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RESUMO

Para o entendimento do balango de carbono no bioma da Mata Atlantica € prioritaria a
caracterizagdo das emissdes de gas carbdnico (CO2) pelo solo, bem como sua correlagdo com
as variaveis ambientais e as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. O presente
estudo teve como objetivo principal caracterizar as taxas de emissao de COz no solo, em duas
areas florestais, sobre Argissolo vermelho, dentro do dominio morfoclimatico da Mata
Atlantica, na Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA), situada no municipio
de Rio Claro — SP. Acrescenta-se ainda a correlagdo dessas emissdes com parametros
atmosféricos e do solo: pressdo, temperatura do ar ¢ do solo, umidade do ar e do solo,
condutividade térmica do solo, e a relacdo C/N, que permitiram a elaboracao de um modelo
estatistico de regressao linear multipla para predi¢do da respiracao do solo nestas condi¢des. A
mensuragao dos fluxos de CO; foi realizada em duas arecas na FEENA localizadas no talhdo 23,
implantado no ano de 1916, e no talhdo 15 reflorestado no ano de 2014. Para as medig¢oes foi
utilizado um analisador de gés infravermelho (IRGA), modelo Li-840 da marca Li-Cor,
acoplado a camara dinamica, por meio de bomba de circulagdo. Em cada area foi instalada uma
parcela amostral de 900 m?, e dentro delas foram instalados 17 pontos de medicao. As emissoes
de CO» na 4rea recém reflorestada do talhdo 15 variaram entre 0,51 e 2,59 umol CO> m%s™!
(média de 1,38 umol CO, m™s™), apresentando correlacio linear positiva com a condutividade
térmica (r=0,56, p<0,0001), a relacao C/N (r=0,28, p<0,05) e o com o horario da coleta (»=0,
33, p<0,05). Ja no talhdio 23, as emissdes variaram de 0,61 a 3,86 pmol CO, m?s™! (média de
1,91 pmol CO, m?s™), apresentando correlagio linear significativa com a umidade do solo
(r=0,55, p<0,0001) e a do ar (r=0,28, p<0,05). Considerando as duas areas mensuradas, a
média das emissdes foi de 1,63 umol CO2 m?s!, com uma correlagio linear positiva
significativa com umidade do solo (»=0.55, p<0,0001), a umidade do ar (r=0.34, p<0,0001), a
pressdo (r=0,25, p<0,05) e o horario (r=0,33, p<0,01), e uma correlacdo linear negativa
significativa com a temperatura do ar (r=-0.34, p<0,0001). O modelo de regressdo linear
multipla elaborado pelos métodos estatisticos robustos reproduziu de maneira satisfatoria os
fluxos de CO2 medidos no talhdo 15 (R’ = 0,82), enquanto no 23 (R’ = 0,19). Os resultados
indicaram que as variaveis independentes selecionadas neste projeto sdo mais eficientes para a
previsdo da emissdo de CO; pelo solo em dareas recém-reflorestada do que em dareas ja
restauradas, onde as emissdes sdo mais variaveis.

Palavras chave: Fluxo de CO» do solo, regressao linear multipla, Ciéncia do solo.
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ABSTRACT

In order to improve the knowledge about the carbon balance in the Atlantic Forest biome, the
characterization of soil carbon dioxide (CO2) emissions is a priority associated to its correlation
with environmental variables, and the soil chemistry, physical and biological properties. This
study aims to quantify the CO> emission rates from the soil in two forested areas, stablished
over Red Ultisol, located in the morphoclimatic domain of Atlantic Forest, in the municipality
of Rio Claro-SP. The CO> emission rates were correlated to atmospheric variables and physical
and chemical parameters of the soil, such as air pressure, air and soil temperature and humidity,
soil thermal conductivity, and the C/N ratio. Finally develop a statistical model of multiple
linear regression for prediction of soil respiration under these conditions. The study area is
located in a sustainable conservation area, the State Forest Edmundo Navarro de Andrade
(FEENA). The measurement of CO; emissions was performed using an infrared gas analyzer
(IRGA), Li-840 model of Li-Cor brand, coupled to a dynamic chamber by means of a
circulation pump, in two areas under different regeneration levels, located in FEENA: plot 23
was planted in 1916, and plot 15 planted in 2014. To measure the CO; emissions a portion up
to 900 m? were demarcated, and within each study area installed 17 measuring points. The soil
COz emission in plot 15, during summer 2014, ranged from 0,51 pmol CO> m™s™ up 2,59 umol
CO>m%s! (average 1.38 umol CO> m%s™!) with a significant positive linear correlation with the
thermal conductivity (r=0.56, p<0.0001), the C/N ratio (r=0.28, p<0.05), and with the time
(r=0.33, p<0.05). Plot 23 soil respiration range between 0.61 umol CO, m™s'and 3.86 pmol
CO, m?s”(average 1.91 umol CO> m™s™), presenting a significant linear correlation with soil
moisture (r=0.55, p<0.0001) and air humidity (r=0.28, p<0.05). The average emissions,
considering all the measured data was 1,63 pmol CO2 m™s™!, with a significant positive linear
correlation with soil moisture (#=0.55, p <0.0001), the air humidity (r=0.34, p<0.0001), the
pressure (r=0.25, p<0.05) and the time (0.33 r = p<0.01), and a significant negative linear
correlation with the air temperature (r=-0.34, p <0.0001). The multiple linear regression model
developed by robust statistical methods showed a positive linear relationship between observed
x referred to in plot 15 (R’ = 0.82) and in plot 23 (R’ = 0.19). The variables selected in this
project are more efficient for predicting CO> emissions by soil newly reforested areas than in
areas already restored.

Key Word: Soil CO; emissions, multiple linear regression, Soil Science.
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1. INTRODUCAO

As emissoes de gases responsaveis pelo efeito estufa (CO2, CHa, N, entre outros presentes
na atmosfera) tornaram-se uma das principais preocupacdes ambientais em tempos atuais
(KUNTORO e WAHYU, 2009). Dentre esses gases, o dioxido de carbono (CO») ¢ responsavel
por cerca de 60% da intensificacdo do efeito de estufa (FERNANDES, 2003), uma vez que desde o inicio
da revolugdo industrial as concentragdes desse gas na atmosfera passaram de 280 ppm para cerca
de 390 ppm (DENMAN et al., 2007).

Uma das principais causas do aumento das concentragdes de CO> estd relacionada a
intensificacdo das atividades antropogénicas, como a mudanca do uso e cobertura do solo. Isto
¢, a substituicdo de biomas nativos, por meio do corte e da queima da vegetagdo retirada,
promovendo a substitui¢do de espécies e comunidades vegetais locais por atividades agricolas
com fins econOmicos. Estima-se que estas mudang¢as no uso do solo, que ocorrem
preferencialmente em ambientes savanicos e florestais, pois as condi¢des edafoclimaticas
destes biomas sdo ideais para a producdo agricola de alto rendimento, sejam responsaveis por
cerca 30% das emissdes totais de CO; para a atmosfera (SABINE et al., 2004).

As emissoes de gas carbonico nestes ambientes ocorrem tanto pela queima da vegetacao
nativa, quanto pela agricultura convencional, que ¢ menos eficiente em acumular carbono
organico e microbiano no solo do que areas implantadas com agricultura conservacionista ou
floresta (CARDOSO et al., 2010).

Durante as décadas de 1980 e 1990, as emissdes causadas pelo desmatamento e pela
remocdo da biomassa florestal foram estimadas em cerca de 10° toneladas de carbono por ano
(WATSON et al., 2000). Se as mudancas climéaticas previstas se materializarem, os impactos
sobre as florestas serdo profundos e de longa duragdo variando de regido para regido, afetando
tanto a distribui¢do quanto a composicao das florestas (IPCC, 2001; FAO, 2001)

Neste contexto, novas demandas em pesquisa a respeito de restauracdo florestal surgiram,
especialmente aquelas relacionadas a quantificagdo dos servicos ambientais prestados por
reflorestamentos, com espécies nativas na fixagdo de carbono e a discussao da eficacia desta estratégia
na redugdo dos niveis de CO; atmosférico (FOSTER e MELLO, 2007).

Em fungdo dos ecossistemas tropicais (solo e vegetacdo) representarem entre 20 e 25% do
carbono terrestre mundial, associado ao seu enorme estoque de carbono armazenado no solo
(SCHLESINGER, 1997) e do seu papel nos ciclos biogeoquimicos que levam a regulagcdo do
aquecimento global (FERNANDES, 2003), estudos a respeito da dinamica desse elemento no solo sao

7
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tratados com destaque, assim como modelagens sobre mudangas climaticas. Nesse contexto, Kutsch et
al. (2010) apresentam algumas questdes relativas a capacidade de sequestro de CO» pelos ecossistemas,
como:

1) Qual a quantidade de CO» que pode ser sequestrado pelo solo em cada ecossistema do globo
terrestre? E qual é o tempo de permanéncia deste carbono no solo?

2) O aumento da producdo primdria liquida do ecossistema, devido ao aumento da concentragao
de CO, atmosférico, associado a acdo antrdpica, como a fertilizagdo nitrogenada, irdo aumentar a
producdo de serapilheira, e consequentemente aumentar a o estoque de carbono nos solos?

Os biomas florestais sdo eficientes armazenadores de carbono e as florestas possuem
aproximadamente metade do carbono total armazenado pela vegetacdo terrestre. As florestas boreais
contam com 26% do total dos estoques terrestres de carbono, enquanto as florestas tropicais e temperadas
contém 20% e 7%, respectivamente (DIXON et al., 1994).

O Brasil € o quinto maior pais em extensao territorial, com aproximadamente 5,7% da superficie
emersa do Planeta e 47,3% da area da América do Sul. Também detém impressionante patriménio
natural, que o pde no topo da lista dos paises megadiversos, os que possuem maior numero de espécies
de plantas e animais (CAMPANILI e SCHAFFER, 2010).

Dentre os principais biomas brasileiros, a Mata Atlantica, que abrangia originalmente uma area
de 1.300.000 Km?, se estendendo por 17 estados brasileiros, hoje possui apenas 27% do seu territorio
original. E constituida por um conjunto de formagdes florestais, além dos ecossistemas associados:
campos naturais, restingas € manguezais, com remanescentes distribuidos em milhares de fragmentos de
vegetacdo, que ainda guardam altos indices de fauna e flora e prestam inestimaveis servigos ambientais
pela protecao de mananciais hidricos, conten¢do de encostas e regulacao do clima (CAMPANILI e
SCHAFFER, 2010).

Por estar localizada em regides do territorio brasileiro que sofreram grandes
transformagdes econdmicas dependentes de processos de producdo agricolas e pecudrios, a
Floresta Estacional Semidecidual, ¢ dentre as diversas formagdes de Mata Atlantica do estado
de Sdo Paulo, uma das mais degradadas e fragmentadas. Géneros de origem amazodnica
dominam esta floresta, destacando-se: Parapiptadenia, Peltophorum, Cariniana, Lecythis,
Tabebuia e Astronium (VELOSO et al., 1991). As formagdes arbdreas que revestem solos
basalticos eutroficos sdo raras de se encontrar, devido ao solo ser muito valorizado para a
producao agricola.

A retirada de madeira das formacdes da Floresta Estacional Semidecidual,

principalmente no estrato superior, foi tamanha, principalmente durante o século XX, que hoje
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se duvida da existéncia de algum remanescente que ndo tenha sofrido fortes pressdes antropicas
no passado (RODRIGUES, 1999).

A recuperagdo da Mata Atlantica, portanto, possui importante papel, ndo s6 em relagao
a biodiversidade e demais atributos relacionados, razdo pela qual foi criado o Pacto pela
Restauracdo da Mata Atlantica, mas também como um importante regulador ecossistémico de
COz. Segundo o protocolo estabelecido nesse pacto, prevé-se o plantio e a restauracao de 15
milhdes de hectares em todo o Brasil até o ano de 2050, distribuidos em planos anuais. Esse
processo ira provocar uma mudanga regional no uso e ocupagao do solo, o que deve alterar os
balangos de CO> de maneira regional e global. Dentre as prioridades do protocolo, destaca-se a
valoracao dos servigos ambientais ou ecossistémicos oferecidos para a sociedade, pelas areas
remanescentes € em restauragdo, reforcando sua importancia para a qualidade de vida e os
meios de producdo, aproveitando oportunidades nos mercados de carbono e 4gua.

Para que esses servigos sejam devidamente valorados, entretanto, ¢ necessario um amplo
estudo dos ciclos biogeoquimicos do carbono na Mata Atlantica, tornando-se necessaria e
prioritaria, a avaliagdo e caracterizagao das emissdes de CO> em areas com diferentes tipos de
solos e fisionomias florestais deste bioma. Essas emissoes podem ser importante indicador da

qualidade ambiental do solo, além de orientar os planos de plantio e restauragao.

1.1.0Objetivos

Este estudo teve como objetivo principal a caracterizagao das taxas de emissao de CO»
no solo em duas areas florestais nativas dentro do dominio morfoclimatico da Mata Atlantica,
localizadas na Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA), plantadas em 1918
e em 2014. Como objetivos secundarios pode-se destacar:

e Correlacionar essas emissdes com fatores atmosféricos e fisico-quimicos do
solo: pressao, temperatura do ar, umidade do ar, temperatura do ar, umidade do
ar, coeficiente de resistividade térmica, contetido de carbono no solo e a relacao
C/N;

e Construir modelo estatistico robusto a partir das correlagdes observadas, capaz
de prever as taxas de emissdes para a area estudada;

e Avaliar o funcionamento, em condi¢gdes de campo, do sistema operacional de
camara de fluxo acoplada ao medidor de gas infravermelho, desenvolvido por

Moreno (2012).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ciclo Biogeoquimico do Carbono

O carbono ¢ um elemento essencial para a vida no planeta, constituinte das moléculas e
tecidos organicos de organismos vivos. E incorporado a partir da atmosfera pelas plantas por
meio da fotossintese, para formar a glicose (CsH120s), constituinte da matéria organica. A sua
devolugdo para a atmosfera ¢ feita pela respiracdo dos organismos produtores, consumidores e
decompositores (CALIJURI et al, 2013).

Uma de suas principais formas de ocorréncia ¢ combinado ao oxigénio, formando
moléculas de gas carbonico, que estdo presentes na atmosfera (maior reservatdrio), ou
dissolvidas nas 4guas dos mares, rios € lagos ou mesmo incorporado ao solo na forma de matéria
organica (DIAS, 2006).

O ciclo do carbono vem sendo alterado pela atividade antropica nos ultimos anos, seja
pela queima de combustiveis fosseis, mudangas no uso € ocupagao da terra pelo corte de floresta
e queima de biomassa, assim como pela atividade vulcanica. Estima-se que atualmente as
atividades antropicas contribuem anualmente com emissoes de sete bilhdes de toneladas de CO»
para a atmosfera. Metade deste carbono permanece na atmosfera, e o restante ¢ dissolvido nos
oceanos ou sequestrado pela atividade fotossintética, retido na biomassa ou adicionado na
matéria organica do solo (SCHLESINGER,1997; GRACE, 2001).

No ambiente aquatico, o CO» atmosférico, por meio de difusdo, combina-se com agua
e forma o 4acido carbonico (H2CO3), que é rapidamente dissociado em ions H, bicarbonato

(HCOs™) e carbonato (COs2), segundo a reagdo a seguir:

CO,+H,0 « HCO; < H+HCO;y!' « 2H +C032 (1)

Esta reacdo ¢ reversivel e ocorre sempre no sentido do componente com maior
concentragdo para o de menor concentracao, tanto na 4gua como no ar, ou seja, a reagao indica
que, quando houver aumento de concentracao de CO; na atmosfera, os oceanos absorverao mais
CO» que ficara dissolvido na dgua sob a forma de bicarbonato ou carbonato (CALIJURI et al,
2013).

Se houver disponibilidade de ions de calcio na 4dgua, estes também poderdo reagir com
os ions carbonato e bicarbonato, formando o carbonato de calcio, que ira precipitar, devido a

sua baixa solubilidade, acumulando-se em sedimentos, de acordo com a equagao abaixo:
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Ca? +COs2 >  CaCO; )

Em condigdes de pH acido, a formagao de acido carbonico proporciona a remogao de
carbono do sistema. Essa remogao reduz a quantidade de CaCO3, o que por sua vez aumenta a
taxa de dissolu¢do de rochas calcarias. Quando essas aguas ligeiramente acidas carregadas de
calcio encontram as aguas de pH mais elevado do oceano, o CaCOs3 pode precipitar novamente
e se acumular no sedimento (CALIJURI, 2013).

No ambiente marinho, sob condi¢des neutras, o sistema carbonatico mantém-se em

situagdo de equilibrio, conforme a reagdo abaixo:

CaCO:s (insoluvel) + CO2+ H2O > 2HCO3 (solavel) 3)

A atividade dos organismos pode afetar essa reagao. A remoc¢ao de CO> pela fotossintese
desloca o equilibro para a esquerda, favorecendo a formacao e a precipitagdo de carbonato de
calcio (CALIJURI, 2013).

Em areas continentais o maior reservatério de carbono ¢ representado pelos solos, que
armazenam cerca de 40x10'® g de carbono, enquanto a cobertura vegetal possui estoque carbono
estimado em 56x10'® g (SCHLESINGER, 1997; GRACE, 2001). Os solos das florestas
tropicais atuam como fonte, e sorvedouro de diversos gases, inclusive o CO», tendo participacao
significativa nos processos fisico-quimicos da atmosfera (KELLER et al., 1986).

