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Resumo geral

A Floresta Amazonica estoca uma quantidade gigeamte®e carbono. No entanto, as
mudancas climaticas podem alterar drasticamentabdidade dessas florestas em estocar
esse C. As formacg0Oes florestais da Amazdnia masesiveis ao fogo sdo as florestas de
transicdo. Devido a sazonalidade, intenso proagsstesmatamento devido ao agronegocio e
por ser uma das regides de floresta tropical conoresm chances de se tornar mais seca
devido as mudancas climaticas globais. Portartmoco impacto do fogo no estoque de
carbono em florestas tropicais € potencialmente, afforém pouco quantificado,
especialmente nas florestas de transicdo Amaz@maddb, apresento aqui a primeira
descricdo dos impactos de queimadas na ciclageroad®no de uma floresta tropical
estacional perenifdlia.

Foi comparada uma parcela em floresta anualmergengda com outra ndo queimada ao
longo de quatro anos (2009-2012). Quantificamostaseparcelas 0os componentes da
produtividade priméaria liquida (PPL), respiracado&ndgfica (R) e heterotrofica (R, o
consumo total de carbono pela planta (CTCP), efuté€ de uso de carbono (EUC), a
respiracdo do solo e a alocacdo de C ndo estretmrahizes.

Os resultados do estudo mostraram que todos osormnies da PPL e;Roram inferiores

na parcela queimada em relacdo a parcela conteslgectivamente. Encontrei uma eficiéncia
do uso do carbono (EUC) de 0,36 - 0,39, valoressgiesuperiores a de outras florestas na
Amazonia (0,25 - 0,30). As queimadas regularescess$os a eventos de seca ocasionam uma
diminuicdo nas taxas de transferéncia do C do dalfloresta para a atmosfera. Observei,
também, que muitas plantas que sobrevivem aosavedrtseca e fogo associados, passam a
usar C ndo estrutural para tentar reconstruir nesisituras como, por exemplo, raizes para

sobreviver aos danos causados pelo fogo.

Palavras chave:Carbono, Produtividade, Floresta de TransicaopF8gca, Translocacéo de
C.
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Abstract

The Amazon forest stocking a huge amount of carthdowever, climate change could
dramatically alter the ability of these foreststliis store C. The formations of the Amazon
forest more susceptible to fire are the transifiofmsests. Due to seasonality, intense
deforestation due to agribusiness and for beingajrtbe rainforest regions most likely to
become drier due to global climate change. Theeefas the impact of fire on carbon stocks
in tropical forests is potentially high, but littgiantified, especially in the Amazon transition
forest / Cerrado, | present here the first desompof the impacts of fires on carbon cycling in
a tropical evergreen seasonal forest.

We compared a share in forest burned annually atiter unburned over four years (2009-
2012). We quantify these plots the components df mmary productivity (NPP),
autotrophic respiration R and heterotrophic ({8 the total consumption of carbon by the
plant (PCE), carbon use efficiency (CUE), soil repon and allocation C no structural
roots.

The results of the study showed that all componehidPP and Ra were lower in the burned
plot in relation to the portion control, respectivd found a use efficiency of carbon (CUE)
from 0.36 - 0.39, values that are superior to otbersts in Amazonia (0.25 - 0.30). Regular
burning associated with drought events cause adserin the rates of transfer of forest soil
C to the atmosphere. Noticed, too, that many plénassurvive the events of drought and fire
associated start using C nonstructural trying buitd new structures such as roots to survive
the damage caused by the fire.

Keywords: Carbon, Productivity, Transition Forest, FirepDght, Translocation of C.
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Formatacéao
Essa dissertacdo contém dois capitulos. O primeata dos impactos de queimadas

experimentais na ciclagem de carbono de uma flordet transicdo entre o Cerrado e a
Amazodnia. O segundo capitulo trata do efeito deggesnadas repetidas e sua interacdo com

uma seca severa nos processos de respiracao doaolacdo de carbono para raizes.



18

Introducéo geral

A Floresta Amazoénica estoca uma quantidade gigeatds carbono (C) e € responsavel por
aproximadamente 10% da produtividade liquida gl¢lillilo 1996, Malhi & Grace 2000).
No entanto, as mudancas climaticas podem alteaatidamente a habilidade dessas florestas
em estocar C, mesmo se as taxas de desmatameniangeerem baixas (Alencar et al.
2006). As secas podem alterar o ciclo de C glohalsomente por causar a mortalidade de
arvores e reduzir o seu crescimento, mas tambéraymoentar a intensidade e a extensdo de
incéndios florestais (Alencar et al. 2006).

Durante a seca de 1998, por exemplo, a area quai(Bad00 krf) foi muito maior
que adesmatada na Amazénia Brasileira (17.384)kfNepstad et al. 2001, Alencar et al.
2004, 2006, INPE 2012). Como resultado, quantidaitpsficativas de C foram emitidas
para a atmosfera (0,3 a 0,6 Gt C @nfAragdo et al. 2010). Incéndios florestais nasusdo
ocorréncias raras na Floresta Amazonica (Hammorter &teege, 1998; Turcq et al. 1998;
Behling et al. 2001; Bush et al. 2004, 2007). Pord@sde que se iniciou a ocupac¢do humana
em larga escala, a frequéncia e severidade de gdasném aumentado drasticamente na
regido, principalmente por propagacao acidentahc&ndios durante o preparo da terra para
agropecuaria (Cochrane et al. 1999, 2004; Nepstald £999).

Estudos relacionados a liberacdo de, @@estal relacionado a incéndios tém focado
nos fluxos mais instantaneos, visiveis e diretosotabustdo de material organico superficial
(p.e.: Kauffman et al. 1998; Haugaasen et al. 2@28¢h et al. 2008; Potter et al. 2009).
Contudo, parte do C da floresta tropical esta esitmabaixo do solo (raizes de plantas,
micorrizas, matéria organica morta e solo mineraBndo vulneravel a varios fatores
ambientais, entre eles o fogo e a seca e suaaghes. Assim, entender e estimar os impactos
do fogo no fluxo de C@a partir desses diferentes componentes e seussefigjtiidos no
efluxo geral do C@do solo sera fundamental para estimar precisanosnit@pactos do fogo
no balanco de C da Floresta Amazoénica. Além diga@ entender e modelar as respostas da
produtividade e da biomassa do ecossistema ao €ogo seca € importante obter um
entendimento mais aprofundado do ciclo do carbanoluindo producéo, respiracéo,
alocacdo eturnover, dentro dos quais os estoques de C da biomassa sld estdo
incorporados.

As formag0Oes florestais da Amazénia mais suscstiaei fogo séo as florestas de
transicdo, como as localizadas no extremo sul daz@ma, regido onde o clima € mais
sazonal (Nepstad et al. 1999a, b; Alencar et a05PC ocorre intenso processo de

desmatamento devido a expansdo da fronteira agricakileira. Essa é uma das regides de
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floresta tropical com maiores chances de se tonaas seca por consequéncia das mudancas
climaticas globais (Zelazowski et al. 2011). Apedaisusceptibilidade ao fogo e a seca, essas
florestas de transicdo ainda continuam relativaenpatico estudadas. Por exemplo, pouco se
sabe até que ponto o aumento da radiacdo solar podentar também as taxas
fotossintéticas em periodos de secas intensase Nasb, existe um limiar durante esse
periodo de restricdo hidrica no qual a umidade alo someca a limitar a producdo de
carboidratos pelas plantas. Quando isso aconteagasmplantas precisam utilizar suas
reservas para a manutencdo de processos metabdi@sisos, como respiracdo e
crescimento. Em periodos bastante prolongados da, s&s reservas mais antigas de
carboidratos alocados pelas plantas podem sertagdscatravées medicdo da idade do C
presente em diferentes partes das plantas produdiglante o periodo de estresse.

O fogo provoca varios efeitos sobre a vegetacdoswuindo primeiramente a
necromassa composta de material combustivel fildoazo piso da floresta (ramos e folhas
da camada de serapilheira). Em seguida, pode a@lingirande parte da biomassa acima do
solo, especialmente as plantas menores e algumasesirde grande porte (Nepstadal.
1999 b). Além disso, as arvores sobreviventes, daagficadas pelo fogo, podem apresentar
diminuicdo de sua capacidade fotossintética e atomem consumo de suas reservas de C
para manter seu crescimento e reproducdo. E neicessder também até que ponto as
arvores remanescentes responderdo a maior dislxbendei de recursos para a absorcao de C
(e.g. luz e &gua no solo) devido a mortalidaderderés causada pelo fogo.
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ARTIGO 1- PRODUTIVIDADE PRIMARIA E CICLAGEM DE CARBNO EM
FLORESTA DE TRANSICAO INTACTA E ANUALMENTE QUEIMADANO SUL DA

FLORESTA AMAZONICA

Submetido a revistBlant Ecology & Diversity
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Resumo

Contexto: O impacto do fogo no estoque de carbono em flasastpicais é potencialmente
alto, porém pouco quantificado, especialmente loasstas de transicdo Amazénia/Cerrado.
Objetivos: Apresentamos a primeira descricdo dos impactos wmadas repetidas na
ciclagem de carbono de uma floresta tropical estatiperenifolia sobre solo distrofico no
sudeste da Amazonia.

Métodos: Foi comparada uma parcela em floresta anualmemémada com outra nao
gueimada ao longo de trés anos (2009-2011). Pata parcela, foram quantificados os
componentes da produtividade primaria liquida (PPigspiracdo autotréfica (R e
heterotréfica (R), e estimados consumo total de carbono pela planta (CTCP, sonirPdee
R,) e eficiéncia de uso de carbono (EUC, razdo PPCR)T

Resultados:Todos os componentes da PPL gfdtam inferiores em 15% e 4% na ‘parcela
gueimada’ em relacdo a ‘parcela controle’, respaptente. Ambas as parcelas
caracterizaram-se por uma EUC (0,36 - 0,39) levéensaoperior as outras florestas da
Amazobnia.

Conclusbtes: Essas medi¢cdes fornecem a primeira indicacdo depadndo distinto de
ciclagem de carbono dentro dessa ameacada flatestansicdo. Em geral, as queimadas
regulares no sub-bosque apresentaram, surpreenuEriee baixo impacto nos fluxos de
carbono do ecossistema.

Palavras-chave: PPB, PPL, EUC, experimento com fogo, floresta it@p estacional

perenifolia, ciclagem de carbono, alocacéo.
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Abstract

Background: The impact of fire on carbon cycling of tropicalésts is potentially large but
poorly quantified, particularly near the transititorests that mark the boundaries between
humid forests and savannas.

Aims: We present the first comprehensive descriptionth&f impacts of repeated low
intensity, understory fire on carbon cycling inears-deciduous, seasonally dry tropical forest
on dystrophic soil in south-eastern Amazonia.

Methods:We compared an annually burnt forest plot witloatl plot over a 3-year period
(2009-2011). For each plot, we quantified the congmbs of net primary productivity (NPP),
autotrophic R;) and heterotrophic respirationR,), and estimate total plant carbon
expenditure (PCE, the sum of NPP &l and carbon-use efficiency (CUE, the quotient of
NPP/PCE).

Results: Total NPP andRr, were 15% and 4% lower on the burn plot than thetrob
respectively. Both plots were characterized byhslighigher CUE of 0.36-0.39 compared to
evergreen lowland Amazon forests.

Conclusions: These measurements provide the first evidenceafalistinctive pattern of
carbon cycling within this transitional forest. Qat, regular understory fire had little impact
on ecosystem-level carbon fluxes.

Key words: GPP, NPP, CUE, fire experiment, tropical seasgndtly rainforest, carbon

cycling, allocation.



23

Introducéo

A Floresta Amazonica estoca aproximadamente 128gmehas(l Pg = 1 x 1)
toneladas de carbono) e séo responsaveis por 1Q3odatividade liquida global (Mellilo
1996, Malhi & Grace 2000), influenciando tanto mne regional quanto o global. Entretanto,
as mudancas climaticas podem alterar drasticanaehébilidade dessas florestas em estocar
C, mesmo se as taxas de desmatamento permanedesgam(Alencar et al. 2004). As secas
podem alterar o ciclo de C global ndo somente gosar a mortalidade de arvores e reduzir o
seu crescimento, mas também por aumentar a ingelesgla extensao de incéndios florestais
(Alencar et al. 2006). Durante a seca de 1998epemplo, foi atingida uma area de cerca de
39.000 knmina Amazénia brasileira, muito maior que os 17.384 desmatados na regido no
mesmo periodo (Nepstad et al. 2001, Alencar eR@D4, 2006, INPE 2012), emitindo
quantidades significativas de C para a atmosféga, @n entre 0,3 e 0,6 Gt C ah(Aragao
et al. 2010).

Incéndios florestais naturais sado ocorrénciassrara maior parte da Floresta
Amazobnica (Hammond & ter Steege, 1998; Turcq €1208; Behling et al. 2001; Bush et al.
2004, 2007). Porém, com a ocupacao humana em dargda da Amazoénia, a frequéncia e
severidade de queimadas tém aumentado drasticarpent@palmente por propagacao tanto
de incéndios intencionais quanto acidentais, asfasionados com o preparo da terra para
agropecuéria (Cochrane et al. 1999, 2004; Nepdtad. €999). Na Amazbnia, a taxa de
degradacéo florestal devido a incéndios acidepii® muitas vezes ultrapassar (em area) a
degradacédo por exploracao florestal (Alencar e2@06). Isso tem sido agravado pela maior
susceptibilidade ao fogo apresentada pelas flaretgradadas, as quais tém se tornado mais
comuns na Amazonia, e pelo aumento na frequéncevelatos severos de seca, geralmente
associados a eventos HbNifio (Laurance & Williamson, 2001; Nepstad et al. 20@rggao
et al. 2007; Cochrane & Laurance, 2008). Portaemo,locais com grandes quantidades de
material combustivel, altos niveis de disturbiadkial e afetados por secas, os incéndios
resultantes apresentam impactos particularmenter@eg\no funcionamento e estrutura da
floresta, liberando grandes quantidades de diot@oarbono a atmosfera (Potter et al. 2002,
2009; van der Werf, 2003).

Estudos sobre emissao de {Or incéndios florestais na Amazonia tém focado nos
fluxos mais instantaneos, resultado da combustaonaterial organico superficial (p.e.:
Kauffman et al. 1998; Haugaasen et al. 2003; Batcil. 2008; Potter et al. 2009). Contudo,

guantidades substanciais de C da floresta tropgtdlo estocadas abaixo do solo, compondo
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uma mistura complexa e espacialmente heterogénddedentes materiais organicos (raizes
de plantas, micorrizas, matéria organica mortale soneral), cada um com sensibilidade
particular a diferentes fatores ambientais (Chapial. 2006). Assim, entender e estimar 0s
impactos do fogo no fluxo de G@ partir desses diferentes componentes é fundahpemta
estimar precisamente os impactos do fogo no baldeg da floresta tropical. Além disso,
para entender e modelar as respostas da produkevelda biomassa do ecossistema ao fogo
e a seca é importante obter um entendimento do cainpleto de C, incluindo produgéo,
respiracdo, alocacaotarnover, dentro dos quais os estoques de C da biomaseasela
estdo incorporados. Esses componentes sdo neosspara estimar a estabilidade do C
estocado, como o resultado em longo prazo do bakamige o C assimilado pela fotossintese
(produtividade primaria bruta, PPB) e o C liberada respiracdo autotréfica {Re
heterotréfica (R) (Chapin et al. 2006). Nesse contexto, um pardnddtave € a eficiéncia de
uso do carbono (EUC) da floresta, que € a propaled®PB usada para a producdo primaria
liquida da biomassa (PPL) ao longo de um tempoi@verrelativamente longo (Delucia et
al. 2007). Tal conhecimento j& comeca a surgir eoc@s lugares na floresta Amaz6nicas
umida (Chambers et al. 2004, Malhi 2009, Metcalfale2011), porém nenhum estudo desse
tipo foi realizado em uma floresta estacional piébéa e em florestas afetadas pelo fogo.

As formacOes florestais da Amazbnia mais suscstiael fogo sdo as florestas de
transicdo, como as localizadas na regidao de mammslidade no sul da Amazonia (Nepstad
et al. 1999a, b; Alencar et al. 2005), em areasintlensa ocupacdo agropecuaria que
caracterizam a fronteira agricola brasileira. Essana das regides da floresta tropical com
maiores chances de se tornar mais seca por comegguas mudancas climaticas globais
(Zelazowski et al. 2011). Mesmo assim, apesar deeafe susceptibilidade ao fogo e a seca,
as florestas de transicao ainda continuam poucaasas.

Para preencher essa lacuna no conhecimento, umiregpt de manipulacdo de fogo
em larga escala foi iniciado em 2004, com o intdgcexaminar os efeitos do fogo rasteiro de
baixa intensidade na estrutura e funcdo desseistemsa ameacado (Balch et al. 2008). No
inicio do nosso estudo, uma das parcelas amo$tiaggieimada seis vezes nos oito anos
anteriores. Neste estudo, apresentamos um quadsstigativo da ciclagem de C da floresta
ao longo de um ciclo sazonal completo na floresteeimada experimentalmente e
comparamos essas medigcdes com 0s respectivos dadasa parcela controle vizinha e
semelhante, porém primaria e intacta. Foram resgas@s seguintes perguntas:

(1) Como os componentes da PPL e d& Ba Rvariam ao longo do ciclo sazonal na parcela

gueimada e na parcela controle?
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(2) Qual é a alocacéao de PPL, EUC e biomassa neseatflcestacional de transicdo, como

os mesmos diferem da Floresta Amazoénica, e com@amuaghos incéndios regulares?
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Material e Métodos

Area de estudo e desenho experimental

A éarea de estudo localiza-se na Fazenda TangufjQ0B® ha), no municipio de Queréncia,
Estado de Mato Grosso (Figura 1), aproximadamen®® &am ao norte do limite sul da
Floresta Amazonica Brasileira (D81'35.39"S, 523'08,85"W). A precipitacdo média anual é
de 1770 mm (2005-2011), mas h& uma estacdo setanteasntensa, com precipitacao
mensal entre maio e agosto normalmente inferidd entn (Figura 2). A temperatura média
anual é 25C, com variacio diaria e estacional de menos € Xm torno dessa média. O
solo é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo alico istrdfico (RADAMBRASIL, 1974),
segundo o Sistema Brasileiro de Levantamento esiitagsdo dos Solos e Haplustox,
segundo o programa de classificacdo de solos doar@@pento Norte-Americano de
Agricultura Soil TaxonomyUSDA). O lencol freatico encontra-se a 15 m ddprdidade e
nenhuma camada do solo impede a penetracdo das emiZzongo do perfil do solo. Esses
solos estdo entre menos férteis da Amazoénia ehesju pelo leste da Amazénia (Quesada et
al. 2009).

