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Resumo

As éreas Umidas do Cerrado desempenham um papel significativo na estocagem de carbono,
atuando como sumidouros eficientes desse gas de efeito estufa. Esses ecossistemas sao de vital
importancia para diversos ciclos naturais, incluindo a renovacao dos cursos d'agua. No entanto,
especialmente no Cerrado, eles tém sido frequentemente negligenciados e mal compreendidos,
em grande parte devido as particularidades do seu funcionamento hidroldgico. Dessa forma,
este trabalho possui como objetivo geral estimar e comparar o carbono armazenado acima do
solo em campos limpos umidos associados a um campo de murundu e uma vereda situados no
Parque Nacional de Brasilia. A metodologia consistiu na realizacdo de 16 transectos de forma
aleatoria, sendo cada um deles de 15 metros, em cada formacao estudada. Em cada transecto
foi montado uma parcela de 1 metro quadrado, onde foram coletados material herbaceo abaixo
de 0,5 metros de altura e serrapilheira com menos de 1 centimetro de diametro. O material
herbaceo presente nas parcelas foi coletado por meio de corte rente a superficie do solo e, em
seguida, pesado em campo para a obtencdo do peso fresco. O peso seco foi determinado ap6s
a secagem do material em estufa a 60 °C por 48 horas. Os dados de peso fresco e seco foram
utilizados para o calculo da biomassa total, tanto do estrato herbaceo quanto da serrapilheira,
0s quais posteriormente contribuiram para a quantificacdo do carbono total. Assim, foi
realizado um teste t de Student para comparar as médias de biomassa entre duas amostras
independentes, utilizando o software RStudio, e assegurando que as premissas de normalidade
das amostras fossem atendidas. Foi observada uma diferenca significativa entre as duas areas
analisadas, evidenciando a variacdo na guantidade de biomassa, que pode ser em relacédo a
presenca ou auséncia de fogo dentro da unidade analisada. Recomenda- se uma maior atencao
na aplicacdo do Manejo Integrado do Fogo nas areas de Campo de Murundu, um ecossistema
singular dentro da unidade, que desempenha um papel fundamental na estocagem de carbono.

Palavras-chave: Campo limpo Umido, campo de murundu e conservacao.



Abstract

The wetlands of the Cerrado play a significant role in carbon storage, acting as efficient sinks
for this greenhouse gas. These ecosystems are vitally important to various natural cycles,
including the renewal of watercourses. However, especially in the Cerrado, they have often
been neglected and poorly understood, largely due to the particularities of their hydrological
functioning. Thus, this study's general objective is to estimate and compare the above-ground
carbon stored in wet open fields associated with a murundu field and a vereda located in
Brasilia National Park. The methodology consisted of conducting 16 randomly selected
transects, each 15 meters long, in each studied formation. In each transect, a 1-square-meter
plot was established, where herbaceous material below 0.5 meters in height and litter less than
1 centimeter in diameter were collected. The herbaceous material in the plots was harvested by
cutting close to the soil surface and then weighed in the field to obtain the fresh weight. The
dry weight was determined after drying the material in an oven at 60°C for 48 hours. Fresh and
dry weight data were used to calculate the total biomass of both the herbaceous layer and the
litter, which subsequently contributed to the quantification of total carbon. A Student's t-test
was then performed to compare the biomass means between two independent samples, using
RStudio software and ensuring that the normality assumptions of the samples were met. A
significant difference was observed between the two analyzed areas, highlighting the variation
in biomass quantity, which may be related to the presence or absence of fire within the analyzed
unit. It is recommended to give greater attention to the application of Integrated Fire
Management in the Murundu Field areas, a unique ecosystem within the unit, which plays a

fundamental role in carbon storage.

Keywords: Clean field, murundu fiel and conservation.
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Introducéo

As Areas Umidas (AUs) sdo ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e
aquéaticos, continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, permanentemente ou
periodicamente inundados por &guas rasas ou com solos encharcados, doces, salobras ou
salgadas, com comunidades de plantas e animais adaptadas a sua dindmica hidrica (Junk et al.,
2014, MMA, 2015). Esses ecossistemas desempenham um papel crucial para uma ampla gama
de espécies aquéticas e terrestres, incluindo agentes polinizadores, que dependem dessas areas
para alimentacdo, abrigo e reproducéo (Gibbs, 2000).