Por meio da fotossintese, estima-se que anualmente cerca de 60x10'° g de carbono sio
fixados nos tecidos vegetais, e quase a totalidade retorna a atmosfera pela respiracao dos tecidos
vivos e do solo. (SCHLESINGER, 1997). Os processos naturais e ciclicos chamados de ciclo

do carbono compreendem: a fotossintese, a respiracao e a dissolucao (Figura 1).
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FIGURA 1. PRINCIPAIS ESTOQUES E FLUXOS ANUAIS DE CARBONO (EM PGC). FONTE: ADAPTADO DE
SCHLESINGER (1997) E DIAS (2006).

2.2 Estoques e Fixacdo de Carbono em Solos Tropicais

As quantidades dinamicas dos himus, ou carbono no solo, sdo determinadas pelo
conjunto de fatores edafoclimaticos e de manejo do sistema solo-planta, que controlam as taxas
de deposicao, incorporacao e decomposi¢do do carbono no solo. Em um solo em equilibrio com

vegetacao, o teor de carbono (C) ¢ dado pela formula:
C=A/K, sendoA=b.M (4)

Onde: C, representa o teor (%) ou quantidade (t.ha) de carbono no solo que, se
multiplicado pelo valor de 1,724, corresponde a matéria organica (MO) do solo; A ¢ a adigado
anual de carbono no solo (t.ha'); K representa a taxa anual de decomposicdo do carbono
organico do solo; b ¢ a quantidade (t.ha') de MO-matéria organica fresca (galhos, folhas e
raizes mortas) € m ¢ a taxa de conversao (SIQUEIRA e FRANCO, 1988).

Quando 4reas sdo restauradas com florestas nativas, existe um aporte de residuos
vegetais sobre o solo resultando em um acumulo de carbono. Experimentos de longa duragao
demostram que existe uma relagdo linear positiva entre o aporte de residuos vegetais (BAYER,
1996; LOVATO et al.,, 2004), ou outras fontes de carbono (NICOLOSO, 2009), com o
incremento das concentragdes de carbono nos centimetros superficiais do solo em areas
agricolas, mostrando que os solos tropicais e subtropicais cultivados sdo eficientes
acumuladores de carbono (Figura 2).
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FIGURA 2. RELACAO ENTRE O APORTE DE CARBONO POR SISTEMAS AGRICOLAS EM ARGISSOLO SUBMETIDO
AO SISTEMA DE PLANTIO DIRETO (PD) E PLANTIO CONVENCIONAL (PC) FONTE: BAYER ET AL. (2011).

A matéria organica tem uma elevada capacidade de troca de céations (CTC), que varia
de 300 a 1400 meq.100g!, além de exercer efeito tampdo no solo, que estd relacionado a
capacidade do solo em manter seu pH inalterado quando tratado com acido (adubagdo) ou base
(calagem). Atua como reservatorio de cations (Ca™?, Mg, K* e micronutrientes) e anions (PO4”
3 e SO472), favorecendo as condigdes fisicas, como agregacdo e estabilidade dos agregados, a
aeracdo, a capacidade de retencdo de 4&gua e permeabilidade do solo, diminuindo a
susceptibilidade a erosdao (SIQUEIRA e FRANCO, 1998).

Muitos modelos conceituais separam a matéria organica em fun¢do de sua estabilidade
e velocidade de decomposicdo, pela agdo dos microrganismos do solo, o que resulta na emissao
de CO2 e em uma mudanga da composicao quimica dos solos. A atividade bioldgica converte
a serapilheira, ou a palhada, em himus estdvel, melhorando a aeragdo e os aspectos fisicos do
solo, incorporando a matéria organica em camadas mais profundas (KUTSCH et al., 2010).

Desta forma a matéria organica adicionada, além de influir na respiracdo do solo
diretamente pela sua decomposicao, também cria condi¢des ideais para os microrganismos do
solo, para as plantas, melhorando as condigdes fisicas do solo, determinando suas propriedades,
e consequentemente outras varidveis ambientais correlacionadas com os efluxos de CO> do
solo.

A saturacdo do carbono no solo tem sido reportada em diversos tipos de solo, com
texturas diversas e sob climas distintos (STEWART et al, 2009). O processo ocorre

principalmente nas camadas superficiais, devido ao acumulo gerado pelas folhas, galhos e
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raizes superficiais (NICOLOSO, 2009), sendo representado por um modelo assintético (Figura
3), para a relagdo estoque de carbono, adi¢do de carbono, ao invés de um modelo linear (SIX et

al., 2002).

A) Solos nao saturados B) Solos proximos da saturagéo de C
Deficit de saturagao

“ ’ -
) > 4 r\ Nivel de saturacdo
- Solo com boa qualidade /
52 ou Alto aporte de C £3
a (% OE
2c S Solo com boa qualidade
© £
[Sp c35 ou Alto aporte de C
8s -
0= © 2 \
=2 25 Solo degradado ou
g% g8 Baixo aporte de C
@ A "Solo degradado ou 45
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Adicao de C no ponto de equilibrio dinamico Adicao de C no ponto de equilibrio dindmico

FIGURA 3. MODELO TEORICO REPRESENTANDO AS RESPOSTAS DE SOLOS COM DIFERENTES NiVEIS DE

DEGRADAGAO. FONTE: BAYER ET AL. (2011).

Modelos cinéticos, que consideram o acumulo de MO no solo como linear, podem
superestimar a capacidade de retencdo de matéria orginica pelo solo, e desconsideram o
processo de saturagao (Figura 3) (NICOLOSO, 2009). A saturagdo ocorre nos mecanismos de
protecao do carbono (CHUNG et al., 2008). O modelo linear ¢ eficiente para representar a
adicao de carbono em solos degradados. J4 nos solos saturados o modelo assintotico representa
adequadamente os acimulos de MO.

Solos com baixos teores de carbono e degradados sdo aqueles que apresentam a maior
capacidade e eficiéncia para armazenamento de carbono (Figura 3), pois estdo distantes do seu
nivel de saturacdo. Ensaios com Carbono-13 demostraram que quanto maior o déficit maior ¢
a capacidade de estabilizar o carbono adicionado, e que a eficiéncia da estabilizagdo diminui
com o incremento de carbono no solo (STEWART et al., 2008).

Verifica-se que a adi¢do de carbono ¢ méaxima nas florestas tropicais e nos solos
cultivados, onde a producao de biomassa € maior em comparagdo com a floresta temperada e
savana tropical, que apresentam limitagdes climaticas ou nutricionais. A taxa de decomposi¢ao
(K) sofre grande influéncia dos fatores ambientais tais como temperatura, umidade e aeragao,
variando consideravelmente entre os ecossistemas e sendo maior em solos cultivado ou sob
florestas tropicais (SIQUEIRA e FRANCO, 1988).

As principais alteragdes fisicas ocorridas no solo de areas cultivadas em comparacdo
com o solo de matas nativas sdo as diminuigdes da macroporosidade, porosidade total e
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condutividade hidraulica saturada além do aumento na densidade do solo (ZALAMENA,
2008). Uma alta densidade do solo, limita a quantidade de oxigénio disponivel para os
mircroorganismos. Em contraste, uma alta porosidade favorece a oxigenagdao do solo,
promovendo a atividade microbiana, consequentemente o aumento das emissdes (FANG et al.,
1998).

A capacidade de proteger e estabilizar o carbono no solo, além das praticas de manejo
adotadas, depende de caracteristicas intrinsecas do solo. Solos argilosos sdo mais eficientes na
estabilizacao e na conservagao do carbono quando comparados aos arenosos (GREGORICH et
al., 1995; BOLINDER et al., 1999). Um balanco positivo de nitrogénio também ¢ primordial
para que solos tropicais e subtropicais sejam eficientes em acumular a matéria organica
(URQUIAGA et al., 2010).

O estoque de carbono vai depender do tipo de vegetacao presente no local, da qualidade
e a quantidade de material vegetal que cada espécie produz e deposita sobre o solo, além disso
o clima ira determinar a velocidade de decomposi¢do, consequentemente as emissdes de CO>
da camada mais superficial do solo para a atmosfera. As espécies tropicais e subtropicais sao
eficientes produtores de biomassa.

Espécies gramineas, como a braquiaria, possuem enorme capacidade de producdo de
carbono, produzindo mais de 26 t ha! de matéria seca comparativamente maior que outras
culturas. O milheto, por exemplo, produz 8 t ha'! de matéria seca (KLUTHCOUSKI e AIDAR,
2003; KLUTHCOUSKI e STONE, 2003). Uma floresta nativa semidecidual no estado de Sao
Paulo produz 12,2 toneladas por hectare ano de matéria seca, entre folhas e galhos (HORA et
al., 2008).

Em florestas estacionais semideciduais, a porcentagem de arvores caducifolias, ou seja,
aquelas que perdem todas as folhas no inverno depositando matéria organica no solo, situa-se
entre 20 e 50% do total de individuos. (VELOSO et al., 1991). Na regido de Limeira - SP, em
uma area reflorestada, a produgdo de serapilheira foi maior no inverno (697 kg/ha) do que no
verdo (407 kg/ha), apresentando uma forte variagdo sazonal, sendo um forte indicativo do grau
de crescimento de do equilibrio ecolégico da nova floresta (MOREIRA e SILVA, 2004).
Espera-se, portanto, que a emissdo de CO; seja um dos indicadores de qualidade ambiental de
sistemas florestais.

As raizes das plantas s3o mais eficientes em acumular carbono no solo do que as folhas,
galhos e demais componentes da parte aérea. Isso explica por que muitas vezes espécies

gramineas sdo tdo eficientes quanto florestas para acumular carbono no solo. Em um estudo
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comparativo, as raizes converteram 21% da sua produgdo de biomassa, enquanto a parte aérea
converteu apenas 12 % (BOLINDER et al., 1999).

As raizes, durante seu crescimento e apos sua senescéncia contribuem para formacao e
a estabilizacao dos agregados do solo, aumentando as taxas de acimulo de carbono, pela
protecado fisica da matéria organica -M.O. (DENEF e SIX, 2006), além disso, o tipo de sistema
radicular das plantas influi na formagao e estabilizacdo de macroagregados (GALE et al., 2000).

Solos com horizontes superficiais argilosos sdo mais eficientes na estabilizacdo e na
conservagao do carbono no solo, quando comparados a solos arenosos (GREGORICH et al.,
1995; BOLINDER et al., 1999), apresentando menores taxas de degradagdo da M.O. Assim um
Latossolo Bruno (com 620 g kg! de argila), avaliado tanto no plantio convencional como no
direto, teve uma taxa de decomposi¢do de 1,4% e 1,2 % para cada um dos tipos de plantio,
respectivamente (BAYER et al., 2006). Argissolos de textura franca, apresentaram uma taxa de
decomposicgao de 3,14% para o plantio convencional, e de 1,82% para plantio direto (LOVATO
et al., 2004).

A M.O., nos solos argilosos tropicais, geralmente esta associada a 6xidos de ferro,
devido a elevada estabilidade quimica da reagdo organomineral, enquanto solos com elevados
teores de argila, apresentam baixas taxas de degradacdo, mesmo apds o revolvimento das
camadas superficiais (OADES et al., 1989).

Pelo uso da microscopia comprovou-se que o carbono, quando aderido na fragdo
coloidal da argila, fica protegido da decomposi¢do por microrganismos (RAZAFIMBELO et
al., 2008). Consequentemente, a estabilizacdo da M.O. no solo, depende de sua textura e
mineralogia, assim os teores de silte e argila sdo parametros confidveis para determinar a
capacidade estabilizacdo da M.O. no solo (HASSINK, 1997)

A qualidade do solo pode ser dividida em dindmica e inerente. Sdo inatas ao solo
atributos como textura, mineralogia, sendo determinados pelo tempo de exposi¢cdo ao clima, o
material de origem e o relevo. Esses fatores definem a qualidade do solo. As atividades
antropicas alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e biolodgicas do solo, definindo sua
qualidade dindmica (PEIXOTO, 2008). Nao ¢ facil de selecionar um conjunto de propriedades
que atendam a todas as condi¢des para avaliar adequadamente o solo (LI e LINDSTROM,

2001).
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2.3 Emissoes de COzno Solo

O efluxo de CO: do solo comecgou a ser chamado de “respiracdo do solo” na década de
1920, pelo pesquisador sueco Henrik Lundegérdh, responsavel pelas primeiras mensuragoes,
utilizando “camara fechada estatica” (KUTSCH et al., 2010). A respiragao do solo corresponde
ao CO; produzido pela respiragao das raizes, dos microrganismos do solo e pela decomposi¢ao
aerdbica de M.O., sendo um processo que varia com a vegetacao e o tipo de solo (DAVIDSON
et al., 2002), resultado de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, influenciados pela umidade
e temperatura do solo (EPRON et al., 2006; OHASHI e GYOKUSEN, 2007) temperatura do
ar, umidade do ar, radiagao fotossinteticamente ativa (LLOYD e TAYLOR, 1994; DAVIDSON
et al., 1998). Os outros fatores que afetam a respiracdo do solo s3o: a atividade bacteriana
(LLOYD e TAYLOR, 1994), contetudo de fosforo (DUAH-YENTUMI et al., 1998), a relagao
C/N (ALLAIRE et al., 2012) e pH (FUENTES et al., 2006).

O carbono produzido pela respiragdo das raizes ¢ chamado de carbono ‘“‘autotrofico”,
enquanto o produzido pela decomposicdo da serapilheira ¢ chamado de “heterotrofico”
(KUTSCH et al., 2010).

A respiracdo “autotrofica” pode ser separada em respiracao das raizes das plantas,
respiragdo das micorrizas simbidticas e da microbiota da rizosfera (KUTSCH et al., 2010).
Estima-se que essa respiragdo “autotrofica” seja responsavel por 40%-70% do total do efluxo
de CO; do solo para a atmosfera (HANSON et al., 2000, BOND-LAMBERTY et al., 2004;
SUBKE et al., 2006).

Mecanismos fisicos também influenciam o efluxo de carbono do solo. Rommel no ano
de 1922 observou que a difusdo, por conta do gradiente de CO», ¢ a for¢a motriz que leva a
massa de ar das camadas do solo para a atmosfera. Albertensen (1977) listou outros fatores e
aspectos fisicos que influenciam os efluxos de CO> pelo solo, como: a temperatura, que induz
diferencas na densidade e na difusividade entre o ar do solo e da atmosfera; mudancas na
pressdo barométrica; deslocamento de ar no solo devido a percolagdo de agua (chuva,
irrigacdo); alteracdes na altura do lengol freatico; dissolucao e transporte de gases originados
de efluentes liquidos; e mudancas de pressao induzidas pela velocidade do vento (KUTSCH et
al., 2010).

A informacao sobre a influéncia da umidade e temperatura na atividade da biota do solo,
bem como o pH e a disponibilidade de nutrientes sdo conhecidas desde a metade do século
dezenove (KUTSCH et al., 2010). Sotta (1998) citou cinco fatores que podem controlar a taxa

de emissdo de CO: do solo para a atmosfera: sua taxa de produ¢do no solo, os gradientes de
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temperatura, a concentra¢do na interface solo-atmosfera, as propriedades fisico-quimicas do
solo e as flutuacdes da pressdao atmosférica.

Relacdes empiricas entre os fluxos de CO» e as variaveis ambientais mostram que
quanto nao existem fatores limitantes, como: umidade do solo, relagdo silte/areia/argila,
densidade e demais propriedades fisicas do solo; a emissdo de carbono aumenta
exponencialmente com temperatura (RAICH e SCHLESINGER, 1992). Sob condicdes de altas
temperaturas, a respiragdo do solo ¢ reduzida pela restrigdo da atividade microbiana, a
temperatura também afeta a velocidade das reagdes enzimaticas da microbiota do solo (KANG
et al., 2003).

Dentre os fatores fisicos que influenciam as emissdes a difus@o € o principal deles (VAN
BAVEL, 1951, 1952). Alguns estudos evidenciam a influéncia da velocidade do vento nas
emissoes, no entanto, falta aprofundamento e sistematizacao sobre o tema (KUTSCH et al.,
2010). Assim, a troca de CO2 em sistemas solo-vegetagdo-atmosfera ¢ direta e indiretamente
associada a eventos meteoroldgicos, o que sugere que os dados meteoroldgicos, por si so,
poderiam explicar uma parte significativa da variabilidade temporal na emissao de CO; de solos
(LA SCALA et al., 2003).

Diversos estudos e levantamentos foram efetuados nos ultimos anos buscando
caracterizar os efluxos de CO; pelo solo nos mais diversos biomas do globo terrestre, esse
esforco busca o entendimento dos processos que influenciam o balanco global de carbono,
consequentemente o aquecimento global.

Medi¢des de emissdes de CO:2 na provincia de Shannxi, China, em area situada a 1353
metros de altitude, com precipitagdo anual de 504 mm e temperatura média de 10,1 °C,
mostraram valores anuais médios de 3,23 pmol CO> m?s™!, para uma floresta dominada por
carvalho de Liaodong (Quercus liaotungensis), 2,29 pmol CO, m™? s™! para uma floresta de
platano-oriental (P. orientalis), 2,35 pmol CO, m™ s em uma plantacdo de acicia-bastarda
(R.pseudoacacia) e de 2,03 pmol CO2 m?s™! para uma 4rea deflorestada (SHI et al., 2014).