O experimento localiza-se dentro de uma extensaitocesta de transicao protegida
como reserva legal do proprietério da terra, canéoexigido pela legislacao brasileira. Trata-
se de uma floresta do tipo estacional perenif@éaacordo com a classificacdo de Veloso et
al. (1991). A floresta apresenta altura média dssebrelativamente baixa (20 m), e 97
espécies de arvores e lianas com mais de 10 criéohetlo do tronco a 1,3 m de altura do
solo (DAP), identificadas ao longo dos 150 ha @@ &@xperimental (Balch et al. 2011). Além
disso, ao menos 23 espécies florestais coocorrefiama savanico (Cerrado) localizado

préximo a floresta, cerca de 30 km ao sul da aeesstudo.



27

S 400w A2°30°07W 52U200"W £2°100"W
12°4000"3 I I . ) : <4 12°40'0"3
L]
12°000"s 4 12°500"s
13°0'0"8 4 13°0'0"S

0 35 7 14
— —— O MEtETS

13°100"3 4 13°10'0"S

52°4000"W 52°300W 52°200"W S27100"W

Figura 1. Localizacdo da area experimental, Fazéadguro, Estado do Mato Grosso, Brasil
(canto superior direito). As cores indicam o tigoveégetacao e uso da terra (floresta = verde,
lavoura ou pastagem = rosa/roxo). A € a parcel&aenB é a parcela queimada a cada trés
anos (ndo estudada aqui), e C é a parcela queiaragdmente, destacada neste estudo e
referida como ‘parcela queimada’ ao longo do texto.

O experimento possui area total de 150 ha (de 1L®xm), sendo 50 ha queimados
anualmente, 50 trienais (nédo investigados no ptesstudo) e 50 ndo queimados em floresta
originalmente intacta (area controle). A area esfadsituava-se dentro da floresta na borda
de uma é&rea de pastagem (agora uma area de aldtisoja sem uso de fogo). Na &rea de
estudo ndo ocorreu exploracéo florestal nem foguipmo passado recente (a0 menos varias
décadas). O desenho do estudo e os efeitos doiraepés de manipulacdo do fogo no
microclima e na estrutura da floresta foram detidh@ente descritos por Balch et al. (2008) e
os padrdes de mortalidade e interacées espéciepimgBalch et al. (2011) e Brando et al.

(2012), respectivamente.



28

Em 2004, as queimadas controladas foram iniciagiastochas embebidas em querosene
ao longo de transectos, distantes 50 m entre sitradaele duas areas de floresta nédo
perturbadas previamente com 0,5 x 1,0 km. As quiasdoram provocadas durante 3 a 4
dias consecutivos entre 9h e 16h e linhas de fegb kim foram estabelecidas por parcela de
50 ha. A maioria dos incéndios foi naturalmenteinéxtao anoitecer, e reacesa no dia
subsequente. A partir desse método, foi provocadoincéndio de baixa intensidade e
progresso lento através da parcela, tipico de dioérilorestais naturais rasteiros. O fogo foi
cuidadosamente controlado ao longo da margem dzlpgpara evitar que se espalhasse a
floresta vizinha, incluindo uma area adjacente ldee$ta madura intacta escolhida como
parcela controle. No tratamento anual ndo houvendas em 2008 e 2011 devido ao
excesso de umidade na época da queimada e fatgeés. |

Antes do primeiro incéndio, inventarios extensiwds vegetacdo indicaram que as
parcelas ‘Controle’ e ‘queimada’ apresentavam rquéiversidade, composicado de espécies
e densidade total e distribuicdo de troncos semtdhaBalch et al. 2008, 2011). ApGs o
terceiro incéndio (2006), as condi¢des do ar préxam solo se tornaram mais quentes e secas
(Balch et al. 2008; Silveira et al. 2009), a sdhapia fina da superficie do solo tornou-se
38% mais seca e diminuiu 13% em termos de masseelagéo ao controle. Ao longo do
mesmo periodo, arvores e lianas com mais de 10ecdidgthetro a 1,3 m de altura do tronco
na parcela Queimada sofreram um aumento de 96% @alitade em relagdo ao Controle
(Balch et al. 2011), associado com uma reduca@#erfa densidade do dossel medido como
indice de area foliar.

Os custos logisticos e financeiros impediram @utraplicas. Porém, o mesmo
proporcionou conhecimento a respeito dos efeitosirdeimportante fenbmeno natural em
dimensao espacial ecologicamente grande. (Carper@®6; Sullivan, 1997; Osmond et al.
2004; Stokstad, 2005).

Dados Meteorolégicos

Séries temporais de radiacdo solar, temperaturar,domidade relativa e precipitacao
(Figura 2) foram coletadas de uma estacdo metepcal@utomatica (AWS) localizada nas
coordenadas 13,08 °S e 51,48 °W. Os dados origioa@m medidos por hora para o periodo
de janeiro de 2004 a dezembro de 2011. Durantedisenda qualidade dos dados de
temperatura, valores de desvio padrdo da n¥édidoram eliminados, bem como valores de

umidade> 100% e valores de precipitagdol00 mm em 30 minutos. Para radiagdo solar,
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temperatura e umidade relativa, o valor médio nidosaisado para preencher lacunas para
cada més em virtude de eventuais problemas naestam relacdo a precipitacdo, s6 foram
considerados meses com todos os dias amostradasrieAtemporal mensal de precipitacdo
teve suas lacunas, as quais foram preenchidas ados dle outra estagdo proxima que faz
parte da rede Hidroweb (estacdo numero 0135200d3lizada nas coordenadas 13,50 °S e
52,45 °W. Esses dados estédo disponiveis em resopgrahora, mas foram agregados para
gerar uma série temporal mensal. A umidade suprfiio solo foi medida por meio de

termdmetro de solo (até 20 cm) medida na hora detas em cada parcela. O Déficit

Hidrico Climatologico Maximo (DHCM), uma medidarofatolégica do estresse hidrico da
floresta tropical, foi calculado usando uma séemmpgoral mensal com lacunas preenchidas

para precipitacdo de acordo com as equacoes bseadaragao et al. (2007).

Produtividade primaria liquida

O monitoramento intensivo da ciclagem de C foiiado em janeiro de 2009 e se
estendeu até dezembro de 2011. Os protocolos usédne estdo amplamente baseados
naqueles desenvolvidos pela rede RAINFOR (Rede Aniez de Inventarios Florestais) de
parcelas permanentes da Universidade de LeedseslddGGEM (Pesquisa de Monitoramento
Global dos Ecossistemas) de monitoramento intendardJniversidade de Oxford. Uma
descricdo detalhada esta disponioeline em (gem.tropicalforests.ox.ac.uk) e no Material

suplementar 3.

Produtividade Primaria Liquida de troncos e gallgyessogPPLyc)

A produtividade liquida dos troncos (PRkeg foi estimada por meio de censos
anuais de arvores (Clark et al. 20@1egistros mensais de dendrémetros. Para estardaiv
volume dos troncos foi aplicada a equacédo alonzéttee Chave et al. (2005) para florestas
tropicais, usando dados especificos de densidadeadaira, diametro e altura de arvores. O
turnoverde galhosRPLcanhos twmover fOI €Stimado a partir de censos dos galhos caidmla
dois meses em um transecto de 1x200 m para detegiarducdo de material lenhoso com
didmetro> 2 cm n&o incluido na alometria estatica de arvonesicionada acima. A
produtividade de serapilheira fina do dos$¥PI(serapiineird fOi verificada a partir de coletas
guinzenais em 25 armadilhas de serapilheira em padzela. A serapilheira coletada foi

dividida em material foliar e néao foliar (floregratos).
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indice de area foliar

O indice de Area Foliar (IAF) foi medido em 10 pasamostrais em intervalos de 50
m dentro de cada parcela (n = 600), quatro vezesaputilizando-se um sensor LAI-2000
(Licor InstrumentsNebraska, USA). A perda de material foliar pagebfhvoros PPLyerbivoria)
nao foi diretamente medido no local, mas um valédim foi originado a partir da analise
visual do material foliar coletado nas armadilhaswema area fértil no sudeste do Peru e em
areas inférteis no leste da Amazénia no Brasilf@iRaAmezquita et al. No prelo; da Costa et

al. No prelo; Doughty et al. No prelo) ( Materialgementar 3 e Tabelas S1 e S2).
Produtividade primaria liquida abaixo do solo (PRL

A produtividade de raizes finaBFLraizes finay fOi quantificada em 1égrowth cores
(tubos de tela com 12 cm de diametro) instalad8® am de profundidade dentro de cada
parcela e removidos a cada trés meses. As raizas fioram manualmente removidas dos
tubos de acordo com a metodologia usada por Meteakil. (2007b).

A produtividade de raizes grossas (diametbomm) PPLraizes gross}s€ €Xtremamente
dificil de ser medida diretamente sem danificaédrasres, principalmente a grande biomassa
imediatamente abaixo do tronco. Sendo assim, coxefdalhi et al. (2009a), consideramos
que aPPLgajzes grossaf0i 0,21 + 0,03 Mg C Haand' daPPLyg, baseado em valores publicados
da razao entre a biomassa de raizes grossas masm aérea (Jackson et al. 1996; Cairns et
al. 1997).

Respiracdo autotréfica e heterotrofica

O efluxo de CQtotal do solo Rsei0) foi registrado mensalmente em 25 pontos a cada
20 m em cada parcela com um analisador de gawvénfmzlho (IRGA) marca PP Systems
(Hitchin, UK), modelo EGM-4 e camara SRC-1 selpdomanentemente a um anel de 12 cm
de diametro inserido a 2 cm no solo. A temperatiarauperficie do solo (sonda T260, Testo
Ltd, Hampshire, U.K.) e umidade (sondBlydrosensge Campbell Scientific Ltd,
Loughborough, UK) foram também registradas em paaéo.

A Rsolo fOi particionada em respiragéo autotrofikifosteray© heterotroficaRsoio het),
mensalmente, em quatro pontos em cada parcela. goatia consistiu de dois tubos (12 cm

de diametro): um inserido na superficie do solgisteando a respiracdo de todos os
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componentes dBs.o, € 0 outro inserido a 30 cm de profundidade, nmiEisBomente a leitura
da Rsop het A diferenca média entre os quatro pares de tuloospprcela produziu uma
estimativa daRgizostera A respiracéo foliar escurdRf,nag N8o foi medida diretamente na
Tanguro devido a restricdes com equipamentos degacdDesse modo, estimamofR@inas
como uma meédia entre dois outros locais: Caxiuamd, sitio pouco fértil no leste da
Amazonia brasileira, porém com maior taxa de pregao, e Kenia, um sitio com alta
sazonalidade e baixa precipitacdo na Bolivia, ntas solo mais fértil. Multiplicamos a
média Rronas para folnas sombreadas e ensolaradas pelas fragissadas do IAF total
sombreado e ensolarado, respectivamente, incomgbomam fator para totalizar a inibicdo de
luz diurna deRrohas(Material suplementar Tabelas S2).

O efluxo de C@dos troncos VivosRroncod fOi registrada a partir de 25 arvores em
cada parcela, mensalmente, com 0 mesmo IRGA usadanedir &Rse,, acoplado a um anel
plastico permanentemente fixado a superficie dactr@wom cola especial (por fora da casca)
a 1,3 m de altura de cada arvore. O efluxo der@&lido por unidade de area do tronco foi
multiplicado pela é&rea superficial do tronco paemlac arvore, utilizando-se a equagdo
alométrica de Chambers et al. (2004). Foi entélizesta regressao entréRaroncos da arvore
inteira e aPPLyc da arvore e essa relacédo foi aplicada para estnifoncosde todas as
arvores em cada parcela usando os proprios dada@sedeimento (Material suplementar
Tabelas S1 e S2).

A respiragdo de raizes gross&rafzes grossistem sido raramente medida, portanto nédo foi
incluida na nossa metodologia de particionamentoedpiracdo. Estimamos essa variavel
separadamente multiplicando-sB@ncospor 0,21, que foi a mesma razdo usada neste estudo
para estimar a biomassa e crescimento de raizesagrcom base em valores publicados por
Jackson et al. (1996) e Cairns et al. (1997).
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Célculo da produtividade primaria liquida (PPL), gqutividade primaria bruta (PPB) e

eficiéncia do uso do carbono (EUC).

Calculamos a PPL,PPLacs € PPLags por meio das seguintes equacoes,

respectivamente:

IDP'—ACS: I::'PLTG'*' I3P|—5erapi|heirai*' I::'Pl-Galhos turnover— I:)l:)|—|-|erbivoria
IDP'—ABS = PPLRaizes finagh I:)Pl—Raizes grossas

Para efeitos de calculo da respiracédo autotrgRganao foram considerados diversos
pequenos componentes da PPL, como a PPL perdidenpssfes organicas volateis e pela
serapilheira decomposta no dossel ou caida dadlmio das armadilhas,

A R;foi estimada como:

Ra = RFolhas+ I:eTroncos'*' RRizosfera

Contabilizamos os exsudados da raiz e transfexg@aca micorrizas como uma porcao
da Rrizostera® N0 como PPL. Durante periodos acima de um ahocandicdes de estado
guase estacionario (e em escalas de tempo anuaigigulongos em que ha um pequeno
estoque liquido disponivel de carboidratos né&o uestis), a PPB tende a ser

aproximadamente igual ao a CTCP. Por isso, estimani®PB na parcela controle como:

PPB =PPLroi + Ry

Em sistemas perturbados, como a parcela queimadanaicdes relativas de climax
(estado estavel) das plantas podem néo ser apficé\asim, interpretamos a soma de PPL e
Ra na ‘parcela queimada’ como CTCP (Metcalfe et all®). Por meio desses dados,
estimamos a EUC como a propor¢éo do PPB/CTCP.

EUC = PPLyota/ PPB ou CTCP $PLygta / (PPLrota + Ry)
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Analise estatistica e de erro

A andlise de variancia (ANOVA) de medidas repetifta usada para testar mudancas
sazonais nos componentes do C do ecossistemaasnprarcelas. Foi aplicado o teste t de
studentpara avaliar diferencas médias anuais entre as plai@elas, assumindo-se que as
medidas dos componentes dentro de cada compooeate féplicas independentes.

Todos os fluxos estimados relatados nesse estt@tw&s Mg C ha and’, e todos os
erros relatados mostram = 1 EP. Os erros foramodegrdos pelo quadrado de erros
absolutos para adicéo e subtracdo e quadrado akerefativos para divisdo e multiplicacédo
(Taylor et al. 1997; Malhi et al. 2009). Isso pmesuque as incertezas séo independentes e
possuem distribuicdo normal. Consideramos expii@tae dois tipos distintos de incerteza
neste estudo. Primeiro, o erro de amostragem askpé variagcdo espacial nas variaveis
medidas. Segundo, a incerteza da medicdo deviddummonamento do equipamento,
acuracia da medicéo e, especialmente, ao dimemsioneedicdo local para estimativas de
toda a arvore e parcela. Neste estudo, considergo®a maioria dos componentes da PPL
estd precisamente medida e amostrada sem grarelss,vie, assim, o erro da PPL foi
dominado pela incerteza da amostragem. Por outto, lacreditamos que os principais
componentes d&,incluiram uma grande incerteza de medi¢cdo, emismdeja muito dificil
de quantificar diretamente. A posicdo aqui tomadaafde atribuir estimativas explicitas e
conservativas da incerteza de medicao para essesonentes. Alguns componentes néo
foram diretamente medidos No 10CB:{has Rraizes grossad®PLraizes grossasPPLironcos < 10 ¢m
DAP), mas foram estimados a partir de medi¢des lerastas amazonicas similares, ou a
partir de resumos da literatura. Reconhecendo @rtema implicada nesse estudo,

determinamos valores particularmente grandes degoara essas estimativas.
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Resultados

Clima

A radiagao solar foi alta ao longo do ano, apreselo variagdo sazonal moderada,
com valores minimos no final da estacdo umida ere@almaximos na segunda metade da
estacdo seca (Figura 2). A radiacdo anual toteestntre as mais altas registradas para a
regido amazobnica. A temperatura média mensal vegiwe 24 °C e 27 °C, com as
temperaturas mais altas no final da estacédo sepaedpitacdo foi altamente sazonal, com
uma estacao seca intensa de cinco meses (maioksejeseguida de periodos com elevada
precipitacdo (>350 mm m&k no pico da estacdo Umida (dezembro-janeiro). @ ¢
umidade médio da superficie do solo (0-30 cm) dagbea controle (10,7 + 0,20 %) nao foi
significativamente diferentd®(< 0,001) da ‘parcela queimada’ (10,8 + 0,2 %) (iF&g2). Os
valores de umidade do solo da estacdo umida apaesenos valores mais altos em torno de
15 %, e o minimo da estacdo seca foi cerca de D%bsolos da ‘parcela queimada’
aparentemente tiveram a umidade do solo restatlaletais rapidamente na estacdo umida.
O DHCM médio foi estimado em -482 mm, valores pmips do limite inferior para

tolerancia da floresta tropical (Malhi et al. 20R9b
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Biomassa arbo6rea e PPL aérea

A altura média das arvores do dossel (DAP > 40fo4,9 + 3,5 m para a ‘parcela
controle’ e 22,1 + 2,4 m para a ‘parcela queimadahiomassa aérea total para as arvores
com DAP > 10 cm foi 75,2 Mg C Hana ‘parcela controle’ e 57,8 Mg C haa ‘queimada’,
indicando perda de 23,1% de biomassa aérea asa@magfeito do fogo. A PRE de arvores
com DAP > 10 cm foi semelhante entre parcelas, 28 + 0,23 Mg C ha and' para a
‘parcela controle’ e 2,19 + 0,22 Mg Chand* para a ‘queimada’. Isso sugere que o menor
numero de arvores da ‘parcela queimada’ mantevegeral, uma taxa de crescimento por
arvore total maior que a ‘controle’. Incluindo-seates com DAP < 10 cm (17 = 6 % do
total), estimamos a PR¢ total em 2,63 + 0,29 e 2,56 + 0,28 Mg C'tend* para as parcelas
‘controle’ e ‘queimada’, respectivamente (Figura 3). Dividindo-se a biomassa do tronco
pela PPLg total, estimamos um tempo de residéncia da bicma$ss tronco de

aproximadamente 29 anos para a ‘parcela controle’.
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Figura 3.Diagrama mostranda magnitude e o padrdo de fluxos de C em -2011 em
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! Os componentes com prefixos R, PPL, D e F indicespiracdo, produtividade prima
liqguida, decomposicéo e outros termos do fluxo dee€pectivament
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Figura 4.Alocacao de carbono da planta para diferecomponentes em ambas as parc
inventariadas neste estudo. A respiracao de raiZPL incluem contribuicdes da rizosf
(raizes finas, micorrizas e micrébios do solo ddpates de exsudatos) e raizes gross:
PPLposseincorpora a queda de seragira fina, perdas por herbivoridwenove! de galho.

