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RESUMO

Ha varias décadas, estudos associam o acumulo de gases na atmosfera,
principalmente o dioxido de carbono, a elevacéo da temperatura do planeta. Isso
evidenciou a necessidade do estabelecimento de mecanismos de quantificagéo
do estoque de carbono em ecossistemas naturais para conversao da estimativa
em créditos, que podem ser comercializados em mercado internacional,
promovendo a valorizacdo da manutencdo dos recursos naturais. Porém, embora
o solo apresente em média o dobro de carbono presente no estrato arboreo,
estudos de estoque de carbono sdo mais frequentes na parte aérea da floresta.
Partindo da necessidade de complementar estudos que quantifiquem o carbono
do solo e da serapilheira, assim como obter uma metodologia de quantificacdo de
carbono mais precisa, este trabalho teve como objetivo realizar estimativas do
estoque de biomassa e carbono do solo e da serapilheira a partir de 18 unidades
amostrais nas Fazendas Lageado e Edgardia, pertencentes a Faculdade de
Ciéncia Agrondmica da Unesp em Botucatu, Sdo Paulo. Foram coletadas
amostras de solo até 1 metro de profundidade e serapilheira para analises
quimicas e amostras indeformadas para analise de densidade do solo. Com isso,
realizou-se o levantamento dos nutrientes presentes nos solos das fazendas,
assim como a quantificacdo de carbono por dois diferentes métodos, Wakley-
Black e CHN Analyser. Foi encontrado, em média, 180,87 t.ha! de carbono em
até um metro de profundidade, enquanto que a serapilheira apresentou 3,75 t.ha-
! de carbono. As camadas de 40 cm até 100 cm de profundidade apresentam
aproximadamente a metade da quantidade de carbono em relacdo as camadas
superficiais (0-30 cm, sugeridos pelo IPCC), assim como os fragmentos
preservados evidenciaram maiores quantidades de carbono que os demais. Os
valores obtidos através do método de combustédo seca, com o analisador CHNS,
demonstraram gque a metodologia de Walkley-Black subestima o carbono do solo
e superestima o carbono presente na serapilheira para todas as fisionomias. O
fragmento com Mata Ciliar, tanto primaria quanto secundaria, apresentou maior

fertilidade do solo e maiores estoques de matéria organica e carbono.

Palavras-chave: Cerrado. Fertilidade do Solo. Floresta Estacional Semidecidual.
Mata Atlantica. Mata Ciliar. Recursos Naturais. Sequestro de Carbono.






ABSTRACT

For several decades, studies have associated the accumulation of gases in the
atmosphere, especially carbon dioxide, and the rise in the planet's temperature.
This highlighted the need to establish mechanisms for quantifying carbon stock in
natural ecosystems to convert the estimate into credits, which has possible to be
marketed in the international market, promoting the appreciation of the
maintenance of natural resources. However, although the soil has on average
twice the carbon present in the tree extract, carbon stock studies are more frequent
in the aerial part of the forest. Based on the need to complement studies that
quantify soil carbon and litter, as well as obtain a more accurate carbon
guantification methodology, this work aimed to estimate the biomass and carbon
stock of soil and litter from 18 sample units at The Lageado and Edgardia Farms,
belonging to the Faculdade de Ciéncia Agrondmica da Unesp in Botucatu, Sao
Paulo. Soil samples up to 1 meter deep and litter were collected for chemical
analysis and unformed samples for soil density analysis. Thus, the nutrients
present in the soils of farms were surveyed, as well as the quantification of carbon
by two different methods, Wakley-Black and CHN Analyser. On average, 180.87
t.ha of carbon was found up to one meter deep, while the litter presented 3.75
t.hal of carbon. Layers of 40 cm up to 100 cm deep are approximately half the
amount of carbon relative to the surface layers (0-30 cm, suggested by IPCC), as
well as preserved fragments showed greater amounts of carbon than the others.
The values obtained through the dry combustion method, the CHNS analyzer,
demonstrated that the Walkley-Black methodology underestimates soil carbon and
overestimates the carbon present in litter for all physiognomy. The higher riparian
forest fragment presented higher soll fertility and higher amounts of organic matter
and carbon.