Em condig¢des de clima temperado, na Eslovaquia, os valores das emissdes variaram
durante as estacdes do ano, indo de 0,92 no inverno até 15,20 umol CO, m?s™! no verdo, para

areas florestais, e de 0,96 até 12,92 umol CO; m? s’!

em areas cobertas por gramineas
(PRIWITZER, 2013). Outros ecossistemas florestais de clima temperado também apresentaram
durante o inverno valores de emissio menores do que durante o verdo, 0,64 pmol CO, m?s™!
no inverno austriaco (SCHINDLBACHER et al., 2007) e 0,67 umol CO, ms™! na estagdo fria

no estado de Washington, Estados Unidos (MCDOWELL et al., 2000).
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Ainda em clima temperado, na Croacia, um estudo das correlagdes entre as variaveis
meteoroldgicas e as emissdes de COy, registrou uma correlagdo positiva com a temperatura do
solo (r=0,42) e a temperatura do ar (»=0,45) e uma forte correlagdo negativa com a umidade
do ar (r=-0,55) (BILANDZIJA et al., 2014).

No Brasil em florestas nativas no bioma Amazoénico encontraram valores médios de
emissdo de 6,4 umol CO2 m™s™! na cidade de Manaus — AM, (SOTTA et al., 2004) e 6,1 umol
CO2 m™s™! no municipio de Paragominas — PA (TRUMBORE et al., 2006). Alguns autores

I em Manaus

encontraram valores menores para a regido Norte do pais, 3,2 umol CO, m™s’
(CHAMBERS et al., 2004) ¢ 4,25 umol CO, m™s™! em Juruena, estado do Mato Grosso
(NUNES, 2003).

Na floresta Amazdnica foram encontradas relacdes significativas p<0,05 entre a
emissdo de CO: e a umidade do solo, em Sinop-MT durante a estagdo seca (R’ =0, 76) e chuvosa
(R’ =0,78), em Caxiuani também foi encontrada relagdo significativa entre as varidveis na
estacdo seca (R’ =0,82) e na chuvosa (R’ =0,82). O mesmo ocorreu em Manaus-PA valores
significativos para a estagiio seca (R> =0,68) e chuvosa (R° =0,60) (DIAS, 2006).

A correlacdo entre a umidade do solo e as emissdes de CO2 pelo solo ja foi evidenciada
por diversos autores, para Dias (2006) de forma geral os fluxos de carbono para a atmosfera sao
maiores durante a estagdo chuvosa do que durante a estacao seca, sendo a umidade do solo e a
temperatura os principais condicionadores da produgdo desse gas pelo solo.

Em Florestas tropicais diversos autores encontraram correlagdo linear positiva
significativa entre a respira¢do do solo e a temperatura do solo (EPRON et al., 2006; DIAS,
2006). Em uma area cultivada com cana de agucar no interior de Sao Paulo, as emissdes ndo
apresentaram correlagdo significativa com a temperatura do solo (BICALHO et al, 2014), o que
pode ser explicado pela baixa variabilidade da varidvel durante o periodo de coleta (DIAS,
2006).

No estado de Sao Paulo, infelizmente ndo existem estudos sobre a Mata Atlantica, os
registros existentes foram obtidos em areas de cultivo de cana de aglcar, e os valores médios
medidos sdo de: 1,5 pmol CO, m™s™! apos colheita mecanizada (BICALHO et al., 2014). Brito
et al. (2010) apontaram que as emissdes de CO; na cultura da cana podem variar em fun¢do da
topografia e dos tipos de manejo empregado, conforme observado anteriormente por Panosso
et al. (2009). Esses autores mediram emissdes de 2,16 pmol CO, m™ s em 4reas em que a
colheita era mecanizada e de 5,29 pmol CO> m™ s™! para areas com colheita manual, precedida

pela queimada da cana.
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Em uma area implantada com cana de agucar se encontraram medias didrias entre 1,26
até 1,77 umol CO, ms™! durante o més de julho na cidade de Guariba no interior de Sdo Paulo.
Encontrando coeficientes de variagdo entre 38% até 90%. E uma correlagdo linear positiva
significativa (p<0,05) com a macroporosidade (»=0,21) e negativa com a microporosidade (0=-
0,18) e a densidade do solo (r=-0,32) (BICALHO et al., 2014).

As correlagdes lineares significativas entre a emissdo de CO; e atributos do solo como
a macroporosidade, microporosidade e a densidade foram citadas por diversos autores (EPRON
etal.,2006; PANOSSO et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2013; BICALHO et al., 2014), sugerindo
a importancia destes atributos como reguladores da atividade microbiana, consequentemente as
emissdes de COz pelo solo.

As propriedades térmicas dos solos também ja foram correlacionadas com as emissoes,
em um monitoramento da emissdo de CO2 em um pasto no estado de Missouri —EUA foi
encontrada correlagdo significativa (#=0,62, p<0,0001) entre a respiracdo do solo ¢ a

condutividade térmica (NKONGOLO et al., 2010).

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Estima-se que o estado de Sao Paulo originalmente possuia 81,8% de sua area coberta
por florestas (20.450.000 ha). Estudos sobre a evolucao da cobertura florestal demonstraram
que, em 1990, restavam apenas 1.731.472 ha, ou seja, 4,16% do territério do estado. Desse
total, 45,77% (792.448,57 ha) estdo inseridos em Unidades de Conservacao (UCs) sob
responsabilidade da Secretaria do Meio Ambiente (SAO PAULO, 1998).

A area de estudo, a Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade, constitui uma UCs
de uso sustentavel, conforme dispde a lei 9.985/00 que institui o Sistema Nacional de UCs,
criada pelo Decreto Estadual 46.819, situada no municipio de Rio Claro localizado a 173 km a
noroeste da capital do Estado de Sao Paulo. O municipio, que possui dois distritos, Assisténcia
e Ajapi (Figura 4), apresenta area total de 499,9 km?, e est4 inserido no aglomerado urbano de
Piracicaba e na bacia do hidrografica do Rio Corumbatai, podendo ser acessado pelo sistema
Anhanguera/Bandeirantes e Rodovia Washington Luiz (SP 310).

A Floresta, localizada no limite leste da zona urbana da cidade de Rio Claro, foi criada
em 1909, e possui area 2.230,5 hectares, constituindo a maior variedade de espécies de eucalipto
concentradas em uma Unica drea em territorio brasileiro, o que a torna referéncia no cultivo,
pesquisa e produgao florestal, sendo conhecida internacionalmente como o “bergo do eucalipto”

(IF, 2005).
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Originalmente pertencia a CPEF-Companhia. Paulista de Estradas de Ferro, sendo
transferida para a FEPASA-Ferrovia Paulista S.A. durante a década de 70, época da estatizagao
das vias férreas. A partir de 1998 passou a ser administrada pela SMASP-Secretaria de Meio
Ambiente do Estado de Sdo Paulo, sendo a FF-Fundagao Florestal responsavel pela gestao da
unidade (IF, 2005).

Estima-se que ainda existam mais de sessenta espécies de eucaliptos na FEENA, além
de espécies hibridas espontaneas e induzidas. Toda essa area constitui um importante banco
genético, com valor estratégico no caso da introducdo de alguma nova praga ou doenga
desconhecida da silvicultura brasileira. Edmundo Navarro de Andrade, o idealizador da
FEENA, foi muito criticado pelos nacionalistas, que ndo concordavam que com a introdugao
do eucalipto, seria possivel obter uma qualidade de madeira superior e crescimento mais rapido

do que as espécies locais (IF, 2005).
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FIGURA 4. LOCALIZACAO DA FEENA E DOS TALHOES (15 E 23), AREAS EM QUE FORAM REALIZADOS OS

LEVANTAMENTOS DAS EMISSOES DE COs.

Para compatibilizar a conservagao da base genética do eucalipto, a vegetagdo nativa e o

uso publico, a UCs foi organizada espacialmente em zonas e em talhdes (Figura 5), em funcao
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dos distintos usos e graus de prote¢do necessarios (IF, 2005). Do cruzamento dos levantamentos
basicos com os dados de trabalhos de campo e demais informagdes disponiveis, os talhdes da
FEENA foram classificados em zonas denominadas: Historico-cultural, Recuperacdo, Manejo
Florestal, Conflitante, Uso Publico, Uso Especial, Conservagdao. Cada qual com diferentes
regras para o uso, determinando as fungdes, sejam elas sociais, administrativas, ecologicas, de
manejo ou de protecao diferenciadas.

Floresta Estadual Edmundo N!‘\'f,’l:?‘ (|k Andrade - FEENA

Instifuto ¥
Secretaris do Melo Amblente

=1 = 2 = 3 = 4 = 3§ - =

Legenda - Zonas de Manejo
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I Recuperacio

B Manejo Florestal

8 conflitante
~ Uso Publico

R Uso Especial
I Conservagdo

A Imoveis
N

Plano de Manegjo - FEENA

2005

FIGURA 5. MAPA DE ZONEAMENTO DA FEENA COM DESTAQUE PARA OS TALHOES DO PROJETO, 23
E 15. MODIFICADO DE IF (2005).

Na Zona Historico-cultural sdo encontradas amostras historicas, cientificas, culturais,
arqueologicas que devem ser conservadas e interpretadas para o ptblico. Seu objetivo € proteger
sitios histdricos e arqueoldgicos, em harmonia com o meio ambiente, promover a pesquisa
cientifica, educacdo ambiental e interpretacao. Nesta zona estdo inseridos os antigos talhdes,
que marcam o inicio dos plantios (IF, 2005).

A maior area da unidade esté inserida na Zona de Manejo Florestal que compreende as
florestas nativas ou plantadas, com potencial econdmico para o manejo multiplos e sustentaveis

dos recursos. Objetivando a geragdo de tecnologia ¢ de modelos de manejo florestal, com
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atividades de pesquisa, educagcdo ambiental e interpretacdo. A Zona de Uso Publico tem como
objetivo a recreagdo intensiva, o lazer e a educagdo ambiental em harmonia com o meio (IF,
2005).

Sao denominadas Zona de Recuperagao as areas degradadas, que uma vez recuperadas
serdo incorporadas novamente a uma das outras zonas permanentes. Seu objetivo ¢ deter a
degradagdo dos recursos, podendo incluir ainda ocorrer atividades de pesquisa, educagdo
ambiental e interpretacao (IF, 2005). Inseridas na Zona de Uso Especial estdo as areas
necessarias a administragao como a sede, moradias de funcionarios nas colonias e o canil da
Policia Militar (IF, 2005).

Areas ocupadas por empreendimentos de utilidade ptiblica, como gasodutos, oleodutos,
linhas de transmissdo, antenas, captagdo de aguas, barragens, estradas, cabos Oticos sdo
denominadas de Zonas de Uso Especial (IF, 2005).

As areas objetos deste experimento, os talhdes 23 e 15 (Figura 1), estdo situados,
respectivamente, nas Zonas Historico-Cultural e de Manejo Florestal. O talhdo 23 esta
corretamente inserido na Zona Historico-cultural pois € uma amostra historica, cientifica e
cultural, um dos primeiros talhdes plantado com espécies nativas no Brasil. J& o talhdo 15 fica
na Zona de Manejo Florestal, seu atual uso, a recuperacdo e a conservagdo ambiental ¢

conflitante com o estabelecido no plano.

3.1 Caracterizacdao do meio fisico na FEENA

A FEENA esta inserida na bacia hidrografica do rio Corumbatai, que tem como
principais afluentes os rios Passa Cinco, Cabeca e o Ribeirdo Claro. As cabeceiras encontram-
se nas escarpas da linha de cuestas basalticas da Serra dos Padres, suas dguas afluem para o Rio
Piracicaba. O conjunto de corpos hidricos superficiais da UC ¢ constituido por pequenos cursos
d’agua, como o corrego do Ibitinga e o Santo Antonio, € o principal deles o Ribeirdo Claro ¢
utilizado na captagdo de dgua para o municipio (IF, 2005).

A area em que se encontra a Bacia do Ribeirdo Claro caracteriza-se pela presenca de
interflavios tabuliformes, terracos escalonados e varzeas, entre altitudes de 550 a 650 metros
(PENTEADO, 1968). O aspecto levemente dissecado existente na Bacia deve-se, aos corregos
que entalham seus vales, gerando vertentes suaves que delimitam os interflavios subtabulares
dominantes na regido (PENTEADO, 1981).

O Ribeirdo Claro atravessa a UC no sentido norte-sul, estabelecendo em alguns trechos,

o limite entre a FEENA e a area urbana de Rio Claro. Este fluxo fluvial flui por um vale aberto
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de fundo achatado, onde se encontram planicies fluviais bem desenvolvidas e meandros
abandonados, formando depdsitos aluvionares de areia e argila (IF, 2005).

A Floresta esta localizada no compartimento de relevo do estado denominado Depressao
Periférica Paulista, unidade geomorfoldgica que tem sua origem vinculada ao estabelecimento
de uma zona de fraqueza estrutural no contato entre as litologias sedimentares vinculadas a
Bacia Sedimentar do Parana, e pré-cambrianas, associadas ao Planalto Atlantico (IF, 2005).

Geologicamente as duas areas selecionadas para os levantamentos de campo, estdo
assentadas sobre rochas intrusivas basicas — diabasio (Figura 6), associadas a Provincia
Magmatica do Parand (PMP), considerada uma das maiores manifestacdes vulcanicas de carater
basico em area continental da Terra, envolvendo, em territorio brasileiro, os estados do Rio
Grande do Sul, Parana, Santa Catarina, Sao Paulo, sudoeste de Minas Gerais, sudeste do Mato
Grosso do Sul. Os basaltos ocorrem sob a forma de derrames e rochas intrusivas (sills e diques)

(MACHADO et al., 2007).
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FIGURA 6. MAPA GEOLOGICO DA FEENA. MODIFICADO DE IF (2005).

Os solos das areas de estudo sao chamados de Argissolos Vermelhos devido a cor dada

pelos altos teores e a natureza dos 6xidos de ferro, presentes no material originario, ocorrem
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em relevos ondulados bem drenados (Figura 7). Apresentam fertilidade natural dependente do
material de origem. Por ser classificado como Eutréfico, ¢ um solo de boa fertilidade. O teor de
argila no horizonte subsuperficial (de cor vermelha) ¢ bem maior do que no horizonte
superficial, sendo esse incremento de argila percebido sem dificuldade quando se faz o exame
de textura, no campo (EMBRAPA, 2006).

Por ser classificado como tipico, no quarto nivel de classificagdo trofica, os solos das
areas de estudo ndo apresentam nenhuma caracteristica restritiva, o que que poderia limitar a
atividades agricolas, tais como os abruptos, em que a diferenca textural entre os horizontes
superficiais torna o solo suscetivel a erosdo, ou os saproliticos que apresentam restricdo a
penetragdo de raizes na superficie (EMBRAPA, 2006). A formagao vegetal nativa no local ¢ a
Floresta Estacional Semidecidual que recobre solos basalticos eutréficos bem drenados no

interior do estado de Sao Paulo (RODRIGUES, 1999).
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FIGURA 7. MAPA DE SOLOS DA FEENA. MODIFICADO DE IF(2005).

A éarea de estudo integra o bioma da Mata Atlantica, sendo dominio das Florestas

Estacionais, também denominadas Matas Mesofilas. Diferentemente do que se observa nas
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Florestas Ombrofilas (imidas e perenes), as Florestas Estacionais sdo regidas por uma
estacionalidade climatica marcante, tendo a porcentagem de arvores caducifolias chega a 50%.
Em Rio Claro as matas estacionais frequentemente encontram-se intercaladas com formacgdes
de Cerrados, dominio que nesta regido ¢ determinado por solos arenosos com baixa capacidade
de retengdo de agua (IF, 2005).

A classificagcdo do clima na area da FEENA ¢ do tipo Cwa de K&ppen: mesotérmico
(com temperatura média do més mais frio entre -3 °C e 18 °C) e tropical de altitude (com
inverno seco e temperatura média do més mais quente superior a 22 °C). A temperatura média
anual ¢ 20,6 °C (Figura 8) e pode-se diferenciar o periodo mais quente (setembro a abril), sendo
que entre dezembro e margo a média fica acima de 22 °C, atingindo 23 °C em fevereiro; ¢ o
periodo menos quente (maio a agosto), com temperaturas abaixo de 19 °C, sendo junho e julho
os meses mais frios (17,1 °C) (IF, 2005).

A precipitacdo anual ¢ de 1534 mm, diferenciando-se duas estacdes bem marcadas, um
periodo chuvoso, que se estende de outubro a margo, em que a precipitagao alcanca 1188 mm
(77% do total); e outro periodo mais seco, que se estende de abril a setembro, com precipitagdo
média de 346 mm (23% do total). Ainda se distinguem os meses mais chuvosos (dezembro,
janeiro e fevereiro) respectivamente: 248, 252 ¢ 210 mm; ¢ os meses menos chuvosos (junho,

julho e agosto), respectivamente 48, 34 ¢ 34 mm (IF, 2005) (Figura 10).
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250 - FEENA - 24
_ 200 4 5
E 150 - F0
o= =
é 100 4 Yy Ei
50 - b

0 - L 12

j fmam j jJ a s o n d

B chuva —&— temperatura

FIGURA 8. NORMAIS CLIMATOLOGICAS PARA AS MEDIDAS DE CHUVA E PRECIPITACAO NO PERIODO DE 1954
A 1997. FONTE: IF (2005).

O regime de chuvas ¢ influenciado pelas massas Tropicais Atlantica e Equatorial

Continental, que trazem umidade para o continente. Elevadas temperaturas causam ascensao de
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ar quente e imido, ocasionando chuvas. O relevo de cuestas causa chuvas orograficas, também
contribuindo a elevada precipitagdo. No inverno as baixas temperaturas sao influenciadas pela
massa Polar Atlantica (MONTEIRO, 1967).

