 m? (20 x 50 m).

Em cada parcela, a vegetacdo lenhosa foi inventariada com o objetivo de caracterizar
a vegetacéo local. Todos os individuos lenhosos arboreos-arbustivos com diametro tomado
a 30 cm do nivel do solo (Db), igual ou superior a5 cm (FELFILI; CARVALHO; HAIDAR,
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2005), foram identificados botanicamente, ao nivel de género, espécie e familia, e tiveram
seus didmetros e alturas registrados. A adogdo do didmetro minimo de 5 cm se deve ao
pequeno porte de algumas arvores e a tendéncia para bifurcacdo das espécies do cerrado
sensu stricto (FELFILI; SILVA JUNIOR, 1988). A medicdo do didmetro a 0,30 m do solo
se justifica pelo fato da maioria dos estudos no cerrado sensu stricto considerar tal altura
como padrdo (FELFILI; SILVA JUNIOR, 1988, 1993; ASSUNC}AO; FELFILI, 2004;
REZENDE et al., 2006; AQUINO et al., 2014), permitindo, portanto, a comparacdo de
resultados de diferentes areas.

Apos realizado o inventario da vegetacéo lenhosa, uma das trés parcelas de 1.000 m?
de cada faixa de 32 x 216 m foi selecionada aleatoriamente para aplicagcdo de sistemas
silviculturais, definidos com base em diferentes técnicas de corte, extracdo da producao
madeireira e limpeza da area, seguido da regeneracdo natural, totalizando 18 parcelas
experimentais. Os sistemas silviculturais consistiram em: S1 - Corte com motosserra dos
individuos com Db igual ou maior que 5 cm + retirada da lenha; S2 - Corte com motosserra
dos individuos com Db igual ou maior que 5 cm + retirada da lenha + fogo; S3 - Corte com
trator de 1dmina de todos os individuos + retirada da lenha; S4 - Corte com trator de I[&mina
de todos os individuos + retirada da lenha + fogo; S5 - Corte com trator de lamina de todos
os individuos + retirada da lenha + 2 gradagens (24”); S6 - Corte com motosserra de todos
os individuos + retirada da lenha + fogo + destoca + 2 gradagens (24”). Como cada parcela
experimental foi alocada no centro de uma sub-faixa, todas as parcelas submetidas aos
sistemas silviculturais permaneceram circundadas por vegetagédo natural do cerrado.

Toda a vegetacdo lenhosa arbdrea-arbustiva regenerante estabelecida nas parcelas
submetidas a cada sistema silvicultural foi monitorada em oito ocasides: 8, 10, 12, 14, 17,
20, 23 e 27 anos apds o corte. Em cada ocasido, todos os individuos lenhosos (vivos e mortos
em pé), com Db igual ou superior a 5 cm, presentes nas parcelas de 20 x 50 m, foram
identificados botanicamente e tiveram seus didmetros e alturas registradas. Individuos com
mais de um fuste com Db > 5 cm, despontando a uma altura inferior a 0,30 m do solo, foram
medidos separadamente. Todos os individuos regenerados na area receberam uma etiqueta
de aluminio contendo um numero de registro, que permitiu o acompanhamento de seu
crescimento, durante todo o periodo monitorado.

Ao longo do periodo monitorado ndo houve qualquer outra intervencao silvicultural
na area experimental, contudo, foram registrados na FAL trés incéndios florestais que
também atingiram todo o experimento. Os incéndios ocorreram aos um, seis e 23 (ap0s o

monitoramento) anos apds o corte.
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2.3 ANALISE DOS DADOS
2.3.1 Obtencéo de variaveis da comunidade

A partir dos dados de Db e altura total dos individuos lenhosos registrados em cada
periodo monitorado e em cada parcela de cada sistema silvicultural, foram obtidas as
seguintes variaveis que foram consideradas representativas tanto da estrutura da vegetacdo
lenhosa do cerrado sensu stricto, quanto do porte médio de suas arvores: densidade de
individuos por hectare (N); area basal, em m? ha* (G); volume lenhoso, em m3 ha* (V); Db
médio quadratico, em centimetros (g); Db médio das arvores dominantes, em centimetros
(DD); altura de Lorey, em metros (HL) e altura média das &rvores dominantes, em metros
(HD). Estas varidveis foram consideradas como possiveis variaveis explicativas a serem
utilizadas no ajuste dos modelos de prognose do crescimento e producdo do volume de
madeira para o cerrado sensu stricto.

As arvores dominantes foram definidas de acordo com o conceito de Assmann (1970),
ou seja, as 10 arvores de maior Db em cada uma das parcelas de 0,1 ha. O volume lenhoso
de cada parcela foi obtido pelo somatério dos volumes individuais de cada fuste registrado
em cada parcela. A estimativa do volume por fuste foi obtida pela equacdo
V =0,000109.Db? +0,0000451.Db2Ht , em que: V = volume (m?); Db = didmetro a 0,30 m do
nivel do solo (cm) e Ht = altura total (m), desenvolvida por Rezende et al. (2006), para o
cerrado sensu stricto da Fazenda Agua Limpa. Esta equagio estima o volume lenhoso por
fuste com Db > 5 cm e considera os componentes fuste e galhos com didmetro minimo da
ponta igual a 3 cm. O volume lenhoso estimado por parcela foi extrapolado para a unidade

m? hal.

2.3.2 Selecao das variaveis independentes para o ajuste dos modelos de crescimento e

producao volumétrica

Para identificar as variaveis independentes a serem incluidas nos modelos de
crescimento e producdo volumétrica, foi avaliada inicialmente a correlacdo entre todas as
variaveis relacionadas a estrutura da vegetacao e ao porte médio das arvores, obtidas para as
parcelas de cada sistema silvicultural e em cada ocasido monitorada. A correlagéo de Pearson
|rij| foi representada por uma rede de correlacdes (FRUCHTERMAN; REINGOLD, 1991).
Nesta rede, as variaveis (nds) sdo conectadas por linhas, que possuem espessura proporcional

ao valor absoluto da correlagdo entre as mesmas. O comprimento das linhas indica a
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intensidade das correlagdes, de maneira que, linhas mais curtas representam correlacées mais
fortes (EPSKAMP et al., 2012). A espessura das linhas foi controlada aplicando um valor de
corte igual 0,85, o que significa que apenas |rjj| > 0,85 tem as suas arestas em destaque. As
correlagdes positivas foram destacadas na cor verde, enquanto as negativas foram
representadas em vermelho.

Para evitar equivocos na selecao das varidveis explicativas, ja que a elevada correlacéo
pode ser resultante do efeito de uma terceira ou de um grupo de variaveis, foi aplicada a
analise de trilha, proposta por Wright (1921), que permite melhor compreender a associagédo
entre variaveis, através do desdobramento dos coeficientes de correlagcdo em efeitos diretos
e indiretos sobre uma variavel principal (DAS et al., 2010; TEODORO et al., 2015; COUTO;
TEODORO; TRUGILHO, 2017). A analise de trilha é uma técnica estatistica multivariada,
utilizada tanto para avaliar as relagdes entre duas variaveis quanto para descrever o impacto
de variaveis independentes sobre uma variavel dependente (JIANG et al., 2017), permitindo,
desta forma, selecionar as variaveis independentes que apresentam maior contribuicéo direta
com a variavel dependente.

Para realizar a andlise de trilha, inicialmente foi realizado o diagnéstico de
multicolinearidade da matriz de correlagdes X’X, com base no seu numero de condi¢bes
(NC), obtido pela razdo entre o maior e 0 menor autovalor da matriz. Como as possiveis
variaveis independentes apresentavam multicolinearidade severa (NC > 1000), conforme a
classificacdo de Montgomery (2012), a constante k = 0,05 foi adicionada a diagonal principal
da matriz X’X, proporcionando multicolinearidade fraca (NC < 100). Assim, a andlise de
trilha permitiu selecionar as variaveis independentes com maior efeito direto sobre o volume.
Foram consideradas adequadas, as variaveis com efeito direto maior que o efeito residual. O
diagnostico de multicolinearidade entre essas variaveis foi realizado para garantir a nao
multicolinearidade entre as variaveis independentes utilizadas no ajuste dos modelos. Essas
analises foram realizadas com auxilio dos programas GENES (CRUZ, 2013) e Rbio
(BHERING, 2017).

Tanto na selecdo das variaveis independentes quanto no ajuste dos modelos de
crescimento e producéo, ndo foram incluidos os dados do inventario realizado 27 anos apds
a implantacdo dos sistemas silviculturais, ja que o incéndio ocorrido 23 anos apds o corte
alterou, de forma significativa, o padrdo de crescimento da vegetacdo registrado no periodo

entre 8 e 23 anos.
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2.3.3 Ajuste, selecao e validagdo dos modelos de crescimento e producéo volumétrica

Inicialmente foram selecionadas aleatoriamente duas parcelas de cada sistema
silvicultural para o ajuste dos modelos e uma para a validacdo das estimativas do modelo
selecionado, totalizando 12 parcelas para o ajuste e 6 para a validacdo. Esse critério de
selecdo foi adotado de forma que os dados utilizados no ajuste representassem eventuais
diferengas existentes entre os sistemas silviculturais, permitindo gerar um modelo Unico para
estimar a producdo volumétrica da comunidade.

Considerando que os intervalos das medicGes na area experimental foram variaveis
(monitoramentos a cada dois ou trés anos), decidiu-se por decompor os dados das parcelas
de cada periodo monitorado em intervalos anuais. Assim, para um determinado ano i em que
ndo houve monitoramento da vegetacdo, os valores das varidveis utilizadas no ajuste dos
modelos foram obtidos da seguinte forma:

Yy =Yy + IPA,

Em que: Y; = Valor da variavel relacionada a estrutura da vegetagdo ou ao porte médio
das arvores, obtido na parcela j, no ano i, dentro do periodo monitorado; Y;, = Valor da

variavel relacionada a estrutura da vegetacdo ou ao porte médio das arvores, obtido na
parcela j, no ano anterior (i-1), dentro do periodo monitorado; IPA, = Incremento periddico

anual obtido entre duas ocasifes sucessivas.

A partir dos valores das variaveis por ano, foram ajustados modelos de regressao linear
e nao linear, em que a producao volumétrica de uma ocasido futura (V) foi relacionada com
as variaveis explicativas selecionadas na anélise de trilha (X12, X2z, ..., Xnz). Assim, foi
necessario utilizar um sistema de equagfes, composto de equacdes que estimam V: e,
também, cada uma das variaveis explicativas presentes no modelo, numa ocasido futura.
Portanto, cada variavel explicativa numa ocasido futura foi relacionada com seus valores em
uma ocasidao atual (X11, X241, ..., Xn1) e com a idade ap0s a realizacdo do corte. Isto permitiu
utilizar os dados dessas variaveis na ocasido atual para prognosticar seus valores no futuro.
Para cada variavel, foram ajustados diversos modelos de comportamento exponencial e
sigmoidal disponiveis na literatura, sendo selecionado o de melhor desempenho para as
estimativas. Para obter os modelos que melhor se adequassem aos dados, estes foram
ajustados com as variaveis em sua escala original e com transformagdes. Os ajustes dos

modelos foram realizados com auxilio dos softwares Excel e Curve Expert.
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Para todas as varidveis, a selecdo do melhor modelo foi baseada nas seguintes
estatisticas de precisdo: a) coeficiente de correlacdo entre valores observados e estimados
(r); b) erro padrdo da estimativa, em % (Sxy%); c) distribuicdo grafica dos residuos
(DRAPER; SMITH, 1998), sendo todas estas estatisticas calculadas considerando a variavel
dependente em sua escala original.

A validagéo do sistema de equac0es foi realizada utilizando os dados ndo empregados
no ajuste dos modelos. Os dados obtidos em cada ocasido, a partir de 8 anos apds o corte,
foram utilizados para realizar a prognose do volume (V2) para cada uma das ocasides futuras,
até os 23 anos. Este procedimento foi repetido até realizar a prognose do V2 aos 23 anos, a
partir dos dados observados 20 anos apos o corte. A qualidade da prognose foi avaliada pela
analise grafica do erro entre o valor observado e o valor prognosticado a partir das medicdes

em cada uma das ocasioes.
2.3.4 Aplicacao dos modelos ajustados

A influéncia dos sistemas silviculturais no acimulo na produgdo volumeétrica, ao longo
do tempo, foi avaliada considerando um delineamento em blocos casualizados, em esquema
de parcelas subdivididas 8 x 6 (monitoramento em oito ocasides e seis sistemas
silviculturais), com trés repeticGes. As médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott
(o0 =0,05). As analises foram realizadas com auxilio do software Rbio (BHERING, 2017).

Para cada grupo de sistemas silviculturais identificado no teste de Scott-Knott, o
sistema de equacdes selecionado foi utilizado para realizar a prognose do volume de cada
grupo em intervalos de tempo anuais, considerando todos os dados coletados (ajuste +
validacdo). As projecdes foram realizadas até os 35 anos apds o corte, sendo possivel obter
as curvas de incremento médio anual (IMA) e incremento corrente anual (ICA).

O IMA foi obtido pela relag@o entre o volume prognosticado para cada ano e a “idade”
em que se obteve essa producdo. Para tanto, o ano 1988, quando os tratamentos foram
implantados, foi considerado como o ano zero para a obtencdo da “idade” do cerrado sensu
stricto regenerado. O ICA foi obtido a partir do volume prognosticado acumulado no periodo
de um ano. As curvas de IMA e ICA foram expressas graficamente e o ponto em que essas
curvas se tocaram foi considerado a “idade de corte ou idade de rotagdo silvicultural”, onde
ocorre a maxima produtividade em volume da comunidade lenhosa arbdrea arbustiva do

cerrado sensu stricto (m3 de madeira ha™* ano™), permitindo, assim, inferir que esse seria a
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idade de rotacdo a ser adotada em eventuais projetos de manejo da vegetacdo natural do
cerrado sensu stricto.

O sistema de equacdes obtido neste estudo foi utilizado também para avaliar o possivel
impacto do fogo ocorrido 23 anos ap0s o corte sobre a producdo volumétrica no cerrado.
Para tanto, as projecdes realizadas para 27 anos apds o corte, a partir das medi¢oes aos 23
anos (antes do fogo), foram comparadas com os valores reais registrados nas areas, aos 27
anos apos o corte, permitindo assim obter a diferenca do volume observado e o esperado, na

auséncia de incéndio.
2.3.5 Avaliacéo da estrutura da vegetacao

Para verificar se ocorreram modificacdes na estrutura da vegetacdo do cerrado, em
decorréncia da implantacao dos sistemas silviculturais, e, se a idade de rotacdo sugerida era
suficiente para a recuperacdo da estrutura da vegetacdo, foi realizada a comparacdo das
caracteristicas estruturais durante o periodo de monitoramento com as obtidas no inventario
realizado antes da implantacéo do experimento.

A distribuicdo diamétrica dos individuos lenhosos foi realizada considerando o
diametro minimo de inclusdo e uma amplitude de classe de 2 cm (REZENDE;
SANQUETTA; FIGUEIREDO FILHO, 2005). A estrutura horizontal da vegetacdo foi
avaliada através do indice de valor de cobertura (1\VC), obtido pelo somatério da densidade
e da dominancia relativa (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974), sendo o resultado
expresso a partir da lista das dez espécies de maior IVC em cada periodo. Também foi
avaliada a contribuicdo (%) das espécies para o volume total da comunidade ao longo do
periodo monitorado. Todas as analises da estrutura da vegetacdo foram realizadas
separadamente para cada grupo de sistemas silviculturais identificado no teste de Scott-
Knott.

3. RESULTADOS

3.1 MODELAGEM DA PRODUCAO EM VOLUME

Todas as variaveis da vegetacédo lenhosa do cerrado sensu stricto relacionadas ao porte
médio de suas arvores apresentaram comportamento crescente ao longo do periodo

monitorado (8 a 27 anos apos a implantagéo dos sistemas silviculturais). Contudo, a mesma
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tendéncia ndo foi observada para as variaveis relacionadas com a estrutura da vegetagéo, ou
seja, volume, nimero de individuos e &rea basal por hectare. Até os 23 anos ap6s a
implantacdo dos sistemas silviculturais, os valores destas varidveis aumentaram com o
tempo, mas, entre 23 e 27 anos, houve uma queda destes valores na ordem de 9%, 26% e
14%, respectivamente (Figura 1), que € explicada sobretudo pelo incéndio registrado na
FAL, imediatamente ap6s o inventario da vegetacdo 23 anos apés a implantacdo dos
sistemas, e que causou a mortalidade de varias arvores, afetando a estrutura da comunidade
lenhosa em termos de densidade, &rea basal e volume.

Quanto ao total de arvores da comunidade (vivas + mortas), verifica-se que a fracdo
de &rvores mortas em relagdo as variaveis densidade de individuos, area basal e volume total
por hectare foi variavel ao longo do monitoramento (Figura 1). Nas avaliacdes realizadas
oito e dez anos apos o corte, ou seja, dois e quatro anos apos o segundo incéndio na area
experimental, essa fracdo representava cerca de 15% do total dessas variaveis. Contudo esses
valores reduziram com o passar do tempo e manteve-se em torno de 2% no periodo
compreendido entre 14 e 23 anos apds o corte (8 a 17 anos apds o segundo incéndio),
voltando a se elevar para cerca de 10% na primeira avaliacdo realizada ap0ds o terceiro
incéndio na area experimental.

De uma forma geral, as varidveis analisadas se correlacionaram fortemente entre si,
em sua grande maioria (Figura 2). A producdo volumétrica apresentou correlacdo positiva
(p < 0,0001) com todas as variaveis analisadas, ao longo do periodo monitorado (8 a 23 anos
apos o corte), mas, as maiores correlagcdes (r > 0,85) foram observadas com area basal,
densidade de individuos e Db médio das arvores dominantes.