PPL do dossel

O IAF médio na parcelacontrole’ foi 4,13 m m? diferiu significativaments
(P<0,001) em relacdo a&a ‘parcela queimadaque apresentou média 2,53 nf m2
Surpreendentemente, houb@ixa sazonalidade no IAF estimado, apesar do lango
sazonaha queda de serapilheira. Isso sugere que Fturnoverde folhas no doss com a
producéo de novas folhas sobrepoa absciséo de folhas velhas.

O IAF anual médio na parcequeimada diminuiu d2,77 + 0,19 r> m? em 2009 para
2,13 + 0,16 mm?em 2011. Se considerarmos a area foliar especifice0,012 + 0,003 g
m? (valor médioentre uma floresta timicem solo distréficao leste da Amazoénia e flores
deciduas mais férteis noste da Amazénia), isso seria equivalente a umadaxaerda d
biomassa do dossel de 0,27 + 0,12 Mg * and*. Assim nossa suposi¢do de equilibrio
biomassa do dossel nado foi valida pa‘parcela queimadapois as folhas caidas clarame
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ndo foam substituidas por uma nova folhagem. Portant®FLserapineiz N ‘parcela
gueimadafoi calculada como a taxa de queda de serapilhe@rzos a taxa anual de perde
biomassa foliar(Figuras 3 e 4 eMaterial suplementar Tabelas S1 e). Na ‘parcela
controle’, ndo houve mudancga liquida significativa no IAFl@ago dos trés an. Por isso,
assumimos que a serapilheframa variavel aceitavel para represeatproducao de matér
organica fina do dossel.

Ambos os locais apresentaram um pico amp queda de serapilheira do dossel e
maio e outubro, acompanhando de perto o padramakda radiacdo sol (Figura 5). A
PPLserapilneiraf01 significativamente maic(P < 0,001) na ‘parcela contrdlé5,00 + 0,47 Mg C
ha' and®) em relacdo aparceli queimada’ (4,48 + 0,48 Mg C fhaand?) (Figuras 3 e 4 e

Material suplementaifabelasS1 e S2),

0.7
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Figura 5. Produtividade priméaria liquida sazona(a)eserapilheira fina do dossel e (b) raizes
finas em ambas as parcelas inventariadas nestibests barras representam erros padrées (n
= 16 para raizes e 10 para serapilheira fina deeflos

A PPLganos wmoverapresentou média de 0,08 + 0,01 Mg C' lemo' na ‘parcela
controle’ e foi baixa (0,05 + 0,01 Mg C hano’) na ‘parcela queimada’ (Figuras 3 e 4).
Houve um ciclo sazonal consideravel na ‘parcelarotai, com maior queda de galhos na

estacao Umida e menor na estacao seca.
PPL abaixo do solo

A PPlLraizes finadOi relativamente baixa quando comparada a outomsponentes do
ecossistema da PPL. Detectamos um efeito signicato fogo P < 0,001) no ano de
medicdo, com a PPL de raiz fina de 1,86 *+ 0,13 M&ga anc® na ‘parcela controle’
comparada com somente 0,96 + 0,05 Mg C &mo" na ‘parcela queimada’ (Figura 3 e 4).
Ambas as parcelas mostraram um forte ciclo sazen&Prazes finas diminuindo ao longo da
estacao seca (Figura 5). A RRkes grossdeStimada foi de aproximadamente 0,5 Mg C drz0
'em ambas as parcelas (Figura 3 e 4).

Efluxo de CQdo solo

A Rsoio (Rrizosterat Rsolo he) @presentou ciclo sazonal significativo em amb®ooais
(P < 0,001), diminuindo com a umidade do solo e aEsdo o menor valor entre maio e
setembro nas duas parcelas (Figura 6). & Bnual total foi significativamente maior na
parcela controle (14,47 + 1,19 Mg C*hano') em relacéo a queimada (10,73 + 1,22 Mg C
ha' and') (Figura 3). A Risiers@presentou ciclo sazonal significatii® € 0,001) bastante
semelhante em ambos os locais e menor na estaca@o (Bgura 6). Analisando-se
anualmente, a fosierando diferiu significativamente entre as parcetasn média de 3,30 +
0,63 e 4,00 + 0,89 Mg C Haano' nas parcelas controle e queimada, respectivamente
(Figuras 3 e 4 e Material suplementar Tabelag SP). A R heitambém mostrou ciclo
sazonal significativoR < 0,001) na parcela controle e apresentou o valis baixo na
estacao seca (Figura 6). Na parcela queimada,on aabal de By heffOi inferior e o ciclo
sazonal foi menos intenso, ndo apresentando valaltes na estacdo seca conforme

observado na parcela Controle (Figura 6). &fketanual foi significativamente mais baixo
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no local queimadoR < 0,05), apresentando média de 6,73 + 0,84 compardd,17 + 1,0

Mg C ha' ano® na parcelaontrole ( Figura 3).
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Figura 6.Efluxo sazonal de dioxido de carbonosolo (a)e a contribuicdo para esse total
(b) microrganismos heterotrofos do solo ndo depetiededosexsudadc das raizes e (c) a
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rizosfera (raizes, micorrizas, microbios dependemte exsudado). Estas estimativas néo
incluem a contribuicdo de raizes grossas. As bdeasro sdo erros padrao (n = 25).

Efluxo de CQ@do tronco vivo

O efluxo de CQ@por unidade de tronco foi significativamente mas<b (P < 0,001)
na ‘parcela controle’ (0,91 + 0,Qdnol m? s*) comparado ao valor médio de 1,25 + 0,05
umol m? s'da ‘parcela queimada’ (Figura 7). Houve uma reldig@@r positiva significativa
entre PPks e RroncosPara ambas as parcelas (‘controle’ e ‘queimadaipaa o R2 para essa
relacdo tenha sido inferior a 0,05 para as parcéasnelhor equacéo ajustada para a
‘controle’ foi Rrroncos= 99 X PPkg + 0,47 € Rioncos= 26 X PPks + 0,64 para a ‘queimada’,
onde PPlg e Rroncos€Stao nas unidades Mg Chmo® e pmol m? s?, respectivamente.

Verificou-se ciclo sazonal significativd® (< 0,001) na Roncos€m ambos os locais,
relacionado ao crescimento do tronco e ao ciclprdeipitacdo (Figura 7). Quando o efluxo
de CQ por unidade de tronco foi dimensionado com estiraatide area do tronco para
parcela, a estimativa resultante dg,R.sfoi significativamente maio < 0,01) na ‘parcela
queimada’ (5,29 + 1,77 Mg C fianao') do que na ‘parcela controle’ (4,57 + 1,82 Mg C ha
ano’) (Figura 3 e 4).
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Figura 7. Sazonalade do efluxo de C, do tronco com basé) em parcela e (b) area
tronca As barras de erro sdo erros padrdoes (n = 25)ipicdidos pela area superfic
arborea.

Respiracao foliar e fotossinte

Com base nos dados de IAF dos locais estudadosamplitude dos valores ¢
respiracao foliar encontrados em Caxit (Para — Brasil) e Keni@Bolivia), estimamos uma
Reohastotal de 7,48 + 2,30 Mg C * ano® na ‘parcela controle 5,29 + 1,55 Mg C * anc*
na ‘queimada’ (Figura 3 4). A diferenca ntre ambas foi inteiramente devido a diferenc:

IAF da parcela.
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PPL, PPB e EUC totais.

Os componentes individuais da PPL foram somadestienativa total de PPL de
10,36 + 0,64 Mg C hHaand* para a ‘parcela controle’ e 8,80 + 0,62 Mg C' laao’ para a
‘queimada’ (Figura 3 e 4). Da mesma maneira, ospoorentes da Rforam somados a
estimativa total de 16,31 + 3,02 e 15,69 + 2,54®Iga’ anc* para as ‘parcelas controle’ e
‘gueimada’, respectivamente (Figura 3 e 4). A sameaPPL eR, produziu um CTCP
estimado de 26,67 + 3,09 Mg C*hano' para a ‘parcela controle’ e 24,49 + 2,62 para a
‘parcela queimada’ (Figura 3 e 4). A razdo entré BRCTCP gerou um EUC estimado de

0,39 = 0,08 na ‘parcela controle’ e 0,36 + 0,08p@acela queimada’ (Figura 3 e 4)
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Discussao

Amplas semelhancas entre parcela na ciclagem daocar revelam a tolerancia da floresta

ao fogo

Mesmo considerando a severidade do tratamento fogm na area de estudo,
encontramos alteracdes bastante sutis na ciclage@ h ‘parcela queimada’ em relagéo a
‘controle’ (Figuras 3, 4 e 8). A PPL geral foi smpida em 15%, enquanto g i somente
4% inferior na ‘parcela queimada’ em relacéo atowa’ (Figura 8). No caso da PPL, todos
os componentes individuais diminuiram, embora arRRL finas€ @ PPberapineira fina tenha
totalizado mais de 90 % da reducéo total em virdae queimadas consecutivas(Figura 8).
Por outro lado, a pouca diferenca naeRtre a ‘parcela queimada’ e ‘controle’ ndo deu
visibilidade as respostas opostas dos componemtidgduais. Assim, ambas aiRsfera€
RrroncosnNa verdade aumentam na ‘parcela queimada’. Conksgi® aumento € amplamente
compensado por uma consideravel diminuicdo estimadB-n.s (Figura 8). Essa ainda é
uma conclusado bem proviséria, mas, como as taxassperacao foliar ndo foram medidas
diretamente em ambas as parcelas, o valor aquseyezlo foi obtido de outras florestas de
terras baixas na Amazobnia. Entdo, o grande decksiimado na Rnhas Na ‘parcela
gueimada’ é totalmente influenciado pelo IAF mamxb nessa parcela comparado a
‘controle’. S&o necessarias medi¢des da fisiolegt@ocas gasosas nas folhas no local de
estudo e séo prioridades para futuros estudosndesar o balanco real de C da floresta na

Tanguro.
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Figura8. Diferencas absolut (a, b) e relativas (c, d)o carbono alocado no ecossistem:
‘parcela queimadaém relacé@ ‘controle’.

Os menores valores Riyoncos€ PPl na ‘parcela queimadgoden estar refletindo
um elevado consumo de carboidratos manutencédo da respirac@o tecido lenhoso das
arvores talvez por conta dos custos de reparacdo dossdaaesados pelo tratamento ¢
fogo.Em relag&o a biomassa radici, apesar do decréscimo de 48 % NnLRgajzes fina§ausado
provavelmente pela destruicdo de raizes supediagsociada ao fogo ‘parcela queimada’,
a Rkizosterana verdade aumentou em 21 % em relaciparcela ontrole (Figura 8). Isso
sugere que as taxas de respiracdo especificaizes séo altas ou que a alocacéo para o
componentes da rizosfera (micorrizas e microbiossdio dependentes cexsudados) é
consideravelmente mais elevade'parcela queimada’ do que naftrole’.

Em uma andlise maiadependente na acuracia darcionamento da respiracao
solo neste estudo, comparamos diretamelsg, net€ entradas de C dcolo de todos os
componentes do PPL npdrcelacontrole’. Sob condi¢cdes estaveis, esses dois compor
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deveriam coincidir aproximadamente (Raich & Nad##r01989), porém, na ‘parcela
controle’ a Roo nediferiu do fluxo esperado com base nas entrad&3 die solo em somente
8%. Sob as mesmas suposi¢des de condicdo estéifeleanca entre as entradas de C do solo
e a Rop deveria ser aproximadamente equivalente a alocegababaixo do solo para as
raizes. Comparando essa diferenca com a somagrggeR € PPlraizes finas NOVamente
encontramos consideravel conformidade (26% de giéraia entre a alocacao total abaixo do
solo medida e estimada, equivalente a 1,1 Mg €am®"), sugerindo que nossa abordagem
conseguiu incluir com sucesso o0 amplo padréao decijpamramento de C@©do solo no local de
estudo.

Houve forte sazonalidade naiRseraque seguiu a sazonalidade na RRbs finas COM
0S menores valores na segunda metade da estagd@-gpoa 6). A Boio hetambém mostrou
um ciclo sazonal claro, com o valor minimo na metadal estacdo seca (Figura 6). Na ‘parcela
controle’, a Rop hetCOMecou a aumentar no final da estacédo seca (F&jupeossivelmente
como uma consequéncia de maiores entradas dellsenmapie precipitacdo pluviométrica
mais elevada (Figuras 2 e 5). Na ‘parcela queimadaumento na &), netha estacdo umida
foi bastante reduzido (Figura 6). Uma provavel oagara isso foi o fato de grande parte da
camada da serapilheira ter sido queimada no incé&ediizado anualmente em setembro (e
entradas de serapilheira sdo mais baixas), pravavé resultando em menores estoques de
serapilheira acumulada sobre o solo e de matéénara labil do solo.

O produto liquido dessas alteragcbes em PPL, &iRo fato de as parcelas terem
mostrado, surpreendentemente, semelhanca entré €PBP estimada (Figura 3 e Tabela 1
em anexos) em virtude da grande reducéo tanto meiddele de arvores quanto em IAF na
parcela queimada. Percebemos que, como a parataagla esta se degradando ao longo do
tempo, nossa suposicdo de estado estacionarion@mdser valida, e, portanto, que o CTCP
registrado no presente estudo pode ser maior gqagtacdo de C via PPB. Uma estratégia
comum da planta diante de um déficit de C podeas# usar reservas de C nao estrutural,
como por exemplo, carboidratos o que poderia m@alum CTCP maior que a PPB por
periodos de tempo limitados. Alternativamente, ape® todo o esforco para minimizar
erros, alguma parte da, Rgistrada no presente estudo deve de fato seemente de fonte
heterotréfica. Por exemplo, alguma proporcéo ga.Bsdeve ser proveniente do g@erado
pelos micrébios do solo e subsequentemente retidsolucédo do xilema (Levy et al. 1999;
Teskey e Mcguire 2002), embora o entendimento ganak a By, neteStimada (a partir das
entradas de C do solo) e registrada tenha indiqagdsso nao apresentou grande problema

no local estudado. Além disso, a EUC estimada dentd registrada para os dois locais
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sugeriu que a ‘parcela queimada’ ndo apresentpdeBoroporcionalmente alta comparada

com a PPL.

Padrdes distintos de uso do carbono na florestaaesicdo no sul da Amazonia

O alto valor da EUC € notéavel tanto na parceldroenquanto na queimada (Figura 3,
Tabela 1 em Material suplementar). Foram previamaetatados valores da EUC de
aproximadamente 0,30 em locais ndo perturbadoona de floresta imida da Amazénia
brasileira (Malhi et al. 2009). Como ndo houve éumla de disturbio recente na ‘parcela
controle’, os altos valores de EUC do presentedesaparentam ser uma consequéncia do
alto dinamismo natural deste local, com taxatudsoverde 3 % na ‘parcela controle’ (Balch
et al. 2011) comparado<a 2 % na maioria das florestas Amazo6nicas Umida®. lesulta em
um tempo de residéncia de biomassa arborea refaivi@ baixo, por volta de 29 anos, na
‘parcela controle’, comparado a tempos tipicosededéncigpara florestas Amazoénicas entre
50 e 100 anos (Galbraith et al. No prelo). Essaloséo requer mais testes e validacdo em
outros locais semelhantes, para avaliar se essgsigifades sdo uma faceta geral destas
florestas ecotonais ou se a area de estudo érddesen relacdo a esse aspecto (Marimom et
al. No prelo). Entretanto, um estudo em florestasalizadas no Kenia, na Bolivia, que
apresenta regime semelhante de chuva e solos én&sf registra tempos de residéncia de
biomassa arbdrea semelhantes, de 22 — 26 anos edElWproximadamente 0,40 (Araujo
Murakami et al. No prelo). Conjuntamente, essesdest mostram a primeira evidéncia de
gue a Floresta Amazonica € bordeada por uma cesdici® zona de floresta periférica com
florestas de transicdo com alto dinamismo e relattUC. Assim, apesar de taxas
potencialmente menores de PPB na floresta adaptag@a na area de estudo, as taxas de
producdo de biomassa ndo sdo muito diferentes B&quy@ encontradas em florestas

Amazobnicas mais Umidas.