De acordo com o balango hidrico climatologico (THORNTHWAITE ¢ MATHER,
1955) (Figura 9) a deficiéncia hidrica anual ¢ de apenas 7 mm, concentrada nos meses de julho
e agosto. Enquanto o excedente hidrico anual é 572 mm, com maior concentragao entre outubro

e margo. Nos outros meses nao ha excedente ou ele ¢ quase nulo (IF, 2005).
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FIGURA 9. REPRESENTACAO GRAFICA DO BALANCO HIDRICO E CLIMATOLOGICO DE 1954 A 1997.
FONTE: IF (2005).

Deve ser considerado, que a deficiéncia hidrica nos solos varia de acordo com a
quantidade de argila, a macroestrutura e o relevo, esses fatores determinam a quantidade de
agua disponivel para as plantas, consequentemente a vegetagdo. Dessa forma em solos
arenosos, com deficiéncia hidrica pronunciada, ocorre a vegetagdo de cerrado, em areas com
solos argilosos a Floresta Estacional Semidecidual, em solos rasos (litoliticos ou regoliticos) a

Floresta Estacional Decidual, que perde 100% de suas folhas durante o inverno.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Selecao das areas e delineamento experimental

Com o objetivo de avaliar e caracterizar as diferencas entre a emissao de carbono pelo
solo de areas ja restauradas e em processo de restauracao dentro do dominio morfoclimatico da
Mata Atlantica, foram selecionadas uma area recém implantada, o talhdo 15, plantado em 2014,
€ uma area quase centenaria.

O talhdao 23 (Figura 10) foi implantado em 1916 com o intuito de comparar o
crescimento dessas arvores indigenas com o eucalipto. Pretendeu-se demostrar que a espécie
australiana crescia mais rapido e possuia qualidade de madeira superior para a produgdo de
carvao, lenha e dormentes. Mudas de 70 espécies de 25 familias diferentes, muitas de interesse
comercial, foram plantadas nesse talhdo, no espagamento de 2 por 2 m em uma area de 1,1
hectare. Neste ensaio, observou-se que a espécie exotica era a mais adequada para os plantios

em larga escala pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro (IF, 2005).
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FIGURA 10. VISTA DO TALHAO 23 DA ESTRADA DE ACESSO.

Como quase a totalidade da FEENA foi reflorestada com eucalipto, ou outras espécies
exoticas, areas com vegetacdo nativa existem como resultantes de processos de manejo florestal
restrito ou inexistente (colecdes historicas e talhdes de interesse para melhoramento genético),
ou de auséncia de ocupacao de areas antes florestadas (talhdes abandonados,). Nestes casos,

seja por formagdo de um sub-bosque nos talhdes mais antigos, ou por regeneracao, infestacdo
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ou chuva de sementes de areas florestadas vizinhas, ¢ que pode ser encontrada uma vegeta¢do
nativa (IF, 2005).

Recentemente, alguns destes talhdes abandonados na FEENA foram incluidos em um
termo de compromisso de recuperacao ambiental e plantios de restauracao foram efetuados, no
ano de 2014 e o talhdo 15 (Figura 11) foi replantado com mais de 80 espécies diferentes, em
consonancia com a Resolu¢do SMA - 8, de 31-01-2008, que fixou a orientagcdo para o
reflorestamento heterogéneo de 4areas degradadas, o plantio tem o acompanhamento da

CETESB, por tratar-se de compensagao ambiental.

FIGURA 11. DETALHE DA PARCELA EXPERIMENTAL INSTALADA NO TALHAO 15.

A ocupacdo do solo no talhdo 15, inserido na Zona de Manejo Florestal, desde o inicio
do século foi com o plantio de eucalipto, apos o ultimo corte, hd aproximadamente 10 anos
atras, o local foi abandonado e vinha sendo ocupado por espécies gramineas, como o capim
colonido.

Recentemente, incluida em um termo de compromisso de recuperagdo ambiental e
replantada, sua destinacdo estd em conflito com o Plano de Manejo. Apresenta condigdes mais
préximas a de uma area cultivada com cana-de agticar do que a uma florestal, devido a palhada
das gramineas recém dessecadas sobre o solo, e ao histdrico de transito de maquinas, durante a
colheita dos diversos ciclos do eucalipto
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Com o objetivo de se avaliar as emissdes de CO2 do solo nessas duas areas, foram
instaladas parcelas amostrais de 900 m?. Dentro dessas parcelas foram instalados 17 pontos de
coleta, distribuidos de acordo com a figura 12. A distancia entre os pontos foi fixada em 10

metros (doze pontos), enquanto na por¢ao central a distancia entre os pontos foi de 5 metros.

10 metros:

FIGURA 12. DISTRIBUICAO DOS PONTOS AMOSTRAIS NAS PARCELAS DE ESTUDO.

Para a fixacao do equipamento com o qual foram efetuadas as medi¢des, em cada um
dos pontos foi fixado um anel de PVC de 10 a 15 cm de altura no solo (Figura 13). A fixacao
desses anéis no solo buscou minimizar alteragdes na estruturacao da serapilheira e da superficie
do solo.

As medicdes foram realizadas entre os meses de setembro de 2014 e maio de 2015 entre
08h00 e 17h00 horas, de maneira a aproveitar o horario de maior incidéncia de luz solar,
aumentando a seguranca dos trabalhos e das pessoas envolvidas. Em cada ponto foram
efetuadas cinco medidas de fluxo, conjuntamente com a coleta dos dados das variaveis
ambientais: pressdo e a temperatura ¢ umidade do ar. As propriedades fisicas do solo foram
mensuradas uma unica vez em cada ponto, concomitantemente da coleta de dados de fluxo. As
variaveis medidas foram: umidade, temperatura e o coeficiente de resistividade térmica do solo.

O solo para a determinac¢do da relagdo C/N, foi coletado em setembro de 2014.
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FIGURA 13. ANEL DE COLETA INSTALADO NO TALHAO 15, CAMARA SENDO FIXADA NO ANEL NO TALHAO
23.

4.2 Medicoes do Fluxo de CO:

As medi¢des do fluxo de CO: foram realizadas com equipamento desenvolvido por
Moreno (2012) na UNESP-Rio Claro, constituido por um analisador de gas infravermelho
(IRGA), modelo LI-840, da marca Li-Cor, acoplando a uma camara dinamica, por meio de uma

bomba circulagdo (Figuras 14 e 15).

IRGA s | COMPUTADOR

FIGURA 14. CAMARA DINAMICA EM CONJUNTO COM UM ANALISADOR DE GAS INFRAVERMELHO (IRGA) E

UMA BOMBA (B), PARA FORGCAR A CIRCULAGCAO DE GAS PELO IRGA. FONTE: MORENO (2012).

31



Castellano, G.R. Emissdo de CO2do Solo em Areas de Restauracio na Mata Atlantica — Dissertagio de Mestrado —
Novembro/2015

FIGURA 15. EQUIPAMENTO INSTALADO, COMPONENTES INTERLIGADOS: COMPUTADOR, BATERIA, MALETA E

CAMARA.

Este sistema representa com vantagens, uma alternativa em relagdo aos diversos
sistemas comerciais disponiveis para este fim. Dentre estas vantagens destacam-se: o baixo
custo total e de manutengdo do sistema, a possibilidade de controle automatico ou remoto via
internet, a possibilidade de troca do detector para medidas de outros gases e de medida
simultanea de outros parametros como, por exemplo, umidade, temperatura, pressao e
velocidade do ar no local da amostragem (MORENO, 2012).

O fluxo devido a respiracao do solo ¢ calculado com a taxa de varia¢do de concentra¢ao
de CO», dentro do volume da camara por unidade de tempo, segundo a equagdo (5) apresentada

abaixo:

Rs=(Cn-Cn1)/At*(V/A)*(P/RT), (5)

Onde,

Rs=Fluxo de CO; referente (umol m?s )

Cn= concentragdo de CO; (ppm)

P=Pressao do ar (Pa)

T= Temperatura do ar (K)

R= constante especifica dos gases (8,314 J mol"! K)
V= Volume da cAmara (m?)

A= 4rea de cobertura horizontal da cAmara (m?)
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A espectroscopia no infravermelho, método analitico empregado pelo equipamento na
determinagdo das concentragdes de CO., utiliza a absor¢do da radiagdo para mensurar a
concentracdo dos compostos quimicos, sendo usualmente utilizada para determinar as
concentragcdes de compostos formados por hidrogénio, carbono ou oxigénio e nitrogénio
(MORENO, 2012).

O analisador de gas infravermelho (IRGAS) (Figura 16) é composto por um emissor
infravermelho, uma célula de medi¢ao (chamada de caminho 6tico), um filtro 6tico ¢ um
detector. O sinal infravermelho proveniente da fonte atravessa a célula de medi¢ao onde se
encontra a amostra de gas, a ser analisada, Antes de incidir na amostra, a luz passa por um
monocromador (que pode ser um prisma, uma rede de dispersdo ou um filtro), que transforma

a luz policromética em monocromatica. (ROMANO, 2006, apud MORENO, 2012).

E" 3 - - —4 -s‘ -
:‘?l f | 3 e
cﬂ';"“ Rali .
A ‘ l
2 4
PROCESSAMENTO | ‘
| Do ; | CO, (ppm)
SINAL |

\

— — - e — p—

FIGURA 16. COMPOSICAO BASICA DO IRGA.1. FONTE DE INFRAVERMELHO,2. DETECTOR DUPLO, 3.

CELULA DE AMOSTRA(CAMINHO OPTICO), 4. FILTRO. FONTE: MORENO (2012).

A amostra de ar ao passar pelo analisador, no caso o Li-840, ¢ irradiada por um feixe de
luz de intensidade conhecida (P0). Os fotons irradiados entram em contato com as moléculas
da amostra, e quando estas apresentam energia vibracional incompativel com a energia dos
fotons, nenhuma energia € absorvida e todos os fotons passam pela amostra. O feixe irradiado
que sai da amostra tera a neste caso a mesma intensidade do feixe incidente PO = P. Da mesma
forma, se a energia dos fotons da luz irradiada for compativel com a energia vibracional das
moléculas, estas irdo absorver os fotons, aumentando o seu movimento vibracional, e
consequentemente, a intensidade do feixe incidente serd reduzida. A intensidade do feixe de
fotons que deixa a amostra terd uma intensidade menor do que a intensidade incidente inicial

(PO > P) (HARRIS, 1999 apud MORENO, 2012).
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Previamente as leituras de campo o equipamento foi calibrado no Departamento de
Fisica da UNESP Rio Claro. Para tanto foram utilizadas duas misturas de gases com
concentragdes conhecidas, e aplicado os polinomios de calibragao disponiveis no software do
aparelho. As calibragdes foram feitas com uma mistura contendo apenas nitrogénio puro,
portanto com 0 ppm de CO2 (0% CO»), e outro com uma concentragdo de 335 ppm de CO>
(0,035% CO»).

O software de aquisicao utilizado para registro dos dados coletados pelo Li-840 também
¢ usado para a calibragao do analisador, por meio dele € possivel calibrar e registrar o nivel de
Zero CO3, e o de Span CO: onde a concentragdo conhecida ¢ registrada. Desta forma sio
necessarios dois pontos com concentragdo conhecida para a calibragdo.

Apos a calibragao do equipamento, os dados foram coletados na FEENA, cada curva de
aquisi¢do de dados representada no grafico (Figura 17) fornece as informagdes da concentragao
de COz relacionadas ao tempo, com essas informagdes e a partir da equagdo (5) calcula-se uma
medida da emissao de CO2. Em cada ponto foram realizadas até cinco mensuracdes, ¢ cada uma
das curvas representadas na figura 17, foi obtida a partir do fechamento de camara do
equipamento e acimulo de CO; no seu interior. Com a abertura da cdmara observa-se um

decréscimo abrupto nas concentragdes no interior da camara.

590

Tempo (m)

FIGURA 17: PONTO 17 DO TALHAO 15.
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4.3 Umidade do Solo

Para as medigdes da umidade do solo em campo, foi utilizado um aparelho denominado
“Speed moiusture tester” (Figura 18), que segundo Garzella (2011) apresentou resultados
satisfatorios na determinacdao da umidade em varios tipos de solos. Esse equipamento
inicialmente foi utilizado para determinagdes rapidas de materiais de origem diversa, como

sementes, fibra e carvao, baseado na reagdo da agua com o carbureto.

FIGURA 18. MEDIDOR DE UMIDADE DO SOLO TIPO SPEED.

O principio quimico que fundamenta o medidor do tipo Speed, deriva do processo de
formagao e quantificacdo do acetileno a partir da reacdo da dgua com carbureto de calcio,
também conhecido como método do carbureto de calcio. O principio de medi¢do consiste em
misturar no interior de um cilindro, o carbureto de calcio com o material a ser analisado, ¢ a
partir da reagdo com a agua presente no solo, forma-se o gas acetileno. Nesse processo a agua
contida no material de analise promove a hidrolise do carbureto, fazendo que dois atomos de
hidrogénio substituam o célcio em sua estrutura, vindo a originar o acetileno, segundo a reacao

quimica abaixo (GARZELLA, 2011):

2 H,O + CaCy > Ca(OH)2 + C2 H2 (1) + energia  (6)

Estabelece-se, assim, uma relagdo estequiométrica entre a quantidade de agua

participante como reagente ¢ a quantidade de acetileno obtido como produto. A partir desta
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relacdo, onde cada mol de acetileno corresponde a dois mols de 4gua, torna-se possivel
determinar o teor de d4gua de uma amostra através da quantificagdo do acetileno formado, sendo
um gas na temperatura ambiente, sua quantificacdo ¢ efetuada medindo-se a pressao exercida
por esse sobre o interior do cilindro, fazendo o uso de um mandémetro (GARZELLA, 2011).

Com o emprego de tabelas, o valor de pressdo obtido ¢ convertido em porcentagem de
agua contida na amostra, comumente, durante a realizagdo das leituras encontra-se dificuldade
em obter corretamente a umidade, por problemas na leitura da pressdo, ou pela frequente
auséncia de correspondéncia na tabela de conversao de pressao e umidade pressdao e umidade
(GARZELLA, 2011).

Inicialmente foi necessaria a calibragao das leituras do aparelho, realizada em abril de
2014, com o intuito de otimizar o manuseio do equipamento € obter maior precisdo na
determinagdo da umidade do solo, permitindo a correta correlagdo da umidade com os outros
parametros medidos no projeto.

Para a realizagdo da calibracdo, foi efetuada a coleta de um quilo de solo da camada de
0-10 cm do talhdo 23, que foi destorroado e colocado em uma bandeja, exposto ao ar, de modo
a perder sua umidade natural. A seguir, foram separadas 5 aliquotas de 150 gramas,
acondicionadas em sacos plasticos, as quais foram adicionadas diferentes quantidades de agua,
de modo a serem obtidas diferentes umidades. Essas aliquotas foram armazenadas em caixas
de isopor durante 3 dias, para sua homogeneizagao.

Ap0s todas as aliquotas de solo terem sido homogeneizadas, trés amostras de cada um
dos tratamentos foram colocadas em um cadinho, previamente pesado, € o peso imido foi
mensurado, os cadinhos foram colocados em estufa a 100 °C por 24 horas e ap6s foram
novamente foram pesadas, a partir da diferenga entre o peso imido e o peso seco foi calculada

a umidade gravimétrica do solo.

4.4 Temperatura e condutividade térmica do solo

A temperatura do solo e a condutividade térmica do solo foram medidas através do
sistema de aquisicdo de dados KD 2Pro (Decagon, USA) acoplado a uma sonda KS-1 (uma
agulha contendo um aquecedor e um termopar) com precisdo de = 5% para valores de
condutividade térmica entre 0,2 e 2,0 W m™' K™' e + 1% para valores de 0,02 até 0,2 W m™! K.
Os dados de temperatura e condutividade térmica foram coletados a 5 centimetros do ponto de
coleta, inserindo-se a sonda KS-1 no solo, durante a aquisi¢do de dados dos efluxos de CO>

(Figura 19).
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FIGURA 19. EQUIPAMENTO KD2 - PRO ACOPLADO AO SENSOR TH1 EM COLETA DE DADOS NO TALHAO 15.

4.5 Fatores Climaticos

Os parametros climaticos, temperatura, umidade do ar e pressdo atmosférica, foram
medidos em campo com uma estagdo meteorologica da marca ANOVA, parte integrante do
modelo DRIA-0511, colocada no solo ao lado da cédmara, com registro continuo desses
parametros durante as medi¢des dos fluxos de COz. As medidas foram anotadas em planilha no

campo e posteriormente correlacionadas com a emissao de COsx.

4.6 Determinacio do conteudo de Carbono e Nitrogénio no solo

Foram coletadas amostras de solo nos talhdes 15 (17 pontos) e 23 (10 pontos), para a
determinagdo da quantidade de carbono e nitrogénio. Esse material foi retirado com auxilio de
um canivete, descartando-se a serapilheira, sendo realizada a coleta da camada superficial (0-5
cm). A seguir o material foi secado em estufa a 40 °C, destorroado manualmente com rolo de

madeira, e passado por peneira de malha fina (2 mm), obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).
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As amostras TFSA foram maceradas e passadas por uma peneira < 100 mesh. Depois
cinco gramas de solo de cada ponto foram separados, ensacadas e identificados para as analises.
O nitrogénio foi obtido pelo método de Kjeldahl (1883), e o carbono foi obtido pelo método de

Yeomans ¢ Bremner (1988).