A analise de trilha revelou que tanto a area basal quanto a densidade apresentam maior
efeito direto sobre o volume (Tabela 1). As demais variaveis, apesar de positivamente
correlacionadas com o volume, apresentam menor influéncia direta e seus efeitos séo
explicados indiretamente via area basal e densidade. No entanto, como entre estas variaveis
ocorre multicolinearidade que varia de moderada a forte (NC = 173), a area basal foi
selecionada como a variavel explicativa a ser utilizada no ajuste dos modelos de regressdo

para estimar a produgdo em volume, j& que apresentou maior efeito direto sobre o mesmo.
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Figura 1. Boxplot das variaveis volume — V (m3 ha'); densidade — N (ind.ha®); area basal
— G (m? ha'!); Db médio quadratico — g (cm); Db médio das arvores dominantes — DD (cm);
altura de Lorey — HL (m) e altura média das arvores dominantes — HD (m), registradas na
comunidade lenhosa arbdrea-arbustiva viva de um cerrado sensu stricto, apds a implantacdo
de sistemas silviculturais. Os graficos auxiliares (fundo cinza) para as variaveis V, N e G
representam a fracdo morta dessas variaveis, caso considerasse o total de arvores (vivas +

mortas).
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Figura 2. Rede de correlacdes de Pearson entre variaveis que expressam o porte médio das
arvores e a estrutura da vegetagdo em um cerrado sensu stricto ap6s a implantacdo de

sistemas silviculturais, em 1988. Em que: V = volume (m3ha); N = densidade de individuos

(ind. ha'); G = area basal (m? ha); g = Db médio quadratico (cm); DD = Db médio das

arvores dominantes (cm); HL = altura de Lorey (m); e HD = altura média das arvores

dominantes (m).

Tabela 1. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das varidveis analisadas sobre a

producdo volumétrica da comunidade lenhosa do cerrado sensu stricto.

Efeito N G q DD HL HD
Direto sobre V 0,271 0,510 0,036 0,141 -0,009 0,049
Indireto via N 0,268 0,190 0,244 0,206 0,234
Indireto via G 0,504 0,386 0,473 0,393 0,445
Indireto via q 0,025 0,027 0,032 0,028 0,028
Indireto via DD 0,127 0,131 0,125 0,122 0,130
Indireto via HL -0,007 -0,007 -0,007 -0,008 -0,009
Indireto via HD 0,042 0,043 0,038 0,045 0,045

Total 0,976 0,997 0,770 0,934 0,784 0,879

Coeficiente de determinacéo: 0,9675; Efeito residual: 0,1804

Em que: V = volume (m2ha*); N = densidade de individuos (ind. ha'); G = area basal (m? ha"

1: g = Db médio quadratico (cm); DD = Db médio das arvores dominantes (cm); HL = altura

de Lorey (m); e HD = altura média das arvores dominantes (m).
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O sistema de equacdes resultante do ajuste dos modelos de regresséo ajustados visando
estimar o crescimento e a producdo da comunidade lenhosa do cerrado sensu stricto, com
suas respectivas estatisticas de ajuste, encontra-se na Tabela 2. Dentre os diversos modelos
avaliados, estes se mostraram mais adequados para estimar o volume e a area basal em uma

idade futura.

Tabela 2. Sistema de equacdes selecionado para a prognose da producdo volumétrica da

comunidade lenhosa do cerrado sensu stricto apos a implantacdo de sistemas silviculturais.

Sistema Equacao r Syx%
Equacéio 1 V, = 2,74332 G, 0,9967 6,05
E ~ 2 B 1,08284—0,1848461% 7 7 27

quagao G, =17,37727 & 0.989 ’

Em que: V2 = volume em idade futura (m? ha ano); G1 e G, = area basal nas idades atual
e futura (m? ha'); I1 e I, = idades atual e futura, em anos; r = correlagdo entre os valores
observados e estimados; Syx% = erro padréo residual, em %.

A equacdo que estima a producdo volumétrica apresentou alta correlagdo entre 0s
valores observados e estimados, baixo erro padréo residual e estimativas ndo tendenciosas,
com erros variando entre +£11,4% (Figura 3). A equacdo para estimar area basal futura
também apresentou estatisticas de ajuste favoraveis, porém, com tendéncia em superestimar
seus valores inferiores a 5 m2 ha'l, registrados no periodo inicial da regeneragdo. Contudo, a
partir desse valor, as estimativas obtidas ndo foram tendenciosas, com erros compreendidos
entre £10%.

O mesmo comportamento foi verificado na validacdo do sistema de equacdes
selecionado (Figura 4), em que as projecOes a partir das medicdes realizadas aos 14, 17 e 20
anos, até os 23 anos apds o corte, encontram-se dentro da faixa de valores observados nas
parcelas de validacdo e ndo apresentam tendenciosidades nas estimativas, com erros
maximos de +20%. Portanto, a partir dessas idades, o sistema de equac@es foi considerado

adequado para a projecao das varidveis volume e area basal em idades futuras.
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Figura 4. Validacdo do sistema de equacdes selecionado para a prognose da producdo em
volume em uma ocasido futura, a partir dos monitoramentos realizados no periodo entre 8 e
20 anos e projetados para 23 anos apOs a implantacdo de sistemas silviculturais na
comunidade lenhosa de um cerrado sensu stricto. Volume médio observado ao longo do
tempo (-o-); volume médio prognosticado ao longo do tempo (----); ano de inicio da
projecédo (e); erro médio entre valores observados e prognosticados (+); amplitude de erro

entre valores observados e prognosticados (

Anos apds o corte

). As barras verticais representam os valores

maximos e minimos observados (cor cinza) e prognosticados (cor preta).
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3.2 APLICACAO DOS MODELOS AJUSTADOS PARA AVALIACAO DO
CRESCIMENTO E PRODUCAO VOLUMETRICA

A producdo em volume nao foi influenciada pela interacéo entre os fatores ano apos o
corte e sistema silvicultural (p = 0,9997), e sim por estes isoladamente (p < 0,0189).
Independende do sistema silvicultural adotado, houve aumento do volume acumulado ao
longo do tempo, exceto entre as medigdes realizadas aos 23 e 27 anos apos o corte, que foram
diferentes entre si e superiores aos demais anos avaliados. Independente do ano avaliado, 0s
sistemas silviculturais S1 e S2 (que ndo incluiram trator de lamina no corte da vegetacédo)
proporcionaram produgdo volumétrica superior aos demais (Tabela 3). Assim, os sistemas
silviculturais formaram dois grupos distintos em relacdo a produgao volumétrica (Grupo 1 =
S1 e S2; Grupo 2 = S3, S4, S5 e S6), permitindo realizar a prognose do crescimento da

producdo volumétrica para os dois grupos separadamente.

Tabela 3. Volume de madeira (m? ha), ao longo do tempo, apds a aplicagdo de sistemas

silviculturais (S.S) em uma area de cerrado sensu stricto.

Anos ap6s o corte
S.S. 8 10 12 14 17 20 23 27 Média

Sl 259 441 7,10 14,10 21,59 31,73 4491 36,93 2042 A
S2. 185 354 689 13,70 20,89 31,01 43,74 40,24 20,23 A
S3 100 18 504 1155 17,04 27,98 4196 4337 1872B
S4 052 117 308 971 1649 2742 39,92 33,18 1644B
S5 109 165 407 11,12 17,85 2869 39,88 39,97 18,04B
S6 147 143 411 11,77 1826 3049 4385 38,93 18,79B

Meédia 142f 234f 505f 11,99e¢ 18,68d 2955c 4238b 3877a
Coeficiente de variacdo 1 = 25,07% Coeficiente de varia¢do 2 = 22,60%

Meédias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas e maidsculas iguais nas colunas ndo
se diferenciam pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

As projecdes realizadas com dados observados 14 e 17 anos apos a implantacdo dos
sistemas silviculturais foram consistentes, uma vez que as estimativas da producdo
volumetrica possibilitaram a obtencéo de valores de IMA semelhantes aos observados até os
23 anos apos o corte, antes da ocorréncia do terceiro incéndio florestal na area experimental
(Figura 5). O méximo ICA ocorreu aos 20 anos para o0 grupo 1 (~4,5 m3 ha* ano™) e aos 22
anos para o grupo 2 (~4,2 m?® ha'! ano). Se néo tivesse ocorrido o incéndio 23 anos ap6s o
corte, as projecdes indicam que o0 maximo IMA, identificado quando as curvas de ICA e
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IMA se encontram, ocorreria proximo aos 24 anos apos o corte para 0 Grupo 1 (~2,0 m® ha
L ano™) e préximo aos 26 anos para 0 Grupo 2 (~1,8 m* ha! ano™).
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Figura 5. ProjecBes de incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA)
para cada um dos grupos envolvendo diferentes sistemas silviculturais aplicados na
vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto. A seta indica o incremento meédio anual

observado apds a ocorréncia do incéndio florestal.

As projecgdes da producdo em volume da vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto
revelam que, caso ndo tivesse ocorrido o terceiro incéndio florestal, a producdo entre os
grupos a partir dos 27 anos se tornaria semelhante, com producdo proxima a maxima
prognosticada pelo modelo (~48 m3 hal) (Figura 6). Apés o incéndio registrado aos 23 anos,
houve reducdo na producdo volumétrica esperada para os 27 anos nos dois grupos de
sistemas silviculturais (Grupo 1 = 24,6 %; Grupo 2 = 23,6%) (Figura 6). As projecdes a
partir do monitoramento aos 27 anos revelam que a partir desse ano 0s grupos seguiriam

tendéncia de crescimento semelhante e cerca de 6 anos apos o terceiro incéndio florestal, os
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grupos alcancariam valores proximos aos prognosticados utilizando dados antes da

ocorréncia do mesmo.
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Figura 6. Projecdes da producédo volumétrica da vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto
a partir de dados mensurados aos 23 e 27 anos (antes e depois do fogo) ap6s a implantacdo

dos sistemas silviculturais.

3.3 ESTRUTURA DA VEGETACAO APOS A IMPLANTACAO DOS SISTEMAS
SILVICULTURAIS

Antes da implantac&o dos sistemas silviculturais, os valores de produgdo volumétrica,
densidade de individuos e area basal eram iguais a 14,65 m3 hal, 692 ind. ha™ e 5,49 m? ha”
! respectivamente. Em todos os sistemas silviculturais, os valores dessas variaveis foram
recuperados aos 17, 14 e 17 anos ap0s o corte, respectivamente (Figura 1). Apesar da
recuperacdo da estrutura da comunidade, o periodo de 27 anos nédo foi suficiente para o
cerrado sensu stricto recuperar sua a estrutura diamétrica em padrBes semelhantes ao
registrado na area antes da implantacdo dos sistemas silviculturais (Figura 7). Em 1988,
aproximadamente 90% dos individuos apresentavam diametros inferiores a 15 cm, e 0

diametro maximo alcancado foi de 38 cm.
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Figura 7. Comparacdo entre distribuicdo diamétrica dos individuos lenhosos, antes da
implantacdo dos sistemas silviculturais, e distribuicdo diamétrica dos individuos regenerados
ao longo do tempo, apods a implantagdo dos sistemas silviculturais em um cerrado sensu
stricto. Os graficos auxiliares apresentam o comparativo do percentual de individuos em

cada classe de Db para cada uma das ocasides.

A recuperacao do numero de individuos por classe diamétrica tendeu a ser mais rapida
nos sistemas que envolveram apenas o corte com motosserra dos individuos com Db igual
ou superior a 5 cm (grupo 1). Aos 23 anos apos o corte, 0s dois grupos ja haviam superado
0 numero de individuos para as classes com didmetros inferiores a 15 cm. Entretanto, 23 e
27 anos apds o corte, individuos com Db > 15 cm ainda representavam no maximo 1,8%
dos individuos da comunidade, com didmetros maximos alcancados de 29 cm no grupo 1 e
23,5 cm no grupo 2. Durante 0 monitoramento, a proporc¢do de individuos da classe de 5a 7
cm foi bastante superior aos observados em 1988, porém, com o passar do tempo, foi
ocorrendo reducédo da proporcdo de individuos nas classes inferiores e aumento nas classes

superiores.

27



O periodo de 27 anos também ndo foi suficiente para o cerrado sensu stricto recuperar
a estrutura diamétrica das principais espécies registradas na area antes da implantacdo dos
sistemas silviculturais. Além disso, 0 comportamento das espécies foi variavel em funcéo do
sistema silvicultural (Figuras 8A e 8C). Em todas as ocasifes monitoradas, as dez espécies
com maior indice de valor de cobertura (IVC) nos dois grupos formados pelos sistemas
silviculturais eram representadas por apenas parte (trés a sete) das dez espécies de maior
IVC em 1988. No grupo 1, as espécies Caryocar brasiliense, Qualea grandiflora e Miconia
leucocarpa se mantiveram entre as dez espécies de maior IVC durante todo o periodo
monitorado. No grupo 2 esse fato ocorreu apenas para a Miconia leucocarpa. As espécies
Stryphnodendron adstringens e Tachigali vulgaris estiveram presentes no periodo inicial de
monitoramento, desaparecendo dessa lista num periodo méximo de 20 anos, em ambos 0s
grupos. Ja espécies como Byrsonima pachyphylla, Dalbergia miscolobium e Ouratea
hexasperma precisaram de um tempo de no minimo 20 anos para voltar a aparecer entre as
dez espécies de maior IVC, ou, dependendo do grupo, nem apareceram.

Por outro lado, algumas espécies demonstraram boa capacidade de ocupacdo da area
apos a implantacdo dos sistemas silviculturais. Estas apareceram entre as de maior IVC
apenas apos o corte, com comportamento varidvel em funcdo do tempo e do sistema
silvicultural (Figuras 8B e 8D). Durante todo periodo monitorado Blepharocalyx salicifolius,
Piptocarpha rotundifolia e Schefflera macrocarpa, no grupo 1, e Eriotheca pubescens e
Piptocarpha rotundifolia, no grupo 2, se mantiveram nessa lista. A espécie Eremanthus
glomerulatus esteve presente até os 20 anos ap6s 0 corte em ambos 0s grupos, enquanto
Mimosa clausseni e Solanum lycocarpum apareceram apenas até 10 anos ap0s o0 corte nas
areas do grupo 2. Por ouro lado, Myrsine guianensis apareceu apenas no grupo 2, aos 17
anos, ocupando a primeira posicao do I\VVC a partir de 20 anos ap0s o corte.

Os sistemas silviculturais influenciaram também na recuperacdo do volume de cada
espécie (Figura 9). Nos sistemas do grupo 1 apenas T. vulgaris e P. emarginatus estavam
presentes entre as dez espécies de maior volume na area, 27 anos ap06s 0 corte e, juntas
contribuiram com no méaximo 12,3% do volume total ao longo do monitoramento. Ja no
grupo 2, T. vulgaris e D. miscolobium se fizeram presentes, contribuindo com no maximo
7,8% do volume. Das 77 espécies presentes na area, 27 anos apos o corte, as dez de maior
volume representavam 72,6% do volume total no grupo 1 e 66,5% no grupo 2.
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Figura 8. Posicdo do indice de valor de cobertura (IVC) de espécies lenhosas em area de
cerrado sensu stricto ao longo de 27 anos apos a implantacéo de sistemas silviculturais. A e
C) Comportamento, ao longo do tempo, das espécies que apresentavam maior I\VC antes do
corte da vegetagdo em 1988. B e D) Espécies que apareceram entre as dez espécies de maior
IVC durante o periodo monitorado no presente trabalho (8 a 27 anos apds o corte). Grupo 1:

Sistemas silviculturais S1 e S2; Grupo 2: Sistemas silviculturais S3, S4, S5 e S6.

29



Grupo 1 Grupo 2

20 0 20 T
Antes do fogo | Pés fogo Antes do fogo : Pés fogo
|

Fracdo do volume (%)

Anos apds o corte Anos apds o corte
~O-Miconia leucocarpa —@- Blepharocalyx salicifolius -0~ Miconia leucocarpa —X-Myrsine guianensis
—m-Schefflera macrocarpa —<o— Caryocar brasiliense ~#-Eriotheca pubescens —A-Qualea grandiflora
-X-Qualea parviflora —&-Qualea grandiflora —&—Caryocar brasiliense —O-Kielmeyera coriacea
—A—Tachigali vulgaris ~O-Eriotheca pubescens ~O-Schefflera macrocarpa —+-Dalbergia miscolobium
=+=Pterodon pubescens ~&- Piptocarpha rotundifolia -@-Piptocarpha rotundifolia —&—Tachigali vulgaris

Figura 9. Fracdo do volume total ao longo do monitoramento, representada pelas dez
espécies de maior volume por grupo de sistemas silviculturais, 27 anos ap6s o corte da
vegetacdo de um cerrado sensu stricto. As linhas na cor vermelha indicam as espécies com

potencial energético, definidas por Vale et al. (2010).

4. DISCUSSAO

4.1 SELECAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES, AJUSTE E VALIDACAO
DOS MODELOS

Até os 23 anos ap0s o0 corte, 0 comportamento crescente nos valores das variaveis
representativas da estrutura da vegetacdo lenhosa regenerada do cerrado sensu stricto e do
porte médio de suas arvores € justificado pela forte correlacdo positiva existente entre tais
variaveis. Entretanto, € importante destacar que nem todas as variaveis correlacionadas com
a producdo em volume apresentam influéncia direta sobre a mesma, ou seja, tem relagdo de
causa e efeito, conforme revelado na andlise de trilha (Tabela 1). O alto valor do coeficiente
de determinagdo (0,9675) e o baixo efeito residual (0,1804) verificados nessa analise

indicam que a variacdo do volume foi explicada pelo conjunto de varidveis analisadas.
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Portanto, a analise de trilha foi adequada para obter as relagdes de causa e efeito das variaveis
dendrométricas sobre a producdo em volume.

Esta é uma técnica ainda pouco empregada em estudos na Ciéncia Florestal, contudo,
vem sendo muito utilizada principalmente na selecdo de caracteres relevantes para o
melhoramento genético (SANTOS; XAVIER; CRUZ, 2006; AGUIAR et al., 2010; DAS et
al., 2010; TEIXEIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015b; SALLA et al., 2015; COUTO;
TEODORO; TRUGILHO, 2017) bem como em outros estudos, como: avaliacdo da
qualidade de sementes (LORENTZ; FORTES; LUCIO, 2006), relacdo entre variaveis de
crescimento e qualidade de mudas (BINOTTO; LUCIO; LOPES, 2010), efeito do clima
sobre o crescimento de florestas (BRIENEN et al., 2010), efeito da granulometria do solo
sobre o indice de sitio (COUTINHO et al.,, 2017), influéncia da floresta sobre o
abastecimento de 4gua de uma cidade (JIANG et al., 2017), entre outros. Sua aplicacdo como
ferramenta para a selecdo de varidveis explicativas para a modelagem do crescimento e
producdo florestal ndo foi encontrada na literatura.