49

Conclusao

Este trabalho apresentou a primeira quantificagéopceensiva do ciclo de C de florestas de
transicdo ndo queimadas e anualmente queimadamaadhia. A caracteristica mais notavel

foi a semelhanca na respiracdo, producdo e alocdgdoomassa entre ambos os locais
estudados, apesar do incéndio anual em uma paftsstasugere que muitos aspectos da
produtividade e ciclagem de C nessas florestasratesitdo ndo sao consideravelmente
afetados por incéndios frequentes e de baixa id@ts no sub-bosque da floresta. Além

disso, nossas medic¢des indicam que essa florestagosta por arvores efémeras com EUC
mais elevado em relacao a arvores em florestasimadas e em terras baixas no interior da
Amazodnia. Este estudo mostrou o potencial de umestigacdo com mdultiplos componentes

para quantificar e entender os mecanismos queatamtio ciclo de C de florestas tropicais.
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Tabela S1.Resumo dos métodos de medicao

Componente

Descrigdo do método

Periodo de
amostragem

Intervalo de
amostragem

Produtividade
primaria
liquida acima
do solo
(PPLacy

Produtividade primaria
liguida de madeira
grossa acima do solo
(PPLre)

Inventario florestal: todas as arvores com DAP2009-2011

10 cm foram inventariadas dentro de cada par

cela

da area de estudo para determinar a taxa de
crescimento de arvores sobreviventes, mortaligade

e recrutamento. A biomassa do tronco
calculada usando a equagdo alométrica
florestas tropicais de Chave et al. (200
incluindo dados de diametro, altura e densidad
madeira. O crescimento de arvores menores
foi diretamente medido, mas fui utilizado o valg
partir de um estudo em floresta similar na Boli
(Araujo-Murakami et al. No prelo).

foi
para
5),
e da
nao
ra
via

Anual

Crescimento sazonal: dendrémetros for
instalados em aproximadamente 65% das arv
(DAP > 10 cm) nas parcelas para determing
variagdo espacgo-temporal no crescimento.

a®n09-2011
ores
\ra

Trimestral

Produtividade priméaria
liqguida deturnoverde

galho PPLcalhos tumover

Os galhos (excluindo os caidos de arvores mo
foram inventariados dentro de um transecto
m x 400 m em cada parcela; os galhos pequ
foram cortados para incluir somente o compon
que cruzasse o transecto, removidos e pesadd
galhos maiores foram medidos (diametros em
pontos) e a todos foi determinado um valor
densidade da madeira de acordo com sua clas
decomposicao.

r28p9-2011
le 1

eNnos

ente

s. Os

trés

de

se de

Trimestral

Produtividade primaria
liquida de serapilheira
(PPLSerapiIheir)

A producado de serapilheira de material orgar
morto com diametree 2 cm foi estimada por me

1i20609-2011
0]

de coleta de serapilheira em vinte e cinco 50

50

A cada 15
dias
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cm armadilhas de serapilheira dispostas a 1 m de
altura do nivel do solo em intervalos de 20 m

dentro de cada parcela.

indice de Area Foliar | O IAF foi registrado em 10 pontos por parcela pp®09-2011 Mensal
(IAF) meio de um sensor LAI-2000. As medidas foram

tomadas nas primeiras horas da manha ou| sob

condicbes nubladas para minimizar a luz splar

direta.
Perda por Herbivoria | A herbivoria ndo diretamente medida no local/a N&o medido

foliar (PP LHerbivoria)

mas foi usado um valor médio entre um local fertil
no sudeste do Peru e locais inférteis no leste do
Brasil (Farfan-Amezquita et al. No prelo; da Casta

et al. No prelo; Doughty et al. No prelo) onde
folnas foram coletadas em 25 armadilhas

serapilheira e fotografadas antes de secas]

as
de
AS

imagens foram entdo analisadas para quantificar a

porcdo de material foliar removido (Tabela
Tabela 2, Material suplementar).

1,

diretamente

Produtividade
primaria
liquida abaixo
do solo
(PPLag9

Produtividade priméaria
liqguida de raiz grossa
(PPLRaizes grossAs

Este componente de produtividade nédo foi med

diretamente, sendo estimado considerand

i@
D a

produtividade de raiz grossa como 0,21 + 0,03 da
produtividade de madeira acima do solo, com base
em valores publicados da razdo entre biomassa de

raiz grossa e a biomassa superficial (Jackson
1996; Cairns et al. 1997).

ot al

N&ao medido
diretamente

Produtividade primaria
liquida de raiz fina
(PPLraizes fina}

Dezesseisngrowth cores(tubos de rede com 12009-2011

cm de diametro instalados a 30 cm
profundidade) foram instalados em intervalos

de
de

30 m em cada parcela. Os tubos foram extraidos e

as raizes foram manualmente removidas
amostras de solo em quatro etapas de 10 m
duracdo, e o padrao de extracdo acumulativ

das
n de
A ao

Trimestral
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de raiz acima de 40 minutos (Metcalfe et
2007b). O solo sem raiz foi entdo reinserido
ingrowth core As
rigorosamente limpas, secas em forno a 80 °C

repetido para cada medicao subsequente.

longo do tempo foi usado para estimar a extracao

al.
no

raizes coletadas foram

, até

massa constante, e pesadas. Esse processo foi

Respiracéo
autotrofica e
heterotréfica

Efluxo total de CQ do | O efluxo total de C® foi medido em 25 pontos|&2009-2011 Mensal
solo Rsolo) cada 20 m em cada parcela usando um método
dindmico de camara fechada com um analisador
de gas infra-vermelho (EGM-4) e céamara |de
respiracdo do solo (SRC-1) acoplada a um ganel
permanente no solo.
Efluxo de CQ Em quatro pontos em cada éarea de espifin9-2011 Mensal
particionado nos colocamos pares de tubos plasticos (12 cm de
componentes diametro) com uma superficie, em cada par,
autotrofico Rrizosterd € | permitindo tanto aRspio het qUaNto  a Rrizosfera
heterotréfico Rsoohe) | €Nquanto o outro tubo do par foi inserido a 30|cm
de profundidade no solo, excluind®a;ostera
No centro de cada area de estudo foi instalado um
conjunto adicional de tubos para quantificar e
corrigir os efeitos de distarbio no solo durante a
instalacédo do tubo. .
Respiragédo do dossel | A respiracao do dossel ndo foi diretamente mefida N&o medido
(Reolhag no local, sendo assim, usamos, para esse termo, diretamente
um valor intermediario entre um local mais umjdo

outro local seco no oeste da Amazonia (Ara
Murakami et al. No prelo).

no leste da Amazoénia (da Costa et al. No prelo) e

jo-

Respiragéo de madeirs
viva acima do solo

L A respiragdo do tronco foi medida usandd

(RTroncos)

25 arvores distribuidas igualmente ao longo

meétodo dinamico de camara fechada, a partT de

2009-2011

de

Mensal
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cada parcela, a 1,3 m de altura com um IRGA
(EGM-4) e uma camara de respiragcdo do $olo
(SRC-1) conectada a um anel permangnte,
acoplado a superficie do tronco da arvore.

Respiracao de raiz
grossa IRRal'zes grossAs

Esse componente da respiracdo ndo foi medmda
diretamente, sendo, portanto, estimado
multiplicando-se a respiracdo da madeira Viva
acima do solo estimada por 0,21 (mesma razao
usada para estimar o crescimento da raiz grossa).

N&ao medido
diretamente
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Tabela S2. Resumo das técnicas de processamento dos dados.

Componente

Descricdo do processamento dos dados

Produtividade
primaria
liquida acima
do solo
(PPLacy

Produtividade de
madeira grossa
acima do solo

A biomassa foi calculada usando a equacéo aloradtdaca florestas tropicais de
Chave et al(2005): AGB = 0,0509 x p( D> H) onde AGB é a biomassa

superficial (kg),p é a densidade da madeira (gD é o DAP (cm), eH é a

(PPLvicas) altura (m). Para converter os valores de biomassaabono, consideramos
biomassa seca do tronco como 47,3% de carbonoifMarThomas 2011)0s
dados de altura de arvore foram estimados por wkeiequacdo alométrica ge
Feldpausch et al. (2011).

Produtividade Veja 0 manual RAINFOR-GEM (Verséo 2.2, 2012) pagescricdo das formulas

primaria liquida | de estado de decomposicao e area superficial. @ahasta disponivalnlineem

deturnoverde http://gem.tropicalforests.ox.ac.uk/

ga|h0 PPLBranch

turnove)

Produtividade A serapilheira foi separada em material foliar e fdiar, seca em estufa a 80

primaria liquida
de serapilheira
(PPLSerapiIheir)

até massa constante, e pesada. A serapilheiratioiagla como sendo 49,2%
carbono, baseada em valores médios da Amazoéniadratal. 2012).

"C
de

indice de Area
Foliar (IAF)

O LAI-2000 calcula automaticamente o IAF com unoaltgno usando a fragao de

abertura do dossel em diferentes angulos zeniggjstrados por meio de u
sensor de luz olho de peixdish-eyd. O IAF foi particionado em fracoe
ensolaradas e sombreadas por meio da seguinte dequagnic = (1-exp(-
K*LAI))/K onde K é o coeficiente de extincdo de luZ gt € a fragdo ensolarac

da folha (Doughty e Goulden 2008). O modelo assujpe as folhas sao

distribuidas aleatoriamente e que K = 0,5/cosdidfle Z é o angulo zenital do s
considerado como 30° neste estudo.

Perda para
herbivoria foliar

(PPLHerbivoria)

A area foliar com e sem furos foi determinada perondle um programa de anali
de imagens (ImageJ, NIH, USA). A fracdo de herba/@H) para cada folha fg
entdo calculada como: H = (A- An) / A, ondeA, é a area de cada foll
individual incluindo o dano decorrente de herbiaaiA,, € a area foliar antes (
herbivoria. O valor médio dél de todas as folhas coletadas por armadilh

m
*S

la
O,
se
[
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serapilheira foi derivado e as médias das parféetam calculadas. O erro total f
calculado como o erro de amostragem acrescido %ed?0valor médio.

Produtividade | Produtividade Veja 0 manual RAINFOR-GEM (Versao 2.2, 2012) pardeacricdo e variaca
primaria priméria liquida | das razdes raiz/parte aérea. O manual estda digbondmline em
liquida abaixo | de raiz grossa http://gem.tropicalforests.ox.ac.uk/ O erro total foi calculado como erro
do solo (PPLraizes gross) amostragem acrescido de 20% do valor médio.
(PPLag9 Produtividade As raizes foram manualmente removidas das amai#raslo em quatro etapas
priméria liquida | 10 min de acordo com o método que corrige a subaséio da biomassa de rai:
de raiz fina de dificil extracdo (Metcalfe et al. 2007b) e usapara estimar a extracao de 1
(PPLrajzes finah acima de 40 min (até 100 minutos). Essa tentativ@saentou, em média, de 2¢
17% as estimativas iniciais de massa de raiz mamamé extraida dos tubos n
parcelas controle e queimada, respectivamente.rieg@ para produtividade (
raiz fina abaixo de 30 cm de profundidade (Galbrattal. No prelo) aumentou
valor em 39%.
Respiracéo Efluxo de CQ As taxas de respiracdo foram calculadas a partiraga linear de aumento I
autotrofica e | total do solo concentracdo de G@entro da camara (Metcalfe et al. 2007a). As cufgesm
heterotrofica | (Rsdo) cuidadosamente checadas para ndo-linearidadesraba®antes do uso.

0]

de

de
7es
aiz
3 a
as
le

0

na

Efluxo de CQdo
solo particionado
em componentes
autotroficos

(Rrizosferd €
heterotroficos

(RSolo he)

As taxas de respiracdo foram calculadas a partitaga linear de aumento |
concentracdo de GQlentro da camara (Metcalfe et al. 2007a). As cufeeam
cuidadosamente checadas para nao-linearidadesrabamantes do uso. O eflu
de CQ dos tubos inseridos a 30 cm represent&g@ nhet iNCcluindo alguns

componentes de distirbio associados com a instadgdubo. Um experimento

separado quantificando as mudancas no efluxo deag¥dciadas com a instalag
dos tubos na profundidade do solo foi usada par&gtoa Rsoo net A diferenca ng
efluxo de CQ entre os tubos inseridos a 30 cm de profundidadsahm e 0S
inseridos na superficie € Brizostera V€ja 0 material suplementar para u
descricdo mais detalhada.

na

XO

ao

ma

Respiragéo do
dossel Reohad

Para dimensionar os valores da respiragdo escurdoldas sombreadas
ensolaradas para nivel de dossel, esses foramphealtios pelas respectiv
fracOes estimadas do IAF total. A respiracdo mddiastacdo umida foi aplica
para todos os meses com precipitagdb00 mm; os meses da estacio seq

e
AS
da
a, a

medida de respiracdo da estacao seca foi lineagnd@nensionada pela saturag

ao
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de umidade do solo para permitir variagdo maisicoatda respiracao foliar. P3
totalizar a inibicéo de luz solar diurna da resg@foliar escura, aplicamos o fat

de inibicdo aplicado em Malhi et al. (2009a) (67&ctempo diurno da respiracéo

foliar noturna, 34% do total da respiracéo foliatunna). O erro total foi calculad
como erro de amostragem acrescido de 20% do valdiom

Respiragéo de
madeira viva
acima do solo

(RTroncog

As taxas de respiracdo foram calculadas a partitaga linear de aumento na

concentracdo de G@entro da camara (Metcalfe et al. 2007a). As cufgesm
cuidadosamente checadas para néao-linearidadesneablam® antes do uso. Ps
estimar o efluxo de C{Qdo tronco da parcela por unidade, a area do tréwic
multiplicada pela area superficial do troné®( para cada arvore, estimada cor
seguinte equacao (Chambers et al. 2004): Si§g(-0,105 — 0,686 lod)) + 2,208
log(D)2 — 0,627 logD), ondeH é a altura da arvore,2 é o diametro do tronco
1,3 m de altura. Finalmente, para cada arvore ididmente, fizemos a regress
da respiragdo média anual do tronco contra o enesitd anual total. Essa relag
ao longo de todas as 25 arvores para as quais @R oncosfoi entdo aplicad:
para o resto da comunidade de arvores em caddgygraea estimar BrroncosCOM
base nos préprios dados de crescimento anual.

or

0]

ira
o
na

a
ao
a0

&

Respiragéo de
raiz grossaRajizes

grossa)

O erro total para esse componente foi calculadoocemo de amostrage
acrescido de 20% do valor médio.

W
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Descricdo detalhada dos métodos.
Produtividade priméaria liquida

Os protocolos usados abaixo estdo amplamente lmsseadueles desenvolvidos pela
rede RAINFOR-GEM, e as descricbes detalhadas estpordvel online
(gem.tropicalforests.ox.ac.uk).

i) Produtividade do tronco grossa acima do solo (gL

A PPL;g de arvores com DAP 10 cm foi estimada por meio de censos anuais de
arvores entre janeiro de 2009 e dezembro de 201dterior de um transecto de 500 m

x 20 m paralelo e distante 250 m da borda da paréelra cada censo, o diametro do
tronco de todas as arvores com DAP10 cm foi registrado, e a mortalidade e
recrutamento de arvores dentro da categoria de DA® cm foram anotados (Clark et
al. 2001, Abordagem 2). Os dados de DAP de cadarérfioram cuidadosamente
checados em busca de valores anémalos, a mudangdidemtro foi linearmente
interpolada a partir dos registros imediatamenterames e posteriores a cada anomalia
para cada arvore. A biomassa arborea do tronco eopa foi calculada usando a
equacao alométrica de Chageal. (2005) para florestas tropicais, empregando dados

especificos de diametro e altura para cada arvore.

Biomassa do tronco (kg) = 0,0509 % D*x H

Ondep é a densidade da madeira (gD é o DAP (cm), eH é a altura (m). A
densidade da madeira foi estimada para cada espduaetir de um banco de dados
global de densidade de madeira tropical (Chawveal. 2009, Zanneet al. 2009),
idealmente atribuido para espécie, porém tambémousara o género ou familia em
que os dados da identidade da espécie ou dadosndmla@de da madeira para espécie
nao estejam disponiveis. Para converter valorebiateassa em C, consideramos a
biomassa seca do tronco como constituida de 418 @& baseado em estudos recentes
no Panama que incluiram compostos volateis de Ccaptados pela avaliacdo seca

convencional (Martin et al. 2010). Para as poucasrés das quais os dados de altura
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nao estavam disponiveis, estimamos a altura popo rdai equacdo alométrica de
Feldpausch et al. (2011) a partir dos parametnosoéficos para o sul da Amazoénia.

A biomassa de todas as arvores com DARD cm é entdo somada para estimar a
biomassa arborea grossa acima do solo por heétgmoducao superficial arborea do
tronco e da copa foi calculada com a soma do aumemt biomassa de arvores
sobreviventes entre os intervalos dos censos. migses um erro de 10% na medicao
para esse termo. Nao contabilizamos a produtividalérea de lianas (embora sua
produtividade de folha e raiz seja captada peldsadeé mencionados abaixo). Como o
intervalo entre os censos era curto (1 ano), ndicaapos uma correcao para esses
intervalos (arvores que crescem e morrem entrevaltess sem terem sido registradas:
Malhi et al. 2004).