Apesar de sua relevancia ecologica em niveis local e global, as AUs no Brasil ndo tém
sido adequadamente protegidas (Rosolen, 2015; Durigan et al., 2022). No bioma Cerrado, as
areas Umidas sdo particularmente negligenciadas, em parte devido as suas caracteristicas
hidroldgicas distintas, a falta de mapas precisos e a diversidade de tipos de vegetacdo, como
campo Umido, vereda, palmeiral, mata ciliar e mata de galeria, que formam mosaicos
ecolégicos complexos e dindmicos (Durigan et al., 2022). Esses ecossistemas desempenham
funcdes ecoldgicas essenciais, como a protecdo e regulacdo dos cursos d'agua, a reducdo da
contaminagdo hidrica, e o0 sequestro de compostos quimicos que contribuem para o
aquecimento global, mitigando, assim, os efeitos das mudancas climaticas (Fernandes, 2008).
A degradacdo dessas areas pode resultar no colapso de sistemas ecoldgicos e socioecondmicos
inteiros (Meirelles et al., 2002 ).

A importancia das zonas umidas foi formalmente reconhecida internacionalmente pela
Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional, mais conhecida como
Convencao de Ramsar (MATTHEWS, 1993). Segundo essa convenc¢do, as areas umidas
abrangem uma variedade de ambientes, incluindo pantanos, areas permanentemente ou
sazonalmente alagadas, charcos, lagos, manguezais, entre outros, com aguas doces, salobras
ou salinas (Ramsar 1). No Brasil, entretanto, o termo "areas Umidas" sdo raramente
mencionados em politicas ambientais, na legislacdo, na academia e na midia, refletindo uma
falta de compreenséo e valorizagéo desses ecossistemas de alta relevancia ecologica (Durigan
et al., 2022; Ribeiro-Silva et al., 2024b).

Dessa forma, as areas Umidas do Cerrado se caracterizam como ambiente de extrema
importancia para o funcionamento e conservagdo do bioma. As &reas Umidas tém recebido
diferentes tratamentos legais e graus de protecédo no Brasil, dependendo dos tipos de vegetacédo
que as ocupam, e seu tratamento também varia entre os estados e até mesmo entre setores

dentro de uma mesma organizacgédo (Maltchik et al., 2018).



As areas umidas do Cerrado estdo associadas as veredas, matas de galeria, mata ciliar,
campos de murundu e campos limpos (Eiten, 1992). Os campos limpos, por exemplo,
representam uma formagdo campestre dentro do mosaico de vegetacdo do Cerrado,
caracterizada por uma cobertura arbérea inferior a 10% (Eiten, 1992). Essas areas ocorrem em
solos com variacfes de umidade (Ribeiro & Walter, 1998) e apresentam predominantemente
espécies herbaceas, com escassa presenca de arbustos e auséncia total de arvores. Esses se
distinguem pela presenca de um lengol freético superficial ao longo do ano.

Os campos limpos Umidos sdo associados a diversas fitofisionomias como os campos
de murundus, veredas e matas de galeria (Munhoz & Felfili, 2008; Ribeiro-Silva et al., 2024a;
Ribeiro-Silva et al., 2024b). Dependendo da posicéo topografica, essa fitofisionomia varia em
grau de umidade, profundidade e fertilidade do solo, sendo considerados bacias de captagdo de
aguas provenientes dos platds adjacentes. Essas areas desempenham um papel crucial na
manutencdo da biodiversidade e na sustentabilidade econdmica local (Naranjo, 1995). As
familias mais representativas de campos limpos imidos séo: Asteraceae, Cyperaceae e Poaceae
(Munhoz & Felfili, 2008, Ribeiro-Silva et al 20244, Ribeiro-Silva et al., 2024b). Além de sua
importancia ecoldgica, essa vegetacdo desempenha a funcao de armazenar diversos compostos,
como o diéxido de carbono (CO2), e essa acumulacdo pode representar um risco significativo
para a intensificacdo do efeito estufa, especialmente quando esses compostos sao liberados na
atmosfera, resultado de diversas a¢des antropicas (Mitra et al., 2005).