De acordo com a andlise de trilha, a area basal do povoamento é a variavel mais
adequada para a prognose da producdo volumétrica ao longo do tempo. Em geral, esta
variavel é bastante utilizada na modelagem do crescimento e producéo florestal, pois, alem
de ser facilmente obtida, se correlaciona fortemente com a producéo volumétrica (WEST,
2006, 2009). A area basal tem forte relacdo com a idade das arvores e com a densidade de
individuos (WEST, 2009), o que pode ser verificado nos resultados obtidos nas anélises de
correlagéo e de trilha.

As estatisticas de ajuste (Tabela 2) e a analise grafica dos residuos da equacéo 1 (Figura
3) confirmam que a area basal do povoamento é adequada para realizar a prognose da
producdo volumétrica. Contudo, estimativas da producdo volumétrica sdo limitadas pelos
valores de area basal prognosticados pela equacao 2, ja que, estimativas a partir de valores
de area basal inferiores a 5 m2 ha™! na idade atual podem ser tendenciosas (Figura 3). O valor
maximo possivel de ser prognosticado para essa variavel é de 17,37 m2 ha?, definido pela
assintota do modelo sigmoidal de Gompertz. Esses valores encontram-se proximos ao
intervalo de &rea basal comumente observado em outras &reas de cerrado sensu stricto no
Brasil Central (5,79 a 14,54 m2 ha') (SCOLFORO et al., 2000; FELFILI et al., 2000, 2002,
2004; ASSUN(;AO; FELFILI, 2004; AQUINO; WALTER; RIBEIRO, 2007; ROITMAN;
FELFILI; REZENDE, 2008; LIMA et al., 2010; MEWS et al., 2011a; FERNANDES et al.,
2013; LEMOS et al., 2013; ALMEIDA et al., 2014; AQUINO et al., 2014; OLIVEIRA et
al., 2015a).
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Em relacdo ao volume de madeira, apesar de sua importancia, hd grande escassez de
estudos envolvendo esta varidvel em ambientes de cerrado sensu stricto, entretanto, 0s
poucos existentes indicam que o volume de madeira no cerrado sensu stricto varia entre
14,66 m3 ha' e 61,6 mé ha' (PAULA; IMANA-ENCINAS; SUGIMOTO, 1998; REZENDE
et al., 2006; FIGUEIREDO et al., 2010; MEIRA JUNIOR et al., 2016), e estes valores séo
compativeis aos prognosticados no presente estudo. Dessa forma, considera-se que o sistema
de equacdes obtido pode ser utilizado para a prognose da producdo volumeétrica em outras
areas com vegetacao de cerrado sensu stricto.

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos envolvendo a projecédo da producdo
volumétrica a partir de varidveis em uma idade atual, porém, a area basal é comumente
utilizada, juntamente com outras varidveis (como exemplo: densidade de individuos,
diametro médio, altura média, altura dominante, indice de vegetagdo, entre outras) para
estimar os estoques presentes em volume, biomassa e carbono em idades atuais (SOUZA;
MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2014; MIGUEL et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016;
SOARES et al., 2016). Cabe destacar que as demais variaveis avaliadas apresentaram pouca

influéncia direta sobre o volume (Tabela 1).

4.2 EFEITO DOS SISTEMAS SILVICULTURAIS SOBRE O CRESCIMENTO E
PRODUCAO VOLUMETRICA

A producdo volumétrica foi influenciada pelos sistemas silviculturais, formando dois
grupos distintos. As maiores diferencas entre 0s grupos ocorreram no periodo inicial do
processo de regeneracdo do cerrado sensu stricto, entre 8 e 12 anos ap6s o corte. Nesse
periodo, a producdo volumétrica do grupo 1 (S1 e S2) foi 40% superior a produc¢do do grupo
2. Doze apds o corte, as areas submetidas aos sistemas silviculturais S1 e S2 ja se destacavam
em relacdo aos demais, pois apresentavam maior recuperagdo da densidade de individuos e
area basal (REZENDE; SANQUETTA,; FIGUEIREDO FILHO, 2005), o que pode ter
refletido nos maiores estoques em volume desses sistemas nos anos iniciais. Ao longo do
periodo de monitoramento as diferencas entre os dois grupos tornaram-se menos acentuadas
e, a partir de 20 anos ap0s o corte, essa diferenca se tornou inferior a 10%, com tendéncia a
se tornarem semelhantes a partir de 27 anos apds o corte (Figura 6).

A maior regeneracdo da vegetacdo lenhosa do grupo 1 no periodo inicial pode ser
explicada pelo corte realizado com motosserra apenas dos individuos com Db > 5 cm, o que

favoreceu o crescimento dos individuos menores que ja estavam estabelecidos nas areas dos
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dois sistemas silviculturais incluidos no grupo. Esses sistemas também podem ter sido
favorecidos por outros fatores como a capacidade de brotacdo das espécies a partir da cepa
e/ou a partir de raizes, a manutencdo do banco de sementes e plantulas no local e a menor
compactacao do solo.

A rebrota dos individuos é uma estratégia de sobrevivéncia que permite as espécies de
ambientes savanicos resistirem ao fogo, corte e herbivoria (KASCHULA; TWINE;
SCHOLES, 2005; AERTS et al., 2008; SOUCHIE et al., 2017). A manutencdo do banco de
sementes e plantulas (favorecido pelo corte com motosserra) pode ter influenciado a maior
densidade inicial de individuos (IKEDA et al., 2008; SCOTT et al., 2010) e 0 maior porte
dos mesmos na ocasido dos trés incéndios ocorridos apds o corte, conferindo-lhes maior
resisténcia ao fogo. Por outro lado, a menor producdo volumeétrica nas areas dos sistemas
silviculturais do grupo 2 pode estar relacionada também a compactacédo do solo provocada
pelo trdfego do maquinario de corte e pela gradagem (REZENDE; SANQUETTA,;
FIGUEIREDO FILHO, 2005).

Por consequéncia, os valores maximos de IMA (< 2,0 m® ha ano) foram obtidos
mais tardiamente nos sistemas silviculturais do grupo 2 em relacdo ao grupo 1 (Figura 5).
Assim, pode-se inferir que eventuais projetos de manejo da vegetacao lenhosa do cerrado
sensu stricto, que visem a extracdo da maxima produtividade de madeira por unidade de
area, deverd adotar uma rotacdo de corte compativel com a regeneracdo de cada sistema
silvicultural adotado. Portanto, a rotacdo de corte de 24 anos para o grupo 1 e de 26 anos
para 0 grupo 2 sao as mais indicadas.

Esse periodo é bastante superior ao ciclo de corte sugerido por Scolforo et al. (2000)
para uma area de cerrado sensu stricto em Minas Gerais, onde foram realizadas intervencoes
com remocao de 50%, 70%, 80%, 90% e 100% da &rea basal, com posterior protecdo das
areas contra o fogo. Esses autores consideraram o ciclo de corte de 10 anos suficiente para
que todos os tratamentos apresentassem area basal superior a observada na época em que
foram realizadas as intervencGes. Considerando os critérios adotados por esses autores, a
recuperacdo da area basal inicial (1988), a partir da regeneracdo da vegetacdo, ocorreria
apenas 17 (grupo 1) e 18 anos (grupo 2) ap0s a aplicacdo dos sistemas silviculturais. Nesse
periodo, 0 maximo IMA da produc&o volumétrica seria de apenas 1,3 e 1,1 m3 ha ano™ para
0s grupos 1 e 2, respectivamente, ndo permitindo obter a maxima produtividade em volume
da area.

Figueiredo et al. (2010) também destacaram que num periodo de 10 anos, a vegetacao

de um cerrado sensu stricto em Minas Gerais, explorada sob plano de manejo, ainda se
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encontrava em fase inicial de recuperacdo. Oito anos ap6s a exploracdo, esses autores
verificaram na area explorada apenas 19,7% do volume de uma area néo explorada (61,6 m*
ha!), o que resultaria em um IMA de 1,5 m® ha! ano™.

Esses resultados evidenciam a necessidade de padronizacdo dos critérios para o
estabelecimento de idades de rotacdo para o0 manejo da vegetacdo do cerrado sensu stricto,
bem como a determinacdo de idades de rotacdo em sitios especificos, uma vez que fatores
como tipologia florestal, caracteristicas do sitio, composicdo floristica, técnicas
silviculturais, demanda de mercado, entre outros, podem influenciar na definicdo da idade
de rotacdo. Assim, é importante que os programas de exploracdo da producdo sejam
compativeis com o real incremento de cada povoamento natural, uma vez que, se a demanda
de mercado for superior ao incremento, a pressdo sobre a floresta sera maior do que a sua
capacidade de regeneracdo (THIBAU, 2000).

4.3 ESTRUTURA DA COMUNIDADE APOS A IMPLANTACAO DOS SISTEMAS
SILVICULTURAIS

A vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto demonstrou grande resiliéncia aos
sistemas silviculturais, sendo que o efeito destes foi mais expressivo no inicio do processo
de regeneragdo das &reas, com tendéncia a diminuir ao longo do tempo. A partir da
regeneracdo natural foi possivel recuperar, em um periodo méaximo de 17 anos, a producao
volumétrica, a densidade de individuos e a area basal da comunidade antes da implantacéo
dos sistemas, e até mesmo alcancar niveis bem superiores, como observado para a densidade
de individuos. As mudancas na estrutura original da vegetacdo provocadas pela aplicacdo do
manejo equivale a um “rejuvenescimento e adensamento” das populacdes lenhosas, razao
pela qual o estoque final de um certo sitio apds exploracdo pode ser maior que o inicial, antes
da exploracdo (GARIGLIO et al., 2010).

Além disso, o cerrado avaliado também recuperou a estrutura da comunidade em
niveis superiores aos registrados em areas adjacentes, sem intervengdes antrdpicas, exceto
com o mesmo regime de fogo (ALMEIDA et al., 2014). Os valores das varidveis estruturais,
registrados entre 17 e 27 anos ap0ds o corte, sao proximos dos registrados na literatura em
outras areas de cerrado sensu stricto localizadas no Brasil Central, ndo submetidas a corte
(PAULA; IMANA-ENCINAS; SUGIMOTO, 1998; SCOLFORO et al., 2000; FELFILI et
al., 2000, 2002, 2004; ASSUNCAQ; FELFILI, 2004; REZENDE et al., 2006; AQUINO;
WALTER; RIBEIRO, 2007; ROITMAN; FELFILI; REZENDE, 2008; LIMA et al., 2010;
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FIGUEIREDO et al., 2010; MEWS et al., 2011a; FERNANDES et al., 2013; LEMOS et al.,
2013; ALMEIDA et al., 2014; AQUINO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015a; MEIRA
JUNIOR et al., 2016).

A recuperacdo da producdo volumeétrica e da estrutura diamétrica original
apresentaram padrdes diferentes. As idades de rotagdo sugeridas (24 e 26 anos), embora
tenham permitido recuperar e aumentar a producdo volumétrica da comunidade, néo
permitem obter arvores com as mesmas dimensdes daquelas exploradas inicialmente. 1sso
implica que a idade de rotacéo deve ser recomendada em funcdo do produto final a ser obtido
com 0 manejo. Por exemplo, em areas que se deseja obter produtos de maiores dimensdes e
qualidade, os ciclos de corte serdo maiores do que naquelas onde se deseja apenas recuperar
o0 volume original (GARIGLIO et al., 2010). Porém, é importante mencionar que rotacdes
maiores nem sempre garantem maior produtividade, pois o IMA tende a ser menor com 0
passar do tempo.

Os sistemas silviculturais adotados também modificaram a estrutura e composicao das
principais espécies que ocorriam na area. Isso € de extrema importancia para 0 manejo
florestal, uma vez que ao retirar o volume de uma determinada espécie de interesse
econdmico, espera-se que esse volume seja recuperado em quantidade e qualidade no final
da rotacdo de corte, mantendo a sustentabilidade do ecossistema objeto de manejo. Assim,
cabe ao manejador avaliar se os sistemas silviculturais adotados favorecem ou ndo as
espécies de seu interesse. Por exemplo, as espécies T. vulgaris, D. miscolobium e P.
emarginatus, consideradas por Vale et al. (2010) como de elevado potencial energético, em
areas adjacentes as do presente estudo, ndo apresentaram boa recuperacdo de seus
parametros estruturais ap6s o corte (Figura 9), refletindo na baixa contribuicdo dessas
espécies com o volume total da comunidade ao longo do monitoramento (Figura 10). Da
mesma forma, espécies que anteriormente apresentavam baixa producdo volumétrica,

podem se tornar predominantes na area e apresentar potencial de utilizacdo econémica.
4.4 EFEITO DO INCENDIO SOBRE A PRODUCAO VOLUMETRICA

A reducdo da produgdo em volume, densidade de individuos e &rea basal da vegetacédo
lenhosa verificada 27 anos apds o corte (quatro anos apds o incéndio) (Figuras 1 e 6),
corrobora os resultados de Libano e Felfili (2007) e Almeida et al. (2014). Esses autores
verificaram em suas areas de cerrado sensu stricto decréscimos na densidade e na area basal

dos individuos lenhosos, sempre que ocorriam incéndios florestais na area. A vegetacéo do
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cerrado esta constantemente ameacada por fatores externos como o fogo (FELFILI et al.,
2000; ALMEIDA et al., 2014), que age como uma forma de desbaste da vegetacdo lenhosa
(FELFILI et al., 2000; LIBANO; FELFILI, 2007), reduzindo a sua area basal (FELFILI et
al., 2000; ALMEIDA et al., 2014) e, consequentemente, a producao em volume.

Os decréscimos sdo explicados principalmente pela alta mortalidade dos individuos de
menor porte, que sdo geralmente mais frgeis e propensos a danos causados pelo fogo
(FIEDLER et al., 2004; MEDEIROS; MIRANDA, 2005; LAWES et al., 2011; RIBEIRO et
al., 2012; ARAUJO et al., 2013). Por outro lado, a baixa mortalidade das arvores de maior
porte justifica a manutencdo dos aumentos dos valores de Db médio quadratico, Db médio
das &rvores dominantes, altura de Lorey e altura média das arvores dominantes verificados
entre 23 e 27 anos apos o corte (Figura 1).

As projecdes indicam que o cerrado sensu stricto é capaz de recuperar sua producao
volumétrica para patamares semelhantes aqueles caso ndo tivesse ocorrido o fogo,
confirmando a resiliéncia de sua vegetacdo lenhosa frente a este distdrbio (FELFILI et al.,
2000; MEWS et al., 2011b). A manutencdo da comunidade lenhosa do cerrado sensu stricto
esta sujeita a um periodo minimo de cinco anos de protecéo ao fogo (RIBEIRO et al., 2012),
sendo esse periodo proximo ao prognosticado no presente trabalho para a recuperagdo da
producdo volumétrica apos a ocorréncia do incéndio (Figura 6).

A auséncia de incéndios florestais proporciona aumento na densidade, area basal,
resultando também no aumento da biomassa (ROITMAN; FELFILI; REZENDE, 2008;
MEWS et al., 2011b; ALMEIDA et al., 2014). Um longo periodo de protecdo da vegetacao
do cerrado contra o fogo pode permitir o estabelecimento de espécies sensiveis ao mesmo,
convergindo para fisionomias mais fechadas (FELFILI et al., 2000; MOREIRA, 2000;
LOPES; VALE; SCHIAVINI, 2009; ALMEIDA et al., 2014). Assim, o fogo constitui um
dos principais elementos a serem levados em consideracdo na elaboracdo de politicas

publicas e estratégias que visem 0 manejo e conservagdo dos recursos naturais do Cerrado.
4.5 IMPLICAC}()ES PRATICAS PARA O MANEJO FLORESTAL NO CERRADO

A modelagem do crescimento e producéo florestal é essencial para o planejamento de
uso e conservacdo dos recursos florestais (VANCLAY, 1995; PENG, 2000; CAMPOS;
LEITE, 2017). E importante destacar que este é o primeiro trabalho envolvendo modelagem
por regressao, para prognose do crescimento e producéo da vegetacao lenhosa em ambientes

de cerrado sensu stricto ap0s a aplicacdo de sistemas silviculturais. Acredita-se que 0 mesmo
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possa subsidiar a tomada de decisfes e desenvolvimento de politicas publicas e estratégias
que envolvam 0 manejo e a conservagao dos recursos naturais no bioma Cerrado. Como o
sistema de equacdes obtido utiliza a rea basal para projetar a producédo volumeétrica ao longo
do tempo, o efeito de intervences silviculturais, ou até mesmo de incéndios florestais ou de
outras perturbaces, sobre a producdo volumétrica pode ser avaliado a partir de simulagdes
considerando um determinado percentual de &rea basal removida com esses eventos.

Os sistemas silviculturais avaliados neste estudo proporcionaram a recuperacdo da
producdo volumétrica da area experimental a partir do processo de regeneracdo natural.
Dessa forma, a capacidade de rebrota da vegetacdo lenhosa apds o corte, juntamente com o
banco de sementes e plantulas, garante a recuperacdo do volume, sem que haja custos de
plantio ou conducdo das arvores para o produtor. Outro fator que também deve ser levado
em consideracdo é a manutencdo da vegetacdo natural de cerrado sensu stricto no entorno
da area experimental. Essa vegetacdo atuou como fonte potencial de propégulos
(SILVESTRINI et al., 2012), contribuindo para acelerar o processo de regeneragédo natural
de todos os sistemas silviculturais.

Sugere-se que projetos de manejo que visem a exploracdo sustentada dos recursos
madeireiros do cerrado devem ser executados com a simples divisdo da area a ser manejada
em unidades de manejo (talnGes ou faixas) que serdo exploradas anualmente,
preferencialmente de forma alternada. O nimero de unidades de manejo deve corresponder
ao numero de anos da rotacdo a ser adotada (24-26 anos), que dependera do sistema
silvicultural utilizado.