Além do mais, instalamos bandas dendrométricadezembro de 2008 em 240
a 250 arvores em ambas as parcelas para determraracdo sazonal d&PLys. As
bandas dendrométricas foram medidas a cada tréssrmem paquimetros eletronicos.
Os dados foram extrapolados para um hectare par dws dados do censo anual
completo para determinar a razdo entrBRirc de todas as arvores eP#L;g de
arvores com as bandas. O multiplicador foi aplicagwodutividade sazonal das arvores
com as bandas dendrométricas, com a suposicaccitapde que a produtividade das
arvores com as bandéasepresentativa de uma maior comunidade de arvores

O crescimento de arvores pequenas (DAP < 10 cm)fmidregistrado. Sendo
assim, estimamos #PLys dessas arvores como 17 £ 6 % da PPL arborea desérvo
grandes, com base em estudo similar em parcelflerdsta seca na Bolivia (Araujo-
Murakami et al, No prelo).

i) Turnover de galhos (PRamnosturnove)

O turnover de galhos, no qual as arvores perdem os galhogresauwovos crescem,
pode gerar um componente significativo da PPL ad@ue ndo € contabilizada pelas
alometrias estaticas de arvores usadas acima (fadhi 2004). Estimamos a P&lkos
wrnover(para material arbéreo com diametro > 2 cm, corsa)aso longo do periodo de
2009 a 2011, por meio de trés censos mensais tHesgahidos ao longo de quatro
transectos paralelos de 1 m x 100 m, igualmentagasios a cada 20 m dentro da
parcela. O primeiro inventario quantificou estoquies madeira morta ao invés de

producdo de novos galhos. Ao longo do transectdpoca onde foi encontrado um
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galho novo verificamos que ndo havia arvores moat@sa, ja que neste trabalho
estavamos interessados somente na producdo desgalhdio em queda de galhos
associada a mortalidade de arvores. Galhos queiagmdeer manualmente levantados
foram cortados para incluir somente 0 componengaoguza o transecto, removidos e
classificados em cinco classes de decomposicaoadieimm por avaliacdo visual, de
acordo com Harmon et al. (2005), sendo pesadotadientein situ. Um subconjunto
desse material representando cada categoria dendesgao foi removido do campo,
pesado, seco a 80°C a massa constante, e depessidep A proporcao entre peso seco
e peso umido por classe de decomposicao foi entitpphcada por peso umido de
amostras medidas em campo para estimar seus pEsus §inalmente, essas pecas
foram colocadas dentro de um cilindro preenchido égua para medicdo de volume e
densidade média do tecido (massa seca / voluma)cpda categoria de decomposicéo.
Galhos maiores que nao puderam ser manualmenteicdoadoram deixados no local,
suas dimensdes (diametro em trés pontos) foranstragas, sendo a eles atribuidos
valor de densidade da madeira segundo a respedtgae de decomposicdo que

multiplicamos pelo volume estimado para estimarsaageca.

iif) Produtividade de serapilheira fina do dossel (RB4gineird

Sob condi¢cdes estaveis a longo prazo (tipicamenteano ou mais), a queda de
serapilheira do dossel sera aproximadamente equieala sua producado, excluindo
qualquer apodrecimento e herbivoria no dossel. dsagssa suposicao para estimar a
PPLserapiineirs€M €scalas de tempo anuais ou mais longas. Todwiahatrganico morto
caido do dossel com menos de 2 cm de didametrolieiaclo em dez armadilhas de rede
com 0,48 m2 (60 cm x 80 cm) em cada parcela de Iobalizadas a 1 m de altura do
nivel do solo. Relatamos neste estudo dados deqade 2009 até dezembro de 2011.
Serapilheira recém-caida foi coletada das armali#haada 15 dias para minimizar a
decomposicdo dentro das mesmas. Em seguida, fmiagkpem diferentes componentes
(folhas, frutos, flores), seca em estufa a 80°Caditdgir massa constante e pesada
imediatamente apds a remocdo da estufa. Consideraue a serapilheira seca
apresentava 49,2% de C, baseado na densidade seédida folha medida em diversos

locais por toda a Amazonia (Patifio et al. 2012).



70

iv) indice de Area Foliar (IAF)

O IAF foi medido em intervalos de 50 metros ao tmdg todos os transectos dentro de
cada parcela (n = 600), quatro vezes ao ano, usandoAl-2000 (Licor Instruments,
Nebraska, USA). Relatamos aqui somente um subdonpesses dados (n = 10 por
parcela) do nosso transecto de medicdo princimah 600 m de comprimento por
parcela e distante 250 m da borda da floresta.

v) Herbivoria foliar (PPLuerbivoria)

Uma fracdo da PPL do dossel € perdida para herbiamtes da abscisdo da folha.
Houve poucas tentativas de medicdo direta da rmraido dossel (Clark et al. 2001).
Para plenitude na comparacdo com outros locais tagiamos quantificar a herbivoria
para folhas do dossel de acordo com o0 seguinteegimmento. Usamos dados de
herbivoria foliar fracionaria coletada em uma fkiee fértii no sudoeste do Peru
(Tambopata: 18,8 + 1,3 %), e em locais inférteiseste do Brasil (Caxiuana: 5,2 + 0,5
%), escaneando as folhas para calcular a area felidida (Farfan-Amezquita et al. No
prelo; da Costa et al. No prelo; Doughty et al.p¥elo). Aplicamos um valor médio de
12,0 £ 7,0 %, com um intervalo de erro amplo odoast para incluiambos os locais de
referéncia. Também estimamos o componente da Bwriapj a serapilheira foliar. Foi
registrado em uma floresta seca e fértil no KeB@ivia, uma fracdo de 0,52 + 0,08 e
0,53 + 0,09 (Mg C hhand')de serapilheira foliar em duas parcelas (Araujaddami

et al. No prelo), e em um local sobre solo baremaso Umido e distréfica em
Caxiuand, Brasil, foi registrada uma fracdo fotlar 0,54 + 0,01 (da Costa et al. No
prelo). Entdo aplicamos um multiplicador de 0,530,609 ao total dos dados de
serapilheira da Tanguro para estimar a serapilfaiea. Ao multiplicar a estimativa de
serapilheira foliar pela fragdo de herbivoria, rastnos a PPL consumida pela
Herbivoria foliar como sendo 0,32 + 0,20 e 0,29 #0Mg C h& ancpara as parcelas
controle e queimada. Em virtude das incertezaestas a essa estimativa, calculamos
o0 erro total como o erro da amostragem acrescidtDéie do valor médio. Esse método
nao incluird as contribuicdes de grandes herbivgoespodem consumir folhas inteiras
instantaneamente, nem a herbivoria de fruta. Pwo ¢ado, as taxas de herbivoria séo
maiores quando folhas estéo jovens e menores quarsanho final, um viés que pode

resultar em superestimacao de herbivoria foliar.
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vi) Produtividade primaria liquida de raiz grossa (PRlzes grosss

Biomassa de raiz grossa (diametro > 5 mm) é extrante dificil de ser diretamente
amostrada sem danificar de arvores, especialmert@ @ grande biomassa
imediatamente abaixo do tronco. Sua inacessibididad distribuicdo espacial
heterogénea dificultam ainda mais a amostrageném, @sso, ndo ha protocolo padréao
amplamente aceito para medicdo desse componenbeoniassa. Sendo assim, néo
medimos diretamente esse componente da produtesiel@ssumimos, conforme Malhi
et al. (2009), a PRiizes grossaOmMo 0,21 + 0,03 do PRkas, baseado em valores
publicados da razdo entre a biomassa de raiz geoasaiomassa aérea (Jackson et al.
1996, Cairns et al. 1997). Em virtude das incegeassociadas a essa estimativa,
calculamos o erro total como o erro da amostragaeseido de 20% do valor médio.
Verificamos que em florestas secas é possiveliexist padrao diferente de alocacao
de produtividade de raiz aérea em relacdo a flwedmidas. Entretanto, esse € um
componente relativamente pequeno da PPL totals®ma essa suposi¢cdo ndo tera

grande impacto nas nossas estimativas de PPL, ERE dotais.

vii) Produtividade priméria liquida de raiz fina (PRlxzesinas)

Para quantificar @PLgaizes finas 16 ingrowth cores(tubos de rede com 12 cm de
diametro, instalados a 30 cm de profundidade) forstalados em fevereiro de 2009
(pela metodologia de Vogt et al. 1998). Os tutmvam colocados a 20 m de cada lado
do transecto central de medicao, ao longo do congmrio da parcela. A coleta de dados
comecou em fevereiro de 2009 e relatamos dadosédeudubro de 2011. Os tubos
foram extraidos a cada trés meses e as raizesiaomth < 5 mm foram manualmente
removidas das amostras de solo em quatro etapat@ommutos de duracédo, de acordo
com um metodo que corrige a subestimacéo da bienessaizes de dificil extracao
(Metcalfe et al. 2007). O padréo de extracao cutival@o longo do tempo foi utilizado
para predizer a extracdo de raiz acima de 40 nsnate 100 minutos). Essentativa
de predicao temporal acrescentou 28 % (parcelaatene 17 % (parcela queimada) as
estimativas iniciais de massa de raiz extraidamgi®wth coresao longo da etapa de 40
minutos. Solos sem raizes foram entdo recolocadosoto, rodeados pela rede, e
compactados para replicar a densidade aparentehdtusolo o maximo possivel. As

raizes coletadas foram entdo rigorosamente lingg&ss em forno a 80°C até que fosse
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atingida massa constante, e pesadas. Como 0 sobnteEva-se a muitos metros de
profundidade, uma correcdo foi aplicada a &Rls finascOm mais de 30 cm de
profundidade (até 1 m de profundidade), com baspenfil de biomassa de raiz fina
registrada em uma floresta de terras baixas na émie£Galbraith et al. No prelo). A

correcao de profundidade aumentou a estimativaPdlgPes finaem 39 %.

Fluxos de dioxido de carbono

i) Efluxo de CQdo solo (R0

Medimos a Ry,todos os meses de janeiro de 2009 a junho de 20125 pontos em
uma linha ao longo do comprimento de cada para@a) um analisador de gas
infravermelho ou IRGA (EGM-4 IRGA e camara SRC-P, Bystems, Hitchin, UK),
cuja camara estava ligada a um anel permanenten{ld diametro) inserido no solo a
~ 2 cm de profundidade. A temperatura da superficisolo (sonda T260, Testo Ltd,
Hampshire, U.K.) e umidade (sonda Hydrosense, CalinpBcientific Ltd,
Loughborough, UK) foram também registradas em qaolato apdés a medicdo do
efluxo.

De janeiro de 2009 a dezembro de 2011, separanigAotal em respiracéo
autotrofica (Rizosterd € heterotréfica (Rio he). EM quatro pontos igualmente espacados
ao longo do transecto de medicao principal, colasadois tubos plasticos com 12 cm
de diametro (diametro apropriado para a camarandlisador de gas EGM) (n = 8 por
hectare): um tubo curto inserido a cerca de 2 craoh@ permitindo tanto a respiracéo
heterotréfica como a microbiana na rizosfera (idéntos usados para o efluxo de,CO
total acima do solo) e um tubo mais longo insead®0 cm de profundidade do solo
para excluir raizes e micorrizas. Subtraimos oxeflde CQ dos anéis pequenos, do
efluxo de CQ dos tubos mais longos, para estimar as contribsige fontes
autotroficas e heterotroficas da,Rtotal.

Um grande e potencial problema em inserir an8@ em de profundidade é que
raizes cortadas irdo causar uma descarga repeéetimatéria organica morta dentro do
solo do anel, o qual ird causar uma influénciafuxe de CQ do anel. Para evitar isso,
antes da instalacdo dos anéidocados a 30 cm de profundidade do solo, nualeos
solo foram extraidos nesses mesmos locais comdanojpostas, todo o material da raiz

foi removido, e o solo foi reinserido de volta dente seus respectivos buracos. Esse
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processo introduz outro potencial viés nas mudateasfluxo de C@associadas com o
disturbio fisico do solo, que quantificamos comegusnte experimento: cinco pares de
anéis foram instalados a 30 cm de profundidadeentr@ de cada parcela e os anéis de
cada par foram colocados a 5 cm entre si para na@aima variagcdo espacial
preexistente entre os pares. Um anel de cada parstrido diretamente no solo com
um martelo, danificando raizes, mas causando vefa@nte pouca alteracdo na
estrutura do solo. O outro anel de cada par fengiramente extraido como usolil
core (nucleo de solo) e o solo foi manualmente separads (ao contrario do principal
experimento de particionamento) o material da mdiz foi removido antes de reinserir
tudo no buraco. Em todos esses nlcleos, a seriapiltie superficie foi removida e
reposta com uma camada ~ 2 cm espessa de caseatte Ds nucleos de cada par
possuiam, portanto, o0s mesmos componentes basca®ld (raizes e micorrizas
danificadas, solo mineral), diferindo somente nalinee de disturbio fisico do solo. A
Rsolo dOS nucleos da parcela controle, ndo perturbad@a, foram significativamente
diferentes P > 0,05), com 3,07 + 0,18mol m? s para os nucleos ndo perturbados e
3,14 + 0,12umol m? s* para os nucleos perturbados, uma diferenca dend Yarcela
gueimada’, houve diferenca significativd € 0,05) entre nucleos nao perturbados (2,15
+ 0,07 umol m? s1) e perturbados (2.41 + 0,@imol m? s%), uma diferenca de 12 %.
N&o houve tendéncia significativR & 0,05) nessa diferenca em relacdo ao tempo em
ambos os locais, nem tendéncia sazonal signifea@vfluxo de C@causado somente
por distarbio foi quantificado mensalmente e adiamo aos fluxos médios do anel
profundo no experimento de particionamento priricigan seguida, as contribui¢cdes
proporcionais dos componentes foram calculadassegu

RRrizostera= fluxo médio do anel superficial — fluxo médio aeel profundd fluxo médio
do anel superficial
Rsolo het= fluxo médio do anel profundo / fluxo médio ael superficial

Para fins desse calculo, todos os componentesixio fibram quantificados nas mesmas
unidades. Finalmente, os valores absolutos do @flde CQ do solo de fontes
autotroficas e heterotréficas foram calculados, tiplidando esses valores
proporcionais pela média da parcela do total dexefde CQdo solo, a partir dos 25

pontos por parcela. As estimativas resultantes inéloem a contribuicdo de raizes
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grossas, ja que a estratégia de amostragem provave ndo incluiu a maior parte

desse fluxo, o qual esperamos que esteja concergcakedor dos troncos das arvores.
i) Respiracao foliar (Roiha)

Em virtude de restricbes quanto ao tempo de cabéim,pudemos medir diretamente a
respiracdo escura na fazenda Tanguro. Estimamespwacao escura por meio da
respiracdo escura média por unidade de area fdiadois outros locais: Caxiuana,
floresta de baixa fertilidade e precipitacdo maievada no leste da Amazonia
Brasileira, e Kenia, local altamente sazonal, caiméprecipitacdo e fertilidade do solo
mais elevada na Bolivia. A respiragcdo escura méuiim Caxiuand para folhas
ensolaradas e sombreadas foi 0,52 e (86l nm” s*, respectivamente (Doughty et al.
No prelo, da Costa et al. No prelo). Para Kentaxa média de respiracao foliar escura
registrada para folhas ensolaradas e sombreada®,8@ e 0,66umol m? s?
respectivamente (Araujo-Murakami et al. 2013). ®erabsim, para a Tanguro
aplicamos um valor médio para folhas ensolaradasndreadas de 0,67 + 0,15 e 0,51 +
0,16 umol m* s', respectivamente, com barras de erro mais amplsirido uma
diferenca de duplo fator das taxas de respiracie €axiuand e Kenia. Estimamos as
fracbes de IAF de folhas ensolaradas e sombreaslasnpio da seguinte equacao
(Doughty & Goulden 2008):

Fsun"t = (1 - eXp (_ K X |AF)) / K

Onde K é o coeficiente de extingdo de luEsg.; € a fracdo foliar ensolarada. As
suposi¢cdes do modelo sdo uma distribuicdo esfélicangulo da folha (Meir et al.
2000, AFM), e K = 0,5/cos(Z), onde Z é o angulmité do solo, o qual foi
estabelecido em 30° neste estudo. Para extrapghatadon.do dossel, multiplicamos

a respiracao escura média para folhas ensolaratasleeadas pelas fracées estimadas
do IAF total sombreadas e ensolaradas, respectivemés valores diurnos de
respiracdo foliar foram atribuidos como 67 % irde¥s aos valores de respiracao
noturna (Atkin et al. 2000; Lloyd et al. 2010).
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iii) Efluxo de CQdo tronco vivo acima do solo {Rncod

O RrroncosfOi registrado das mesmas 25 arvores de cadalpansmsalmente por meio
de um IRGA (EGM-4 IRGA e camara SRC-1, PP Systetitshin, UK) fixado a um
anel plastico permanente selado a superficie shwar@cima da casca), a cerca de 1,3
m de altura em cada arvore. A coleta de dados ammern marco de 2009 e aqui
relatamos os dados de até dezembro de 2011. Ui dov escolhida para medicdo de
Rrroncos POr Subparcela para que as 25 arvores seleciorestagssem igualmente
distribuidas ao redor de cada parcela. Para cadécéo, as curvas de acumulacéo de
CO, foram cuidadosamente checadas para assegurar qlopeuevento inicial de
fluxo de CQ (p.e. ar rico em COpreso no espaco aereo da cascafosse incluido no
calculo dos fluxos. Para estimar gR.shas parcelas, o efluxo de €@or unidade de
area do troncdoi multiplicado pela area superficial do troncoA(Sn?) para cada
arvore, estimado a partir da seguinte equacdo de &n@a na AmazOnia brasileira
(Chambers et al. 2004):

log(SA)= - 0,105 - 0,686 log(p + 2.208 log(R)* - 0,627 log(R)*

Onde D) é o diametro do tronco na base da arvore (cm) adtima partir do diametro a
altura do peito (1,3 m acima do solo) com uma fardgtaper (Chambers et al. 2000).
Uma variagdo em Rncos para uma arvore especifica ao longo do tempo esta
provavelmente relacionada ao crescimento do trghegir e Grace 2002); portanto,
para todas as 25 arvores conjuntamente, aplicamergessao da média anual dgRs
contra o crescimento anual total. Em seguida, usassa relacdo para estimar@,Rs

a partir de dados de crescimento anual do tronca @aestante das arvores em cada
parcela. Verificamos que as arvores medidas pasacktcresceram mais rapido que a
metade e reduzimos, por tal motivo, nossas estiagpara os fluxos respiratérios em 8
% na parcela controle e em 2 % na parcela queinaadaxtrapolar para parcela. A area
total do tronco na parcela foi multiplicada por ulator de altura da arvore
(Nrangurdhmanaud, €M que h é a altura média de arvores de gramtie (DAP > 40 cm), e
hvanaus€ considerada 25 m. A area total estimada da saedo tronco de arvores de
grande porte (diametro > 10 cm) foi 16.100 ma' e 14.700 A ha' para as parcelas
controle e queimada, respectivamente. A area tlataduperficie do tronco de arvores

pequenas (diametro < 10 cm) foi estimada em 54hdhpara controle e 271 hha*
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para queimada, com base em dados de parcelas aeteslima Bolivia. Sendo assim,
estimamos uma média do indice de area do tronchGfenf m?e 1,50 M m? nas

parcelas controle e queimada, respectivamente.