Keywords: Atlantic forest. Cerrado. Carbon sequestration. Natural resources.

Seasonal Semideciduous Forest. Soil fertility.
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1 INTRODUGAO

A ciéncia vem buscando demonstrar associacao entre o acumulo de
gases na atmosfera, principalmente o COz2, e a elevagédo da temperatura desde o
século passado. O aumento desses gases em consequéncia das ac¢des antropicas
- desmatamento, fragmentacéo de florestas, queimadas e mudancas de uso do
solo - vem causando sérias altera¢des climaticas ao longo dos anos.

A necessidade de obter medidas mitigadoras em relacdo aos danos
comecaram a ganhar consisténcia na década de 1970, dando inicio aos acordos
mundiais, tais como o Protocolo de Quioto (1997). Esse tratado exigia que 0s
paises industrializados restringissem suas emissdes e investissem em projetos de
sequestro de carbono em paises em desenvolvimento. (LOVINS; COHEN, 2011).

O processo de mitigacao biolégica das plantas em absorver o CO2 do
ar e fixad-lo em forma de matéria lenhosa é denominado sequestro de carbono
(CHANG, 2001), fluxo que envolve os processos da fotossintese, fotorrespiracao
e respiracdo da vegetacdo, somados a respiracao do solo (KELL, 2012). Florestas
sao fontes vitais como sumidouros de carbono, contribuindo diretamente para a
taxa de mudancas do clima do planeta (MARTINS, 2017), sendo os depdsitos de
carbono: biomassa viva acima do solo, biomassa subterranea (raizes), madeira
morta, serapilheira e matéria organica do solo (IPCC, 2007). O CO: fixado na
biomassa da vegetacdo acima do solo € a variavel mais estudada, porém, dentre
0s reservatoérios, o solo é o principal, armazenando cerca de 1300 a 2000 Pg C
nos primeiros 100 cm de profundidade (BATJES, 1998), valores que, segundo o
autor, correspondem ao dobro da concentracao de carbono atmosférico.

Os solos apresentam um grande potencial como sumidouro de carbono.
Da mesma forma, a serapilheira é também um importante reservatdrio de carbono,
sendo uma camada composta exclusivamente de matéria organica presente na
superficie do solo, sendo a mesma constituida por folhas, galhos e cascas de
arvores, além de animais mortos, insetos, 6rgaos reprodutivos, entre outros.

O relatorio do IPCC (2007) divulgou opg¢bes de mitigagdo dos efeitos
das mudancas climaticas, para a area florestal, o manejo florestal e o
desmatamento evitado sdo os mais eficientes a curto prazo. Desta forma,
estimativas de biomassa florestal e sequestro de carbono se tornaram ferramentas

importantes que promovem a conservacao através do desmatamento evitado.
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Como forma de incentivar a manutencao da floresta em pé, a Organizacdo das
Nacoes Unidas (ONU) criou o mecanismo REDD+ (Reducao de Emissdes pelo
Desmatamento e Degradagcdo Florestal em Paises em Desenvolvimento)
(SOUZA, 2012) que propde a comercializa¢do de carbono estocado nas florestas,
valorizando o recurso natural.

Incorporado a conservacdo do carbono nas florestas, existe a
necessidade de integrar a conservacao florestal com o pagamento por servigcos
ambientais (PSA), que é baseado no mercado para financiamento da
conservacao, considerando os principios em que aqueles que se beneficiam dos
servicos ambientais pagam por eles e aqueles que contribuem sao
recompensados. Neste sentido, a empresa IMEI consultoria instituiu o Programa
Brasil Mata Viva (BMV), sendo um dos parceiros, Universidade Estadual Paulista
(Unesp), desenvolveu uma metodologia de inventario da biomassa e carbono em
todos os niveis da floresta para calcular os créditos gerados nas areas com
vegetacao nativa, gerando certificacdo e negociacdo dos titulos ambientais em
bolsas de valores. Porém, por ser uma iniciativa ainda recente, existe a
necessidade da realizacdo de uma série de estudos para que sua metodologia
esteja ajustada aos diferentes biomas brasileiros.