4.7 Tratamento dos dados

Para a avaliagdo da correlagdo existente entre os pardmetros medidos em campo
(variaveis independentes) e as emissdes de CO» (varidvel dependente) foi utilizada a analise de
regressao multipla, uma técnica estatistica multivariada, amplamente empregada em estudos
ambientais, quando se busca avaliar o poder preditivo das variaveis independentes sobre
variaveis dependentes (HAIR Jr. et al., 2005).

O modelo genérico de uma regressdo multipla ¢ dado pela expressdo abaixo, quando
aplicado a uma amostra de tamanho n (HAIR Jr. et al., 2005):

Yi = Bo +P1X1i +P2Xii ... HppXpi tei, i=1,2,..n (7)

Onde,

Y; = variavel dependente ou explicada i=1, 2...n.

Bo = intercepto ou termo independente de variavel

B1 = inclinagdo de Y com relacdo a varidvel X; mantendo constantes Xo, X3,..Xp

Bp=inclinagdo de Y com relagdo a variavel X, mantendo constantes X1, X2,.. Xp-1

&i = erro aleatorio em Y, para a observagao 1, i=1,2,.....,n.

Para a regressdo multipla é condi¢do que €i~N (0, 6%), ou seja, os erros devem apresentar
distribuicdo gaussiana, sendo independentes com media zero e variancia constante.

Existem alguns pressupostos estatisticos que nao podem ser violados quando sdo
elaborados modelos utilizando a regressao linear multipla, e que sdo necessarios para a
adequada estimacdo. A modelagem deve atender pelo menos os seguintes pressupostos:
linearidade, homocedasticidade e heterocasticidade, independéncia dos residuos, normalidade,
outliers, colinearidade e multicolinearidade (HAIR Jr. et al., 2005).

Para investigar a existéncia de alguma violacdo aos pressupostos estatisticos da
regressao linear multipla, a maneira mais simples e usual € através da analise de um grafico de
residuos (HAIR Jr. et al., 2005). Dados ambientais, assim como os coletados neste projeto,
frequentemente apresentam valores censurados, perdidos e/ou discrepantes (outliers), bem

como podem ndo apresentar uma distribuicdo Normal ou Log-normal, e a relacdo entre os
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valores medidos e estimados para a variavel dependente podem apresentar erros de grande

propor¢do, denominada de heterocedasticidade, que pode aviesar a predicdo da variavel

dependente (HAIR Jr. et al., 2005). Quando algumas das suposigdes estatisticas sao violadas,

acoes corretivas devem ser tomadas, nestes casos métodos estatisticos robustos podem ser os

mais adequados para corrigir as violagdes da relagdo geral (SABINO, et al., 2014).

Alguns cuidados minimos devem ser tomados com relagdo a quantidade de varidveis

independentes e o numero de amostras da relagdo geral, a adi¢do de uma varidvel, sempre

aumenta o valor do coeficiente de relagao, quando o nimero de amostral € pequeno, esse efeito

¢ denominado de super-ajuste, esse impacto ¢ minimizado sempre que a amostra possuir um

minimo de 10 a 15 observagdes por varidvel independente (HAIR Jr. et al., 2005).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Calibrac¢ao do aparelho de umidade

As umidades calculadas para as amostras de solo preparadas, pelo método gravimétrico

e pelo método speed, sdo apresentadas na tabela 1, abaixo, assim como o grafico que mostra a

correlacdo entre essas determinacdes (Figura 20).

TABELA 1. UMIDADES MEDIDAS NAS AMOSTRAS PREPARADAS NO APARELHO “SPEED” E GRAVIMETRICA

DAS AMOSTRAS.

Amostra Umidade “Speed” | Umidade Gravimétrica
1 4,00 4,81
3 7,50 8,22
2 11,50 13,73
4 15,80 20,91
5 19,80 31,90
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FIGURA 20. CORRELACAO ENTRE A UMIDADE MEDIDA EM ESTUFA E PELO MEDIDOR “SPEED”.

A equagdo de correlagdo (equagdo 8) obtida, possibilitou a corre¢do das medidas de

umidade feitas em campo, e que foram utilizadas no presente estudo.
Y=1.68X —3.806, (8)

Onde,
Y= Umidade “Speed” e X = Umidade gravimétrica

5.2 Taxas de Emissao de CO: e Parametros de Campo

Os dados referentes as medicdes de fluxo de CO: realizadas sdo apresentadas nas tabelas
2 e 3, contendo as emissdes de CO: registradas, a data e o horario do registro, a temperatura do
ar, a umidade do ar, a pressdo atmosférica, a umidade do solo, a temperatura do solo, a
condutividade térmica, e a relagdo C/N. Na tabela 4 ¢ apresentada uma estatistica basica dos
parametros avaliados para os talhdes 15 e 23. No total realizaram-se cento e vinte medidas da
emissao de CO; pelo solo, sendo setenta e uma no talhdo 15, e quarenta e nove no talhdo 23.

O tratamento estatistico dado ao conjunto de dados levantados necessita de um mesmo
numero de dados para as duas areas, entretanto, isso ndo foi possivel. Como forma de contornar
esse problema de distribuicdo amostral, foram selecionadas apenas 49 amostras no talhdo 15,
utilizando o seguinte critério: a partir da média das emissdes de CO2 em cada ponto, foram

selecionadas apenas aquelas que apresentaram um desvio menor em rela¢do ao valor médio.
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TABELA 2. EMISSAO DE CO,, MEDIA DOS PARAMETROS ATMOSFERICOS E PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DO SOLO DO TALHAO 23.

Ponto Data Horério g‘glsiigs(j*)md Umi. Ar (%) | Temp. Ar(°C) | P Atm.(hPa) | Umid. Solo (%) Teané)S"lo COHfI'l_ng_‘f;’ W CN
1 7/1022014 825 1,08 54,00 23,70 940,20 26,00 18,31 0,63 10,14
3% 10/7/2014 9:26 1,99 46,00 24,80 940,60 40,90 19,76 1,06 10,63
13 10/7/2014 9:33 2,29 41,00 24,80 940,80 40,90 19,76 1,06 10,63
13 10/772014 9:39 2,23 41,00 27,30 940,80 40,90 19,76 1,06 10,63
13 10/72014 9:45 2,01 29,00 3330 940,80 40,90 19,76 1,06 10,63
3% 10/72014 9:53 2,59 33,00 3330 940,80 40,90 19,76 1,06 10,63
3% 10/72014 10:11 1,99 30,00 30,00 940,60 37,70 19,41 0,07 1027
3 10/72014 10:18 2,10 33,00 30,20 940,80 37,70 19,41 0,07 1027
3 10/772014 10225 2,17 35,00 28,50 940,50 37,70 19,41 0,07 10,27
3% 10/72014 10:32 1,92 35,00 28,50 940,50 37,70 19,41 0,97 1027
3 10/72014 10:38 2,8 35,00 29,70 940,50 37,70 19,41 0,07 1027
4 10/72014 10:53 1,58 24,00 32,20 940,30 22,80 21,82 1,07 11,94
4 10/72014 10:59 1,79 24,00 35,80 940,10 22,80 21,82 1,07 11,94
4 10/7/2014 11:07 1,84 22,00 37,20 939,70 22,80 21,82 1,07 11,04
4 10/7/2014 11:14 1,93 24,00 35,50 939,70 22,80 21,82 1,07 11,04
4 10/72014 1121 1,98 29,00 3130 939,60 22,80 21,82 1,07 11,04
5 10/8/2014 14:32 1,39 32,00 37,80 940,60 21,60 33,02 0,41 12,63
5 10/8/2014 14:04 2,01 15,00 43,40 940,80 21,60 33,02 0,41 12,63
5 10/8/2014 14:48 2,06 12,00 46,20 940,50 21,60 33,02 0,41 12,63
5 10/82014 14:56 1,96 15,00 48,30 940,50 21,60 33,02 0,41 12,63
5 10/82014 15:03 2,04 13,00 50,20 940,50 21,60 33,02 0,41 12,63
7 10/8/2014 16:04 1,61 13,00 36,30 934,60 31,90 23,45 0,02 8,57
7 10/8/2014 16:13 1,53 13,00 36,60 933,80 31,90 23,45 0,02 8,57

41




Castellano, G.R. Emissio de CO:pelo Solo em Areas de Restauracdo na Mata Atlantica — Dissertagio de Mestrado — novembro/2015

Emissao Temp. Solo | Cond. Térm. (W
Ponto Data Horario (umol CO2 m™? Umi. Ar (%) Temp. Ar (°C) P Atm. (hPa) | Umid. Solo (%) ¢ (E (':) 00 © n;‘l Ie(“). C/N
sh

7 10/8/2014 16:02 1,33 13,00 36,60 934,00 31,90 23,45 0,92 8,57
8* 10/8/2014 16:45 1,53 19,00 33,80 934,00 40,90 23,49 0,96 10,01
8* 10/8/2014 16:51 1,87 21,00 32,00 934,20 40,90 23,49 0,96 10,01
8 10/8/2014 16:57 1,71 21,00 32,00 934,20 40,90 23,49 0,96 10,01
8 10/8/2014 17:04 1,71 23,00 31,10 934,20 40,90 23,49 0,96 10,01
8 10/8/2014 17:11 1,77 26,00 30,80 934,20 40,90 23,49 0,96 10,01
14%* 10/9/2014 13:58 0,80 15,00 48,50 932,40 44,20 25,73 0,96 10,63
14%* 10/9/2014 14:05 1,03 12,00 46,30 932,40 45,20 25,73 0,96 10,63
14 10/9/2014 14:12 0,96 13,00 45,30 932,40 46,20 25,73 0,96 10,63
14 10/9/2014 14:18 0,89 13,00 45,40 932,40 47,20 25,73 0,96 10,63
14 10/9/2014 14:25 1,01 12,00 46,90 932,20 48,20 25,73 0,96 10,63
15% 10/9/2014 14:38 1,50 13,00 45,90 932,10 27,50 35,29 0,86 13,63
15% 10/9/2014 14:44 1,69 12,00 46,50 931,90 28,50 35,29 0,86 13,63
15 10/9/2014 14:51 1,61 11,00 47,50 931,50 29,50 35,29 0,86 13,63
15 10/9/2014 14:57 1,68 12,00 46,90 931,90 30,50 35,29 0,86 13,63
15 10/9/2014 15:06 1,57 12,00 46,20 931,90 31,50 35,29 0,86 13,63
17 10/9/2014 15:13 1,15 14,00 4430 931,90 33,20 29,14 0,73 10,63
17* 10/9/2014 15:02 1,52 12,00 46,20 931,90 34,20 29,14 0,73 10,63
17 10/9/2014 15:27 1,06 11,00 47,40 931,90 35,20 29,14 0,73 10,63
17 10/9/2014 15:32 0,98 15,00 48,00 931,90 36,20 29,14 0,73 10,63
17 10/9/2014 15:04 0,82 13.00 50,00 931,90 37.20 29.14 0,73 10,63
16* 10/9/2014 15:05 1,43 11,00 47,30 930,90 31,30 27,49 0,57 18,81
16 10/9/2014 15:57 1,61 13,00 45,00 932,40 32,30 27,49 0,57 18,81
16 10/9/2014 16:03 1,60 13.00 40,40 931,80 3330 27.49 0,57 18.81
16% 10/9/2014 16:01 1.68 15.00 38,70 932,00 3430 27.49 0,57 18.81
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L. Emissao . . Temp. Solo Cond. Térm. (W

Ponto Data Horario (um()ls_Cl)Oz m? Umi. Ar (%) Temp. Ar (°C) P Atm. (hPa) | Umid. Solo (%) ©C) m! K C/N
16 10/9/2014 16:16 1,61 17,00 37,10 932,00 35,30 27,49 0,57 18,81
16 10/9/2014 16:22 1,60 15,00 37,30 932,00 36,30 27,49 0,57 18,81
9 10/23/2014 7:15 0,64 64,00 23,90 939,00 28,50 22,55 0,41 9,51
9 10/24/2014 7:03 0,68 54,00 26,30 939,50 28,50 22,55 0,41 9,51
9 10/25/2014 7:04 0,65 48,00 28,00 939,00 28,50 22,55 0,41 9,51
9% 10/26/2014 7:45 0,70 45,00 29,30 940,00 28,50 22,55 0,41 9,51
9 10/27/2014 7:52 0,59 45,00 30,40 940,40 28,50 22,55 0,41 9,51
9%* 10/28/2014 8:00 0,68 45,00 30,40 940,40 28,50 22,55 0,41 9,51
10 10/29/2014 8:14 0,93 40,00 34,00 940,40 26,50 23,94 0,49 9,95
10 10/30/2014 8:31 0,93 28,00 40,70 940,30 26,50 23,94 0,49 9,95
10* 10/31/2014 8:29 1,07 22,00 42,90 940,00 26,50 23,94 0,49 9,95
10 11/1/2014 8:37 0,86 14,00 44,30 940,00 26,50 23,94 0,49 9,95
10 11/2/2014 8:46 0,86 25,00 41,50 940,00 26,50 23,94 0,49 9,95
6 11/3/2014 8:59 0,61 22,00 42,40 940,20 25,20 23,32 0,34 10,69
6 11/4/2014 9:07 0,69 29,00 39,30 940,50 25,20 23,32 0,34 10,69
6 11/5/2014 9:16 0,64 25,00 40,50 940,50 25,20 23,32 0,34 10,69
6 11/6/2014 9:31 0,58 23,20 37,30 940,60 25,20 23,32 0,34 10,69
6* 11/7/2014 9:36 0,51 33,00 36,70 940,60 25,20 23,32 0,34 10,69
11 11/8/2014 9:46 0,75 31,00 37,90 940,40 30,20 25,10 0,80 9,68
11 11/9/2014 9:53 0,98 26,00 41,60 940,40 30,20 25,10 0,80 9,68
11 11/10/2014 9:59 0,93 14,00 44,80 940,40 30,20 25,10 0,80 9,68
11* 11/11/2014 10:07 1,09 13,00 45,70 940,40 30,20 25,10 0,80 9,68
11 11/12/2014 10:13 0,86 11,00 47,30 940,00 30,20 25,10 0,80 9,68

Obs: *dados ndo utilizados na analise estatistica.
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TABELA 3. EMISSAO DE CO3, MEDIA DOS PARAMETROS ATMOSFERICOS E PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DO SOLO DO TALHAO 15.

Ponto Data Horario Erglcs)i?z(i _IH;OI Umi. Ar (%) | Temp. Ar (°C) | P Atm. (hPa) Uml(c;))s olo Temp. Solo (°C) Con(ril.r:l";zln;, W C/N
4 11/10/2014 13:02 3,86 53,00 28,00 940,40 53,80 23,02 0,29 8,19
4 11/10/2014 13:27 2,54 56,00 28,00 940,40 53,80 23,02 0,29 8,19
4 11/10/2014 13:35 2,38 64,00 29,50 940,30 53,80 23,02 0,29 8,19
4 11/10/2014 13:42 2,30 54,00 30,10 940,30 53,80 23,02 0,29 8,19
4 11/10/2014 13:52 2,08 54,00 29,50 940,20 53,80 23,02 0,29 8,19
3 11/10/2014 14:08 1,59 47,00 30,50 940,30 47,10 23,43 0,28 9,66
3 11/10/2014 14:19 1,68 49,00 30,10 940,20 47,10 23,43 0,28 9,66
3 11/10/2014 14:34 1,56 56,00 29,50 940,30 47,10 23,43 0,28 9,66
3 11/10/2014 14:39 1,55 54,00 29,30 940,10 47,10 23,43 0,28 9,66
3 11/10/2014 14:48 1,56 66,00 28,60 939,90 47,10 23,43 0,28 9,66
2 11/10/2014 15:02 1,47 57,00 28,70 940,00 50,50 23,30 0,44 8,67
2 11/10/2014 15:08 1,03 62,00 28,70 939,70 50,50 23,30 0,44 8,67
2 11/10/2014 15:18 1,11 64,00 28,40 939,60 50,50 23,30 0,44 8,67
2 11/10/2014 15:25 0,92 66,00 28,10 939,60 50,50 23,30 0,44 8,67
2 11/10/2014 15:36 1,19 62,00 28,30 939,40 50,50 23,30 0,44 8,67
1 11/10/2014 15:53 1,32 61,00 28,70 939,50 48,30 22,95 0,32 8,42
1 10/11/1014 16:01 1,09 66,00 28,70 939,50 48,80 22,95 0,32 8,42
1 11/10/2014 16:07 1,25 65,00 28,20 939,30 48,30 22,95 0,32 8,42
1 11/10/2014 16:15 1,39 58,00 27,90 939,20 48,80 22,95 0,32 8,42
8 11/11/2014 14:00 0,85 47,00 27,00 940,20 43,80 21,42 0,48 11,39
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Ponto Data Horario Elglosii(igi _IH;OI Umi, Ar (%) | Temp, Ar (°C) | P Atm, (hPa) Uml(col/,O)S olo Temp, Solo (°C) Confr,r;f;r_ln;, (W C/N
8 11/11/2014 14:01 0,76 49,00 27,00 940,30 43,80 21,42 0,48 11,39
8 11/11/2014 14:02 0,61 48,00 27,10 940,20 43,80 21,42 0,48 11,39
8 11/11/2014 7:12 0,89 48,00 27,20 940,30 43,80 21,42 0,48 11,39
7 2/3/2015 15 3,04 80,00 26,00 939,50 65,60 22,51 0,58 10,61
7 2/3/2015 15:15 2,92 78,00 26,20 939,50 65,60 22,51 0,58 10,61
7 2/3/2015 15:22 2,76 78,00 26,50 939,30 65,60 22,51 0,58 10,61
7 2/3/2015 15:03 1,97 77,00 26,00 939,20 65,60 22,51 0,58 10,61
6 2/3/2015 15:04 1,75 70,00 26,00 939,70 60,60 22,48 0,55 10,81
6 2/3/2015 16 2,57 72,00 25,80 939,60 60,60 22,48 0,55 10,81
6 2/3/2015 16:01 1,23 70,00 25,80 939,60 60,60 22,48 0,55 10,81
6 2/3/2015 16:19 3,35 68,00 26,00 939,40 60,60 22,48 0,55 10,81
6 2/3/2015 16:03 2,73 68,00 26,00 939,50 60,60 22,48 0,55 10,81
5 2/3/2015 16:45 2,07 65,00 25,50 940,20 53,80 22,85 0,72 10,46
5 2/3/2015 17 2,57 60,00 25,50 940,30 53,80 22,85 0,72 10,46
5 2/3/2015 17:15 2,86 60,00 25,30 939,50 53,80 22,85 0,72 10,46
5 2/3/2015 17:03 3,02 60,00 25,30 939,50 53,80 22,85 0,72 10,46
9 24/03/2015 14:37 1,59 81,00 25,20 945,40 57,20 21,17 0,66 8,77
9 24/03/2015 14:45 1,95 84,00 25,20 945,40 57,20 21,17 0,66 8,77
9 24/03/2015 14:52 1,99 81,00 25,40 945,20 57,20 21,17 0,66 8,77
9 24/03/2015 15:01 1,98 80,00 25,20 945,10 57,20 21,17 0,66 8,77
13 17/04/2015 10223 1,64 86,00 2320 945,90 57.20 21,42 0,48 9,66
14 17/04/2015 10:04 1,73 88,00 23,30 945,60 53,80 21,42 0,48 9,66
15 17/04/2015 10:55 2,59 89,00 23,50 945,30 63,90 21,42 0,48 9,66
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Ponto Data Horario Elglosii(igi _IH;OI Umi. Ar (%) | Temp. Ar (°C) | P Atm. (hPa) Uml(c(;))s olo Temp. Solo (°C) Confr.rlTIe;r_lrr;, (W C/N
16 17/04/2015 11:05 2,14 89,00 24,20 945,20 50,50 21,42 0,48 9,66
10 17/04/2015 11:02 2,49 88,00 24,70 945,00 67,30 21,42 0,48 9,66
17 13/05/2015 9:05 2,10 89,00 19,40 948,60 39,90 18,00 0,48 9,66
14 13:05/2015 09:34 2,40 77 21,00 949,30 70,00 18,00 0,48 9,66
11 13/05/2015 10:05 2,03 88,00 19,60 948,80 39,90 18,00 0,48 9,66
12 13/05/2015 10:15 1,67 92,00 18,90 948,50 34,00 18,00 0,48 9,66
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TABELA 4. ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS ESTUDADOS NO PROJETO.