Essa alternativa de manejo garante ao produtor a obtencéo de receitas anuais durante
todo periodo de rotacdo, além da manutencdo da cobertura vegetal na maior parte da area,
que favorece a regeneracdo natural para a proxima rotacdo e mantém as funcdes
ecossistémicas da vegetacdo. Assim, um programa de cortes parciais, com idade de rotacédo
compativel com a sua regeneracdo, atende aos aspectos conservacionistas da fauna e da flora,
pois impede a exploracéo total, permitindo a continuidade e a sustentacdo da producao e dos
animais silvestres (THIBAU, 2000).

Apesar da recuperacgdo e do aumento da produgdo volumeétrica original, a adogdo dos
sistemas silviculturais alteraram as caracteristicas originais da comunidade lenhosa, como
observado em outras areas manejadas (THIBAU, 2000; GARIGLIO et al., 2010; AVILA et
al., 2015, 2017; MARTIN et al., 2015). Isso implica que o manejador deve estar atento se as
possiveis mudangas ocorridas na vegetacao afetam a quantidade e a qualidade do produto do

manejo, devendo a vegetacao ser periodicamente monitorada a fim de subsidiar tomadas de
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decisdes quanto as intervencgoes silviculturais para manejar a area, ou até mesmo verificar se
a rotagdo de corte esta compativel com a regeneracao. A partir dos resultados obtidos, sera
possivel definir se esses planos sdo sustentaveis e se haverd possibilidade de nova
intervencdo ao final do ciclo de corte (FIGUEIREDO et al., 2010).

Apesar da resiliéncia das espécies lenhosas do cerrado sensu stricto ao fogo (FELFILI
etal., 2000; MEWS et al., 2011b), a ocorréncia de incéndios florestais provoca alteragdes na
estrutura da comunidade, com reducdo da producdo volumétrica. Portanto, areas a serem
manejadas para fins produtivos devem ser protegidas dos incéndios florestais. Em eventuais
ocorréncias de incéndios, o comportamento da vegetagdo frente a esse disturbio deve ser
avaliado, de forma a estabelecer estratégias silviculturais que minimizem seus impactos

sobre a producéo.

5. CONCLUSOES

A éarea basal permite realizar com precisdo a prognose do crescimento e producdo em
volume da vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto apos a implantacdo de sistemas
silviculturais.

Os sistemas silviculturais influenciam a idade de rotacdo a ser adotada no manejo da
vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto, que, considerando a maxima produtividade por
unidade de &rea, varia de 24 a 26 anos.

A idade de rotacgdo é suficiente para que a vegetacgdo lenhosa do cerrado sensu stricto
supere a producdo volumétrica encontrada antes da implantacdo dos sistemas silviculturais,
contudo, ndo é suficiente para recuperar a estrutura diamétrica da comunidade e para que as
espécies retornem as suas condicdes anteriores ao corte.

Os incéndios florestais reduzem consideravelmente a area basal e o volume de madeira
presente na area de cerrado sensu stricto, e, portanto, devem ser evitados no manejo da

vegetacao do cerrado para fins produtivos.
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CAPITULO 2

ACUMULO DE BIOMASSA AEREA LENHOSA EM UM CERRADO
DO BRASIL CENTRAL APOS A IMPLANTACAO DE SISTEMAS
SILVICULTURAIS

RESUMO

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, tem passado por transformacgfes na paisagem
natural, decorrentes, em grande parte, por atividades antropicas. Contudo, muito pouco se
conhece sobre os efeitos dessas atividades sobre a regeneracdo natural da vegetacdo do
Cerrado. Portanto, este trabalho objetivou avaliar o estoque de biomassa aérea acumulada a
partir da regeneracdo natural da vegetagdo lenhosa de um cerrado sensu stricto, apds a
implantacdo de seis sistemas silviculturais envolvendo diferentes técnicas de corte da
vegetacdo lenhosa, monitorado por 27 anos. Também foi avaliado os impactos de um
incéndio florestal ndo planejado, sobre a biomassa da comunidade lenhosa e suas
populacdes. Ao longo de 27 anos apds a implantacdo dos sistemas silviculturais foi realizado
0 monitoramento da regeneracdo natural estabelecida em 18 parcelas experimentais de 20 x
50 m. Os monitoramentos foram realizados em oito ocasides: 8, 10, 12, 14, 17, 20, 23 e 27
anos apos o corte da vegetacdo. Durante esse periodo, a area se manteve protegida de
distarbios antropicos, com excecdo de trés incéndios florestais ndo planejados que atingiram
a area cerca de um, seis e 23 anos apds a implantacdo do experimento. Um periodo de 17
anos foi suficiente para a comunidade lenhosa do cerrado sensu stricto recuperar
naturalmente o seu estoque original de biomassa aérea ap0s a aplicagdo de sistemas
silviculturais. Poucas espécies contribuem com a biomassa aérea total acumulada ao longo
do tempo, e tal contribuicédo é variavel com o tempo e com o tipo de sistema silvicultural. O
tipo de sistema silvicultural influencia na quantidade total de biomassa aérea acumulada por
espécie, podendo ser favoravel ou ndo para uma determinada espécie. Independentemente
do tipo de sistema silvicultural utilizado, a ocorréncia de incéndios florestais afeta o acimulo
de biomassa lenhosa aérea, com o aumento da fracdo da biomassa de individuos mortos e a
reducdo da biomassa de individuos vivos, provoca maior reducdo da biomassa de espécies
sensiveis ao fogo e transforma o cerrado sensu stricto de um sumidouro de carbono para uma
fonte de emissdes de CO- para a atmosfera.

Palavras-chave: Regeneracdo natural; Espécies sensiveis ao fogo; Emissdo de COo.
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1. INTRODUCAO

As savanas tropicais cobrem cerca de 23 milhdes de km? ou 20% da superficie
terrestre e estdo distribuidas pela Africa (65%), Australia (60%), América do Sul (45%),
india e Sudeste Asiatico (10%) (COLE, 1986). No Brasil, sdo representadas pelo bioma
Cerrado, que ocupa cerca de 23% de seu territdrio.

O Cerrado é uma das savanas mais ricas do mundo (MENDONCA et al., 2008),
sendo apontado como um dos hotspots mundiais para conservacdo da biodiversidade
(MITTERMEIER et al., 2005, 2011; WILLIAMS et al., 2011). E composto por um mosaico
de fisionomias, apresentando formacgdes campestres, savanicas e florestais (EITEN, 1972;
COUTINHO, 2006; RIBEIRO; WALTER, 2008), condicionadas a diferentes fatores, tais
como clima, solo, geomorfologia, hidrologia, fogo e acdo antrépica (EITEN, 1972; COLE,
1986; FURLEY, 1999; RIBEIRO; WALTER, 2008).

Nas Ultimas décadas, a ocupacdo de &reas naturais do Cerrado por atividades
antropicas tem aumentado progressivamente e de forma bastante expressiva, e ja causou a
fragmentacdo e destruicdo de extensas areas da cobertura original desse importante
ecossistema. A ocorréncia frequente de incéndios florestais é bastante comum na maioria
das savanas do mundo, o que leva alguns cientistas a considerar este ecossistema como
resultante direto da acdo do fogo (WALTER; CARVALHO; RIBEIRO, 2008).

O fogo altera a estrutura original da vegetacdo, a composicdo de espécies e a ciclagem
de nutrientes, provocando mudangas na densidade dos individuos lenhosos e dos arbustivo-
herbaceos (KAUFFMAN; CUMMINGS; WARD, 1994). Estudos tém demonstrado que a
auséncia do fogo aumenta a densidade e a area basal da comunidade, e, consequentemente,
leva ao aumento da biomassa (ROITMAN; FELFILI; REZENDE, 2008; MEWS et al.,
2011a; ALMEIDA et al., 2014). Contudo, longos periodos de protecdo contra incéndios
florestais permitem o estabelecimento de espécies sensiveis ao fogo, o que pode convergir a
cobertura original para fisionomias mais fechadas (FELFILI et al., 2000; MOREIRA, 2000;
LOPES; VALE; SCHIAVINI, 2009; ALMEIDA et al., 2014). Isto demonstra que, embora a
vegetacdo do Cerrado seja adaptada ao fogo (EITEN, 1972), a ocorréncia de incéndios
influencia a composicdo floristica das areas atingidas, agindo positivamente sobre as
espécies resistentes e negativamente sobre as espécies sensiveis ao fogo (FIEDLER et al.,
2004; LIBANO; FELFILI, 2007; WALTER; CARVALHO; RIBEIRO, 2008; RIBEIRO et
al., 2009; ALMEIDA et al., 2014).
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Além dos incéndios florestais, a exploracdo de material lenhoso para fins energéticos,
a ocupacdo de areas naturais pela agricultura e pastagem, bem como a exploracéo extrativista
continua de produtos ndo madeireiros, estdo entre os potenciais transformadores da paisagem
natural do Cerrado. Essas atividades podem causar impactos diretos e indiretos sobre a
estrutura, composicéo floristica e dindmica da vegetag&o.

Portanto, entender como as diferentes intervencfes antropicas podem influenciar de
forma positiva ou negativa este ecossistema € importante ndo apenas para subsidiar a
elaboracdo de estratégias de conservacao e restauracao de suas diferentes fisionomias, mas,
também, para indicar medidas de manejo ou uso sustentavel da vegetacdo. Os ecossistemas
naturais oferecem grande variedade de espécies com diferentes caracteristicas ecoldgicas e
silviculturais, no entanto, ainda sdo muito escassas as informacdes sobre as estratégias que
as plantas utilizam para estabelecer e crescer, seja em areas intactas, exploradas, ou sujeitas
a algum regime de manejo (SILVA NETO et al., 2015).

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar o acimulo da biomassa
lenhosa aérea numa area de cerrado sensu stricto monitorada por 27 anos ap0s a implantacao
de diferentes sistemas silviculturais e avaliar os impactos de um incéndio florestal ndo
planejado (23 anos apds a implantacdo dos sistemas silviculturais), sobre a biomassa da
comunidade lenhosa e suas populag¢Ges. O estudo buscou atender as seguintes hipéteses: (1)
Um periodo de 27 anos é suficiente para a comunidade lenhosa do cerrado sensu stricto
recuperar seu estogue de biomassa aérea apds a implantacdo dos sistemas silviculturais; (2)
a contribuicdo das espécies lenhosas para o total de biomassa lenhosa aérea acumulada varia
ao longo do tempo e em funcdo do sistema silvicultural adotado; (3) algumas espécies
lenhosas acumulam mais biomassa aérea em determinados sistemas silviculturais; (4)
incéndios florestais eventuais causam a reducdo da biomassa acumulada; e (5) espécies

menos resistentes ao fogo contribuem para a maior reducéo da biomassa aérea.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido em uma area experimental de cerrado sensu stricto,
localizada na Reserva Ecoldgica e Experimental da Universidade de Brasilia, Fazenda Agua
Limpa (FAL), situada em Brasilia, Distrito Federal, Brasil. A FAL ocupa cerca de 4.340 ha
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e esta localizada a uma altitude média de 1.100 m, entre as coordenadas geograficas 15°56’
- 15°59° S ¢ 47°53” - 47°59” W. A regido apresenta clima do tipo Aw de Képpen (ALVARES
et al., 2013), com temperaturas médias variando de 12,0 °C a 28,5 °C. A precipitacdo média
anual é de 1.600 mm, com pronunciada estacdo seca nos meses de julho a setembro. As
classes de solo predominantes sdo os Latossolos, com alto teor de aluminio e baixos teores
de calcio e magnésio (HARIDASAN, 1990).

2.2 BASE DE DADOS

Em 1988 foram implantados na area experimental de cerrado sensu stricto, trés blocos,
ocupando cada um 41.472 m? (192 x 216 m), visando a implantacdo de sistemas
silviculturais na vegetagdo lenhosa. Os blocos foram distribuidos aleatoriamente na area.
Cada bloco foi subdividido em 6 faixas de 6.912 m? (32 x 216 m) e, posteriormente, cada
faixa foi subdividida em trés sub-faixas de 2.304 m? (32 x 72 m).

Antes da implantagéo dos sistemas silviculturais, a vegetagdo lenhosa de cada bloco
foi inventariada com o objetivo de caracterizar a vegetacdo local. O inventério foi realizado
em parcelas de 1.000 m? (20 x 50 m) demarcadas no centro de cada sub-faixa de 32 x 72 m.
Todos os individuos lenhosos arbdreos-arbustivos com didmetro tomado a 30 cm do nivel
do solo (Db) igual ou superior a 5 cm (FELFILI; CARVALHO; HAIDAR, 2005), foram
identificados botanicamente, ao nivel de género, espécie e familia, e tiveram seus diametros
e alturas registrados.

Apbs realizado o inventario da vegetacdo lenhosa, cada bloco foi submetido a
diferentes sistemas silviculturais, definidos com base em diferentes técnicas de corte,
extracdo da producdo madeireira e limpeza da area, seguido da regeneragdo natural. Os
sistemas silviculturais consistiram em: S1 - Corte com motosserra dos individuos com Db
igual ou maior que 5 cm + retirada da lenha; S2 - Corte com motosserra dos individuos com
Db igual ou maior que 5 cm + retirada da lenha + fogo; S3 - Corte com trator de lamina de
todos os individuos + retirada da lenha; S4 - Corte com trator de lamina de todos os
individuos + retirada da lenha + fogo; S5 - Corte com trator de ldamina de todos os individuos
+ retirada da lenha + 2 gradagens (24”); S6 - Corte com motosserra de todos os individuos
+ retirada da lenha + fogo + destoca + 2 gradagens (24”). Cada sistema foi aplicado em uma
parcela de 20 x 50 m, selecionada aleatoriamente, dentro de cada faixa de 32 x 216 m.
Portanto, todas as parcelas submetidas aos sistemas silviculturais permaneceram circundadas

por vegetagdo natural do cerrado.
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Toda a vegetacdo lenhosa arbdrea-arbustiva regenerante estabelecida nas parcelas
submetidas a cada sistema silvicultural foi monitorada em oito ocasides: 8, 10, 12, 14, 17,
20, 23 e 27 anos apods o corte. Em cada ocasido, todos os individuos lenhosos (vivos e mortos
em pé), com Db igual ou superior a 5 cm, presentes nas parcelas de 20 x 50 m, foram
identificados botanicamente e tiveram seus didmetros e alturas registradas. Individuos com
mais de um fuste com Db > 5 cm, despontando a uma altura inferior a 0,30 m do solo, foram
medidos separadamente. Ao longo do periodo monitorado ndo houve qualquer outra
intervencdo silvicultural na area experimental, contudo, foram registrados na FAL trés
incéndios florestais que também atingiram todo o experimento. Os incéndios ocorreram aos
um, seis e 23 anos apds o corte.

A biomassa aérea dos individuos lenhosos regenerados nas parcelas submetidas aos
sistemas silviculturais foi estimada em cada periodo monitorado a partir do produto entre o
volume lenhoso e a densidade média ponderada do fuste (lenho + casca). O volume lenhoso
(V) de cada individuo foi estimado utilizando uma equacdo desenvolvida para o cerrado
sensu stricto da FAL, dada por: V =0,000109Db +0,00004510b?Ht , em que: V = volume
(m3); Db = didmetro tomado a 0,30 m do nivel do solo (cm) e Ht = altura total (m). Essa
equacdo gera estimativas de volume considerando os componentes fuste e galhos com
didmetro minimo da ponta igual a 3 cm (REZENDE et al., 2006).

A densidade média ponderada do fuste de cada espécie registrada na area foi obtida a
partir de informacdes da massa seca e densidade, do lenho e da casca, obtidas em uma area
de cerrado de sensu stricto adjacente a area deste experimento (VALE, 2000). Para as
espécies comuns ao presente estudo, a densidade média ponderada do fuste foi determinada

pEIa férmUIa: DF = (Msmadeira'DSmadeira + Mscasca'DScasca)/(Msmadeira + MScasca) ’ em que: DF =

densidade média ponderada do fuste (kg m3); MS = massa seca (kg arvore?); DS =
densidade (kg m=3). Para as espécies sem informacdes disponiveis, a densidade média
ponderada do fuste foi considerada como sendo a média das densidades das espécies
comuns. As espécies comuns representaram de 80% a 95% dos individuos amostrados
durante o periodo de monitoramento. A Tabela 1 apresenta a densidade média ponderada do
fuste utilizada para a obtencdo da biomassa de cada uma das espécies registradas na area

experimental.
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Tabela 1. Densidade média ponderada do fuste (lenho + casca) de espécies de cerrado sensu
stricto. Adaptado de Vale (2000).

Espécie Densidade (kg m=3)
Miconia ferruginata DC. 590
Miconia leucocarpa DC. 560
Acosmium dasycarpum (Vogel) Yakovlev 680
Aspidosperma macrocarpon Mart. 560
Aspidosperma tomentosum Mart. 480
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg 470
Byrsonima coccolobifolia Kunth 550
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 510
Byrsonima verbascifolia (L.) Rich. ex Juss. 470
Caryocar brasiliense A.St.-Hil. 530
Connarus suberosus Planch. 470
Dalbergia miscolobium Benth. 680
Dimorphandra mollis Benth. 630
Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. 570
Eremanthus glomerulatus Less. 460
Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns 360
Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Schott & Endl. 410
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. 470
Erythroxylum suberosum A.St.-Hil. 490
Erythroxylum tortuosum Mart. 470
Guapira noxia (Netto) Lundell 460
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 520
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose 600
Hymenaea stigonocarpa Hayne 730
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 380
Kielmeyera speciosa A.St.-Hil. 530
Lafoensia pacari A.St.-Hil. 710
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 480
Palicourea rigida Kunth 410
Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker 380
Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 500
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. 600
Psidium laruotteanum Cambess. 360
Pterodon emarginatus VVogel 670
Qualea grandiflora Mart. 620
Qualea multiflora Mart. 600
Qualea parviflora Mart. 630

Continua...
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Tabela 1. Continuacéo.