Apesar do predominio das fitofisionomias de solos bem drenados, o Cerrado também
atua como um sumidouro de carbono, além de abrigar uma biodiversidade e grande nimero de
espécies endémicas (Lopes e Miola, 2010).. Esse importante papel de estocagem é realizado
por diversas espécies encontradas na fitofisionomia de campo limpo, que atuam como zonas
de transigéo entre as matas de galeria e as formacdes vegetais de solos mais secos (Munhoz e
Felfili, 2008). Durante o crescimento dessas espécies, o0 carbono € absorvido e estocado em
estruturas como troncos, caules e madeiras (Lopes e Miola, 2010). O regime hidrico também
influencia esse processo, ja que a elevacdo do lencol freatico atinge seu ponto maximo
geralmente entre abril e maio, apos a estagdo chuvosa, enquanto os niveis mais baixos ocorrem
no inicio das chuvas (Manzione, 2018). Assim, a restauracao e conservagdo dos ecossistemas
tropicais, especialmente no Brasil, podem desempenhar um papel crucial no fortalecimento do
armazenamento de carbono e na mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo
para o alcance de metas climaticas (Barros et al., 2023).

Adicionalmente, mudangas climaticas e transformagdes no uso da terra, como a

expansdo agricola, o desmatamento e os incéndios florestais, tém, em certas regides, convertido



antigos sumidouros de carbono em fontes liquidas de emissdes (Rossi et al., 2022). Assim, 0
potencial de armazenamento de carbono em ecossistemas naturais esta diretamente relacionado
a fatores ambientais, como a decomposicao lenta da matéria organica em solos alagados, o que
resulta em uma acumulacédo significativa desse composto (Franga & Moreira, 2013). Diante
desse cenario, torna-se cada vez mais evidente a importancia de compreender e proteger esses

ecossistemas, dada sua relevancia na reducdo das mudancas climaticas.

Objetivos
Obijetivo geral

Fornecer estimativas e comparagdes do carbono armazenado acima do solo dos campos

limpos Umidos associados as diferentes paisagens do Cerrado.
Obijetivo especificos

1. Comparar os estoques de carbono acima do solo de duas comunidades de campo

limpo Umido associados com diferentes fitofisionomias de Cerrado.

2. ldentificar as diferengas relativas em seus reservatdrios de carbono para entender os

fatores que influenciam o sequestro de carbono acima do solo.



Metodologia
Caracterizacdo das &reas de estudo

As areas Umidas naturais envolvidas neste estudo estdo localizadas no Parque Nacional
de Brasilia (Figuras 1 e 2). Essa unidade esta inserida no bioma Cerrado, cuja vegetagdo é
composta por um mosaico de diferentes formagdes vegetacionais (EITEN, 1972). O clima da
regido € do tipo Aw (Koppen), mesotérmico, com temperatura anual variando entre 18 e 32 °C
em dois periodos climaticos bem definidos com invernos secos e chuvosos, e indices
pluviométricos entre 1.600 milimetros e 1.700 milimetros. Os campos limpos estudados estéo
associados aos campos de murundus e veredas do PARNA de Brasilia (Figuras 2 e 3), 0s quais
sdo predominantemente de vegetacdo herbacea, com auséncia completa de arvores (RIBEIRO
& WALTER, 1998). Nessas areas, 0 lencol freatico é alto durante a maior parte do ano. O solo
é classificado como gleissolos e plintossolos. Os gleissolos sdo formados a partir de sedimentos
aluviais, apresentando lencol freatico préximo a superficie na maior parte do ano, exibindo um
ambiente de acumulo de matéria organica e de oxirreducdo (REATTO et al., 1998). Os
plintossolos sdo solos minerais hidromdrficos, encontrados em condicdes de alagamento
temporario (REATTO et al., 1998).

A area associada ao Campo de Murundu encontrava-se sob manejo recente no contexto
do Manejo Integrado do Fogo (MIF). Como resultado, o solo apresentava-se mais seco, com
predominancia de plantas herbaceas em estagio de rebrota e presenca de algumas espécies
invasoras, como Trembleya parviflora (De SOUZA et al.,2022) e Melinis minutiflora, que séo

um indicativo do rebaixamento do lencol freatico (Natale et al., 2010).