Iv) Respirac¢ao de raiz grossagfes grossds

Parte consideravel da respiracdo da madeira dexrecoclentro ou perto do nucleo da
raiz imediatamente abaixo do tronco, mas isso ranéentem sido medido e néo esta
incluido na nossa metodologia de particionamentoedpiracdo do solo. Além disso,
mesmo raizes grossas pequenas possuem crescinegmdo demais para estarem
presentes enngrowth corestrimestrais. Sendo assim, estimamos esse commonent
separadamente. ArRzes grossafOl €stimada multiplicando-se a respiragao da nmadei
viva acima do solgor 0,21 £+ 0,03, sendo a mesma razao usada ness® gmra
estimar a biomassa de raiz grossa e 0 crescimexgeatio em valores publicados
(Jackson et al. 1996, Cairns et al. 1997) e nabdgqaums (Higuchi, com. pessip razdo

da biomassa de raiz grossa em relagédo a biomassa Bélo nosso conhecimento, ndo
ha dados disponiveis de area superficial de razgsgr abaixo do solo para florestas
tropicais, sendo entdo utilizada uma aproximac&edda em massBeconhecendo-se

a consideravel incerteza nessa estimativa, caladarerro total como o erro amostral
mais 20% do valor médio. Malleit al. (2009) ndo contabilizou esse termo, mas sua
incluséo pode ser apropriada para uma descri¢ca® coaipleta da reserva de C abaixo
do solo. Percebemos a possibilidade de a biomasseoado solo e, consequentemente,
a Rkaizes grossasS€r uma fragdo maior da biomassa total e da egsjurautotrofica nessa

area de transicao seca.
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CAPITULO 2-EFEITOS DA SECA E DO FOGO NA RESPIRACAO DO SOLO BNSO
DE CARBONO NAO ESTRUTURAL NAS RAIZES EM UMA AREA DELORESTA DE
TRANSICAO NO SUL DA AMAZONIA.
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Resumo

Contexto: Os eventos de seca e fogo alteram a capacidadmm@ste Amazonica em
armazenar carbono. Em alguns casos, ha uma recuffbancial nos estoques de
carbono. No entanto, os efeitos combinados daesdoafogo na respiracéo do solo e na
ciclagem de carbono subsuperficial permanecem paoobecidos em florestas de
transicdo entre o Cerrado e a Floresta Amazonics imaida.

Objetivos: O objetivo deste estudo foi de entender quais datopontrolam a ciclagem
de carbono em solos de uma floresta priméaria e @igtada pelo fogo, bem como os
efeitos da seca e de fogos repetidos anualmentesp&acao do solo e na translocacao
de C néo estrutural em raizes em uma florestactbpstacional perenifélia no sul da
Amazonia.

Métodos:De 2009 a 2012 foram estudadas duas areas de 20 XhXentro de duas
areas do Experimento Savanizacdo: uma area destHoretacta e outra queimada
anualmente. Em cada parcela, mediu-se a respirdgéasolo (25 pontos em cada
parcela) e realizou-se a coleta de raizes em 1®%@m cada parcela referente a um
periodo de trés meses.

ResultadosiNossos resultados mostraram que fogos repetidasb{pado a um evento
de seca) causaram uma reducdo na respiracdo doAkaio disso, houve um aumento
na idade do carbono alocado para a producdo desrdé&plantas crescendo na parcela
gueimada anualmente, o que sugere a utilizacas pidatas de reservas antigas de
carbono néo estrutural.

ConclusbéesNosso estudo mostra que queimadas regulares at@®eaa&ventos de seca
ocasionam uma diminuicdo nas taxas de transfer@oci@ do solo da floresta para a
atmosfera. Os nossos resultados mostram tambénmgitas plantas sobrevivem a

esses eventos através da utilizacdo de C ndouzatrut

Palavras-chave Eventos de seca, Fogo, Floresta de transicaci@sth perenifolia,

alocacéao de carbono.
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Abstract

Background: Drought events combined with disturbance by fma alter the carbon balance of
Amazon forests. In some cases, these combined g®&ean cause substantial reductions in
forest carbon stocks. However, the effects of dnbugnd fire on soil respiration and
belowground C allocation remain poorly understaodransitional forests between the Cerrado
and the Amazon rainforest wetter.

Aims: The objective of this study was to understandfaélogors that control C cycling in soils of
primary forest and another one that was burnedalyrior 5 years.

Methods Our study was conducted in two areas of 20 X B9Qvithin the Savanizacao
Experiment one intact forest and other burned annually. edith plot, we measured soil
respiration (25 points per plot) and collected sogtowing in ingrowth cores (16 points per
plot).

Results Our results show that the combined effects ofseontive fires and a drought event
caused a reduction in soil respiration. Our resalke show that there was an increase in the age
of non-structural carbohydrates used by plantsaagoots.

Conclusions: Our study shows that fire and drought disturbanssed a decrease in soil
respiration. Also, we found that plants may survitieough disturbances by using old storage

reserves.

Key words: drought, fire, Forest "transition” evergreen seas, carbon allocation.



80

EFEITOS DA SECA E DO FOGO NA RESPIRACAO DO SOLO E NO USO DE
CARBONO NAO ESTRUTURAL NAS RAIZES EM UMA AREA DE FL ORESTA DE
TRANSICAO NO SUL DA AMAZONIA.

Introducao

Na Amazonia, grandes extensdes de florestas stmlasepor eventos de seca
(Nepstad et al. 1999). Esses eventos podem causdugio da capacidade de florestas
em armazenar carbono. Além disso, eventos de sstenpmudar o ciclo global de
carbono, ndo somente por causar a mortalidadevdesér mas, também, por reduzir o
seu crescimento (Alencar et al. 2006). Por exenthloante os eventos de seca de 2005
e 2010, registrou-se a liberacdo potencial de grajuéntidade de C da floresta para a
atmosfera, em torno de 1,6 Pg e 2,2 Pg de C. dgtadm que a floresta provavelmente
deixasse de absorver e passasse, entdo, a libpam@ atmosfera (Lewis et al. 2011).
Estudos prévios ja haviam registrado efeitos sheslale secas nos estoques de carbono
de florestas da Amaz6nia como, por exemplo, em £9B298 (Nepstad et al. 2004).

Nepstad et al. (1999) citam também que, durantsddjis de seca, grandes
areas de florestas na Amazoénia podem se tornaetéeeis ao fogo. Esses autores citam
que durante a seca de 1998, por exemplo, um ter@archzonia se tornou inflamavel.
Visto que a ocorréncia de secas na AmazoOnia pegaidrnar mais frequentes no futuro
devido a mudancas climaticas (IPCC, 2007), o fogdepser um componente ainda
mais importante na ecologia das florestas da Amaz6n

A floresta de transicdo encontra-se entre o cereadoFloresta Amazonica
mais umida. A floresta de transicdo (i) € uma far@ioavegetal caracterizada por ter
uma estatura relativamente baixa (altura da copdoeno de 15 a 22 m), (i) por
apresentar um indice de area foliar maximo em tdeb, (iii) por ter baixa diversidade
de espécies e (iv) por possuir um alto nivel amidancia (10 espécies representam
60% do indice de valor de importancia) (Balch et 2008; Ivanauskas; Monteiro;
Rodrigues, 2004).

A floresta de transicdo € um dos ec6tonos mais gadeaem toda a regido
amazobnica. Além de estar sujeita a secas sevezasrfdntes da maior intensidade da
sazonalidade), este tipo de floresta tem sido eapmsncéndios iniciados em areas de
pecuaria e areas agricolas. Por exemplo, a expaiaséoja desloca o gado para novas

regides da fronteira e provoca o aumento nas tdeadesmatamento (INPE, 2006;
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Morton et al. 2006; Soares-Filho et aD06). Como consequéncia, estas regifes tém
sido expostas a muitos incéndios florestais ocasios pela acdo antropogénica
(Alencar et al. 2004).

Estudos atuais sobre incéndios florestais que ecoma floresta de transicao
tendem a quantificar apenas as emissdes de cadwmima do solo, que ocorrem em
decorréncia da queima do material depositado rdzidloresta. Porém ha uma grande
incerteza em relagcdo a transferéncia de GO solo para a atmosfera dentro desses
episodios de seca e fogo nas florestas da Amaz8s@gera duvidas sobre a se a seca
diminuiu ou aumentou a respiracédo dos solos ndkgastas (Lewis et al.2011). Vogt
et al. (1996) por exemplo, consideram que uma grgmafcdo do C em florestas
tropicais estd armazenada abaixo do solo, e ghmnaassa das raizes, corresponde a
metade do C que € reciclado anualmente por algdtosesstas. Trumbore (2006)
ressalta que a porcao de carbono estocada no anéem funcdo da temperatura e
umidade do solo. Episddios de secas severas e &mjsntais afetam essas e outras
variaveis que influenciam a ciclagem de carbondxabdo solo (Trumbore 2006).

O fogo tem muitos efeitos na dinamica de ecossedefforestais. Primeiro ha
o consumo da camada de combustiveis finos no @skocesta como, por exemplo,
galhos e folhas secas e, posteriormente, a matkdide arvores e lianas (Nepstad et al.
1999 b). Porém, efeitos adicionais podem aconteoen, diferentes consequéncias para
a ciclagem de carbono em florestas. Arvores qua@eecem vivas apos a passagem do
fogo, por exemplo, podem ter a sua capacidade denady C reduzida. Para que
consigam sobreviver, as arvores afetadas pelotgtem a utilizar reservas de C néo
estrutural (carboidratos) para produzir novas ast@s vegetativas como. Por outro
lado, com a elevada mortalidade de arvores caysadi@gos intensos, pode haver um
aumento em recursos basicos para o crescimentwal@s como, por exemplo, luz no

sobosque da floresta e umidade do solo.

Portanto, em anos mais secos, a disponibilidadezdsolar pode aumentar a
fotossintese. Porém, existe um limiar durante égderde seca no qual a agua que esta
presente no solo comecga a limitar a producéo dmoithiatos pelas plantas (Revisao
bibliografica em anexos). Nesses periodos de seiangadas as plantas precisam
utilizar reservas para a manutencdo de processs&oba como, por exemplo,

respiracdo e crescimento e, conforme esses perdelssca vao se prolongando, suas
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reservas sao utilizadas e isso pode ser vistoéstrda idade do C presente em suas
estruturas (Reviséo bibliografica em anexos). Nargn, ainda ndo sabemos quais séo
os efeitos da combinacéo da seca e fogo nos poscdssespiracdo do solo e alocagao

de C nas plantas das florestas de transicao edezrado e Amazonia.

Portanto, uma necessidade de um maior entendinsaitice os padrdoes de
respiracdo do solo, alocacdo de carbono ndo estrutn plantas submetidas ao
estresse da seca e do fogo em florestas de transis®im, no presente estudo
propusemos uma investigacado sobre os processaspieacdo do solo e alocacao de
carbono néo estrutural em raizes finas em uma lpasobmetida ao estresse do fogo
dentro e em outra parcela que serve como contrab@oce sofre acdo do fogo no

Experimento Savanizacédo (Balch et al. 2008),.

Objetivo geral:

O objetivo deste estudo foi entender quais fatomegrolam a ciclagem de
carbono em solos de uma floresta primaria e umeadsepelo fogo, bem como os
efeitos da seca e de fogos repetidos anualmentespaacao do solo e na translocagéo
de C nao estrutural em raizes em uma florestactbpstacional perenifdlia no sul da

Amazobnia.

Objetivos especificos:

1. Quantificar os efeitos de incéndios florestais madpcdo de serapilheira, na

producéo de raizes e na respiracéo do solo.

2. Quantificar como a producéo de serapilheira e sadteta a respiracdo do solo
de uma parcela de floresta queimada anualmenteuendeparcela de floresta

primaria.

3. Verificar se ha uma mudanca na idade do carborma@tona producao de raizes
novas em uma floresta primaria e uma queimada emdk, anterior e

posteriormente a um evento de seca.
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4. Quantificar as relacbes entre a producdo da sHrespi e a taxa de respiracéo
do solo em uma area de floresta queimada expe@nsgte.

Hipoteses:

1. O efluxo de CQ@do solo € menor na floresta queimada anualmentekagéo a

uma area nao queimada devido & menor producaozss ede serapilheira na area
sob a influéncia do fogo. Essa reducao na resmirdg&solo ocorre mesmo com o
aumento na temperatura e umidade do solo e nagiodle necromassa na floresta

gueimada.

2. As florestas de transicéo alocam reservas de (&sidiotural mais antigo para a

producao de raizes em resposta aos disturbiosdmipalo fogo e pela seca.
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Material e métodos.

Local de estudo.

A area de estudo localiza-se na Fazenda Tangui&b.G00 ha), estado de
Mato Grosso, a cerca de 30 km ao norte da frongeitada Floresta Amazonica no
Brasil (130 04'35. 39 "S, 520 23'08. 85 W") (Figutp e esta situada na area de
transicdo ecoldgica entre a floresta ombréfila @ber a savana (IBGE, 1993). A
precipitacdo meédia anual na Fazenda é de aproximeada de 1770 mm (2005-2011),
com uma estacao seca bastante intensa, quandoigitpgéio mensal entre os meses de
maio e agosto fica abaixo de 10 mm. A média anadechperatura do ar é de cerca de
25 °C, com uma variacéo diurna e sazonal em toenmehos 5 °C da média. O tipo de
solo no local é um Latossolo Vermelho-Amarelo disto (Radam Brasil, 1974;
classificacéo do solo brasileiro). A agua subtezadesta a 15 m de profundidade, sem
camadas de solo que impecam a penetracdo das edfages do perfil do solo.
Apresenta um dos solos menos férteis da Amazérahe(@ S1 em anexo), e esta
espalhado por toda a Amazoénia Oriental (Quesadd. €010). O estudo localiza-se
dentro de uma area fragmentada de floresta deidgé@ansa qual € mantida como uma
reserva florestal protegida pelo proprietario, derdo com a legislacdo brasileira. A
vegetacdo natural da fazenda (44.000 ha) é clzdii como Floresta Estacional
Perenifdlia (lvanauskas et al. 2008). O dossellat@dta tem uma altura média de 20
metros, e a diversidade de espécies de plantalat&amente baixa (97 espécies de
arvores e cipos maiores que 10 cm DAP (diametrtiudaado peito 1,3 m acima do
solo)) quando comparada com as florestas mais 8migacas da Amazénia central
(Balch et al2008).

Dados meteoroldgicos.

A radiacdo solar, a temperatura do ar, a umidddéve e as séries temporais
de precipitacdo foram coletadas em uma estacdoorokigica automatica (AWS),
localizada a 13,08 ° S, 51,48 ° W. Os dados ongifaram medidos em resolucéo

horaria para o periodo de janeiro de 2009 a dezed¥p012.
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Respirac¢ao do solo, Temperatura e Umide

A respiracéo total do C, do solo para cada més foi medida em 25 pc
(Figura 1)ao longo do comprimento de cada parcela a 250 me@oborda com ul
analisador de gas infravermelho ou IRGA (E-4 IRGA e SRCt com uma camar
PP Systems, HitchinReino Unidi), cuja camara era acoplada a um tubo de plé
(PVC) fixado permanentemente no solo. Esses tubloam 12 cm de diametro e 10 «
de comprimento, com uma pequena porc¢ao inseridaa profundidade de 2 cm |
solo. A temperatura da superficie do solc medida com um termémetro (T260 sor
Testo Ltd, Hampshire, Reino Unido) e a umidadenfi@dida utilizando uma son
HydrosensgCampbellScientific Ltd, Loughborough, UK. Tanto a temperatura quar
umidade do solo foram registradas em cada pontmie a medi¢céo de efluxo de 6.
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Figura 1.Localizacdo da area de estudo na Fazenda Tangerdr¢Cda imagem). As cor
indicam o tipo de vegetacédo e uso da terra (flaresterde, lavoura = rosa/roxo). A é a par
controle, B € a parcela queimada aa trés anos (ndo estudada aqui), e C é a parceiaape
anualmente, destacada neste es (esta parcela sera referida daqui em diante ¢
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‘parcela queimada’As Tarjas amarelas indicam o transecto F ond®dstalizados todos os
pontos de coletas nas parcelas A e B no Experingantanizacéo.

Coleta da serapilheira

Para a coleta da serapilheira fina do dossel farataladas 25 bandejas (60 cm de
comprimento por 40 cm de largura) a 1 metro dealtio solo e a cada 20 m dentro de
cada parcela a 250 m da borda do campo de sojaréFly. As coletas ocorreram
guinzenalmente e a serapilheira coletada foi didim material foliar e ndo foliar. Em
seguida foi armazenada em sacos de papel previandentificados e levados ao

laboratorio para secagem em estufa a 65 °C poor& e depois pesada.

Coletas de raizes.

Para a coleta de producao de raizes, foram inatakm cada parcela (controle
e queimada) dezesseis cestas para coleta de (dizamsglésingrowth corey com
dimensao de 40 cm de comprimento e 20 cm de diampata a entrada das raizes finas.
Essas cestas foram instaladas de acordo com V@it @998) a cada 20 m em cada
parcela (Figura 1). As coletas tiveram inicio enefeiro de 2009 e término em outubro
de 2011. As cestas foram arrancadas do solo at&slaneses, e em seguida as raizes
foram removidas manualmente a partir das amostasolb de cada cesta de acordo
com a metodologia de extracdo de raizes de Metetli¢ (2007). Em seguida, o solo
de cada cesta foi devolvido novamente para ospeu®s em cada parcela. As raizes
coletadas em cada cesta entdo foram lavadas csatadate, secas em estufa a 65 ° C
por 48 horas até a massa constante, e depois foesadas. O padrdo de extracdo
cumulativo ao longo do tempo foi utilizado paradizer a extracdo de raiz para além
de 40 minutos (até 100 minutos), conforme Metcaifai. (2007). Depois de pesadas as
amostras de raizes coletadas foram armazenadasrdadas em sacos de papel

lacrados.