Espécie Densidade (kg m=3)
Rourea induta Planch. 520
Schefflera macrocarpa (Cham. & Schitdl.) Frodin 610
Strychnos pseudoquina A. St.-Hil. 670
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville 510
Styrax ferrugineus Nees & Mart. 480
Symplocos rhamnifolia A.DC. 270
Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima 680
Vochysia elliptica Mart. 530
Vochysia rufa Mart. 380
Vochysia thyrsoidea Pohl 500
Media geral 530

2.3 ANALISE DE DADOS

A influéncia dos sistemas silviculturais no acimulo da biomassa total (Mg ha), ao
longo do tempo, foi avaliada considerando um delineamento em blocos casualizados, em
esquema de parcelas subdivididas 8 x 6 (monitoramento em oito ocasifes e seis sistemas
silviculturais), com trés repeticdes. As médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott
(00 =0,05). As analises foram realizadas com auxilio do software Rbio (BHERING, 2017).

Para cada grupo de sistemas silviculturais identificado no teste de Scott-Knott foi
avaliada a contribuicdo percentual da biomassa de cada espécie para a biomassa total
acumulada em cada periodo de monitoramento. As espécies que mais contribuiram para a
biomassa total foram selecionadas a partir de uma lista composta pelas cinco espécies com
maior biomassa acumulada, em cada sistema silvicultural e em cada ocasido monitorada.
Esse critério foi utilizado com o objetivo de representar as espécies que mais contribuiram
com o acumulo de biomassa na area em todos os sistemas silviculturais, durante todo periodo
monitorado.

Para avaliar o efeito dos sistemas silviculturais sobre o acimulo individual de
biomassa dessas espécies ao longo do periodo monitorado, foi empregada a analise de
agrupamento, pelo método de Ward (1963), tendo como medida de dissimilaridade a
Distancia Euclidiana média padronizada (EVERITT; DUNN, 2001), da biomassa acumulada

pela espécie em cada uma das ocasides monitoradas.
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3. RESULTADOS

Os estoques de biomassa viva, morta e total da area antes da implantacéo dos sistemas
silviculturais eram iguais a 8,32 Mg ha, 0,39 Mg ha e 8,71 Mg ha, respectivamente. A
recuperacdo desses estoques apos a implantacdo dos sistema silviculturais foi influenciada
tanto pelo sistema quanto pelo tempo decorrido apos o corte da vegetacdo lenhosa (Tabela
2).

Tabela 2. Estoques de biomassa viva, morta e total, ao longo do tempo, apds a aplicacéo de

sistemas silviculturais (S.S) em uma area de cerrado sensu stricto.

Anos apoés o corte
S.S. 8 10 12 14 17 20 23 27 Média
Biomassa Viva (Mg ha?)
S1 1,32 2,23 3,58 7,27 11,29 16,87 2428 20,03 10,86 A
S2 0,98 1,87 3,66 7,42 11,40 17,00 2426 22,15 11,09A
S3 0,48 0,91 2,47 5,90 8,86 1475 22,24 2354 9,89B
S4 0,25 0,59 1,60 5,10 8,71 1457 2126 1781 8,74B
S5 0,53 0,76 1,88 5,31 8,63 1420 20,04 20,27 8,95B
S6 0,75 0,68 1,97 5,85 9,17 1539 22,36 20,36 9,56B
Meédia 0,72e 117e 253e 6,14d 968c 1546b 224a 20,69a
Coeficiente de variacdo 1 = 28,45% Coeficiente de variagdo 2 = 22,13%
Biomassa morta (Mg hat)
S1 0,24bA 0,23bA 0,26 bA 0,13bA 0,23bA 049bA 065bA 293aB 0,64
S2 0,15bA 0,09bA 014bA 0,17bA 0,13bA 057bA 0,32bA 392aA 0,69
S3 0,03bA 0,03bA 0,03bA 0,17bA 0,41bA 052bA 0,66bA 158aC 0,43
S4 0,05bA 0,06 bA 0,01bA 0,01 bA 0,03bA 051bA 030bA 1,73aC 0,34
S5 0,25aA 0,24aA 0,24aA 0,17aA 0,17aA 0,34aA 0,24aA 091aC 0,32
S6 0,16 bA 04bA 019bA 0,12bA 0,09bA 0,24bA 028bA 156aC 0,38
Meédia 0,15 0,18 0,14 0,13 0,18 0,44 0,41 2,10
Coeficiente de variacdo 1 = 132,72% Coeficiente de variacéo 2 = 98,28%
Biomassa total (Mg ha?)
Sl 1,56 2,46 3,84 7,40 1152 17,36 2493 2295 1150A
S2 1,14 1,97 3,80 7,59 1152 1757 2458 26,07 11,78 A
S3 0,51 0,94 2,50 6,07 9,27 1527 2290 25,12 10,32B
S4 0,30 0,65 1,60 5,11 8,75 15,08 2155 19554 9,07B
S5 0,78 1,00 2,12 5,48 8,79 1454 20,29 21,18 9,27B
S6 0,91 1,07 2,16 5,96 9,26 1564 2263 2191 994B
Média 087e 1,35e 267e 6,27d 985c 1591b 228la 2280a
Coeficiente de variacdo 1 = 26,71% Coeficiente de variacdo 2 = 22,29%

Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas e maiusculas iguais nas colunas néo
se diferenciam pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Os estoques de biomassa dos individuos mortos foram influenciados pela interacéo
entre os fatores tempo e sistema silvicultural (p = 0,0010). Para todos os sistemas
silviculturais, exceto no S5, 0s estoques registrados 27 anos apds o corte (quatro anos apos
o incéndio florestal) foram estatisticamente superiores aos dos demais monitoramentos, que
nédo diferiram significativamente um do outro. A biomassa morta nos diferentes sistemas
foram estatisticamente iguais até 23 anos ap6s o corte. Porém aos 27 anos, 0 maiores
estoques foram observados em S1 e S2, que diferiram tanto entre si quanto entre os demais
sistemas. Em todos os sistemas, a fracdo de biomassa morta foi mais elevada no periodo
inicial do monitoramento e no Gltimo periodo monitorado. Entre 14 e 23 anos ap0s o corte,
seus valores representaram menos de 3% da biomassa total acumulada na &rea.

Os estoques de biomassa viva e biomassa total apresentaram comportamento
semelhante e ndo foram influenciados pela interacdo entre os fatores tempo e sistema
silvicultural (p > 0,9972). Porém, isoladamente, os fatores influenciaram nos seus estoques
(p <0,0008). De forma geral, independende do sistema silvicultural adotado, houve aumento
da biomassa viva e total acumulada ao longo do tempo, exceto entre as medicGes realizadas
aos 23 e 27 anos apds o corte, que foram semelhantes entre si e superiores aos demais anos
avaliados. Independente do ano avaliado, S1 e S2 proporcionaram estoques de biomassa
superiores aos demais (Tabela 2). Assim, os sistemas silviculturais formaram dois grupos
distintos em relacdo aos estoques de biomassa viva e total recuperada na area (Grupo 1 =S1
e S2; Grupo 2 = S3, S4, S5 e S6).

A contribuicdo de cada uma das espécies em relagdo ao total de biomassa dos
individuos vivos variou entre 0s grupos e durante o periodo de monitoramento (Figura 1).
Por exemplo, oito anos ap6s o corte, M. claussenii contribuiu com 32,3% da biomassa no
grupo 2 e apenas 1,6% no grupo 1, com reducdo drastica de sua participacdo nas ocasides
seguintes. As espécies E. glomerulatus, S. adstringens e P. rotundifolia aumentaram sua
contribuicdo até o periodo intermediario de monitoramento e, posteriormente, tenderam a
reduzir a sua contribuicdo. As espécies C. brasiliense, Q. grandiflora, Q. parviflora e M.
guianensis tenderam a aumentar sua contribui¢do ao longo do tempo. Aos 27 anos apos o
corte, as espécies que mais contribuiram com a biomassa do grupo 1 foram: M. leucocarpa,
S. macrocarpa, B. salicifolius, T. vulgaris e Q. grandiflora. Para o grupo 2 foram: M.
leucocarpa, M. guianensis, Q. grandiflora e S. macrocarpa. Durante 0 monitoramento, M.
leucocarpa se destacou nos dois grupos, com tendéncia em aumentar sua contribui¢cdo com

a biomassa ao longo do tempo (9,8% a 13,0% no grupo 1 e 6,5% a 17,2% no grupo 2).
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Grupo 1 Grupo 2

100

% de biomassa

8 10 12 14 17 20 23 27

Anos apos o corte

Figura 1. Contribuicdo das espécies com a biomassa lenhosa viva durante o periodo de
monitoramento em &rea de cerrado sensu stricto submetida a diferentes sistemas
silviculturais em 1988. Grupo 1: sistemas silviculturais S1 e S2; Grupo 2: sistemas
silviculturais S3, S4, S5 e S6. 1 = Schefflera macrocarpa; 2 = Eriotheca pubescens; 3 =
Miconia leucocarpa; 4 = Tachigali vulgaris; 5 = Blepharocalyx salicifolius; 6 = Eremanthus
glomerulatus; 7 = Stryphnodendron adstringens; 8 = Qualea grandiflora; 9 = Piptocarpha
rotundifolia; 10 = Styrax ferrugineus; 11 = Caryocar brasiliense; 12 = Dalbergia
miscolobium; 13 = Mimosa claussenii; 14 = Ouratea hexasperma; 15 = Kielmeyera
coriacea; 16 = Myrsine guianensis; 17 = Qualea parviflora; 18 = Roupala montana; 19 =
Solanum lycocarpum; 20 = Outras espécies. O percentual de contribuicdo de cada espécie,

com seu numero correspondente, é representado pela largura da faixa em cada idade.
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Os sistemas silviculturais influenciaram de forma diferenciada no acimulo de
biomassa (viva) das espécies presentes na area, como revelado na analise de agrupamento
realizada para a biomassa das espécies individualmente (Figuras 2 e 3). Dentre as espécies
avaliadas, M. leucocarpa foi a Unica espécie cuja biomassa regenerada néo foi influenciada
pelos sistemas. Essa espécie apresentou 0s maiores estoques de biomassa durante o
monitoramento, sendo registrados valores semelhantes apenas aos 23 anos apos o corte para
M. guianensis, regenerada nos sistemas S5 e S6. Além destas, os maiores estoques de
biomassa foram registrados para as espécies B. salicifolius (S2), T. vulgaris (S1, S2 e S3),
S. macrocarpa (S1e S2) e Q. grandiflora (S2). Essas espécies também apresentaram maiores
valores de densidade de individuos e éarea basal.

De maneira geral, a biomassa das espécies lenhosas regeneradas em cada sistema
silvicultural apresentou tendéncia semelhante quanto aos valores de densidade de individuos
e area basal, sendo o acumulo de biomassa fortemente influenciado por essas variaveis
(Figuras 2 e 3). Algumas espécies como, M. leucocarpa, B. salicifolius, S. macrocarpa, Q.
gradiflora, D. miscolobium, E. pubescens, Q. parviflora e C. brasiliense apresentaram
acréscimos de biomassa ao longo de todo o periodo monitorado.

A reducdo da biomassa observada 27 anos ap6s implantagdo dos sistemas
silviculturais, em relagcdo aos valores registrados aos 23 anos (antes do fogo), foi verificada
para as espécies M. guianensis, T. vulgaris, S. ferrugineus, R. montana, P. rotundifolia, S.
adstringens e K. coriacea. Para E. glomerulatus, o estoque maximo de biomassa foi
registrado aos 20 anos apos o corte, com reducao de seus valores nas medicdes posteriores.
Apenas M. claussenii e S. lycocarpum apresentaram seus estoques maximos aos 0ito anos

apos o corte, com reducdo e/ou auséncia de seus estoques nas avaliacdes seguintes.
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Miconia leucocarpa Myrsine guianensis
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Figura 2. Biomassa aérea viva, area basal e densidade de individuos, por grupos de sistemas
silviculturais, para as espécies Miconia leucocarpa, Myrsine guianensis, Blepharocalyx
salicifolius, Tachigali vulgaris, Schefflera macrocarpa, Qualea grandiflora, Dalbergia
miscolobium, Eriotheca pubescens, Qualea parviflora e Caryocar brasiliense, regeneradas
em area de cerrado sensu stricto submetido a diferentes sistemas silviculturais no ano de
1988.
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Styrax ferrugineus Roupala montana
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Figura 3. Biomassa viva, area basal e densidade de individuos, por grupos de sistemas
silviculturais, para as espécies Styrax ferrugineus, Roupala montana, Piptocarpha
rotundifolia,  Stryphnodendron  adstringens, Kielmeyera coriacea, Eremanthus
glomerulatus, Ouratea hexasperma, Mimosa claussenii, Solanum lycocarpum e outras
espécies, regeneradas em area de cerrado sensu stricto submetido a diferentes sistemas

silviculturais no ano de 1988.
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4. DISCUSSAO

Os resultados encontrados no presente estudo mostram que a regeneracao natural de
areas do cerrado sensu stricto submetidas a sistemas silviculturais consiste em uma estratégia
eficiente para a recuperagdo e acimulo de biomassa. A biomassa registrada aos 23 e 27 anos
apos o corte é, em média, 2,6 vezes maior que a registrada antes da implantacdo dos sistemas
silviculturais, e um periodo de apenas 17 anos é suficiente para a vegetacdo lenhosa do
cerrado recuperar seus estoques iniciais de biomassa. A biomassa registrada neste periodo
(8,75 a 11,52 Mg hat) é semelhante a registrada em areas circunvizinhas ndo submetidas ao
corte: 9,85 Mg ha™ (REZENDE et al., 2006) e 12,4 Mg ha™* (VALE; FELFILI, 2005).

Em decorréncia da heterogeneidade encontrada nas diferentes fitofisionomias do
Cerrado, a sua biomassa apresenta grande variacdo espacial (MIRANDA et al., 2014).
Diferentes fisionomias do Cerrado, proximas a Brasilia-DF, apresentaram biomassa lenhosa
(arvores + arbustos, com altura > 2 m) variando de 1,7 Mg ha™* (campo sujo) a 16,1 Mg ha-
! (cerrado denso) (CASTRO; KAUFFMAN, 1998). Outra area de cerrado sensu stricto
préxima a Brasilia apresentava biomassa lenhosa (arvore + arbusto, com circunferéncia a 30
cm do solo > 6 cm) de 24,5 Mg ha® (ABDALA et al., 1998).

A maior biomassa lenhosa registrada nos sistemas S1 e S2 (grupo 1) pode estar
relacionada a capacidade de brotacdo das espécies a partir de cepas e raizes, que consiste em
uma estratégia de sobreviéncia de espécies savanicas a aces antropicas, como fogo e corte
(KASCHULA; TWINE; SCHOLES, 2005; AERTS et al., 2008; SOUCHIE et al., 2017).
Outro fator que pode ter contribuido para isso foi a manutencao dos individuos com Db <5
cm e do banco de plantulas, que favoreceu a maior densidade inicial de individuos e o maior
desenvolvimento da comunidade lenhosa ap6s o corte (IKEDA et al., 2008; SCOTT et al.,
2010).

E importante mencionar que no periodo entre 8 e 23 anos apds o corte (antes da
ocorréncia do fogo), houve acréscimo da biomassa acumulada em todos os sistemas
silviculturais, com incremento periddico anual (IPA) médio de 1,46 Mg ha* ano™ no grupo
1 e de 1,30 Mg ha ano™ no grupo 2. Vérios estudos tém demonstrado que areas de cerrado
sensu stricto protegidas do fogo tém aumentado sua densidade de individuos e area basal
(SCOLFORO et al., 2000; LIBANO; FELFILI, 2007; MEWS et al., 2011b; ALMEIDA et
al., 2014; REIS et al., 2015), refletindo no acimulo de biomassa (MIRANDA et al., 2017)
e, consequentemente, no estoque de carbono fixado. Portanto, isso evidencia que a

conservacao das areas de Cerrado, bem como a regeneracéo natural de sua vegetacao lenhosa
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apos a aplicacdo de sistemas silviculturais, contribui para a diminui¢do do CO. atmosférico,
tornando o Cerrado um sumidouro de carbono.

Por outro lado, a ocorréncia de fogo pode reduzir a biomassa total, sobretudo da
camada arbdrea e arbustiva (MIRANDA et al., 2004), como verificado no presente trabalho.
Aos 27 anos apos o corte, o cerrado sensu stricto estudado apresentava biomassa acumulada
inferior & registrada em 2011 (grupo 1 = - 9,7% e grupo 2 = -4,6%), com IPA de -0,79 Mg
ha™* ano™ no grupo 1 e -0,24 Mg ha* ano™ no grupo 2. E importante destacar que a avalicdo
27 anos ap6s o corte foi realizada quase quatro anos apés o fogo e que uma avaliagao
realizada pouco tempo apds a sua ocorréncia certamente revelaria uma perda ou reducdo de
biomassa mais acentuada.

As espécies que mais contribuiram para a reducdo da biomassa aérea no local foram
M. guianensis, T. vulgaris, S. ferrugineus, R. montana, P. rotundifolia, S. adstringens e K.
coriacea. Apesar dessas espécies terem apresentado incrementos em biomassa positivos no
periodo entre oito e 23 anos apds o corte (média de 0,37 Mg ha* ano™ no grupo 1 e 0,43 Mg
hat ano™® no grupo 2), entre 23 e 27 anos apds o corte, apresentaram IPA negativos (-0,64
Mg ha?® ano? no grupo 1 e -0,40 Mg ha! ano? no grupo 2), reduzindo também sua
contribuicdo com a biomassa total da comunidade, indicando que essas espécies sdo mais
sensiveis aos eventos de fogo.

Individualmente, as espécies que apresentaram maior reducdo de biomassa aérea
quatro anos apos a ocorréncia do fogo foram R. montana (64,3%), seguida de S. adstringens
(47,2%), S. ferrugineus (32,1%) e T. vulgaris (30,4%) (Figuras 2 e 3). Esse fato pode ser
explicado pela reducdo da densidade de individuos e area basal dessas espécies ap6s o fogo.
Em uma area adjacente de cerrado sensu stricto monitorada por 27 anos (ALMEIDA et al.,
2014), essas espécies reduziram sua densidade de individuos em todas as trés avaliacbes
realizadas ap0s a ocorréncia do fogo, entretanto, apresentaram acréscimos ap6s um periodo
sem ocorréncia do mesmo, o que indica que as mesmas voltariam a contribuir com o acimulo
de biomassa na area.