Em relacdo a area de Vereda, esta apresentava-se predominantemente mais imida, com
o solo relativamente alagado e um estrato herbaceo denso, sem sinais de rebrota, além de uma
menor presenca de espécies invasoras. Contudo, vale destacar que uma pequena porc¢do deste
campo limpo havia sido recentemente atingida pelo fogo, resultando em solo mais seco e na

predominancia de espécies invasoras, como as samambaias do Cerrado.
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Figura 1. Mapa do Distrito Federal, delimitado pela linha azul, com destaque para a

localizacdo do Parque Nacional de Brasilia (PNB). Fonte: Base de dados de satélite.
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Figura 2. Recorte da area do Parque Nacional de Brasilia (PNB) com o local das &reas de
estudo. Ponto Vermelho - Localizagdo do Campo Murundu; Ponto Laranja - Localizagdo da
Vereda. Fonte: Base de dados de satélite e ICMBIo.
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Figura 3. Campos limpos estudados no Parque Nacional de Brasilia. (a) Campo de murundu,
(c) Imagem de satélite, (b) Vereda, (d) Imagem de satélite. Fonte: Base de dados de satélite e

google earth.

Avaliagéo da biomassa acima do solo

Em cada uma das duas comunidades de campo limpo (campo de murundu e vereda)
foram estabelecidos 16 transectos de 15 metros (n= 16 por comunidade) (Figura 4). Os
transectos foram estabelecidos aleatoriamente em cada comunidade estudada. Em cada ponto
de cada transecto foi montado uma pequena parcela de 1 metro quadrado com o auxilio de uma
trena. O estrato herbaceo contendo serapilheira e plantas herbaceas sdo aqueles definidos com
menos de 1 centimetro de didmetro e menos de 0,50 metros de altura. Todos os materiais dentro
da pequena parcela (1 metro) foram coletados por meio de recorte na superficie do solo e, em
seguida, pesados no campo por meio de balanca de semi-precisao para obtencdo do peso fresco.
O material coletado e pesado foi inserido num saco de papel e levado ao laboratério para a

secagem em estufa a 60 °C por 48 horas e pesagem para obtencédo do peso seco.

Figura 4. Parcelas amostradas nos campos limpos associados a Campo de murundu e Vereda

no Parque Nacional de Brasilia, Distrito Federal.

Céalculo da biomassa total
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A biomassa total, herbacea e serapilheira foram calculadas, para cada parcela (usando as 4
medidas por parcela). As coletas de dados foram realizadas em junho de 2024, periodo

correspondente a estacao seca.

Para o célculo da biomassa vegetal total (t/ha) BVT (t/ha) foi feito por meio do seguinte
somatério (BAH + BH + BG) (AREVALDO et al.,2002).

Onde: BVT = biomassa vegetal total
BAH = biomassa herbécea

BH = biomassa da serrapilheira

Estimativa de estoque de carbono

O caélculo do carbono na biomassa vegetal total (t/ha) CBV (t/ha) = BVT (AREVALDO et al.,
2002).

Onde: CBYV (t/ha) = carbono na biomassa vegetal

BVT = biomassa vegetal total

Andlise de dados

Foi utilizada estatistica descritiva, considerando o erro padrdo de 5% para comprovar,
se os resultados das parcelas estudadas sdo significativos. Os dados de biomassa foram
submetidos a andlise de variancia Teste T de Student. O teste de Tukey também foi utilizado
para verificar qualquer contraste entre as médias. Todas as andlises estatisticas, bem como o

desenho experimental serdo feitos no programa R v4.0.5 (R Core Team 2020).
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Resultados

A biomassa total e carbono total armazenado das &reas de campos limpos Umidos
associadas a campo de murundu e vereda foram analisados através dos dados apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Média e variancia do carbono total (t/ha) e da biomassa total (t/ha) em cada area

coletada.
Area de Campo Limpo (associado) Variavel em t/ha Média Variancia
Campo de murundu Carbono Total (t/ha) 2.30 0.95
Vereda Carbono Total (t/ha) 4.00 1.39
Campo de murundu Biomassa Total (t/ha) 5.17 0.52
Vereda Biomassa Total (t/ha) 8.89 6.90