Andlises dd“C nas raizes.

Para as anélises d&, foram amostradas raizes que estavam preserstes ce
(Figura 1), as quais tinham idades conhecidas tf&® meses). No total, foram

selecionadas 15 amostras por parcela (controlecengda): 10 referentes ao periodo
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chuvoso e pos-fogo para cada ano ( 2009 e 201€lhce referentes ao periodo seco
para cada ano (2009 a 2011). A selecdo das amoatnéem levou em consideracéo

amostras com maior quantidade de biomassa de mfneses do ano mais seco.

Em seguida, essas amostras foram armazenadasaglanyiara o laboratério
de Biogeoquimica do Instituto Max Planck na Alenerdnde foram entdo convertidas
em grafite e analisadas em um Acelerador de Egpeetria de Massa (AEM) para
entdo se verificar a idade do C alocado em cadataande raiz. O AEM faz a deteccao
direta dos atomos d&C individuais, acelerando-os a alta energia, sest® 0 método
mais usado para a contagem do decaimentd’@e além de nos permitir fazer a
medicao da idade de uma amostra de 1 miligramapemasa 45 minutos.

O A'C é a diferenca (em partes por mil (%o)) entre assaras de raizes e um
padrdo que é seguido dos encontrados em madefreridalo pré-industrial e é analogo
aos seguidos para notacdo delta para isétoposeisstau seja, de 0 %™“C significa
que 0*C/*°C do padrdo é igual ao da amostra. Geralmente lisardga idade do
carbono é feita através da presencaf€ e que encontramos na a atmosferd‘e-

CO, eusamos a andlise da presenca\tfit nas amostras de raizes coletadas tanto na
parcela queimada quanto na parcela controle dumaptriodo de trés anos que foi de
2009 a 2011.

Andlises estatisticas

As possiveis diferencas na respiracao entre aglparestudadas (controle e
gueimada) e entre as estacOes (seca e chuva) fendgicadas por meio do teste de
andlise de variancia (ANOVA) com dois fatoresguido, quando necessario (teste F
significativo) pelo teste de Tukey. Uma analiserelgressé@o simples foi utilizada para
verificar a relacdo entre a respiracéo e a Umigadlemperatura do solo e respiracao e
producao de serapilheira.

Ao longo do texto as médias sdo seguidas pelopadodo (+EP). Todas as
andlises estatisticas foram realizadas usando grgmna R (R-Development Team,
(2009)).
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Resultados

O clima

Durante o periodo de estudo, as variaveis climatagaesentaram uma alta
variacdo sazonal (Figura 2). O periodo entre masgtembro foi 0 mais seco, com
precipitacdo mensal < 5 mm. Em contraste, os m#sesitubro, dezembro, janeiro e
fevereiro foram os mais chuvosos, com precipitap@&msal entre 240 e 461 mm. A
umidade do solo (em ambas as parcelas) tambénuvdgiacordo com a sazonalidade;
0s maiores valores de umidade do solo foram obdesvantre os meses de janeiro e
abril (21,36 - 14,84%) enquanto 0s menores valmm @sn observados entre os meses de
maio e outubro (6 - 5,16%). As temperaturas meédiasar mais baixas foram
observadas no final da estacédo chuvosa (25 - 26eMgQuanto as mais elevadas no final
da estacéo seca (30 - 32 °C), nos meses de agestenebro (Figura 2).

Houve também variabilidade climatica pronunciadteens anos do estudo:
entre 2009 e 2012, as temperaturas meédias do araites foram observadas em 2010 e
2011 (Figura 2), com valores de 30 e 31°C, resgmtiente. Esses valores contrastaram
com a média entre 2004 e 2009, quando a tempexdawlamaxima atingiu 27°C.

Além de apresentar os maiores valores de tempasatiar ar, os anos de 2010
e 2011 foram os que apresentaram DHCMs (DéficiriebdClimatologico Maximo)
mais negativos (quanto mais negativo, mais intansaca). Por exemplo, os valores de
DHCM em 2010 e 2011 foram de -578 e -511 mm, rdés@eoente, sendo que em 2009
este indice foi de -168 mm.

Diferencas entre parcelas

A umidade do solo até 20 cm de profundidade vapimuco entre as parcelas
controle e queimada (Figura 2 e Tabela 1). Os nesnpercentuais de umidade do solo
foram observados no final do periodo seco de 28@Dambas as parcelas (5,16% e
5,32%; ‘controle’ e ‘queimada’, respectivamentein Eontraste, os maiores indices de
umidade foram observados nas ‘parcelas queima@&%) e ‘controle’ (21,36%)
durante o periodo chuvoso de 2012 e 2009.

Os meses com as maiores taxas de umidade do splareela controle foram

observados na segunda metade do periodo chuvodeyereiro de cada ano (Figura 2
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e Tabela 1). De maneira similar, 0s meses comaésres taxas de umidade na parcela
queimada foram observados em marco de 2009 e gadeir2012, também segunda
metade do periodo chuvoso de cada ano (Figuragbeld 1). No entanto, as menores
taxas de umidade do solo na parcela controle engukai diferiram. Na parcela controle,
por exemplo, os valores minimos ocorreram em sateift)16%) e maio (6,00%) de
2010, enquanto na parcela queimada ocorreram eemiset (5,32%) de 2010 e
setembro de 2011 (5,68) (Figura 2 e Tabela 1).

A temperatura média do solo variou de acordo caazanalidade e parcelas
(Figura 2d). As temperaturas mais altas do solanfioregistradas na ‘parcela queimada’
(26 - 28° °C) entre os meses de setembro e dezesrdganais baixas foram registradas
na ‘parcela controle’ (20 — 21 °C) entre meses d@rm julho. Houve também uma
variacdo grande na temperatura do solo entre &gsrd 2 e Tabela 1). Por exemplo,
em 2009, foram observadas as maiores temperatorasold nos meses de marco
(25,6°C) e setembro (24,8°C). No entanto, em 2&L.fhaiores foram registradas nos
meses de dezembro (27,4°C) e outubro (25,3°C).sJmaores de 2011, foram
registradas no periodo seco em agosto e dezemb@®&26,7°C). Por final, em 2012,
as maiores temperaturas registradas de 28,3°C @amls® e de 25,7°C em abril
(Figura 2, 3b e Tabela 1).

Tabela 1. Variacdo de temperatura (°C) e umidadsotibcom minimas e méximas registradas
nas parcelas controle e queimada durante o pegindstral.

Umidade do solo (%) Temperatura do &m(°C)
Controle Queimada Controle Queimada
Minima Maxima [ Minima Maxima | Minima Maxima MinimaMaxima
2009 6,44 21,36 6,28 21,00 22,43 24,86 22,78 25,67
2010 5,16 14,04 5,32 13,36 20,94 25,33 21,25 27,4
2011| 6,84 14,84 5,68 16,92 21,32 26,76 23,76 27,98
2012 5,84 19,36 5,80 22,48 22,66 25,74 23,66 28,31
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parcelas estudadas, exceto a umidade do solo gregfstrada por meio de sensores instalados
em cada parcela.

Respiragéo do solo

O efluxo de CQ@do solo variou entre os tratamentos, estacfeseselcavosa e

0s anos do estudo (2009-2012) (Figura 3, Tabel8)2 Em geral, a respiracéo do solo
média durante todos os anos foi de 0,36 pmo} 8Os, sendo 18,7% menor na
‘parcela queimada’ em relacdo a ‘parcela contrd@esar dessa diferenca, ambas as
parcelas apresentaram um padrao sazonal similaroneg taxas de respiracdo do solo
durante a estacdo seca e maiores taxas no pefiodoso (Figura 3). Por exemplo, em
média, a respiracdo do solo foi 14,8% maior em analsaparcelas na estacdo chuvosa
em relacdo a estacéo seca.

Tabela 2. Médias + erro padréo das variagbes ngedlde C@(umol CQ n¥ s%) do solo para
as estacles seca e chuvosa para cada ano paresdaspeontrole e queimada durante o periodo
amostral.

Respiracdo (umol COm? s%)

Controle Queimada
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
2009 0,55 + 0,046 0,39 £ 0,036 0,36 £ 0,030 0,28 £ 0,028
2010 0,55+ 0,053 0,24 + 0,017 0,47 £ 0,045 0,2+0,014
2011 0,5+0,041 0,2+0,012 0,34 £ 0,033 0,19 £ 0,017
2012 0,5+0,042 0,23 + 0,020 0,37 £ 0,036 0,22 + 0,020

Além da variabilidade na respiracdo do solo erdrdums parcelas e estacoes,
observou-se também variabilidade na respiracaoldcesitre os anos do estudo (Tabela
3). Em particular, os anos mais secos (2010 e 2&drEsentaram menor respiracado do
solo em ambas as parcelas. Por exemplo, em 20d8nar média de respiracdo de L£LO
(0,16 pmol C@ m? s?) foi registrada em agosto e a maior em novembyfs(fmol
CO, n? s%). No ano de 2011 a menor (0,13 pmol.@d s1) foi registrada em julho e a
maior (0,65 pmol COmM* s*) em fevereiro. Por outro lado em 2009, a médias rakias
(0,69 umol C@m? s1) foi registrada em outubro e a mais baixa (0,A®ILCO, m? sY)
em agosto. O ano de 2012 teve a média na taxasp@agio mais alta (0,68 pmol €0
m? s%) em outubro e a mais baixa (0,18 pmol,@® s*) em agosto (Figura 3 e Tabela
3).
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Tabela 3. Variacdo nos fluxos de g@mol CQ n? s) do solo com as minimas, médias e
maximas para cada ano nas parcelas controle e ageidurante o periodo amostral.

Respiracdo (umol CQ m?s?)

Controle Queimada
Minimo Média/ano Maximo Minimo Média/mo Maximo
2009 0,27 0,48 0,69 0,16 0,32 0,47
2010 0,16 0,41 0,76 0,13 0,34 0,61
2011 0,13 0,35 0,65 0,17 0,27 0,46
2012 0,18 0,38 0,68 0,2 0,3 0,41
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Figura 3. Médias erro padrao da variacao sazonal nas parcelas etgueimada ¢
diéxido de carbono no solo (a), temperatura do §ole umdade do solo (c) medid
no momento das coletas entre os anos de 2009 ¢

A respiracdo do solo foi fortemente influenciadatdapela umidade quan
pela temperatura do solo (Figura 4 A e [IA respiracdo do solo aument
significativamente em funcéda temperatura do sol&®<0.001, R? = 0,32; Figura 4)
(Figura 4A). A relacdo entre a respiracdo do solo em furddcumidade do so!

também foi positiva e significativiP<0.001, R2 = 0,26; Figura 4 B).
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Producéo de raizes finas

A producdo de raizes finas (coleas através das cestas ingrowth core}
variou com a sazonalidade e entre parcelas (Figuraor exemplo, no ano de 200¢
‘parcela controleapresentou uma producdo média de raizes finas H& ¢4v> anol)
se comparada a 2,34 g’manc’ da ‘parcela queimadaEm 2010 houve uma reducéo
producdo de ambas as parcelas, mas a producdo deédidzes niparcela contro’
ainda foi bem maior (1,25 g anc’) em relacdo & producdo daarcela queimac
(0,29 g nt ano’). Em 2011, as médias na prcédo de raizes, em ambas as parc
continuaram a cair, mas as diferencas entre parpalananeceram simres aquelas
dos anos anterioreAmbas as parcelas apresentaram um padréo de recag&oédia
de producdo de raizes ao longo do tempo, que ais pronunciado niparcela
gueimada’ Por exemplo, no primeiro ano do estudo, a prouladigiraizes foi de 2,34

mZano’, mas no ultimo ano foi de 0,10 ¢?anc* (Figura 5).
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Figura 5. Médias erro padréo do crescimento de raizes nas cesingrowth core: até 30 cm

de profundidade na parcela queimada (vermelho) panegela controle (Azul) durante todc
periodo de coletas.
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Datacdo do C de raizes

A idade do carbono néo estrutural (alocado pam@nataicdo de raizes) variou
substancialmente entre 2009 e 2011. Em 2009, arnpaide das amostras (80%)
apresentou valores dé“C similares aqueles encontrados na atmosfera e @4tC
de 70 %o, versus 52 %o da atmosfera), ou seja, cnarblocado para a construcdo de
raizes em 2009 apresentou idade similar a idadeaflzss. Este padréo foi observado
tanto na ‘parcela controle’ quanto na ‘queimad@mcuma excecdo. Na ‘parcela
controle’, uma das amostras apresentou um valay'd@ bastante elevado (79,3 %o),
sugerindo que o C usado para producédo de raizesarasstra tinha cerca de 8 anos de
idade ( Figura 6). Em 2011 houve uma pequena madaacpadrdao de alocacao de
carbono em relacdo a 2009. Em 2011, as amostrambas as parcelas apresentaram
valores dé“C mais elevados do que os valores encontradosmastra. Por exemplo,

o AYC das amostras da ‘parcela controle’ foi em médiabd,1%. e o da ‘parcela
queimada,” de 56,2 %o, enquantaAt'C da atmosfera foi de 46,26%.. Ou seja, a idade

do carbono encontrado nas amostras de 2011 foiéararde sete anos.

90,0
A Controle
B Queimada
80,0
O Atmosfera
——Linear (Atmosfera)
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0 | | T )

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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Figura 6. Diferencas no periodo de alocacdo doocarh'“C (%.) encontrado nas

analises das raizes das parcelas ‘queimada’ er&eni{2009 — 2011). A parcela

‘controle’ esta identificada na cor azul, a ‘queit@aem vermelho e em azul claro o
4c0, atmosférico monitorado ao longo do tempo em toduameta com a linha de
tendéncia.

Producao de serapilheira e respiragéo do solo

Entre 2009 e 2012, a producéo de serapilheira &dindurante o periodo mais
seco (maio e setembro) e menor durante o period® e¢havoso (outubro e abril). Na
‘parcela controle’, por exemplo, a maior média dadp¢cdo mensal (12 Mg biomassa
ha'anc') no periodo seco de 2009 e a menor (2,58 Mg kisenad anc®) no periodo
chuvoso de 2012. No entanto, na ‘parcela queimadaaior média mensal da producao
de serapilheira foi durante o periodo seco de Z00%2 Mg biomassa Haanad?) e a
menor (1,61 Mg biomassa hanc') em marco de 2012 (Tabela 4), no periodo

chuvoso.

Tabela 4. Producdo da serapilheira (Mg biomassanm@s') com as minimas, médias e
maximas durante os anos de estudo entre as pacoekasle e queimada.

Producéo de serapilheira (Mg de biomassa Ham™)

Controle Queimada
Minimo  Média/ano  Maximo Minimo Média/ano  Maximo
2009 3,22 6,16 12 2,36 5,51 11,5
2010 2,64 6,22 10 2,47 5,39 9,5
2011 2,63 5,07 9,3 1,73 4,67 8,03
2012 2,58 6,12 11,45 1,61 4,00 6,89

Observou-se também alta variabilidade entre os @n@studo. Por exemplo, o
ano de 2009 apresentou uma producdo média nalkeiapile 6,16 Mg biomassa ha
ano® na parcela controle, enquanto na parcela queirftadie 5,51 Mg biomassa Ha
ano’. O ano de 2010 teve uma producdo média de sezapiliie 6,22 Mg biomassa ha
! anc® na parcela controle e 5,39 Mg biomass# aac' na parcela queimada. No

entanto, em 2011, houve reducdo na producdo médiardpilheira na parcela controle
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que foi de 5,07 Mg biomassa hancd* e, também, na parcela queimada que foi de 4,67
Mg biomassa Haano®'. A producéo voltou a aumentar na ‘parcela conti(@d2 Mg
biomassa hhano') em 2012, porém continuou baixando na ‘parceldancgea’ (4,00

Mg biomassa haanao?) (Tabela 4, Figura 7).

—o— Controle --E--Queimada

Mg biomassa ha-1 ano-1

2009 2010 2011 2012

Figura 7. Médias mensais de producdo de serapilleeir Mg biomassa Hand' nas ‘parcela
controle’ e ‘queimada’ para todo o periodo decokecdes (2009 — 2012).
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Relag&o entre serapilheira e respiracao do solo

A relacdo entre a respiracédo do solo e a produe&erhpilheira foi bastante
fraca (Figura 8 e 9).
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Figura 8. Relacao entre respiracdo do solo e gamlde serapilheira — Linha F — Experimento
Savanizacdao, parcelas ‘controle’ e ‘queimada’, 20@012).
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Figura 9. Relacdo entre a respiracdo do sooproducdo de serapilheira total entre as
parcelas ‘controle’ e ‘queimada’ — Linha F no pddale2009 — 2012.
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De todo o efluxo de COmensurado nos solos de ambas as parcelas, cerca de
1/3 desse efluxo foi proveniente da producéo despdaeira (Figura 10).
A razdo entre a respiragdo do solo e a producasedapilheira entre as

parcelas foi de 0,29 na parcela controle e 0,32aneela queimada (Figura 10).

—o— Controle - @ = Queimada

0,36 -
0,34 - o
0,32 -

0,3 -

0,28 -

0,26 -

Razao respi. e produgdo de serapilheira

0,24

2009 2010 2011 2012

Figura 10. Raz&o entre a respiracdo do solo (Mg&G&") e a producdo de serapilheira (Mg
biomassa hhano') entre parcelas no periodo de 2009 — 2012.
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Discussao

Os resultados deste estudo mostram que os fogeeadivos em uma area
experimental causaram uma reducao significativeespiracao do solo. Esse resultado
corrobora parcialmente a hipotese geral do esthNdoentanto, os efeitos isolados da
seca (exemplo, sem os efeitos do fogo) foram memmentes, apesar de terem sido
significativos em varios casos. Em conjunto, o fegnseca aparentemente provocaram
uma alteracdo nos padrdes de alocacdo de carboam@agpaaizes, ou seja, um aumento

na idade do carbono utilizado para a construc&aides.