Esses resultados demonstram que o cerrado sensu stricto monitorado atuou como uma
fonte de emissdes de CO> para a atmosfera. Assim, a protecdo de areas do cerrado sensu
stricto contra o fogo, bem como a selegéo de especies resistentes a esse fenbmeno para serem
utilizadas em projetos silviculturais, permite aumentar os estoques de carbono nessas areas.
As queimadas no Cerrado limitam o sequestro de carbono que ocorreria se as espécies
lenhosas pudessem atingir a idade adulta em vez de serem mortas pelo fogo nos primeiros

anos de vida (SAWYER, 2009). E importante ressaltar que areas de savana que se mantém
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protegidas do fogo apresentam aumento de seus estoques de biomassa (ABREU et al., 2017;
STEVENS et al., 2017). Apesar desse fato permitir a otimizagao do servigo ecossisttmico
de armazenamento de carbono, pode apresentar alguns efeitos indesejados, como a reducao
da flora lenhosa, especialmente daquelas tipicas de ambientes de savana (ABREU et al.,
2017), e a reducdo da producdo de agua (HONDA; DURIGAN, 2017).

Os resultados do presente trabalho indicam que as espécies M. leucocarpa, B.
salicifolius, S. macrocarpa, Q. grandiflora, D. miscolobium, E. pubescens, Q. parviflora e
C. brasiliense, além de representarem a maior fragdo de biomassa acumulada na area em 27
anos apos o corte (62,5% no grupo 1 e 52,8% no grupo 2), se mostraram mais resistentes ao
fogo, pois, estas mantiveram ou aumentaram sua biomassa quatro anos ap6s a ocorréncia do
mesmo. Entre 23 e 27 anos apds 0 corte, essas espécies em conjunto apresentaram IPA de
0,15 Mg ha* ano (grupo 1) e de 0,33 Mg ha* ano® (grupo 2), enquanto que no periodo
entre 8 e 23 anos, o IPA médio foi mais elevado (grupo 1 = 0,75 Mg ha™ ano®; grupo 2 =
0,52 Mg ha* ano). O decréscimo dos valores de IPA pode ser explicado pela reducéo da
densidade de individuos p6s fogo. Entretanto, a manutencdo ou aumento da area basal no
mesmo periodo demonstra que essas espécies também foram afetadas pelo fogo, porém, de
forma menos severa que as demais.

Os sistemas silviculturais adotados tambem influenciaram no acimulo de biomassa
das espécies mencionadas anteriormente, podendo ser mais ou menos favoravel ao
desenvolvimento de uma determinada espécie. Por exemplo, nos sistemas silviculturais que
mantiveram os individuos com Db < 5 cm (S1 e S2), a maioria das espécies sobressaiu em
relacdo aos demais sistemas. Outras espécies como M. guianensis e D. miscolobium se
desenvolveram melhor em areas com intervensdo mais severa (sistemas S5 e S6). O destaque
de M. leucocarpa em todos os sistemas demonstra a capacidade dessa espécies em se adaptar
a diversas situacBes e pode estar relacionado ao fato da populacdo dessa espécie ser
proveniente tanto do banco de sementes local quanto da chuva de sementes provenientes de
areas vizinhas (REZENDE; SANQUETTA; FIGUEIREDO FILHO, 2005).

A area de estudo, portanto, apresentou resiliéncia e recuperou seus estoques de
biomassa, demonstrando que a recuperacdo de &reas de cerrado sensu stricto apos a
implantacdo de sistemas silviculturais pode ser de elevada importancia para o ciclo global
do carbono. E importante destacar que cerca de 70% da biomassa acumulada na vegetag&o
do cerrado sensu stricto encontra-se em compartimentos abaixo do solo (ABDALA et al.,
1998; CASTRO; KAUFFMAN, 1998; PAIVA; REZENDE; PEREIRA, 2011), o que indica

que o verdadeiro estoque de biomassa do cerrado vai além do registrado no presente trabalho.
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Porém, é importante destacar ainda que a biomassa acumulada em areas de cerrado
sensu stricto é também fortemente influenciada pela ocorréncia de fogo (MIRANDA et al.,
2004), tornando esse ecossistema um emissor de CO, para a atmosfera. Assim, quando o
interesse € aumentar a biomassa, devem ser indicadas aquelas espécies que apresentam maior
acumulo de biomassa e maior resisténcia ao fogo. Entretanto, no presente estudo, as espécies
sugeridas como resistentes passaram por apenas um evento de fogo durante o periodo
monitorado, sendo importante dar continuidade ao monitoramento a fim de verificar o seu
comportamento frente a novos eventos de fogo. E importante também avaliar o
comportamento daquelas espécies que se mostraram sensiveis ao fogo, apos estas ficarem

um periodo protegidas do mesmo.

5. CONCLUSOES

Para areas de cerrado sensu stricto submetidas a diferentes sistemas silviculturais, que
envolvam especificamente a retirada de todos os individuos lenhosos com Db > 5 cm ou, até
mesmo, o corte raso de toda a vegetacdo lenhosa com o uso de lamina e posterior gradagem
do solo, os resultados da presente pesquisa permitem concluir que:

- Um periodo de 17 anos é considerado suficiente para que tais areas consigam
recuperar naturalmente o estoque original de biomassa lenhosa aérea em nivel de
comunidade;

- Poucas espécies lenhosas contribuem com a biomassa aérea total acumulada ao longo
do tempo, e tal contribuicdo é variavel com o tempo e com o tipo de sistema silvicultural;

- O tipo de sistema silvicultural influencia na quantidade total de biomassa aérea
acumulada por espécie, podendo ser favoravel ou ndo para uma determinada espécie;

- Independentemente do tipo de sistema silvicultural utilizado, a ocorréncia de
incéndios florestais afeta 0 acimulo de biomassa lenhosa aérea, com o aumento da fragdo da
biomassa de individuos mortos e a reducédo da biomassa de individuos vivos;

- A ocorréncia de incéndios florestais provoca maior reducdo da biomassa de espécies
sensiveis ao fogo e transforma o cerrado sensu stricto de um sumidouro de carbono para uma

fonte de emissdes de CO- para a atmosfera.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DA BIOMASSA LENHOSA AEREA DE UM
CERRADO SENSU STRICTO APOS IMPLANTACAO DE SISTEMAS
SILVICULTURAIS

RESUMO

O monitoramento dos estoques de biomassa em ecossistemas florestais € importante nao
apenas para obter informacdes sobre o potencial da vegetacdo em sequestrar carbono, como
também para subsidiar a elaboracdo de politicas e estratégias para 0 manejo, uso e
conservacdo dos recursos florestais. Portanto, o objetivo deste estudo foi modelar o
crescimento e producgdo da biomassa aérea da vegetacdo lenhosa regenerada em uma area de
cerrado sensu stricto, localizada na regido do Brasil Central, que foi submetida a diferentes
sistemas silviculturais. Em 1988, dezoito parcelas experimentais (20 m x 50 m cada),
submetidas a seis sistemas silviculturais envolvendo o corte da vegetacdo lenhosa. Os
individuos lenhosos com diametro tomado a 0,30 m do solo, igual ou superior a 5 cm foram
mensurados em oito ocasifes (8, 10, 12, 14, 17, 20, 23, 27 anos apds o corte), permitindo
quantificar a biomassa acumulada ao longo do tempo. O acimulo de biomassa na area ao
longo do tempo pode ser estimado a partir da area basal do povoamento, que foi indicada na
analise de trilha como a variavel com maior efeito direto sobre a biomassa. Um sistema de
equacOes foi obtido e gerou estimativas consistentes tanto da biomassa viva quanto da
biomassa total e indicou que os valores maximos do incremento médio anual (~0,9a 1,1 Mg
ha! ano™*) ocorreriam entre 23 a 27 anos ap6s o corte. No entanto, é importante destacar que
tais valores variam em funcdo dos sistemas silviculturais. Os resultados mostram também
que o uso de sistemas silviculturais em areas naturais do cerrado sensu stricto pode ser de
grande importancia para o ciclo global do carbono, contribuindo para a reducdo do CO;
atmosférico. Contudo, essa funcdo pode ser limitada pela ocorréncia do fogo, que afeta
negativamente os estoques de biomassa na area.

Palavras-chave: Regeneracdo natural; Modelos de crescimento e produgdo; Sumidouro de

carbono; Conservacao.

67



1. INTRODUCAO

Estimativas de biomassa acumulada na vegetacdo lenhosa séo imprescindiveis para
subsidiar a tomada de decisOes relacionadas, principalmente, a0 manejo, uso e conservagéo
dos recursos florestais (ALBUQUERQUE et al., 2015), a recuperagdo ou restauracdo de
ambientes, e, até mesmo, a elaboracao de politicas publicas florestais.

O monitoramento dos estoques da biomassa lenhosa em uma area permite estimar a
quantidade de carbono sequestrada pela vegetacdo (CHEN; HUTLEY; EAMUS, 2003;
SILVEIRA et al., 2008; ABREU et al., 2017), a quantidade de CO> emitida para a atmosfera
por diferentes formas de uso do solo (HIGUCHI et al., 1998; FEARNSIDE et al., 2009) e,
também, a quantidade de carbono fixada pela vegetacdo (BUSTAMANTE et al., 2012;
MUKUL; HERBOHN; FIRN, 2016; MA et al., 2017). Além disso, as informacdes obtidas
pelo monitoramento da biomassa lenhosa sdo importantes em estudos de ciclagem de
nutrientes (SELLE, 2007; GATTO et al., 2014; PAIVA; SILVA; HARIDASAN, 2015),
avaliacdo do crescimento e produtividade das florestas (KEELING; PHILLIPS, 2007;
CHAVE et al., 2008; MALHI et al., 2015), quantificacdo da vegetacdo para fins energéticos
(FERNANDES; COSTA, 2010; ROBERTS et al., 2015), entre outros.

Nas ultimas décadas, demandas relacionadas a quantificacdo de biomassa lenhosa tém
aumentado em diversos ecossistemas do mundo (BROWN; GILLESPIE; LUGO, 1989;
CAIRNS et al., 1997; CHEN; HUTLEY; EAMUS, 2003; DJOMO; KNOHL;
GRAVENHORST, 2011; RYAN; WILLIAMS; GRACE, 2011; MUKUL; HERBOHN;
FIRN, 2016; MA et al., 2017). Nos biomas brasileiros podem ser citados estudos na
Amazonia (HIGUCHI et al., 1998; CASTILHO et al., 2006; MAZZEI et al., 2010; BARNI
et al., 2016), na Mata Atlantica (VIEIRA et al., 2008; PAULA; COSTA; TABARELLI,
2011; WATZLAWICK et al., 2012), na Caatinga (IMANA-ENCINAS et al., 2008;
MENDONCA et al., 2013; COSTA etal., 2014; ALBUQUERQUE et al., 2015) e no Cerrado
(CASTRO; KAUFFMAN, 1998; REZENDE et al., 2006; SCOLFORO et al., 2008; PAIVA,
REZENDE; PEREIRA, 2011; RIBEIRO et al., 2011; LOIOLA; SCHERER-LORENZEN;
BATALHA, 2015).

Os resultados desses estudos mostram que os estoques de biomassa lenhosa séo
variaveis entre os diferentes ecossistemas e, essa variagdo pode ser resultante da interacdo
entre varios fatores, tais como estagios de sucessao, regime de manejo, sitio, composicao de
especies, clima, ocorréncia de fogo, entre outros (DALLAGNOL et al., 2011; MUKUL,;
HERBOHN; FIRN, 2016). De forma geral, os incrementos em biomassa sdo maiores em
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areas de vegetacdo em processos de sucessdo ou plantios jovens, enquanto que as florestas
primarias e os plantios maduros jé alcangaram o estado de equilibrio quanto ao acumulo de
biomassa (SILVEIRA et al., 2008; HIGA et al., 2014).

Apesar da importancia dos ecossistemas florestais para o ciclo global do carbono,
muitos tém passado por mudancas de uso da terra, contribuindo, consequentemente, para o
aumento da emissdo de CO; para a atmosfera. Nesse contexto, encontra-se o Cerrado, que é
0 segundo maior bioma do Brasil, e uma das savanas mais ricas do mundo (MENDONCA
et al., 2008), com alto nivel de endemismo (MENDONCA et al., 2008; STRASSBURG et
al., 2017), apontado como um dos hotspots mundiais para conservagdo da biodiversidade
(MITTERMEIER et al., 2011; WILLIAMS et al., 2011; STRASSBURG et al., 2017) e que
provisiona uma série de servigos ecossistémicos (KLINK; MACHADO, 2005). As
mudancgas nesse ecossistema tém provocado diversos danos ambientais (KLINK;
MACHADO, 2005; AQUINO; MIRANDA, 2008; BUSTAMANTE et al.,, 2012), que
limitam a sustentabilidade e o futuro socioeconémico na regido do Cerrado, especialmente
em face dos cenarios de mudancas climaticas (BUSTAMANTE et al., 2012).

Porém, pouco se conhece a respeito da regeneracao natural nessas areas apos diferentes
intervencdes, sendo de fundamental importancia acompanhar as mudancas ocorridas no
acumulo de biomassa ao longo do tempo, e, consequentemente compreender a seu impacto
no ciclo global do carbono. Nesse sentido, 0s modelos de crescimento e producdo surgem
como uma ferramenta que permite avaliar as mudancas na comunidade ao longo do tempo,
sendo capazes de predizer a producéo futura em diferentes alternativas de manejo e opgoes
silviculturais, além de fornecer informacdes essenciais para o gerenciamento dos recursos
florestais (VANCLAY, 1995; PENG, 2000; YUE et al., 2016; CAMPOS; LEITE, 2017).

Dessa forma, conhecer o acimulo de biomassa em area de cerrado sensu stricto apos
a aplicacdo de sistemas silviculturais é de fundamental importancia para compreender a
regeneracdo da vegetacdo frente as intervencbes antropicas e para a tomada de decisdes
direcionadas a conservacao e ao manejo dos recursos naturais no Cerrado. Diante do exposto,
esse estudo teve como objetivo modelar o crescimento e producédo da biomassa aérea lenhosa
em um cerrado sensu stricto, monitorado por 27 anos, ap6s a implantacdo de sistemas
silviculturais. O estudo buscou atender as seguintes hipoteses: (1) variaveis dendrométricas
de facil obtencdo podem ser utilizadas como variaveis preditoras dos estoques de biomassa
da vegetacgéo lenhosa do cerrado sensu stricto submetida a diferentes sistemas silviculturais;
(2) as projecdes realizadas pelos modelos de crescimento e producdo séo consistentes e

permitem obter estimativas do incremento e da producdo méxima de biomassa em cada
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sistema silvicultural; (3) os modelos também podem ser utilizados para simular o impacto
de eventos que modificam a estrutura da comunidade, como os eventos de fogo, sobre 0s

estoques em biomassa.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi desenvolvido em uma area experimental de cerrado sensu stricto,
localizada na Reserva Ecoldgica e Experimental da Universidade de Brasilia, Fazenda Agua
Limpa (FAL), situada em Brasilia, Distrito Federal, Brasil. A FAL ocupa cerca de 4.340 ha
e estd localizada a uma altitude média de 1.100 m, entre as coordenadas geograficas 15°56’
- 15°59” S e 47°53’ - 47°59” W. A regido apresenta clima do tipo Aw de Koppen (ALVARES
et al., 2013), com temperaturas médias variando de 12,0 °C a 28,5 °C. A precipitagdo media
anual é de 1.600 mm, com pronunciada estacdo seca nos meses de julho a setembro. As
classes de solo predominantes sdo os Latossolos, com alto teor de aluminio e baixos teores
de calcio e magneésio (HARIDASAN, 1990).

2.2 BASE DE DADOS

Em 1988 foram implantados na area experimental de cerrado sensu stricto, trés blocos,
ocupando cada um 41.472 m? (192 x 216 m), visando a implantacio de sistemas
silviculturais na vegetacdo lenhosa. Os blocos foram distribuidos aleatoriamente na area.
Cada bloco foi subdividido em 6 faixas de 6.912 m? (32 x 216 m) e, posteriormente, cada
faixa foi subdividida em trés sub-faixas de 2.304 m? (32 x 72 m). No centro de cada sub-
faixa foram demarcadas parcelas de 1.000 m? (20 x 50 m). Em cada bloco, foram
selecionadas aleatoriamente seis parcelas (uma em cada faixa) que foram submetidas a
sistemas silviculturais.

Os sistemas silviculturais foram definidos com base em diferentes técnicas de corte,
extracdo da producdo madeireira e limpeza da area, seguido da regeneracdo natural. Os
sistemas silviculturais consistiram em: S1 - Corte com motosserra dos individuos com Db
igual ou maior que 5 cm + retirada da lenha; S2 - Corte com motosserra dos individuos com
Db igual ou maior que 5 cm + retirada da lenha + fogo; S3 - Corte com trator de Iamina de

todos os individuos + retirada da lenha; S4 - Corte com trator de lamina de todos os
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individuos + retirada da lenha + fogo; S5 - Corte com trator de lamina de todos os individuos
+ retirada da lenha + 2 gradagens (24”); S6 - Corte com motosserra de todos os individuos
+ retirada da lenha + fogo + destoca + 2 gradagens (24”).

A éarea experimental é circundada por grandes extensGes de vegetacdo natural de
cerrado sensu stricto e desde a implantacdo dos sistemas silviculturais, encontra-se protegida
de intervencdes antrdpicas, sendo registrado apenas a ocorréncia de trés incéndios florestais,
ocorridos um, seis e 23 anos apds a implantacdo dos sistemas silviculturais. Toda a vegetagédo
lenhosa arborea e arbustiva presente na area, resultante do processo de regeneracdo natural,
foi monitorada em oito ocasibes: 8, 10, 12, 14, 17, 20, 23 (antes do fogo) e 27 anos apds o
corte. Em cada ocasido, todos os individuos lenhosos arbdreos-arbustivos (vivos e mortos
em pé), com diametro tomado a 30 cm do nivel do solo (Db) maiores ou igual a 5 cm, foram
identificados botanicamente e tiveram Db e altura total (Ht) registrados. Nos individuos com
mais de um fuste abaixo de 0,30 m do solo, cada fuste foi medido separadamente.