Talhdo | Emissdo (umol CO2m?sh) | Umi. Ar (°C) | Temp. Ar (°C) | P Atm. (hPa) | Umid. Solo (%) | Temp. Solo (°C) | Cond. Térm. (W m' K') | C/N | Horario

Media 1,38 23,97 38,22 937,14 32,10 25,20 0,74 11,40 12,36
Max. 2,59 64,00 50,20 940,80 48,19 35,30 1,07 18,81 17,18
Min 0,51 11,00 23,70 930,90 21,65 18,31 0,34 8,57 7,25
DV P 0,54 12,66 7,51 3,86 7,10 4,50 0,25 2,55 3,14
CvV 39,13 52,82 19,65 0,41 22,12 17,86 33,78 22,37 | 25,40
Mediana 1,52 22,00 37,80 940,00 30,49 23,94 0,80 10,63 11,67
Media 1,92 67,84 26,36 941,58 53,34 22,12 0,48 9,64 14,17
Max. 3,86 92,00 30,50 949,30 70,00 23,43 0,72 11,39 17,50
Min 0,61 47,00 18,90 939,20 33,99 18,00 0,29 8,19 7,20
DV > 0,73 13,39 2,70 3,04 7,77 1,44 0,13 1,01 2,31
CvV 38,02 19,74 10,24 0,32 14,57 6,51 27,08 10,48 16,30
Mediana 1,95 66,00 26,20 940,20 53,85 22,51 0,48 9,66 14,80
Media 1,63 46,08 32,18 939,45 42,54 23,56 0,60 10,45 13,16
Max. 3,86 92,00 48,30 949,30 70,00 35,30 1,07 18,81 17,50
Min. 0,51 11,00 18,90 931,50 21,65 18,00 0,29 8,19 7,20
Cv Total 31,29 23,87 58,73 99,15 50,89 76,40 48,33 78,37 | 54,71
DV 0,70 25,47 7,97 4,03 13,07 3,50 0,24 2,10 3,00
Mediana 1,61 48,00 29,00 940,05 41,72 23,02 0,55 10,01 14,31

47



Castellano, G.R. Emissio de CO:do Solo em Areas de Restauracio na Mata Atléntica — Disserta¢do de Mestrado —
Novembro/2015

Em relacdo aos fluxos de CO provenientes da emissao de carbono pelo solo, observou-
se que no talhdo 15 as emissdes foram menores do que as observadas no talhdo 23,
respectivamente entre 0,51 € 2,59 pmol CO.m?s™!, com média de 1,38 pumol CO2m?s™, desvio
padrio de 0,54 e mediana de 1,52 pmol CO2, m?s!, contra emissdes que variaram de 0,61 e
3,86 pmol CO2 m™?s™!, com média de 1,92 umol CO, m?s!, desvio padrio 0,73 e a mediana

1,95 umol CO2m™s(Tabela 3). A figura 21 apresenta essas diferengas.
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FIGURA 21. EMISSOES DE CO».

Dentro do talhdo 15, reflorestado em 2014 (Figura 11) registrou-se a emissdo média de
1,38 umol CO; m? s (Figura 20) esta gleba foi cultivada com eucalipto desde o inicio do
século XX até o ano de 2003, ficando por 10 anos abandonada, ocupada basicamente por
espécies gramineas, foi reflorestada este ano e apresenta condigdes mais proximas a de uma
area cultivada com cana-de agucar do que de uma florestal, devido a palhada das gramineas
recém dessecadas sobre o solo, e o histérico de transito de maquinas, durante a colheita dos
diversos ciclos do eucalipto.

O talhao 23, reflorestado em 1918 (Figura 10) apresentou emissao média de 1,92 umol
CO> m? s (Figura 20), e encontra-se em estado avancado de regeneragdo, um denso sub-
bosque, individuos arboreos estabelecidos no dossel da floresta e funcdes ecologicas
reestabelecidas.

Em funcao do periodo de amostragem e o sombreamento proporcionado pelas arvores,
as variagdes de temperaturas medidas no talhdo 15 sd3o maiores do que no talhdo 23,
respectivamente entre 23,7 °C até 50,2 °C (média de 38,3 °C) e 18,9 °C até 30,5 °C (média de
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26,4 °C). A temperatura do solo apresenta comportamento semelhante, com variagcdes de
18,3°C a35,3°C (média de 25,2°C) no talhdo 15, e entre 18,0 °C até 23,4 °C (média de 22,1°C)
(Tabela 3 e Figura 22).
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FIGURA 22. TEMPERATURA DO SOLO E DO AR DURANTE O PERIODO DE COLETA.

A umidade relativa do ar no talhdo 15 oscilou de 11,0% até 64,0% (média de 23,9%),
enquanto no talhdo 23, em fun¢do da presenca de vegetacdo, a umidade do ar variou de 47,0%
até 92,0% (média de 67,8%) (Figura 23). Em fung¢ao dos periodos distintos de coleta de dados
pequena variagdo nas pressoes atmosféricas foram observadas, entre 930,9 hPa e 940,8 hPa no

talhdo 15, e entre 939,2 hPa até 949,3 hPa no talhao 23.
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FIGURA 23. UMIDADE DO SOLO E DO AR DURANTE O PERIODO DE COLETA.
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Em fung¢o da presenca de cobertura vegetal sobre o solo parametros fisicos do solo
apresentam algumas diferencas entre as areas. A umidade do solo no talhdo 15 oscilou de 21,7%
até a maxima de 48,2% (média de 32,1%), enquanto no talhdo 23 variou de 34,0% até 70,0%
(média de 53,3%) (Figura 23). A condutividade térmica no talhdo 15 ¢ superior a do talhdo 23,
variando de 1,07 W m™ K™ até¢ 0,34 W m! K'! (média de 0.74 W m™' K™'), e de 0,72 W m™! K-
Paté 0,29 W m™! K! (média de 0.48 W m™! K!), respectivamente (Figura 24).
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FIGURA 24. CONDUTIVIDADE TERMICA DURANTE O PERIODO DE COLETA.

A relacdo C/N apresentou valores superiores no talhdo 15, variando 18,8 até 8,6 (média

de 11,44) no talhdo 15, e de 11,4 até 8,2 (média de 9,6) no talhdo 23 (Figura 25).
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FIGURA 25. RELACAO C/N MENSURADAS.
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5.3 Avaliacao das Flutuac¢oes Diarias das Emissoes

Diversas pesquisas realizadas com emissao de CO2 e respiracdo do solo indicaram que
as emissoes possuem oscilagdo didria (LA SCALA et al 2000; TEIXEIRA et al, 2011; EPRON,
2014; BICALHO et al., 2014). A coleta de informagdes de campo ocorreu em dias e horarios
distintos, e buscando compreender essas oscilagdes na area de estudo, foram calculados os
valores médios diarios das emissdes medidas, assim como dos pardmetros umidade do solo e
temperatura do ar, variaveis correlacionadas significantemente com a respiragdo do solo (DIAS,

2006; EPRON et al., 2006; OHASHI e GYOKUSEN, 2007).

TABELA 5. ESTATISTICA DESCRITIVA DA EMISSAO DE CO;, TEMPERATURA DO SOLO, E UMIDADE DO SOLO
PARA TODOS OS DIAS DO ESTUDO NO BIENIO DE 2014/2015.

Data Emissdo de CO; (umol CO>;m?s") | Umidade do solo (%) | Temperatura do ar (°C) ,
Media CV (%) Media CV (%) Media CV (%)

07/09/14 1,98 16,67 33,32 23,62 30,38 12,94 16
08/09/14 1,73 13,29 31,42 26,88 38,08 17,04 13
09/09/14 1,32 24,24 36,06 17,25 45,1 7,82 21
23/09/14 0,77 21,46 27,63 6,75 37,39 18,02 21
10/10/14 1,68 40,9 50,13 5,06 28,88 2,67 19
11/10/14 0,78 14,04 43,75 0 27,08 0,31 4
03/02/15 2,53 22,89 60,06 7,72 25,84 1,32 13
24/03/15 1,88 8,82 57,21 0 25,25 0,34 4
17/04/15 2,12 18,16 58,56 10,66 23,78 2,43
13/05/15 2,05 12,71 45,94 30,69 19,73 3,95 4

Obs: * CV- Coeficiente de Variagdo

As médias diarias da emissdo de CO: pelo solo oscilaram entre 0,77 ¢ 1,98 umol CO»
m™s!, para o talhdo 15 (reflorestamento em estagio de crescimento) e variaram entre 0,78 e
2,53 umol CO> m™s! no talhdio 23 (reflorestamento ja estabelecido), evidenciando as maiores
taxas de emissdo para a area ja reflorestada, como apontado anteriormente.

Os valores do coeficiente de variagao ficaram entre 8% e 40%, valores baixos se
comparados ao encontrado por outros autores (BICALHO et al., 2014) no estado de Sao Paulo,
deve ser levado em consideracdo na andlise destes valores que neste projeto cada ponto foi
mensurado mais de uma vez, e em alguns dias foram efetuadas poucas mensuragoes.

Quando se comparam os valores da umidade média do solo e as taxas de emissdo
(Tabela 4), observa-se que existe uma correlacdo entre os valores, aumento da umidade
corresponde a um aumento da emissdo, entretanto, essa correlagdo ndo ¢ estatisticamente
significativa (r=0,60, p<0,06), devido principalmente ao pequeno niimero amostral.
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FIGURA 26. RELACAO ENTRE A MEDIA DIARIA DE CO; E DA UMIDADE DO SOLO.

Quando comparada com as temperaturas medidas, observa-se uma correlagdao linear
negativa entre a média diaria de emissdao de COz e a média diaria de temperatura (Figura 27),
novamente nao significativa estatisticamente (r=-0,49, p<0,2). Apesar de ndo significativa, a
correlagdo negativa pode ser explicada pela medi¢do de maiores taxas de emissao (Figura 21)
na area florestal restaurada (talhdo 23), na qual as temperaturas sdo menores € mais constantes

durante o periodo de amostragem (Figura 22).
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FIGURA 27. RELACAO ENTRE AS MEDIAS DIARIAS DE EMISSAO E DE TEMPERATURA DO AR.
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5.4 Emissao de CO; e as Variaveis Ambientais

Com o intuito de estudar melhor as relagdes entre as variaveis mensuradas no projeto,
elaborou-se a matriz de correlagdo para os dados coletados na area recém-reflorestada (Tabela
2), para que as correlacdes entre as varidveis independentes também sejam avaliadas. A tabela

6 apresenta a matriz de correlagdo dos dados coletados no talhdo 15.

TABELA 6. MATRIZ DE CORRELACOES DA AREA PLANTADA EM 2014.

Vi V2 Umid. V3 V4 VsU do Vs V7 Cond. Vs Vo
Emisséo Ar Temp.Ar Pressdo solo T.Solo Term. C/N Horario

v, 1.00
V2 -0.11 1.00 - - --- - - --- -
Vi -0.21 -0.84™* 1.00
\2 0.02 0.61"" -0.47"" 1.00 - - - - -
Vs 0.18 -0.09 -0.10 -0.46™" 1.00
Vs -0.02 -0.62"" 0.75"*" -0.52" -0.24* 1.00 - - -
Vi | 0.567 -0.16 -0.16 -0.20 057" | -0.26" 1.00 --- ---
Vs 0.28"" -0.37" 0.29" -0.44" -0.08 0.46"" -0.16 1.00 -
Vo 0.33" -0.74 0.47° -0.79" 0.317 | 0.58"" 0.26" 0.44"" | 1.00

*Significantes a 0.05, ** significantes a 0.01, ***significantes a 0.001, **** significantes a 0.0001

As taxas de emissao de CO; do solo apresentaram uma correlagdo linear significativa
com trés das varidveis estudadas (Tabela 6): a condutividade térmica (r=0,56, p<0,0001), a
relacdo C/N (r=0,28, p<0,05) e o Horério (r=0,33, p<0,05).

A condutividade térmica apresentou correlagdo positiva significativa com a emissao de
COz no talhdo 15. Essa correlacao, entre as propriedades termais do solo e a respiracao, ja havia
sido evidenciada em estudos especificos (NKONGOLO et al., 2010).

A temperatura do ar apresentou uma correlagdo negativa (r=-0,21, p<0,1) nao
significativa com as emissdes, assim como ocorreu com a correlagdo entre as medias diarias de
respiracao do solo e temperatura, entretanto, durante o periodo de coleta nao foram registradas
temperaturas abaixo de 20 °C, mas por outro lado observam-se temperaturas altas extremas de
até 50 °C, segundo Kang et al. (2003) altas temperaturas acabam inibindo a atividade bacteriana.

A umidade do solo apresentou uma correlagao linear ndo significativa (r=0, 18, p<0,2)
com a respiragdo. A correlacdo linear significativa positiva (r=0,57, p<0,0001) entre a
condutividade térmica e a umidade do solo, bem como a correlacdo entre a condutividade

térmica e as emissdes podem estar indicando o efeito da umidade na respiragao do solo.
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O horério apesar de ndo influir diretamente nas emissdes, pode estar representando a
influéncia das variaveis ambientais que possui correlagdo, a varidvel apresenta correlacdo linear
positiva significativa com a temperatura do ar (»=0.47, p<0,0001), a temperatura do solo
(r=0.58, p<0,0001) e com a umidade do solo (r=0.31, p<0,01).

O Talhao 15 acabou de ser reflorestado, portanto as emissdes possuem pouca influéncia
da respiragdo das raizes das plantas, neste caso a quantidade de carbono e nitrogénio no solo
podem ser determinantes para a quantidade de CO» emitido, ja que a relacdo C/N apresentou
correlagdo linear positiva com as emissoes. Ha de se considerar que a metodologia de
amostragem da relacdo C/N ndo foi a ideal, ja que foram coletadas apenas uma amostra por
ponto e em data anterior a mensuracao de COs.

O mesmo procedimento foi realizado para o talhdo 23, area reflorestada em 1918, com

0 mesmo objetivo (Tabela 7).

TABELA 7. MATRIZ DE CORRELACOES DA AREA PLANTADA EM 1918.

Vi V2 Umid. Vi VsU do V7 Cond. Vs Vo
Emissao Ar Vs Temp.Ar Pressao solo VeT.Solo Term. C/N Horario

Vi 1.00 - - - - - - - -
Va 0.28" 1.00 - - - - - - -
Vi -0.24 -0.77"** 1.00 - - - - - -
\2 0.07 0.72"* -0.81"*" 1.00 - - - - -
Vs 0.55"** 0.34" -0.05 -0.06 1.00
Ve -0.02 -0.60""*" 0.89"** -0.88"*" 0.14 1.00
\% 0.27 0.41™" -0.51"" 0.18 0.38™ -0.26 1.00 - -
Vs 0.04 -0.03 -0.28 -0.12 0.11 -0.17 0.48™" 1.00 -
Vo 0.08 -0.36" 0.51"" -0.71"*** 0.23 0.68™"* 0.22 -0.01 1.00

*Significantes a 0.05, ** significantes a 0.01, ***significantes a 0.001, **** significantes a 0.0001

O talhdo 23 apresentou correlagdo linear significativa (Tabela 7) entre a emissao de CO»
e a umidade do solo (r=0,55, p<0,0001), e a umidade do ar (»=0,28, p<0,05).