Partindo da necessidade de complementar estudos que quantifiguem
carbono abaixo do solo e na serapilheira, assim como obter uma metodologia de
guantificacdo de carbono ajustada ao bioma Mata Atlantica, este trabalho tem
como objetivo realizar estimativas do estoque de carbono e de nutrientes na
serapilheira e no solo, entre diferentes fisionomias presentes nos remanescentes
de vegetacdo nativa das Fazendas Experimentais Lageado e Edgardia,
pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Unesp, buscando
responder as seguintes questdes:

1. Qual o estoque de carbono e de nutrientes presentes nos
remanescentes florestais estudados?

2. Qual a diferenca do estoque de carbono e de nutrientes
presente no solo nas camadas superficiais (0-40 cm) em relag&o
as camadas mais profundas (40-60 cm)?

3. Existe diferenca nos resultados entre a metodologia de
quantificacdo de carbono pelo método de Walkley e Black e pelo

método de CHN Analyser?
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4. A gquantidade de carbono e de nutrientes presentes no solo e

serapilheira sdo diferentes em diferentes formacoes florestais?
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Mata Atlantica e Cerrado
2.1.1 Mata Atlantica

A Mata Atlantica esta presente em grande parte da regido litoranea
brasileira, sendo considerada, dentre os conjuntos de ecossistemas um dos mais
ricos em termos de diversidade biolégica do planeta (MMA, 2010). Originalmente
a floresta se estendia por 17 estados, cobrindo cerca de 1,3 milhdes de Km?, ou
seja, 15% do territério nacional. Representando a segunda maior floresta tropical
Uumida em territorio brasileiro, é atualmente o terceiro bioma em extenséo no Brasil,
atrds da Amazbnia e do Cerrado, representando menos de 10% de sua extensdo
original (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2001). Somente entre os
anos de 2015 e 2016 foram desmatados mais de 29 mil hectares do bioma nos 17
estados em que ele esta presente (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INPE,
2017).

Sua grande extensdo determina ampla variagdo em suas caracteristicas:
desde uma floresta muito Umida proxima ao litoral a uma mais seca no interior,
assim como uma floresta sempre quente nas menores latitudes a uma com
invernos rigorosos em seus limites ao sul. Toda essa amplitude geografica faz com
gue o bioma apresente uma série de fisionomias muito diferentes entre suas
porcdes (SILVA et al., 2015). Portanto, a Mata Atlantica € composta de cinco
grupos de fitofisionomias mais comuns: Floresta Ombrdfila Densa, Floresta
Ombrdfila Mista, Floresta Ombréfila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual e
Floresta Estacional Decidual (MMA, 2010).

Uma vez que a Mata Atlantica possui diversas fisionomias, € necessario a
descricdo da fisionomia presente na Fazenda Edgardia, pertencente a
Universidade Estadual Paulista, que apresenta a Floresta Estacional
Semidecidual (FES), e, de acordo com o Mapa de Vegetacao do Brasil (IBGE,
2012), caracteriza-se pela ocorréncia de clima estacional que determina a
semideciduidade da folhagem da cobertura florestal. Possui uma associagao entre
um periodo marcado por uma acentuada seca (hibernal ou com periodos bastante
frios), que faz com que ocorra o repouso fisioloégico e queda parcial das folhas, e

por intensas chuvas no verao.
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Em termos de biodiversidade, a Mata Atlantica possui a segunda maior
riqueza de espécies da flora e da fauna brasileiras (SANTOS, 2010). Mesmo tendo
essa grande riqueza em biodiversidade em suas divisées, € um dos biomas
brasileiros mais alterados por atividades antropicas, situagdo ainda mais critica
em algumas regiées como nos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais (COUTINHO, 2010), que tém um longo histérico de desmatamento e
degradacdo do solo associado a numerosos ciclos de desenvolvimento agricola
desde a era colonial (ENGEL; PARROTTA, 2001). Dos remanescentes florestais
do bioma, mais de 80% s&o menores que 50 ha (RIBEIRO et al., 2009)