A biomassa aérea dos individuos lenhosos regenerados nas parcelas submetidas aos
sistemas silviculturais foi estimada em cada periodo monitorado, a partir do produto entre o

volume lenhoso e a densidade média ponderada do fuste (Ilenho + casca). O volume lenhoso

de cada fuste (V, em m3) foi estimado pela equagdo V = 0,000109Db” + 0,00004510Cb*Ht
desenvolvida para o cerrado sensu stricto da FAL (REZENDE et al., 2006). Essa equacgéo
gera estimativas de volume de madeira por individuo, considerando os componentes fuste e
galhos com didmetro minimo da ponta igual a 3 cm (REZENDE et al., 2006).

Para obtencdo da densidade média ponderada do fuste de cada espécie registrada na
area experimental foram utilizados dados de massa seca e densidade, da madeira e da casca,
gerados por (VALE, 2000) para uma area de cerrado de sensu stricto adjacente a area deste
estudo. No caso das espécies comuns a ambas as areas, a densidade do fuste foi calculada a
partir da formula: DF =(MS

DS +MS s DS aca ) (IMS eira + MSeaa)» €M que: DF =

madeira madeira casca *

densidade do fuste (kg m3); MS = massa seca (kg arvore); DS = densidade (kg m 3). Tais
espécies representaram de 80% a 95% dos individuos amostrados em todo periodo de
monitoramento. Para as espécies ndo registradas no estudo de Vale (2000) e para as arvores
mortas em pé, a densidade do fuste foi considerada como sendo igual ao valor médio das
densidades das espécies comuns a area de Vale (2000). Obtida a densidade média ponderada
do fuste de cada espécie e das arvores mortas em pé, foi calculada a biomassa lenhosa aérea
de cada parcela a partir do somatorio da biomassa de todos os fustes presentes na parcela. O
valor encontrado foi extrapolado para a unidade de Mg ha.
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Para a modelagem do crescimento e producdo da biomassa lenhosa aérea foram
consideradas diferentes variaveis relacionadas tanto com a estrutura da vegetacdo quanto
com o porte medio das arvores, ou seja: densidade de individuos por hectare (N); area basal,
emm?ha! (G); Db médio quadratico, em centimetros (q); Db médio das arvores dominantes,
em centimetros (DD); altura de Lorey, em metros (HL) e altura média das arvores
dominantes, em metros (HD). As arvores dominantes foram definidas conforme Assmann
(1970). Todas as variaveis foram quantificadas considerando duas situac@es: total de arvores
(vivas + mortas em pé) e apenas arvores vivas. Isto permitiu realizar, separadamente, a
modelagem do crescimento e produgdo da biomassa aérea viva (Bv) e da biomassa aérea
total (Bt). Como ocorreu um incéndio florestal 23 anos apds a implantacdo dos sistemas

silviculturais, ndo foram utilizados no ajuste dos modelos, os dados coletados aos 27 anos.
2.3 ANALISE DE DADOS

2.3.1 Selecdo das variaveis independentes dos modelos de crescimento e producdo de

biomassa

A andlise de trilha, proposta por Wright (1921), foi utilizada como ferramenta de
selecdo das variaveis independentes para a projecao de Bv e Bt. Para proceder a anélise de
trilha, inicialmente foi realizado o diagndstico de multicolinearidade da matriz de
correlagdes X’X, com base no seu numero de condigoes (NC), obtido pela razdo entre o
maior e 0 menor autovalor da matriz. Como as possiveis varidveis independentes
apresentaram multicolinearidade severa (NC > 1000), conforme a classificacdo de
Montgomery et al. (2012), a constante k = 0,05 foi adicionada a diagonal principal da matriz
X’X, proporcionando multicolinearidade fraca (NC < 100). Assim, foi realizada a anlise de
trilha, permitindo selecionar as variaveis independentes com maior efeito direto sobre a
biomassa. Foram consideradas como adequadas aquelas variaveis que apresentavam efeito
direto maior que o efeito residual. Posteriormente, também foi realizado o diagnostico de
multicolinearidade entre essas varidveis, de modo a garantir que as variaveis independentes
utilizadas no ajuste dos modelos ndo apresentassem problemas de multicolinearidade. Essas
analises foram feitas com auxilio dos programas GENES (CRUZ, 2013) e Rbio (BHERING,
2017).
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2.3.2 Ajuste, selecéo e validacdo dos modelos de crescimento e producéo de biomassa

Inicialmente, os dados obtidos nas 18 parcelas ao longo do monitoramento foram
divididos em dois subconjuntos. Das trés parcelas de cada sistema silvicultural, duas foram
selecionadas aleatoriamente para o ajuste dos modelos e uma para a validacdo das
estimativas, totalizando 12 parcelas para o ajuste e 6 para a validacdo. Esse critério foi
adotado de forma a garantir que os dados utilizados no ajuste dos modelos tivessem a mesma
representatividade para todos os sistemas silviculturais, permitindo obter um Unico modelo
para estimar a biomassa na area.

Considerando que os intervalos das medicGes na area experimental foram variaveis
(monitoramentos a cada dois ou trés anos), decidiu-se por decompor os dados das parcelas
de cada periodo monitorado em intervalos anuais. Assim, para um determinado ano i em que
ndo houve monitoramento da vegetacdo, os valores das varidveis utilizadas no ajuste dos
modelos foram obtidos da seguinte forma:

Yy =Y+ IPA,

Em que: Y;; = Valor da variével relacionada a estrutura da vegetacéo ou ao porte médio

das arvores, obtido na parcela j, no ano i, dentro do periodo monitorado; Y;; = Valor da

variavel relacionada a estrutura da vegetacdo ou ao porte médio das arvores, obtido na

parcela j, no ano anterior (i-1), dentro do periodo monitorado; IPA, = Incremento periddico

anual obtido entre duas ocasides sucessivas.

A biomassa aérea viva e total de ocasides futuras (Bvz e Bt) foram relacionadas com
as variaveis explicativas selecionadas na analise de trilha (X12, X2, ..., Xny), a partir de
modelos de regressdo lineares e ndo lineares. Assim, foi necessario utilizar um sistema de
equacdes, composto de equagdes que estimassem tanto a biomassa aérea quanto cada uma
das variaveis independentes presentes no modelo, numa ocasido futura. Portanto, cada uma
das variaveis explicativas numa ocasiao futura (X12, X2, ..., Xny) foi relacionada com seus
valores em uma ocasido atual (X11, X21, ..., Xnz1) € com a idade ap0s a realizacdo do corte,
0 que permitiu utilizar os dados dessas variaveis na ocasido atual para realizar a prognose de
seus valores no futuro. Para todas as variaveis foram ajustados diversos modelos de
comportamento exponencial e sigmoidal disponiveis na literatura, sendo selecionado o de
melhor desempenho para as estimativas. Os ajustes dos modelos foram realizados com

auxilio dos softwares Excel e Curve Expert.
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Para todas as variaveis, a selecdo da melhor equacdo foi baseada nas seguintes
estatisticas de precisdo: a) coeficiente de correlacdo entre valores observados e estimados
(r); b) erro padrdo da estimativa, em % (Sx,%); e c) distribuicdo grafica dos residuos
(DRAPER; SMITH, 1998). Todas estas estatisticas foram calculadas considerando a
variavel dependente em sua escala original.

A validagéo do sistema de equac0es foi realizada utilizando os dados ndo empregados
no ajuste dos modelos. Os dados obtidos em cada ocasido, a partir de 8 anos apos a
implantacédo dos sistemas silviculturais, foram utilizados para estimar Bv; e Bt em cada uma
das ocasides futuras, até 23 anos apos o corte. A qualidade da prognose foi avaliada por meio
da analise gréfica entre os valores observados e os estimados considerando as medi¢es em

cada uma das ocasides.
2.3.3 Aplicacdo dos modelos ajustados

Os sistemas de equacOes obtidos foram aplicados ao conjunto de dados (ajuste +
validacao) para realizar a prognose de Bv e Bt, para cada sistema silvicultural, em intervalos
anuais de tempo. Assim, foi possivel obter as curvas de incremento médio anual (IMA) e
incremento corrente anual (ICA). O IMA foi obtido pela relacdo entre as biomassas
prognosticadas para cada ano e a “idade” em que se obteve essa producdo. Para tanto, o ano
1988, quando os tratamentos foram implantados, foi considerado como 0 ano zero para a
obtencao da “idade” do cerrado sensu stricto. O ICA foi obtido a partir das biomassas
prognosticadas acumuladas no periodo de um ano.

Os sistemas de equacGes foram utilizados também para avaliar o possivel impacto do
fogo ocorrido 23 anos ap6s a implantacdo dos sistemas silviculturais sobre o acimulo de
biomassa aérea na area. Para tanto, as projecdes da biomassa aérea realizadas para os 27
anos, a partir das medicGes de 23 anos (antes do fogo), foram comparadas com os valores
reais registrados na medicdo de 27 anos (depois do fogo), permitindo assim obter a diferenca

do volume observado e o esperado, caso ndo tivesse ocorrido o incéndio florestal.

3. RESULTADOS

O acumulo de Bv e Bt ao longo do tempo foi influenciado pelos diferentes sistemas
silviculturais. Durante todo o periodo monitorado, os maiores estoques de Bv e Bt foram

registrados nas parcelas submetidas aos sistemas S1 e S2, que envolveram o corte da
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vegetacdo lenhosa com motosserra apenas dos individuos com Db > 5. Estes sistemas
também apresentaram estoques superiores a média registrada nos demais sistemas

silviculturais (Figura 1A).
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Figura 1. Biomassa lenhosa aérea em um cerrado sensu stricto monitorado por 27 anos ap6s
a aplicacdo de sistemas silviculturais. A) Acimulo de biomassa (viva + morta) nos diferentes
sistemas ao longo do tempo. B) Fracdo da biomassa total representada pela biomassa de
arvores mortas. Em que: S1 - Corte com motosserra dos individuos com Db igual ou maior
que 5 cm + retirada da lenha; S2 - Corte com motosserra dos individuos com Db igual ou
maior que 5 cm + retirada da lenha + fogo; S3 - Corte com trator de lamina de todos 0s
individuos + retirada da lenha; S4 - Corte com trator de ldmina de todos os individuos +
retirada da lenha + fogo; S5 - Corte com trator de lamina de todos os individuos + retirada
da lenha + 2 gradagens (24”); S6 - Corte com motosserra de todos os individuos + retirada

da lenha + fogo + destoca + 2 gradagens (24”); M - Média dos sistemas silviculturais.
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A biomassa aérea viva representou a maior fracdo da Bt em todos os sistemas e seus
estoques apresentaram comportamento crescente ao longo de todo o periodo, exceto na
avaliacdo realizada 27 anos ap0s o corte (quatro anos apos o fogo). A fracdo de Bt
representada pela biomassa morta (Bm) foi mais acentuada no periodo inicial de
monitoramento e na Ultima avaliacdo (quatro anos apés o fogo ocorrido 23 anos apds o
corte). No periodo compreendido entre 12 e 23 anos apds o corte a Bm representou no
méaximo 4,3% da Bt (Figura 1B).

Os estoques de Bv e Bt acumulados a partir da regeneracdo natural da vegetacédo
lenhosa sdo positivamente correlacionadas com as varidveis que expressam a estrutura (N e
G) e o porte da vegetacdo (g, DD, HL e HD) (p < 0.0001). As maiores correlagdes foram
observadas com as variaveis N e G (r > 0,95). A andlise de trilha indicou que essas duas
varidveis também apresentam os maiores efeitos diretos sobre a biomassa, com valores
superiores aos observados para o efeito residual (Tabela 1). Os altos valores de coeficiente
de determinacédo (R2 > 0,96) e baixos valores de efeito residual (ER < 0,20) indicaram que a
analise de trilha foi adequada para expressar a relacdo de causa e efeito entre as variaveis
analisadas, permitindo selecionar variaveis explicativas para modelagem da biomassa
acumulada ao longo do tempo.

E importante destacar que as varidveis N e G (viva e total) sdo altamente
correlacionadas entre si (r > 0,98) e apresentam colinearidade moderada a severa (vivas: NC
= 174; total: NC = 102). Assim, por apresentar maior efeito direto sobre a biomassa, a area
basal foi a Unica variavel explicativa utilizada no ajuste dos modelos para prognose da
biomassa em idades futuras.

As equacdes obtidas para estimar Bv e Bt, em funcdo de area basal viva (Gv) e total
(Gt), respectivamente, proporcionaram alta correlacdo entre os valores observados e
estimados (r > 0,99) e baixo erro padréo residual (Syx% < 10%) (Tabela 2). Estatisticas de
ajuste semelhantes também foram obtidas para as equacdes que estimam Gv e Gt em idades
futuras. Estas equacOes foram obtidas a partir do ajuste do modelo sigmoidal de Gompertz,
sendo area basal futura (G2) na idade futura (l2) estimada a partir de area basal atual (G1) na
idade atual (11).
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Tabela 1. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis analisadas sobre 0s
estoques de biomassa viva (Bv) e total (Bt) acumulados em um cerrado sensu stricto apds

aplicacdo de sistemas silviculturais.

Efeito Nv Gv Qv DDv HLv HDv
Direto sobre Bv 0,257 0,518 0,037 0,131 -0,013 0,064
Indireto via Nv 0,254 0,180 0,232 0,195 0,222
Indireto via Gv 0,513 0,392 0,482 0,399 0,453
Indireto via qv 0,026 0,028 0,033 0,029 0,029
Indireto via DDv 0,118 0,121 0,116 --- 0,114 0,122
Indireto via HLv -0,010 -0,010 -0,011 -0,012 -0,013
Indireto via HDv 0,056 0,056 0,051 0,060 0,061
Total 0,972 0,993 0,768 0,932 0,783 0,881

Coeficiente de determinacdo: 0,9604; Efeito residual: 0,1989

Efeito Nt Gt Qt DDt HLt HDt
Direto sobre Bt 0,217 0,474 0,096 0,135 -0,074 0,146
Indireto via Nt 0,213 0,158 0,193 0,158 0,184
Indireto via Gt 0,465 0,386 0,442 0,336 0,416
Indireto via qv 0,070 0,078 0,088 0,061 0,078
Indireto via DDt 0,120 0,126 0,124 0,101 0,125
Indireto via HLt -0,054 -0,052 -0,047 -0,055 -0,059
Indireto via HDt 0,124 0,128 0,120 0,136 0,117
Total 0,952 0,990 0,840 0,944 0,696 0,898

Coeficiente de determinacédo: 0,9636; Efeito residual: 0,1915
Em que: N = densidade de individuos (ind. ha); G = area basal (m? ha); g = Db médio
quadratico (cm); DD = Db médio das arvores dominantes (cm); HL = altura de Lorey (m); e
HD = altura média das &rvores dominantes (m). VVariaveis acompanhadas da letra “v”* foram
obtidas considerando apenas as arvores vivas e as acompanhadas da letra “t” consideraram
arvores vivas e mortas.

Tabela 2. Sistemas de equacdes selecionados para a prognose da producdo de biomassa viva

e total da vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto.

Biomassa Equacéo Equacéo r Syx%0
Eq. 1 Bv, =1,36328Gv,"*" 09929 9,08

Vlva 1,08284-0,18484le|—2
Eq. 2 Gv, =17,37727¢* B
Eq. 3 Bt, =1,35037 .Gt,"'"** 09931 895

TOtaI iL,081550,18239(3t1|—2
Eq. 4 Gt, =17,60095¢ ° v 09960 712

Em que: Bv; e Bt; = biomassa aérea viva e total na idade futura (Mg ha'), respectivamente;
Gvi e Gty = area basal viva e total na idade atual (m? ha't), respectivamente; Gv. e Gt, = area
basal viva e total na idade futura (m? hat), respectivamente; |1 e I, = idades atual e futura,
em anos, respectivamente; r = correlacdo entre os valores observados e estimados; Syx% =
erro padréo residual, em %.
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Embora os sistemas de equagfes tenham apresentado estatisticas de ajustes favoraveis

para a modelagem de Bv e de Bt, as equagOes para prognose de G tendem a gerar

superestimativas quando as projecdes sao realizadas a partir de valores de G inferiores a 5

m2 ha, geralmente observados em um periodo inferior & 14 anos ap6s o corte (Figura 2).

Contudo, a partir desse valor, as estimativas obtidas ndo foram tendenciosas, com erros

compreendidos em torno de £10% para a area basal e de £20% para a biomassa.

w
N
J

N
N
L

o]
L

Bv, observada (Mg ha)
=
(2]

o

)
B
e o

‘toO

=
(2]
J

[
N
L

~
L

Gv, observada (m? ha't)
[ee]

o
\

8 16 24
Bv, estimada (Mg ha')

1

32

w
N

N
N

(e

Bt, observada (Mg ha't)
=
[=2]

o

4 8 12

16 1

[y
N
L

N
1

Gt, observada (m2 ha't)
o

8 16 24

o
N

4 8 12
Gt, estimada (m? ha'l)

30 ~
OOO
15 A 60000
< 0 83889g40°°
g 88808 a088008ag
o 018 858 g8 @'8” ”””
i §o00°8888065068
le) OOOO
-15 4 Cog
-30 T T T )
5 10 15 20 25
Anos apos o corte
100 ~
0o @—og@—a—%eﬁeee@@&ff—
< O@ ¥
s 88°4 20
o -100 1 49 ° 1
o %04 o
200 4 g O .10 @%
o
-300 Q T T )
5 10 15 20 25
Anos ap6s o corte
30 4
o©o
15 B85°%,
—_ O0qaA Qgggggooo
S dBog 68
o |- gafdoniasatices
& 800000838588 068
[e] OOOO
15 - %04
-30 T T T .
5 10 15 20 25
Anos apos o corte
100 -
0 H------ Uo@BfQQQQB@GQQQ"”
= 80 [e) {
s 680 2
S-100 8908 5 g
= 8
i} o 9
-200 A o -10 %8 gﬁg%%
° -20
300 : ° 2 2
5 10 15 20 25

Anos ap6s o corte

. Erro (%)

0 8 16 24 32

Erro (%)

0 8 16 24 32

Gt, observada (m2 ha')

Figura 2. Distribuigdo gréafica dos residuos obtidos a partir da prognose da biomassa aérea

viva (Bv>) e total (Bt2) e da area basal viva (Gv) e total (Gt2) para ocasifes futuras em uma

area de cerrado sensu stricto apos a implantacdo de sistemas silviculturais.
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O mesmo comportamento foi verificado na validagéo dos sistemas de equacOes que
projetam Bv e Bt (Figura 3). As projecdes dessas varidveis até os 23 anos apds o corte, a
partir das medicdes realizadas aos 14, 17 e 20 anos ficaram distribuidas dentro da faixa dos
valores observados nas parcelas e sem tendéncias nas estimativas ao longo do tempo. Os
erros maximos entre valores observados e estimados ficaram em torno de +20% para as
projecdes realizadas a partir dos 14 anos e de £10% para as projecOes a partir de 17 e 20
anos. Portanto, os sistemas de equacdes foram considerados adequados para as projecdes da
area basal e biomassa aérea (viva e total) em idades futuras.