Os dados referentes as médias apresentadas na Tabela 1, assim como nas Figuras 5 e 8, indicam
uma relacéo diretamente proporcional entre a biomassa total e o carbono total armazenado.
Dessa forma, observa-se que, a medida que a biomassa aumenta, o estoque de carbono naquele

estrato também se eleva.
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Figura 5. Boxplot de comparacao de biomassa total em tonelada por hectare (t/ha) entre as

areas de estudo.
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Figura 6. Histograma da biomassa em campo limpo associada ao Campo de Murundu. No
gréafico, "Valores" representa a biomassa medida em toneladas por hectare (t/ha), enquanto

"Frequency" indica a frequéncia com que cada intervalo de biomassa ocorre.
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Figura 7. Histograma de biomassa de campo limpo associado a Vereda. No grafico, "Valores"

representa a biomassa medida em toneladas por hectare (t/ha), enquanto "Frequency" indica a

frequéncia com que cada intervalo de biomassa ocorre.
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Através do Teste T de Student, foi possivel avaliar a variancia da biomassa total e do carbono
total entre as duas areas de estudo. Como essas duas varidveis sao diretamente proporcionais,

os resultados obtidos apenas para biomassa, ou apenas para o carbono, séo iguais.

Os resultados obtidos no RStudio indicaram que, com um valor de p = 2.2e-16 (extremamente
proximo de zero) — idéntico tanto para a variancia da biomassa quanto para a do carbono total
—, a hipdtese nula foi rejeitada. 1sso sugere a existéncia de uma diferenca estatisticamente
significativa entre as médias das areas comparadas. Em particular, a biomassa média e o
estoque de carbono associados ao Campo de Murundu s&o significativamente menores em
comparacdo com os valores observados na area de Vereda, conforme ilustrado nas Figuras 5,
6,7¢e8.
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Figura 8. Boxplot de comparagdo de carbono total em tonelada por hectare (t/ha) entre as areas
de estudo.
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Discussao e Conclusoes

A degradacgdo do bioma Cerrado brasileiro exerce um impacto direto e quantificavel na
diminuicao dos estoques de carbono (Durigan, 2022). As concentrac@es de dioxido de carbono
na atmosfera oscilaram significativamente ao longo da historia das plantas terrestres. As
principais variacdes nos niveis de carbono no registro geoldgico estdo associadas a
transformacdes expressivas na vegetacdo. Por exemplo, durante o periodo Cenozoico, houve
um aumento acentuado no carbono atmosférico. Posteriormente, durante o Oligoceno, a
reducdo nas concentracfes de carbono resultou no recuo das florestas e na expansdo das
pastagens, culminando na formagdo de biomas dominados por gramineas, que se tornaram
proeminentes a partir do final do Mioceno (Bond e Midgley, 2012). Nesse sentido, o estoque
de carbono acima do solo pode apresentar variagfes em funcao de fatores como a ocorréncia
de incéndios, sejam eles de origem antropica ou natural, e os ciclos hidrolégicos, bem como a

hidrologia e a composicédo do solo (Rossi, 2022).

As diferencas observadas nos estoques de carbono entre os campos limpos avaliados
indicam a presenca de variagdes marcantes nos niveis de carbono armazenado entre esses
diferentes tipos e condigfes dos campos limpos, enfatizando a necessidade de agdes
estratégicas para a conservacdo e manejo desses ecossistemas. O impacto obervado nos
estoques de carbono nos campos de murundu pode ser atribuido a atividade de fogo na éarea,
contribuindo para a perda de biomassa da vegetacdo herbacea avaliada. O Manejo Integrado
do Fogo (MIF) é uma estratégia que vem sendo implementada em algumas unidades de
conservacdo no Brasil, especialmente nos biomas Cerrado e Amazoénia (Berlinck & Lima,
2021) e que apresenta beneficios, como a reducéo da quantidade de material combustivel antes
do periodo de seca, com o objetivo de prevenir incéndios de grandes propor¢oes (Borges et al.,
2016). No entanto, como o fogo influencia a dindmica estrutural e floristica da vegetacao e do
ciclo do carbono, esse manejo também resulta na perda de biomassa, especialmente da
vegetacdo herbacea, o que contribui para a liberacdo do carbono estocado por essa vegetacdo
na atmosfera (Bond e Midgley, 2012).