A reducao na respiracdo do solo na area queimaddna@nte foi um resultado
parcialmente inesperado. A alta mortalidade derasvobservada na parcela queimada
anualmente poderia ter causado um aumento na dadetide matéria organica e,
assim, na respiracdo do solo (Balch et al 20081;2Biando et al. 2012; Rocha et al.
No prelo). No entanto, observou-se 0 oposto, aa sepa reducao no efluxo de £
solo na parcela ‘gueimada’ em relacdo ao ‘controle€s processos provavelmente

influenciaram essa reducao.

(1) A produtividade de raizes foi menor na parcela ilgada’ em
relacdo a ‘controle’. Devido a alta mortalidadeaseores apds a passagem dos fogos
experimentais de 2007, o numero de arvores cresaen@arcela queimada anualmente
foi reduzido drasticamente e, assim, também, aregsip de raizes.

(2) A entrada de carbono no solo pode ter sido redudeledo a
mortalidade de arvores. Por exemplo, houve umagBdsignificativa na producéo de
folhedo na parcela queimada anualmente em relag@m#ole’. Os nossos resultados
sugerem que, do total da reducéao da respiracaoldpas serapilheira contribuiu com
30% desta reducéo.

(3) A alocacdo de carbono para as raizes pode ternseimr em

relacdo a alocagdo de carbono para a producadhde #®troncos.

Assim, em virtude dos varios fogos na parcela qadanforam encontradas
diferencas nos fatores que influenciam a respiragéeolo. Por exemplo, houve uma
reducdo na parcela qgueimada (em relacédo a pamaiele) na malha de raizes (Figura
5), na producéo de serapilheira (Figura 7) e no(Bdlch et al. 2008; Balch et al. 2011,
Brando et al. 2012).
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O fogo e a seca induzem mudancas nos componensetodaea floreta de transicao.

Em nosso estudo, a sazonalidade teve uma fort@émdia na producédo de
serapilheira. Os periodos de maior producédo depiffeeaa ocorreram entre 0s meses
de maio e setembro (Figura 7), quando a preciptdgé bastante reduzida. Outros
autores também encontraram em outras florestagaisgemideciduas um aumento na
serapilheira durante o periodo mais seco do anotéda Phillipson, 1989; Scott et al.
1992; Boinskins 1989; Songwe et al. 1988). De m®leonclui que, em nosso estudo,
dentre todos os anos, 2010 foi o que apresentoompeadutividade tanto na ‘parcela

controle’ quanto na ‘parcela queimada’ em relag&oautros anos.

Verificamos que houve uma reducédo na producao idegdinas na ‘parcela
queimada’. Isso provavelmente ocorreu devido ao emdanreduzido de arvores
crescendo na parcela queimada em relacdo a pamdlale (Balch et al. 200); Balch
et al 2011; Brando et al. 2012). Entretanto, veaifios também uma reducdo gradativa
na producédo de raizes na parcela controle ao ldagempo. Esse padrao de reducéo na
producao de raizes em ambas as parcelas foi irekpernsto que ndo houve grandes
alteracdes na dindmica e na estrutura da parcelmot® Assim, levantamos duas
hipoteses que poderiam explicar esses padrdeseiRyjnao realizar a reposi¢cdo das
cestas de raizesn@rowth corg, houve reducdo tanto na quantidade de solo aibdoca
nas cestas de raizes quanto na fertilidade delkiesque poderia reduzir também a
quantidade de raizes produzidas em cada cestan@egiurante reposicao das cestas
no solo, o solo pode ter sido mais compactado enpacacao as condi¢cdes naturais, 0
que dificultaria a entrada de novas raizes nasas.e®t mesmo problema foi observado

em outros sitios de estudo do Rainfor (Informag@mpublicada de Daniel Metcalfe).
Mudancas nos processos de respiragdo do solo.

Neste estudo, verificou-se que o fogo, em conjgnto os episddios de seca,
causou diminuicbes nas taxas de respiracdo do(Bmgara 3). Esse resultado mostra
gue os efluxos de Cpscilaram de forma bem distinta entre parcelas aadess
(Figura 3). As maiores taxas de respiracao forampameela controle, durante o periodo
chuvoso. Salimomt al(2004) encontraram resultados similares em trabadhtizado
em uma floresta secundaria, em uma floresta pringrem uma area de pastagem no

sudeste do Acre, onde observaram que os maiotessftle CQocorreram durante a
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estacdo chuvosa. Entdo, a umidade é um fatomdetante no aumento e diminuicao

nas taxas de respiracdo no solo nessa tambénrestflale transicdo.

Além do fogo, durante o decorrer do estudo houwéoges de secas mais
intensas, especialmente em 2010. Todas essas magdangsionadas pelo fogo na
‘parcela queimada’ e a influéncia da sazonalidadgggrcionaram uma diminuicdo
consideravel da respiracdo no solo da ‘parcelantpsa’ em relacdo a ‘parcela

controle’ (Figura 2).

O fogo e a seca causam a translocacao e o usord@strutural nas plantas.

Neste estudo, verificou-se que o fogo e a seca) decausar diminuicdo nas
taxas de respiracdo do solo, provavelmente causamaeumento na idade do carbono
alocado para a construcéo de raizes (Figura Mo&sos resultados mostram a alocacéao
de carbono nédo estrutural relativamente antigo embaa as parcelas. Assim, foi
observado que: as arvores da ‘parcela queimadaémteanente utilizaram reservas de
C mais antigas com o passar do tempo e a contohelides fogos; a ‘parcela queimada’
€ menos variavel espacialmente; e que a plantapatteela queimada’ utilizaram

reservas mais antigas em 2011 do que em 20009.
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Conclusao

Os resultados deste estudo mostram que os fogose@divos na area
gueimada causaram uma reducdao significativa n&raedp do solo. Isso possivelmente
aconteceu devido a dois processos: menor prodatieidde raizes na ‘parcela
queimada’ em ‘relacdo a controle’ e reducdo nasaeéas de carbono no solo devido a
mortalidade de arvores.

A sazonalidade teve uma forte influéncia na produdg serapilheira. Dentre
os anos de estudo, 2010 apresentou menor prodidevida ‘parcela controle’ e na

‘parcela queimada’ em relagdo aos outros anos dexdcepisodio de seca daquele ano.

Houve uma reducdo na producdo de raizes finas aela queimada’.
Entretanto, também houve uma reducdo gradativaro@dugdo de raizes na ‘parcela
controle’. Esse resultado foi inesperado, visto @uearcela controle ndo sofreu
alteracOes antes e durante o estudo. Portanta)tenuidade desse e de outros estudos

poderdo nos mostrar quais possiveis erros podemazstntecendo.

Nosso estudo também nos mostrou que arvores sulametd estresse do fogo
e de seca alocam carbono néo estrutural, relativ@meais antigo, para a construcao
de novas estruturas. Portanto, em conjunto, o éogoseca provocaram uma alteracao
nos padrdes de alocacao de carbono para as raizgsancelas queimada’ e ‘controle’
respectivamente, aumentando a idade do carbonpadbl para a construcdo dessas

raizes.
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Tabela A1l — Parametros quimicos do solo para asteas do ‘Experimento savanizacao'.

Areia Silte Argila Ph Ph MO P K Ca Mg
Parcela Tratamento (%) (%) (%) H20 KCI (o/kg) (mg/kg) (mmolc/kg) (mmolc/kg) (mmolc/kg)
Média A Controle 60 57 343 45 3,38 53,2 7 0,94 1.4 1,2
Média C Fogo anual 65,8 44 29,8 4,42 3,6 39,8 6,8 0,64 2,6 1,4
Média B Fogo tri-anual 69,25 3 27,75 4,38 3,6 38,6 7,6 0,74 2,6 2,6
Al H+Al SB
(mmolc/kg) (mmolc/kg) (mmolc/kg) T (mmolc/kg) V(%) M(%) 15N N% 13C C% C/N
17,4 87,2 3,54 90,74 4 83 5,56 0,16 -28,38 2,44 15,05
15,6 67 4,64 71,64 6,4 776 5,28 0,13 -28,46 2,07 15,63
15,4 75,2 5,94 81,14 7,2 72,20 4,53 0,15 -28,51 2,33 15,83

Fonte: Figueira, Adelaine Michela e Silva.
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Revisédo Bibliografica A2.
Translocacao de C nas plantas

Cerca de 40-50 % da massa seca das plantas étudoastie carbono, o qual é
fixado via fotossintese (Lambers et al. 2008).iBsw, esse processo de fixacdo do C é o tema
central de muitos estudos que buscam entendemoigin da variagdo no crescimento das
plantas (Poorter et al. 1990). Tendo em vista qe@egia solar € assimilada e o Of&
atmosfera é convertido em carbono organico parsstegrdo de novas estruturas, a
fotossintese realizada pelas plantas constituingpoitante sumidouro terrestre para esse gas.
O ciclo de reducédo do carbono na planta resultaroducdo de carboidratos, que possuem
diversas atribuicGes nos vegetais como, por exengplamazenamento e translocacdo de
carbono e a protecdo contra varios tipos de coadiginbientais adversas (Keller & Pharr,
1996). Os vegetais apresentam diferentes tipos adboidratos de reserva, sollveis e
insollveis. A estrutura quimica e a concentrac&seake compostos variam entre espécies,
orgaos, tecidos e células, bem como ao longo dcedias diferentes estacdes anuais (Lewis

1984).

Uma grande percentagem do C fixado durante a fotese é alocado para a
construcdo de novas raizes (Vegtal1996). No entanto, a respiracao das raizes é, dém pa
alimentada por C né&o estrutural, que varia em madmidentro da planta em funcdo de
condicbes ambientais (Hansen, & Beck, (1994), Mgadl@/2; Chapin, Schulze e Mooney
1990. A quantidade de C liberado pela respiracdosalo € o resultado da respiracao

autotrofica (rizosfera), heterotrofica (matériadnga em decomposi¢éo) (Trumbore 2006).

Através da fotossintese, as plantas absorvem oomabd (‘C) presente na
atmosfera (Cg), convertendo-o em compostos organicos, incorplaramssim a tecidos
vivos. A medida que a planta cresce, mais aumenteatidade d&'C por ela incorporada.
Contudo, uma vez que a planta tenha morrido, néorer@ mais a incorporacéo H€ aos
seus tecidos. Porém, parte i€ ndo é utilizada para o crescimento da planta, énas
armazenado na forma nao estrutural como carboidoatjpal, por muitas vezes, é utilizado

pela planta como carbono de reserva durante epsddisecas e fogo.

Até pouco tempo atras era muito dificil quantifiGaridade do C, mas hoje os

cientistas conseguem medir a presencd'@gorque essa substancia tem uma caracteristica
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essencial para tal funcdo. Ela diminui ao longotetapo, pois durante toda a vida, esses
vegetais absorveram BC presente no COna atmosfera. Depois da morte da planta, a
quantidade dé’C cai pela metade a cada 5 730 anos. Entdo, coembasomportamento do
14c, é feito um célculo e, por meio de comparacéreatt'C encontrado em um determinado

material e d“C atmosférico, é possivel obter a idade aproxindadamostra.

Durante a década de 60, houve a liberacdo de uraadgyrquantidade de
radiocarbono no Cfatmosférico em decorréncia da guerra fria, taow ajquantidade ficou
quase dobrada (Figura Al) e, em seguida ¥&eresente no COatmosférico foi sendo
absorvido pelos reservatérios de C tanto no mantquaa terra. (Trumbore, 2006). Hoje
existem produtos fotossintéticos que apresentagodralevados d&'CO, contemporaneo
(Trumbore, 2006) e tendo em vista que a respiragamtrofica apresenta produtos
fotossintéticos com C recente, os tracos de rathoca do CQ respirado nos fornecem uma
maneira de separar quantitativamente o C recentmals antigo (Gaudinski et al, 2000;.

Wang et al ., 2000, citados por Trumbore, 2006).
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Fonte: Notas sobre Radiocar bono — Trumbore

Figura Al. Gréfico mostrando a curva de aumentecaidnento de radiocarbono na atmosfera durante
os testes com bombas nucleares durante a décé@asedBuerra Fria.
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Producao de serapilheira

Uma das principais via de transferéncia de carbdmwegetacdo para o solo da
floresta é através da serapilheira (Xu, 2002). édpcdo da serapilheira é importantissima,
pois atua na superficie do solo como a principataea de nutriente e material organico que
vem da vegetacao e, a sua decomposicao, € o @lipcgresso de ciclagem de nutrientes nos
ecossistemas florestais (Montignini; Jordan, (200@ye permanece no solo até ser
fragmentada e decomposta pelos varios processagedgoimicos que ocorrem nessa
importante fracdo do solo (Anderson, 1992). O adarde material organico presente no solo
€ importante para a manutencdo do estoque de Gnstitai cerca de duas a trés vezes a
guantidade de C armazenado na atmosfera (Gracg, R66t et al, 1992; Rozenzweig; Hillei,
2000).

Alguns danos como, por exemplo, as queimadas, d&mcasionar mudancas nas
taxas de crescimento, sucesso reprodutivo (Hoffmd®99) e no estabelecimento de
plantulas (Franco et al. 1990), reduzem a biomesgetal e a serapilheira, alterando assim,os
fluxos de energia, agua e nutrientes no solo (Meéirsilva, 1996) e, consequentemente, as

taxas de respiracdo desse solo para a atmosfera.
Efluxo de C@no solo.

A superficie do nosso planeta € um grande reservaté C com aproximadamente
8.06 x 16°Pg de C presente nas rochas sedimentares e cosmpogémicos. Os continentes
terrestres possuem, aproximadamente, 40.000 Pg de¢® maior reservatorio do planeta.
Em seguida vem a atmosfera com 750 Pg de C e deggistais com mais ou menos 560 Pg
de C estocados.(Grace, 2001; Schlesinger et a)1997

O solo recebe toda a matéria organica produzidaspelantas. Essa matéria é
convertida em C@em taxas que variam de acordo os fatores climatigesdientes de
temperatura e umidade, concentracdes de didxidoadeono no sistema solo-atmosfera,
flutuacdes de pressdo do ambiente e por fim prdgdies fisicas do solo (Raich, 1985). A
respiracdo do solo, além de estar associada caorascdes de temperatura e umidade, €
dependente da variabilidade temporal e espaciabdesriaveis. Fang & Monccrieff (2001)
observaram que em periodos de altas temperaturaspaacdo fica mais sensivel e a

atividade microbiana se reduz. Portanto, quandasthdaumento na temperatura e uma
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diminuicdo na umidade, a atividade microbiana gepedde da temperatura do solo é
reduzida. Porém, nos solos desprovidos de vegetagd@missao de GMao vem das raizes,
mas esta relacionada com as atividades microbjantsmente com 0S processos de emissao
e transporte desse gas do interior do solo atéerfitie, segundo equacdo de difusdo de
Ribeiro, (2005).

Portanto, entender o efluxo de £db solo, é de fundamental importancia para o
entendimento das trocas do efluxo entre solo-plaimesfera (Meier et al. 1996; Davidson;
Trumbore; Amundson, 2000; Chamber et al. 2004k poifinal, o saldo entre a fotossintese

e a respiracao total da planta € a assimilacamé#qglo carbono pelo vegetal.
A contribuicdo das raizes no efluxo de LD solo.

A mortalidade, crescimento e senescéncia das rafmeprocessos dinamicos e sao
muito sensiveis as alteracfes ambientais (Gill &san, 2000; Majdi & Ohrvik, 2004). E,
essas raizes sdo a principal fonte de C para ags-miganismos que constituem a rizosfera.
Esses organismos sao responsaveis pela transfardagsge C em energia para que possam
se desenvolver e, quando na auséncia desses amganisos solo todas as reagbes
bioguimicas poderdo ser paralisadas e, afetam assmmoducdo de COdo solo para a
atmosfera. Durante a producado e a decomposicaasdemgzes ha um importante efluxo de C
no ecossistema e, isso pode influenciar o estamakd o tempo que esse C permanece ou é
reciclado nos solos (Silver et al. 2005). Nepsthdl.e(1994), observando a importancia e
distribuicdo de raizes no ciclo do C e, atravésdiimnativas do estoque, observaram a perda
de carbono e que essa perda coincide com a pemqessa de raizes finas e aparente reducao

na entrada de C na superficie do solo em pastaiggmadadas.
Respiragéo do solo em florestas tropicais.

As florestas tropicais sdo os ecossistemas de rdaiersidade e produtividade em
nosso planeta. A Floresta Amazdnica se destaca elas porque cobre uma vasta area que
chega a 60% das florestas tropicais que existerglatmo (Dixon at al. 1994) e, é a mais
importante para o equilibrio do carbono globalspimazena uma gigantesca quantidade de
C em sua biomassa vegetal e no solo do que exigternta atmosfera. Os solos dessas
florestas atuam como um sorvedouro de varios gésegeito estufa, pois tém participacédo
fundamental na dindmica de processos quimicosiadisla atmosfera e, dentre os gases
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absorvidos o C@é o principal (Keller; Kaplan; Wofsy, 1986) e terma atuacdo muito
significativa no balanco global do C e, segundohijdaldocchi; Jarvis (1990) 2/3 desse C
que foi drenado para esses florestas tropicais raadaodem estar sendo acumulados em
forma de matéria organica, ou seja, como humonteneo, Talles et al. (2003) mostram que
0 C nos solos dessas florestas esta praticamengg@ifbrio, mas como se apresentam como
em um mosaico, esses estoques sdo muito variapeisce se sabe sobre a sua dinadmica e o
tempo que ele permanece nesses solos. E, Lewls (@0&1) sugerem que as emissdes de
CO, advindas do solo € uma das principais causadalmeérteza no balango de carbono em

florestas tropicais.