Os sistemas de equacdes obtidos foram utilizados para a projecdo dos estoques de Bv
e Bt nas 18 parcelas experimentais (ajuste + validagdo), a partir dos dados do inventario
realizado 17 anos apds o corte. As projecOes feitas para cada sistema silvicultural foram
consistentes, uma vez que as estimativas tanto de Bv quanto de Bt possibilitaram a obtencéo
de valores de IMA semelhantes aos observados até os 23 anos ap6s o corte (antes da
ocorréncia do fogo) (Figura 4). Os valores maximos de ICA variaram de 1,90 Mg ha* ano™
(S5) a 2,66 Mg ha* ano™* (S6) para Bv e de 1,87 Mg ha! ano™ (S5) a 2,70 Mg ha! ano™ (S6)
para Bt, e, foram registrados entre 20 e 22 anos apds o corte. Caso ndo tivesse ocorrido o
incéndio na area aos 23 anos apos o corte, as projecdes indicam que em todos 0s sistemas
silviculturais, o0 maximo IMA, identificado quando as curvas de ICA e IMA se encontram,
ocorreria entre 23 e 27 anos ap0s o corte, com tendéncia dessa idade ser mais proxima ao
limite inferior desse intervalo nos sistemas silviculturais que proporcionaram maior IMA. O
maximo IMA esperado para Bv variou de 0,94 Mg ha* ano™ (S5) a 1,04 Mg ha* ano (S1)
e para Bt variou de 0,95 Mg ha ano (S5) a 1,06 Mg ha* ano (S1).

Os valores maximos de Bv e Bt projetados pelo sistema de equacGes foram iguais a
25,9 Mg hate 26,2 Mg ha't, respectivamente, sendo alcancados aos 28 anos apds o corte
nos sistemas S1, S2 e S6 e aos 30 anos nos demais sistemas. As projecdes indicam que Bm,
obtida pela diferenca entre Bv e Bt, representaria de 0,03 a 4,27% da biomassa total nos
diferentes sistemas silviculturais, ao longo do tempo, sendo esses valores proximos aos
registrados no periodo que a vegetacdo estava protegida do fogo. Entretanto, depois do
incéndio registrado aos 23 anos apds o corte, houve reducdo da biomassa viva em todos 0s
sistemas silviculturais (Figura 5). Essa redugéo variou de 8,0% (S3) a 30,4% (S4) (media =
19,3%) em relacdo aos valores que seriam esperados aos 27 anos apds o corte, caso nao
tivesse ocorrido o incéndio. J& para a biomassa aérea total, essa redugdo foi menos acentuada
e variou de 0,1% (S2) a 24,4% (S4) (média = 12,0%).
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Figura 3. Validacdo dos sistemas de equacdes selecionados para a prognose da producéo de

biomassa aérea viva e total em uma ocasido futura, considerando os dados do inventario

realizado aos 8 a 20 anos apés a implantacdo de sistemas silviculturais e projetadas para a

idade de 23 anos, em um cerrado sensu stricto. Biomassa aérea média observada ao longo

do tempo (=©-); biomassa aérea média prognosticada ao longo do tempo (-+¢-+); ano de

inicio da projecdo (e); erro médio entre valores observados e prognosticados (+); amplitude

de erro entre valores observados e prognosticados (

). As barras verticais representam 0s

valores maximos e minimos observados (cor cinza) e prognosticados (cor preta).

80



Biomassa viva

4 s1 4 S2 4 - s3
319 3
I‘v}
2 1 2 F} \1\
\,
o o {
c o o )
o okt odaos’ N
é 6 12 6 12 18 24 30
54- 4 S6
=
[}
=
g 3 A 3
£ -
1’1‘
\
2 A 2 \
] \
1 1 !
| O/KU—“;\.\
o ° X
0 +o0? 0 +oo? . —
6 12 6 2 18 24 30
Biomassa total
4 - S1 4 S2 4 S3
3 A 3
FPI\\}
. .
R 2 2 4 } \‘1
T x
s 1 1
% o OVY?Y;»—‘-%'\
= o © o \I
o IN.
g 00— 0 4o’ : 2,
s & I 6 12 18 24 30
c
E 4, 4 - s6
5
=t
3 A 34
A
1 \
24 2 4 {
\
)
Y g it
o o \I‘
0 40029 0+2e? . —
6 12 6 2 18 24 30

Anos apds o corte

—IMA ---ICA o IMAobservado e IMA observado pos fogo

Figura 4. Projecfes dos incrementos médio anual (IMA) e corrente anual (ICA), para cada
um dos sistemas silviculturais envolvendo diferentes técnicas de corte da vegetacdo lenhosa
do cerrado sensu stricto em 1988. Em que: S1 - Corte com motosserra dos individuos com
Db igual ou maior que 5 cm + retirada da lenha; S2 - Corte com motosserra dos individuos
com Db igual ou maior que 5 cm + retirada da lenha + fogo; S3 - Corte com trator de lamina
de todos os individuos + retirada da lenha; S4 - Corte com trator de I&mina de todos os
individuos + retirada da lenha + fogo; S5 - Corte com trator de lamina de todos os individuos
+ retirada da lenha + 2 gradagens (24”); S6 - Corte com motosserra de todos os individuos

+ retirada da lenha + fogo + destoca + 2 gradagens (24”).
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Figura 5. Biomassa aérea viva e total e fracdo da biomassa morta observadas no periodo de
monitoramento e projetadas a partir de dados observados aos 17 anos apds o corte da
vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto em 1988. Em que: S1 - Corte com motosserra
dos individuos com Db igual ou maior que 5 cm + retirada da lenha; S2 - Corte com
motosserra dos individuos com Db igual ou maior que 5 cm + retirada da lenha + fogo; S3 -
Corte com trator de lamina de todos os individuos + retirada da lenha; S4 - Corte com trator
de lamina de todos os individuos + retirada da lenha + fogo; S5 - Corte com trator de lamina
de todos os individuos + retirada da lenha + 2 gradagens (24”); S6 - Corte com motosserra

de todos os individuos + retirada da lenha + fogo + destoca + 2 gradagens (24”).
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4. DISCUSSAO

O actmulo de biomassa lenhosa aérea na vegetacdo do cerrado sensu stricto apds a
implantagdo dos sistemas siviculturais é influenciado pelas diferentes técnicas de corte.
Areas com menor intensidade de degradag&o, como nas parcelas em que o corte da vegetagao
foi realizado com auxilio de motosserra e mantidos os individuos com Db inferior a 5 cm
(S1 e S2), tenderam a proporcionar maiores estoques em biomassa aérea durante todo o
monitoramento. Isso pode ser explicado pela maior densidade inicial de individuos na area,
uma vez que essa variavel, juntamente com a area basal, sdo as variaveis que apresentam
maior correlacdo e efeito direto sobre os estoques de biomassa aérea (viva e total) (Tabela
1). Outro fator que pode ter contribuido para essa tendéncia da biomassa aérea € a
manutencdo das cepas nas areas desses tratamentos. A capacidade de rebrota, seja a partir
da cepa ou a partir de raizes, é uma das estratégias de sobreviéncia de espécies lenhosas de
formacbes savanicas a acges antrdpicas, como fogo e corte (KASCHULA; TWINE;
SCHOLES, 2005; AERTS; HONNAY, 2011; SOUCHIE et al., 2017). Portanto, 0 menor
estoque de biomassa nos sistemas silviculturais que envolveram o uso de tratores de lamina
para corte da vegetacdo e/ou gradagens (S3 a S6) pode ser explicado pela eliminacéo das
cepas, do banco de plantulas, e, também, pela possivel compactacdo do solo causada por
maquinas, como tratores de lamina e de gradagem (REZENDE; SANQUETTA,
FIGUEIREDO FILHO, 2005).

A ocorréncia do incéndio na area experimental também mostrou ser um dos principais
elementos que influenciam os estoques de biomassa em areas de cerrado sensu stricto. A
fracdo de Bm tende a ser maior no periodo imediatamente apds a ocorrécia do incéndio,
engquanto que, maior tempo de protecdo da vegetacdo contra incéndios, proporciona
acréscimo nos estoques de biomassa aérea total, com reducéo da fracdo de biomassa morta
(Figura 1). Alguns estudos demonstram que areas de cerrado sensu stricto protegidas do fogo
tém aumentado a densidade e a area basal de individuos lenhosos (SCOLFORO et al., 2000;
LIBANO; FELFILI, 2007; MEWS et al., 2011; ALMEIDA et al., 2014; REIS et al., 2015),
refletindo no acimulo de biomassa (MIRANDA et al., 2017). Por outro lado, a ocorréncia
do fogo contribui para a redugdo na densidade e &rea basal de individuos da comunidade
(FELFILI et al., 2000; ALMEIDA et al., 2014), refletindo também na redugdo da biomassa
aérea (Figuras 1 e 5).

O actmulo de biomassa aérea ao longo do tempo é fortemente relacionado com a area

basal registrada nas parcelas submetidas aos diferentes sistemas silviculturais (Figura 6).

83



Portanto, esta varidvel é adequada para a modelagem do crescimento e producéo da biomassa
aerea em areas de cerrado sensu stricto. A area basal é facilmente obtida nos levantamentos
florestais e apresenta forte correlacdo com a producdo (WEST, 2006, 2009), sendo
comumente utilizada como varidvel independente na estimativa de estoques em volume,
biomassa e carbono em diferentes situagdes (SOUZA; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO,
2014; MIGUEL et al., 2015; AZEVEDO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016; SOARES et
al., 2016). Dessa forma, a analise de trilha mostrou ser uma ferramenta eficiente para a
selecdo de varidveis independentes a serem utilizadas na modelagem do crescimento e
producdo florestal.
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Figura 6. Relacdo entre biomassa aérea e area basal de um cerrado sensu stricto antes e apos
o fogo ocorrido em 2011. S1 - Corte com motosserra dos individuos com Db igual ou maior
que 5 cm + retirada da lenha; S2 - Corte com motosserra dos individuos com Db igual ou
maior que 5 cm + retirada da lenha + fogo; S3 - Corte com trator de lamina de todos os
individuos + retirada da lenha; S4 - Corte com trator de ld&mina de todos os individuos +
retirada da lenha + fogo; S5 - Corte com trator de lamina de todos os individuos + retirada
da lenha + 2 gradagens (24”); S6 - Corte com motosserra de todos os individuos + retirada
da lenha + fogo + destoca + 2 gradagens (24”).

Os sistemas de equacOes obtidos apresentaram boas estatisticas de ajuste, gerando
estimativas confiaveis da biomassa a partir de uma area basal de 5 m2 ha! na idade atual,
uma vez que a anélise grafica dos residuos (Figura 2) e a validagdo das equacdes (Figura 3)

ndo revelaram tendenciosidades a partir desse valor. A area basal em areas de cerrado sensu
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stricto no Brasil Central geralmente encontra-se na faixa de 5,79 a 14,54 m2 ha'
(SCOLFORO et al., 2000; FELFILI et al., 2000, 2002, 2004; ASSUNCAOQ; FELFILI, 2004;
AQUINO; WALTER; RIBEIRO, 2007; ROITMAN; FELFILI; REZENDE, 2008; LIMA et
al., 2010; MEWS et al., 2011; FERNANDES et al., 2013; LEMOS et al., 2013; ALMEIDA
et al., 2014; AQUINO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015) e, portanto, os sistemas de
equacdes obtidos se mostram adequados para estimar estoques de biomassa aérea de outras
areas de cerrado sensu stricto com caracteristicas semelhantes as do presente estudo.

Embora o incéndio ocorrido na area de estudo tenha causado reducéo na area basal da
comunidade lenhosa nas areas submetidas a todos os sistemas silviculturais, a relacdo entre
area basal e a biomassa aérea (viva e total) se manteve semelhante a observada antes do fogo
(Figura 6), demonstrando assim, que os sistemas de equacdes obtidos poderiam também ser
utilizados para simular o efeito do fogo sobre a biomassa a partir dos valores da area basal
pos fogo. Na literatura ndo foram encontrados estudos que realizaram a projecéao da producao
em biomassa de areas de cerrado sensu stricto, como no presente trabalho, sendo seus
estoques geralmente estimados apenas em idades atuais (MIGUEL et al., 2015; OLIVEIRA
etal., 2016).

Os estoques maximos de biomassa aérea projetados pelos sistemas de equagdes (~26
Mg hal) seriam alcangados em um periodo de 28 a 30 anos apds o corte. Esses estoques sdo
préximos ao limite superior do intervalo de 9,9 a 24,5 Mg ha’l, registrado em outras areas
de cerrado sensu stricto no Brasil Central (ABDALA et al., 1998; CASTRO; KAUFFMAN,
1998; VALE; FELFILI, 2005; REZENDE et al., 2006; MIRANDA et al., 2017), e isto indica
que as estimativas geradas pelos sistemas de equacdes sdo consistentes.

Os maiores ICAs para biomassa aérea (~1,9 a 2,7 Mg hatano™) ocorreram no periodo
entre 20 e 22 anos apds o corte, enquato os maximos IMAs (~0,9 a 1,1 Mg ha! ano™)
ocorreram entre 23 e 27 anos. Tais incrementos foram variaveis em funcdo dos sistemas
silviculturais avaliados (Figura 3). Caso os valores de biomassa aérea fossem convertidos
para sequestro de CO2, o cerrado sensu stricto absorveria de 3,5 a 5,0 Mg de CO2 ha* ano™,
com IMA variando de 1,7 a 2,0 Mg ha™* ano™*. E importante destacar que cerca de 70% da
biomassa total acumulada na vegetacdo do cerrado sensu stricto encontra-se em
compartimentos abaixo do solo (ABDALA et al., 1998; CASTRO; KAUFFMAN, 1998;
PAIVA; REZENDE; PEREIRA, 2011), o que indica que o0s estoques de biomassa do cerrado
sensu stricto vao além do registrado no presente trabalho que avaliou apenas a biomassa
aérea. Considerando essa proporcdo entre biomassa abaixo e acima do solo, 0s méximos

valores de ICA para CO; na érea iriam variar de 11,6 a 16,5 Mg ha* ano, enquanto que os
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maximos IMAs seriam de 5,5 a 6,7 Mg ha? ano™. Isso evidencia que a implantacdo de
sistemas silvicultuais no cerrado sensu stricto pode ser de grande importancia para o ciclo
global do carbono, contribuindo para a reducdo do CO atmosférico.

A contribuicdo da vegetacdo do cerrado sensu stricto para a mitigacdo das mudancas
climéticas é condicionada a ocorréncia do fogo (MIRANDA et al., 2004). Quatro anos apés
a ocorréncia do incéndio na area, a biomassa aérea viva e total eram 19,3% e 12,0%,
respectivamente, inferiores aos valores projetados para esse ano, caso ndo tivesse ocorrido o
fogo (Figura 5). Esses valores correspondem a uma emissdo de 9,1 Mg de CO2 por hectare
considerando apenas as arvores vivas e de 5,7 Mg de CO> por hectare considerando o total
de arvores da area (vivas + mortas). E importante destacar que, se 0 monitoramento tivesse
sido realizado imediatamente apds a ocorréncia do incéndio, certamente revelaria uma
emissdo ainda mais acentuada. Dessa forma, o fogo transformou o cerrado sensu stricto em
uma fonte de emissdes de CO> para a atmosfera, tornando-se um dos principais elementos a
ser levado em consideracdo quando se pensa no manejo e conservacgao deste ecossistema.

Como as estimativas de biomassa aérea acumulada ao longo do tempo sdo obtidas a
partir da area basal do povoamento, o efeito do fogo e de outros distdrbios que causam a
reducdo da biomassa pode ser avaliado a partir de simulac6es utilizando as equag6es obtidas
no presente estudo. Para tanto, sera preciso considerar um determinado percentual de area
basal removida com esses eventos. E importante destacar que este é o primeiro trabalho
envolvendo modelagem por regressdo, da prognose do crescimento e producao da biomassa
(viva e total) da vegetacdo lenhosa em ambientes de cerrado sensu stricto apds a implantacao
de sistemas silviculturais, e acredita-se que o mesmo ird poder subsidiar na tomada de
decisbes e no desenvolvimento de politicas publicas e estratégias para 0 manejo e a

conservacao dos recursos naturais no bioma Cerrado.

5. CONCLUSOES

A area basal permite obter estimativas precisas e consistentes de estoques de biomassa
aérea, viva e total, por unidade de area, acumulados ao longo do tempo na vegetacdo lenhosa
regenerada em area de cerrado sensu stricto apos a implantacdo de sistemas silviculturais.

Apos a implantacdo de sistemas silviculturais na vegetacgdo lenhosa do cerrado sensu
stricto 0 maximo incremento médio anual de biomassa aérea (viva e total) ocorre de 23 a 27
anos apos o corte. Os estoques maximos de biomassa aérea viva (25,9 Mg ha*) e total (26,2

Mg ha) sdo esperados para um periodo entre 28 e 30 anos apos 0 corte. A recuperagio mais
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rapida da biomassa aérea ocorre nos sistemas silviculturais com menor intervencg&o no corte,
ou seja, naqueles que utilizam apenas corte com motosserra de individuos lenhosos com Db
>5cm.

A regeneracdo natural da vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto apds a
implantacédo de sistemas silviculturais € de fundamental importancia para o ciclo global do
carbono, contribuindo para a reducdo do CO» atmosférico. Contudo, essa funcdo pode ser
limitada pela ocorréncia de incéndios florestais, que afeta negativamente os estoques de

biomassa e torna o ecossistema em uma fonte de emissdes de CO, para a atmosfera.
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