O elevado teor de matéria organica possivelmente contribuiu para o aumento do estoque
de carbono observado nas veredas, 0 que pode ser atribuido a sua proximidade com cursos
d'agua — conforme ilustrado na Figura 3 — resultando em uma maior umidade no solo. As
formacdes vegetais associadas a ambientes riparios apresentam condigdes de desenvolvimento

mais favoraveis, o que favorece o aumento da biomassa (Fernandes, 2008). Conforme
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previamente discutido, a biomassa e o carbono sdo varidveis diretamente proporcionais; logo,
fatores que promovem o incremento da biomassa também sdo indicativos do aumento do

estoque de carbono (Franca et al., 2013).

Assim, foi observado que os principais fatores que influenciam o sequestro de carbono
acima do solo estdo diretamente relacionados ao adensamento do estrato vegetal. A diferenca
significativa entre as &reas analisadas sugere que variaveis como, auséncia ou presenca de fogo
e umidade do solo, estdo intrinsecamente associadas a capacidade de retencédo de biomassa e,
consequentemente, de carbono (Bond e Midgley, 2012). Nesse contexto, € essencial destacar
que a degradacdo de areas Umidas, como campos limpos, campos de murundu e veredas,
impacta de forma direta a integridade da fauna e flora do Cerrado. Embora a queima de
combustiveis fosseis seja a principal responsavel pelo aumento dos niveis de carbono na
atmosfera, a destruicao dessas areas Umidas constitui uma ameaca significativa a aceleracao do
efeito estufa (Mitra et al., 2005).

Dessa forma, é importante destacar que quantificar os reservatdrios de carbono em solos
sob ecossistemas naturais e monitorar as alteracdes nesses reservatorios proporcionam
respostas a respeito do aumento significativo na emissdo desse elemento para a atmosfera
(Barros, 2023). Logo, mensurar o estoque de carbono acima do solo vai além de identificar as
diferencas relativas dos reservatorios de carbono para entender o que influencia essa
estocagem, mas também abracar a importancia desses ecossistemas, considerando a
potencializagdo dos servicos ecossistémicos oferecidos pelas areas itmidas do Cerrado (Gibbs,
2000).

Portanto, a contribui¢cdo do estudo de campos limpos Umidos associados as areas
Vereda e Campo de Murundu no PNB, sdo de extrema relevancia para a construgdo de critérios
e padrdes das proprias Unidades de Conservacdo (Meirelles, 2002). Ao reconhecer a
singularidade dessas areas Umidas, pode-se desenvolver diretrizes especificas que visam
otimizar os beneficios de termorregulacgdo, e esta abordagem direcionada fortalece ndo apenas
a preservacdo do estoque de carbono, mas também promove praticas sustentaveis que
reverberam positivamente na satde dos ecossistemas e, por conseguinte, na defesa de areas de
conservacdao (Fernandes, 2008). Logo, quando o aumento de carbono atmosférico e 0s
consequentes impactos sobre o clima do planeta sdo constatados, a redugéo da concentragéo
desse composto é muito necessaria, visando o contexto atual de superaquecimento do planeta
(Lopes e Miola, 2010).
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Recomendacdes para 0 manejo

Diante dos resultados observados no presente estudo, recomenda-se que a gestdo do
Parque Nacional de Brasilia (PNB) avalie cuidadosamente as praticas associadas ao Manejo
Integrado do Fogo (MIF) nesta unidade de conservacdo, especialmente em areas com elevada
contribuigéo para o estoque de carbono, dado que o uso do fogo reduz esse estoque. Ademais,
sugere-se uma maior atencdo na aplicacdo do MIF nas &reas de Campo de Murundu, um
ecossistema singular dentro da unidade, que desempenha um papel fundamental na estocagem

de carbono.
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