A correlagdo entre a umidade do solo e a respiragdo de CO; ja foi evidenciada quando
analisamos as oscilagdes diarias de umidade, segundo Kutsch et al., (2010) com o aumento da
umidade ocorre o aumento as atividades de degradagdo da M.O. pelos microrganismos.

A umidade do ar no talhdo 23 apresenta correlagdo significativa com a umidade do solo
(r=0,34, p<0,05) indicando que as maiores umidades do ar estdo atreladas aos eventos de
chuva. Assim como ocorreu no talhdo 15, a temperatura do ar apresenta uma relag@o linear

negativa (r=-0,24, p<0,11) ndo significativa com as emissdes.
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Quando se avalia a matriz de correlagdo com todos os dados levantados (Tabela 8), das
duas areas conjuntamente, observa-se que a emissdo de CO» passa a apresentar correlacao
positiva significativa com os seguintes parametros: a umidade do ar (v=0,40, p <0,0001), a
pressao atmosférica (r=0,25, p<0,05), a umidade do solo (r=0,55, p<0,0001) e o horario
(r=0,33, p<0,01) e negativa significativa com temperatura do ar (»=-0,41, p<0,0001).

TABELA 8. MATRIZ DE CORRELACAO DOS DADOS TOTAIS DO PROJETO.

Vi V2 Umid. V3 V4 VsUdo Vs V7 Vo
Emissdo Ar Temp.Ar Pressao solo T.Solo Cond. Ve ON Horério
Term.

Vi 1.00 --- --- --- - --- --- --- ---
\Z) 0.40° 1.00 --- --- - --- --- --- ---
V3 -0.417 | -0.89"" 1.00 --- - --- --- --- ---
V4 0.25" 0.74° -0.67°"" 1.00 --- --- --- --- ---
Vs 0.55" 0.747 -0.63""" 0.31° 1.00 --- --- --- -
Vs -0.17 -0.62""" 0.79"* -0.66""" -0.38"* 1.00 --- --- -
\'i 0.09 -0.44™" 0.28" -0.36 -0.21" 0.05 1.00 --- ---
Vg -0.01 -0.44"" 0.40"* -0.46 -0.31* 0.48" 0.18 1.00 ---
Vo 0.33" 0.00 0.04"" -0.44 0.427 0.35" 0.05 0.15 1.00

*Significantes a 0.05, ** significantes a 0.01, ***significantes a 0.001, **** significantes a 0.0001

Comparando os dados coletados, nota-se que as maiores emissdes de CO; (Figura 21)
foram registradas no talhdo 15, assim como as maiores medias de umidade do solo e do ar
(Figura 23), da relagdo C/N (Figura 25) e da pressdo atmosférica (Tabela 4), enquanto que no
talhdo 23 foram registradas as maiores medias de temperatura do solo e do ar (Figura 22) e de
condutividade térmica (Figura 24).

Isso explica, o por que, quando se analisa os dados conjuntamente observamos uma
correlagdo mais forte entre a umidade do ar e as emissdes do que avaliando as areas isoladas,
em areas florestais restauradas ocorrem maiores umidades do ar (Figura 23) e as maiores
emissoes de CO», quando comparada a area recém reflorestada, por esse motivo os dados totais
apresentaram essa correlagdo (Tabela 8), que ja havia sido evidenciada na area plantada em
1918 (Tabela 7).

Considerando todos os dados, a temperatura do ar apresentou uma correlagdo negativa
significativa com a respiracdo do solo (Tabela 8), tendéncia ja observada na anélise dos dados
médios didrios (Figura 26), e na andlise individual de cada um dos talhdes (Tabelas 6 e 7),
entretanto, o esperado seria uma correlacao positiva (RAICH e SCHLESINGER, 1992). Isso
se deve ao fato que as menores temperaturas do ar sao encontradas em areas florestais, por conta

55



Castellano, G.R. Emissio de CO:do Solo em Areas de Restauracio na Mata Atléntica — Disserta¢do de Mestrado —
Novembro/2015

do microclima criado pela vegetagdo, onde sdo registradas as maiores medias de emissdao de
COa.

A temperatura do solo ndo apresentou correlagdo significativa com as emissdes, assim
como observado outros autores no estado de Sao Paulo (BICALHO et al., 2014), isso pode ser
atribuido as baixas variagdes de temperatura durante o periodo de coleta.

A relacdo entre a umidade do solo e a respiragdo (Tabela 8) foi semelhante ao valor
encontrado para a area reflorestada em 1918 (Tabela 7), evidenciando que a umidade ¢ um
importante controlador da emissao tanto em areas recém reflorestadas, quanto em areas ja
restauradas, sendo a correlagdo mais forte encontrada no nosso conjunto de variaveis.

A correlagdo significativa entre a umidade e a respiragao do solo foi observada por
outros autores, como Dias (2006) e Shi et al. (2014), que justificaram o fato da regulacdo da
atividade microbiana ser feita pela umidade, em decorréncia das reagdes quimicas de
decomposi¢do da M.O. (KANG et al., 2003).

A umidade do ar apresentou correlagdo positiva significativa com a respiracao do solo
especialmente no talhdo 23, que apresenta temperaturas mais amenas quando comparado com
o talhdo 15. Em clima temperado, a correlagdo negativa entre as varidveis foi observada
(BILANDZIJA et al., 2014).

O horario da coleta apresentou uma correlagdo significativa com a variavel respiracao
do solo, especialmente no talhdo 15, e mostrou-se uma das variadveis independentes a serem
utilizadas na predi¢ao das emissdes de CO, tendo como caracteristica importante a facilidade
para a coleta de informagdes. Segundo Singh e Gupta (1978) as oscilagdes didrias de CO-
podem ser explicadas pelas flutuagdes de temperatura, o que varia de acordo com o horario. Por
outro lado, podemos observar que o horario possui correlagdo com diversas das variaveis

mensuradas no projeto.

5.5 Regressao linear multipla

A partir da anélise da matriz de correlagdo com todos os dados do projeto (Tabela 8),
observa-se que existem diversas varidveis correlacionadas com as emissdes de COz, mas
nenhuma delas € capaz de prever satisfatoriamente a taxa de emissdao de CO> a partir da
respiracdo do solo. A regressao linear multipla ¢ a ferramenta estatistica adequada para buscar
a previsao e uma variavel dependente, quando esta apresenta correlacdo com diversas variaveis

independentes.
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Em funcdo da relacdo entre o nimero de variaveis independentes e o numero de
amostras, a elaboracdo de um modelo de regressdo para cada uma das areas separadamente
acarretaria em problemas de super ajuste (HAIR Jr et al.,, 2009), sendo recomendada a
elaboragdo de um modelo Unico, j4 que ambas as areas estdo sobre o mesmo tipo de solo e
regime climatico.

Para atingir o objetivo proposto com a regressao linear multipla que ¢ a estimagao de
um modelo geral para a predicdo de CO; em areas de reflorestamento da Mata Atlantica, foi
necessario padronizar o nimero de amostras para ambos os talhdes. O procedimento foi o
mesmo utilizado anteriormente (Tabela 8), a partir da média dos valores calculado em cada
ponto (Tabela 2), eliminou-se as mensuragdes com os maiores desvios em relacdo a media
(Anexo 1).

Para se avaliar a capacidade das variaveis independentes selecionadas preverem a
emissdo de CO: pelo solo, estimou-se uma equagdo de regressao linear multipla utilizando o
software Stata: Data Analysis and Statistical Sofware a partir dos dados do Anexo 1. A tabela

9 apresenta os resultados da regressdao multipla efetuada.

TABELA 9. REGRESSAO LINEAR MULTIPLA COM TODOS OS DADOS COLETADOS.

Num. Obser.=98 SS df MS
F(8, 89)= 12,68 Regressiao | 25,94612 8 3,24326526
Prob >F =0 Root MSE = 0,50581 residual | 22,76997 89 0,25584241
R*0,53 R?ajustado = 0,49 total 48,7161 97 0,5022278
Variavel Coef. Erro Padr. t P>|t| (Interv. Conf. 95%)
Temp, ar -0,64313 0,0207775 -3,10 0,003 -0,1056 -0,0230282
Umid, Ar -0,01890 | 0,0077692 -2,43 0,017 -0,0343 0,0034645
Temp, solo 0,09957 0,0328228 3,03 0,003 -0,0343 0,1647882
Umid, Solo 0,03462 0,008346 4,15 0,000 0,0180 0,512001
Pressdo 0,11100 0,0264199 4,20 0,000 0,0585 1,634966
Cod. Term, 0,89699 0,2648216 3,39 0,001 0,3708 1,423190
C/N 0,05652 0,0293649 1,92 0,057 -0,0018 0,1148726
Horario 0,03800 0,0281285 1,35 0,18 0,0179 0,0938250
cons -105,1550 | 24,930580 -4,22 0,000 -154,6910 | -55,618220

A andlise dos resultados indica que se pode rejeitar a hipotese de nao haver regressao,
isto € o modelo ¢ significativo a um nivel de significancia de 0,05, uma vez que o valor de F
(12,68) € maior que o valor critico (Fs = 2,126) e que o valor-p = 0,0000 < 0,05, conclui-se que

pelo menos uma das variaveis explanatorias esta relacionada com emissdo de COx.
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O valor de relagio do modelo é satisfatério (R’ =0,53), e representa a propor¢do da
variagdo da emissdo de CO: que € explicada através do conjunto de varidveis explanatdrias
selecionadas, conforme pode ser observado na figura 28, que mostra os valores medidos versus
valores calculados pela regressao linear multipla. Observa-se que os valores calculados (serie
2) estdo mais ajustados aos valores observados (serie 1) no talhdo 15 (recém-reflorestado —

pontos 1 a 49), do que no talhdo 23 (reflorestado em 1918 — pontos 50 a 98).

4.00 Talhdo 15 Talhdo 23
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FIGURA 28. GRAFICO DE COMPARAGAO DOS VALORES MEDIDOS (EM AZUL) X VALORES CALCULADOS (EM
LARANJA).

Observa-se um aumento dos residuos com o aumento do valor das emissdes (Figura 29),
sem uma variagdo constante, préxima a zero, indicando tendéncia de afastamento, com
existéncia de heterocasticidade, que ¢ a violagdo da suposicao estatistica de que as variancias

dos termos de erro sejam iguais (HAIR Jr. et al., 2005).
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FIGURA 29. VALORES AJUSTADOS VERSUS RESIDUOS. A DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS MOSTRA UM

AUMENTO DA DISPERSAO COM O AUMENTO DAS EMISSOES, INDICANDO HETEROSCEDASTICIDADE.

Além desse problema foi observada a existéncia de observacdes discrepantes (outliers)
nos dados registrados (Figura 30e Anexo 1). Desta forma o modelo elaborado com a regressao
linear multipla apresentou duas violagdes as suposi¢des estatisticas, que permitiriam a sua

validagao.
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FIGURA 30. LEVERAGE VS RESIDUOS, OBSERVA-SE A PRESENCA DE OUTLIERS.
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Para a corre¢do desse problema foi empregado o método dos erros-padrao Hubber-
White (GREENE, 2008), utilizando o software Stata cujos resultados sdo apresentados na tabela
10 indicando que a heterocasticidade foi reduzida, entretanto, a variavel independente “relagao
C/N” torna-se significativa a 5%, no entanto a variavel “umidade do ar” ¢ significativa a apenas

10%, o horario permanece sem nenhuma significancia.

TABELA 10. REGRESSAO PELO METODO DE ERROS ROBUSTOS HUBBER-WHITE (GREENDE, 2008).

Num. Obser.=98
F(8, 89)=25.69
Prob>F=0 | Root MSE = 0.50581
R*0.53
Variavel Coef. Erro Padr. t P>[t| (Interv. conf. 95%)
Temp. ar -0,64313 0,021435 -3,00 0,003 | -0,10690 | -0,021720
Umid. Ar | -0,01890 | 0,009915 -1,91 0,060 | -0,03860 0,000799
Tem. solo 0,09957 0,024360 4,09 0,000 | -0,05117 0,147972
Umi. Solo 0,03462 0,009724 3,56 0,000 0,01529 0,539382
Pressdo 0,11100 0,021372 4,25 0,000 0,06853 0,153466
Cod. Ter. 0,89699 0,280551 3,20 0,002 0,33955 1,454443
C/N 0,05652 0,025240 2,24 0,028 0,00637 0,106676
Horario 0,03800 0,024742 1,54 0,128 0,01116 0,087126
cons -105,1550 | 19,83159 -5,30 0,000 | -144,560 | -65,74980

Este método, portanto, ndo corrigiu adequadamente os problemas observados na
regressao inicial, sendo necessaria a elaboracdo de um terceiro modelo, a regressdo robusta
(GREENE, 2008). Neste tipo de regressdo os outliers ndo sao incluidos na andlise,
possibilitando a solu¢do dos dois problemas encontrados, a hetorecedasticidade e a existéncia
de observacdes discrepantes (Figuras 29 e 30). A tabela 10 apresenta os resultados dessa
regressao, indicando que que as todas as variaveis sdo significativamente importantes (valor-p

<0,05).
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TABELA 11. RESULTADOS DA REGRESSAO ROBUSTA PARA AS DUAS AREAS.

Num. Obser.=98
F(8, 89)=15.39

Prob>F =0
. Erro
Variavel Coef. t P>|t| | (Intervalo de conf. 95%)
Padrao
Temp. ar -0,54158 | 0,018513 | -2,93 | 0,004 -0,09094 -0,01737

Umid. Ar | -0,01384 | 0,006923 | -2,00 | 0,049 -0,02759 0,000081
T. solo 0,078809 | 0,029246 | 2,69 | 0,008 -0,02070 0,136919
Umi. Solo | 0,024148 | 0,007436 | 3,25 | 0,002 0,009372 0,038924
Pressdo 0,117122 | 0,023540 | 4,98 | 0,000 0,070348 0,163897
C. Term. 1,093309 | 0,235959 | 4,63 | 0,000 0,624464 1,562155

C/N 0,081705 | 0,026164 | 3,12 | 0,002 0,029717 0,133694
Horario 0,060539 | 0,025063 | 2,42 | 0,018 0,010739 0,110338
cons -111,238 | 22,21343 | -5,01 | 0,000 -155,375 -67,10

Observa-se que essa regressao foi capaz de diminuir a heterocastecidade (Figura 31),

reduzindo a distribui¢do dos residuos para as maiores emissoes.
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FIGURA 31. AJUSTADOS VS RESIDUOS PARA REGRESSAO ROBUSTA.

Na figura 32 pode-se observar que para qualquer uma das regressoes realizadas, os

modelos gerados reproduzem com maior precisdo os valores da emissao medida no talhdo 15,
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enquanto no talhdo 23, que apresenta maior variabilidade nos valores medidos em campo,

nenhum dos modelos ¢ capaz de reproduzir as emissdes extremas (maiores € menores).
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FIGURA 32. GRAFICO DE COMPARACAO DOS VALORES OBSERVADOS X REGRESSOES (OBSERVADO —
VALORES MEDIDOS, CALCULADO — REGRESSAO LINEAR MULTIPLA, HUBBER-WHITE — REGRESSAO HUBBER-
WHITE E ROBUSTA — REGRESSAO ROBUSTA).

Essa diferenga entre a capacidade de previsdo das emissdes pode ser observada nas
figuras 33 a 35, que mostram os coeficientes de relagdo entre os valores medidos e calculados,
enquanto para todas as medicdes efetuadas o valor de R’ =0,51, para o talhdio 15 a relagio linear

é de R’ =0,82, e para o talhdo 23 de R’ =0.19.
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FIGURA 34. RELACAO ENTRE OBSERVADOS E PREVISTOS PELA REGRESSAO LINEAR ROBUSTA PARA O

TALHAO 23.
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FIGURA 35. RELACAO ENTRE OBSERVADOS E PREVISTOS PELA REGRESSAO LINEAR ROBUSTA PARA TODOS
OS DADOS.

As variaveis independentes selecionadas sdo principalmente climaticas, como a
temperatura e a umidade (Tabelas 2 e 3), sendo eficientes em predizer os valores observados de
emissdo de CO; em 4areas florestais recém implantadas, porém sdo pouco eficientes para
predizer a respiracdao do solo em 4reas florestais restauradas(Figura 34), onde a respiracdao pode
ser determinada pela vegetagdo (DAVIDSON et al., 2002) ou mesmo por atributos fisicos do
solo (BICALHO et al., 2014), além de outros parametros ndo mensurados neste projeto.

A temperatura do solo apresentou um sinal negativo na regressao robusta, ou seja, com
o aumento da temperatura diminui-se a emissdo de CO2, quando o esperado seria um sinal
positivo na equacdo, porem em um sistema geral para predicdo de CO> em dareas de
reflorestamento da Mata Atlantica, espera-se que as menores temperaturas sejam encontradas
nas areas ja recuperadas, onde teoricamente se registram as maiores emissoes, justificando a

correlagdo negativa encontrada.

6. Consideracoes finais e conclusoes

Os valores de respiragao do solo registrados durante a execug@o deste projeto oscilaram
entre 0,51 umol CO> m?s! e 3,86 umol CO, m?s™! (média de 1,63 pmol CO, m?s™!) (Figura
20), apresentando valores similares aos obtidos em experimentos conduzidos no interior de Sao
Paulo na cultura da cana de agticar (PANOSSSO et al., 2009; BRITO et al., 2010; BICALHO
et al., 2014) e menores que os registrados em areas florestais na Amazonia (NUNES, 2003;

SOTTA et al., 2004; CHAMBERS et al., 2004; TRUMBORE et al., 2006; DIAS, 2006).
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A respira¢io média do solo no talhdo 23 (1,92 umol CO> m™s™) foi 31,25% superior
‘média registrada no talhdo 15 (1,38 umol CO, m? s!). Essa diferenca é similar ao valor
atribuido” por alguns autores a respiragdo “autotrofica”, valores entre 40-70% (HANSON et
al., 2000; BOND-LAMBERTY et al., 2004; SUBKE et al., 2006). Para Davidson et al. (2002)
sendo o mesmo solo e regime climatico, as diferencas das emissdes devem ser atribuidas a
vegetacao.

Como se sabe, a mensuracao da emissdo de CO> pelo solo depende de equipamentos
caros, o equipamento desenvolvido no departamento de Fisica da Unesp de Rio Claro
(MORENQO, 2012), mostrou ser uma alternativa viavel, com um custo inferior, obtendo valores
similares de respiracdo do solo com outros projetos realizados no estado de Sdo Paulo
(PANOSSO et al., 2009; BRITO et al., 2010; BICALHO et al.,, 2014), e correlagdes
significativas com as varidveis ambientais sugeridas pela literatura especializada (LLOYD e
TAYLOR, 1994; DAVIDSON et al., 1998; EPRON et al., 2006; OHASHI ¢ GYOKUSEN,
2007; NKONGOLO et al., 2010; ALLAIRE et al., 2012), comprovando assim sua eficacia.

A analise das correlagdes entre as variaveis independentes e a emissao de CO2 mostrou
que nenhuma dela é capaz de prever satisfatoriamente a respiragdo do solo, entretanto, a
utilizagdo de métodos estatisticos, como a regressdo linear multipla robusta, mostrou-se
eficiente na previsdo das emissdes de areas recém florestadas. O modelo de predicao gerado
apresenta algumas limitagdes, ndo foram mensuradas as varidveis microbiologicas e as

caracteristicas fisicas do solo como a porosidade.
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ANEXO 01 - Dados utilizados para a elaboracao da

regressao linear multipla
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Medida Horario Emissdo | Umi. Ar (°C) | Temp. Ar (°C) | P Atm. (hPa) | Umid. Solo (%) | Temp. Solo (°C) | Cond. Térm, ( W m™! K1) C/N
1 8,41 1,08 54,00 23,70 940,20 26,00 18,31 0,63 10,14
2 9,55 2,29 41,00 24,80 940,80 40,90 19,76 1,06 10,63
3 9,65 2,23 41,00 27,30 940,80 40,90 19,76 1,06 10,63
4 9,75 2,01 29,00 33,30 940,80 40,90 19,76 1,06 10,63
5 10,30 2,10 33,00 30,20 940,80 37,70 19,41 0,97 10,27
6 10,41 2,17 35,00 28,50 940,50 37,70 19,41 0,97 10,27
7 10,22 2,28 35,00 29,70 940,50 37,70 19,41 0,97 10,27
8 10,98 1,79 24,00 35,80 940,10 22,80 21,82 1,07 11,94
9 11,04 1,84 22,00 37,20 939,70 22,80 21,82 1,07 11,94
10 11,23 1,93 24,00 35,50 939,70 22,80 21,82 1,07 11,94
11 14,66 2,01 15,00 43,40 940,80 21,60 33,02 0,41 12,63
12 14,80 2,06 12,00 46,20 940,50 21,60 33,02 0,41 12,63
13 14,93 1,96 15,00 48,30 940,50 21,60 33,02 0,41 12,63
14 16,06 1,61 13,00 36,30 934,60 31,90 23,45 0,92 8,57
15 16,21 1,53 13,00 36,60 933,80 31,90 23,45 0,92 8,57
16 16,33 1,33 13,00 36,60 934,00 31,90 23,45 0,92 8,57
17 16,95 1,71 21,00 32,00 934,20 40,90 23,49 0,96 10,01
18 17,06 1,71 23,00 31,10 934,20 40,90 23,49 0,96 10,01
19 17,18 1,77 26,00 30,80 934,20 40,90 23,49 0,96 10,01

20 14,20 0,96 13,00 45,30 932,40 46,20 25,735 0,96 10,63
21 14,30 0,89 13,00 45,40 932,40 47,20 25,735 0,96 10,63
22 14,41 1,01 12,00 46,90 932,20 48,20 25,735 0,96 10,63
23 14,85 1,61 11,00 47,50 931,50 29,50 35,295 0,86 13,63
24 14,95 1,68 12,00 46,90 931,90 30,50 35,295 0,86 13,63
25 15,10 1,57 12,00 46,20 931,90 31,50 35,295 0,86 13,63
26 15,21 1,15 14,00 44,30 931,90 33,20 20,14 0,73 10,63
27 15,45 1,06 11,00 47,40 931,90 35,20 29,14 0,73 10,63
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Medida Horario Emissao Umi. Ar (°C) | Temp. Ar (°C) | P Atm. (hPa) | Umid. Solo (%) Temp. Solo (°C) Cond. Térm. (W m! K) C/N
28 15,53 0,98 15,00 48,00 931,90 36,20 29,14 0,73 10,63
29 15,95 1,61 13,00 45,00 932,40 32,30 27,49 0,57 18,81
30 16,05 1,60 13,00 40,40 931,80 33,30 27,49 0,57 18,81
31 16,26 1,61 17,00 37,10 932,00 35,30 27,49 0,57 18,81
32 16,36 1,60 15,00 37,30 932,00 36,30 27,49 0,57 18,81
33 7,25 0,64 64,00 23,90 939,00 28,50 22,55 0,41 9,51
34 7,5,0 0,68 54,00 26,30 939,50 28,50 22,55 0,41 9,51
35 7,66 0,65 48,00 28,00 939,00 28,50 22,55 0,41 9,51
36 8,00 0,68 45,00 30,40 940,40 28,50 22,55 0,41 9,51
37 8,23 0,93 40,00 34,00 940,40 26,50 23,94 0,49 9,95
38 8,51 0,93 28,00 40,70 940,30 26,50 23,94 0,49 9,95
39 8,61 0,86 14,00 44,30 940,00 26,50 23,94 0,49 9,95
40 8,76 0,86 25,00 41,50 940,00 26,50 23,94 0,49 9,95
41 8,98 0,61 22,00 42,40 940,20 25,20 23,32 0,34 10,69
42 9,11 0,69 29,00 39,30 940,50 25,20 23,32 0,34 10,69
43 9,26 0,64 25,00 40,50 940,50 25,20 23,32 0,34 10,69
44 9,51 0,58 23,20 37,30 940,60 25,20 23,32 0,34 10,69
45 9,6 0,51 33,00 36,70 940,60 25,20 23,32 0,34 10,69
46 9,76 0,75 31,00 37,90 940,40 30,20 25,10 0,80 9,68
47 9,88 0,98 26,00 41,60 940,40 30,20 25,10 0,80 9,68
48 9,98 0,93 14,00 44,80 940,40 30,20 25,10 0,80 9,68
49 10,21 0,86 11,00 47,30 940,00 30,20 25,10 0,80 9,68
50 13,33 3,86 53,00 28,00 940,40 53,80 23,02 0,29 8,19
51 13,45 2,54 56,00 28,00 940,40 53,80 23,02 0,29 8,19
52 13,58 2,38 64,00 29,50 940,30 53,80 23,02 0,29 8,19
53 13,70 2,30 54,00 30,10 940,30 53,80 23,02 0,29 8,19
54 13,86 2,08 54,00 29,50 940,20 53,80 23,02 0,29 8,19
55 14,13 1,59 47,00 30,50 940,30 47,10 23,43 0,289 9,66*
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Medida Horario Emissao Umi. Ar (°C) | Temp. Ar (°C) | P Atm. (hPa) | Umid. Solo (%) Temp. Solo (°C) Cond. Térm. (W m! K1) C/N
56 14,31 1,68 49,00 30,10 940,20 47,10 23,43 0,28 9,66*
57 14,56 1,56 56,00 29,50 940,30 47,10 23,43 0,28 9,66*
58 14,65 1,55 54,00 29,30 940,10 47,10 23,43 0,28 9,66*
59 14,80 1,56 66,00 28,60 939,90 47,10 23,43 0,28 9,66*
60 15,33 1,47 57,00 28,70 940,00 50,50 23,30 0,44 8,67
61 15,13 1,03 62,00 28,70 939,70 50,50 23,30 0,44 8,67
62 15,30 1,11 64,00 28,40 939,60 50,50 23,30 0,44 8,67
63 15,41 0,92 66,00 28,10 939,60 50,50 23,30 0,44 8,67
64 15,60 1,19 62,00 28,30 939,40 50,50 23,30 0,44 8,67
65 15,88 1,32 61,00 28,70 939,50 48,80 22,95 0,32 8,42
66 16,01 1,09 66,00 28,70 939,50 48,80 22,95 0,32 8,42
67 16,11 1,25 65,00 28,20 939,30 48,80 22,95 0,32 8,42
68 16,25 1,39 58,00 27,90 939,20 48,80 22,95 0,32 8,42
69 14,00 0,85 47,00 27,00 940,20 43,80 21,42* 0,48* 11,39
70 14,01 0,76 49,00 27,00 940,30 43,80 21,42* 0,48* 11,39
71 14,03 0,61 48,00 27,10 940,20 43,80 21,42%* 0,48* 11,39
72 7,20 0,89 48,00 27,20 940,30 43,80 21,42* 0,48* 11,39
73 15,00 3,04 80,00 26,00 939,50 65,60 22,51 0,58 10,61
74 15,25 2,92 78,00 26,20 939,50 65,60 22,51 0,58 10,61
75 15,36 2,76 78,00 26,50 939,30 65,60 22,51 0,58 10,61
76 15,50 1,97 77,00 26,00 939,20 65,60 22,51 0,58 10,61
77 15,66 1,75 70,00 26,00 939,70 60,60 22,48 0,55 10,81
78 16,00 2,57 72,00 25,80 939,60 60,60 22,48 0,55 10,81
79 16,01 1,23 70,00 25,80 939,60 60,60 22,48 0,55 10,81
80 16,31 3,35 68,00 26,00 939,40 60,60 22,48 0,55 10,81
81 16,50 2,73 68,00 26,00 939,50 60,60 22,48 0,55 10,81
82 16,75 2,07 65,00 25,50 940,20 53,80 22,85 0,72 10,46
83 17,00 2,57 60,00 25,50 940,30 53,80 22,85 0,72 10,46
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Medida Horario Emissao Umi. Ar (°C) | Temp. Ar (°C) | P Atm. (hPa) | Umid. Solo (%) Temp. Solo (°C) Cond. Térm. (W m! K) C/N
84 17,25 2,86 60,00 25,30 939,50 53,80 22,85 0,72 10,46
85 17,50 3,02 60,00 25,30 939,50 53,80 22,85 0,72 10,46
86 14,61 1,59 81,00 25,20 945,40 57,20 21,17 0,66 8,77
87 14,75 1,95 84,00 25,20 945,40 57,20 21,17 0,66 8,77
88 14,86 1,99 81,00 25,40 945,20 57,20 21,17 0,66 8,77
89 15,16 1,98 80,00 25,20 945,10 57,20 21,17 0,66 8,77
90 10,38 1,64 86,00 23,20 945,90 57,20 21,42* 0,48* 9,66
91 10,66 1,73 88,00 23,30 945,60 53,80 21,42%* 0,48* 9,66
92 10,91 2,59 89,00 23,50 945,30 63,90 21,42%* 0,48* 9,66
93 11,08 2,14 89,00 24,20 945,20 50,50 21,42* 0,48* 9,66
94 11,33 2,49 88,00 24,70 945,00 67,30 21,42%* 0,48* 9,66
95 9,83 2,10 89,00 19,40 948,60 39,90 18,00 0,48* 9,66
96 10,08 2,03 88,00 19,60 948,80 39,90 18,00 0,48* 9,66
97 10,25 1,67 92,00 18,90 948,50 34,00 18,00 0,48* 9,66
98 9,58 2,40 77,00 21,00 949,30 70,00 18,00 0,48* 9,66

*média dos valores da variavel para o talhdo 23
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ANEXO 02 — Resultados da regressao linear

multipla
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Medida Observado Calculado White-hubber Robusta

1,00 1,08 0,84 0,84 0,95
2,00 2,29 2,20 2,20 2,19
3,00 2,23 2,04 2,04 2,06
4,00 2,01 1,89 1,89 1,90
5,00 2,10 1,78 1,78 1,82
6,00 2,17 1,83 1,83 1,85
7,00 2,28 1,74 1,74 1,78
8,00 1,79 1,46 1,46 1,68
9,00 1,84 1,36 1,36 1,59
10,00 1,93 1,44 1,44 1,67
11,00 2,01 1,87 1,87 1,88
12,00 2,06 1,72 1,72 1,74
13,00 1,96 1,53 1,53 1,60
14,00 1,61 1,37 1,37 1,38
15,00 1,53 1,26 1,26 1,28
16,00 1,33 1,29 1,29 1,31
17,00 1,71 1,91 1,91 1,89
18,00 1,71 1,94 1,94 1,92
19,00 1,77 1,91 1,91 1,90
20,00 0,96 1,35 1,35 1,26
21,00 0,89 1,38 1,38 1,28
22,00 1,01 1,32 1,32 1,22
23,00 1,61 1,62 1,62 1,58
24,00 1,68 1,72 1,72 1,67
25,00 1,57 1,80 1,80 1,75
26,00 1,15 1,06 1,06 1,00
27,00 1,06 0,99 0,99 0,94
28,00 0,98 0,92 0,92 0,88
29,00 1,61 1,24 1,24 1,42
30,00 1,60 1,50 1,50 1,63
31,00 1,61 1,74 1,74 1,84
32,00 1,60 1,80 1,80 1,88
33,00 0,64 0,74 0,74 0,69
34,00 0,68 0,84 0,84 0,77
35,00 0,65 0,79 0,79 0,71
36,00 0,68 0,86 0,86 0,81
37,00 0,93 0,90 0,90 0,88
38,00 0,93 0,69 0,69 0,69
39,00 0,86 0,70 0,70 0,66
40,00 0,86 0,68 0,68 0,66
41,00 0,61 0,51 0,51 0,51
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42,00 0,69 0,61 0,61 0,63
43,00 0,64 0,62 0,62 0,63
44,00 0,58 0,88 0,88 0,85
45,00 0,51 0,74 0,74 0,75
46,00 0,75 1,39 1,39 1,39
47,00 0,98 1,25 1,25 1,27
48,00 0,93 1,27 1,27 1,26
49,00 0,86 1,13 1,13 1,14
50,00 3,86 1,82 1,82 1,57
51,00 2,54 1,77 1,77 1,54
52,00 2,38 1,52 1,52 1,34
53,00 2,30 1,67 1,67 1,46
54,00 2,08 1,70 1,70 1,49
55,00 1,59 1,68 1,68 1,54
56,00 1,68 1,66 1,66 1,53
57,00 1,56 1,59 1,59 1,49
58,00 1,55 1,62 1,62 1,51
59,00 1,56 1,42 1,42 1,37
60,00 1,47 1,81 1,81 1,70
61,00 1,03 1,67 1,67 1,58
62,00 1,11 1,65 1,65 1,57
63,00 0,92 1,63 1,63 1,56
64,00 1,19 1,68 1,68 1,60
65,00 1,32 1,47 1,47 1,39
66,00 1,09 1,38 1,38 1,33
67,00 1,25 1,42 1,42 1,35
68,00 1,39 1,56 1,56 1,46
69,00 0,85 1,84 1,84 1,82
70,00 0,76 1,81 1,81 1,80
71,00 0,61 1,81 1,81 1,80
72,00 0,89 1,56 1,56 1,39
73,00 3,04 2,15 2,15 2,05
74,00 2,92 2,18 2,18 2,08
75,00 2,76 2,15 2,15 2,05
76,00 1,97 2,19 2,19 2,09
77,00 1,75 2,19 2,19 2,11
78,00 2,57 2,17 2,17 2,10
79,00 1,23 221 221 2,13
80,00 3,35 2,22 2,22 2,14
81,00 2,73 2,24 2,24 2,17
82,00 2,07 2,35 2,35 2,36
83,00 2,57 2,47 2,47 2,45
84,00 2,86 2,40 2,40 2,39
85,00 3,02 2,41 2,41 2,40
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86,00 1,59 2,36 2,36 2,38
87,00 1,95 2,31 2,31 2,34
88,00 1,99 2,34 2,34 2,36
89,00 1,98 2,37 237 2,39
90,00 1,64 2,21 221 2,11
91,00 1,73 2,02 2,02 1,98
92,00 2,59 2,32 2,32 2,18
93,00 2,14 1,80 1,80 1,82
94,00 2,49 2,36 2,36 2,20
95,00 2,10 1,73 1,73 1,87
96,00 2,03 1,77 1,77 1,91
97,00 1,67 1,51 1,51 1,73
98,00 2,40 2,97 2,97 2,75