A principal forma de alteracdo do bioma € através da mudanca de uso do
solo com o extrativismo e, posteriormente, pelo manejo agrosilvipastoril. Esse
manejo inadequado do solo causa alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas do solo nas areas referentes a floresta (BODDEY, 2003). Assim, as
perdas da cobertura vegetal refletem negativamente tanto de forma local, com o
desabastecimento de agua, quanto de forma global, com a maior emissao de
gases do efeito estufa para a atmosfera (COUTINHO, 2010). Em uma escala
global estima-se que o desmatamento contribui com 8 a 15% das emissdes anuais
antropogénicas globais (HOUGHTON; BYERS; NASSIKAS, 2015). J4 no Brasil,
as principais causas de emissdes de CO2 sao as mudancas de uso da terra que
representam 75% do total enquanto a queima de combustiveis fosseis equivale a
25% dessas emissdes (CERRI; CERRI, 2007).

Portanto, existe uma necessidade em se entender melhor a relacdo entre a
diversidade floristica, caracteristicas do solo e o estoque de carbono em florestas
tropicais, com o intuito de delinear politicas de conservacao para a reducédo de
emissdbes de CO:2 e consequentemente para a preservacdo ambiental
(CAVANAUGH et al., 2014). Porém, na Mata Atlantica, os trabalhos que englobam
essa relacéo sdo escassos (ALVES et al., 2010), se mostrando evidente a grande
necessidade de estudos relacionados as caracteristicas biolégicas e ecologicas
em ambientes fragmentados de todos os biomas, visando delinear um perfil do
seu funcionamento (ALVES et al., 2010), a conservacéo e o sequestro de carbono

dos mesmos.
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2.1.2 Cerrado

O bioma Cerrado possui 2 milhdes de quildmetros quadrados e abrange os
estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rondbnia, Amapa, Goiés,
Tocantins, Maranh&o, Ceara, Piaui, Bahia, Minas Gerais, S&o Paulo e Distrito
Federal, sendo a segunda maior formacao vegetal brasileira, representando 23%
do territério (AGUIAR et al, 2004). O bioma € composto de um mosaico de varios
tipos de vegetagao que resulta em grande diversidade de solos, de topografia e
de climas (ALHO; MARTINS, 1995).

O Bioma Cerrado possui caracteristicas climaticas particulares,
apresentando concentracdo de chuva no verédo que vao de 1.200 a 1.800 mm e
cinco a seis meses de periodo seco no inverno (GUARESCHI et al, 2012). O
contraste entre as superficies mais baixas, inferiores a 300 m, e as longas
chapadas, superiores a 1000 m, e sua extensa distribuicdo em latitude conferem
ao Cerrado uma grande diversificacdo térmica (IBGE, 2012).

A maior parte do bioma Cerrado é dominada por solos do tipo Latossolo,
mas ha uma grande quantidade de outras classes de solos, associadas com as
condi¢cBes de clima, favorecendo que a grande diversidade de espécies vegetais
se estabeleca, seja do estrato gramineo, arbustivo ou arbéreo (REATTO et al,
2008).

O Cerrado apresenta fisionomias que englobam gque vao desde formacdes
savanicas até campestres. Em relacdo a fisionomia, a floresta representa areas
com predominancia de espécies arbdéreas com formacao de dossel, as savanas
refere-se a areas com arvores e arbustos sem a formacao de dossel e as areas
de campo sédo aquelas com predominio de espécies herbaceas e arbustivas
(SANO et al., 2008).

A flora do Cerrado é caracteristica e diferenciada dos biomas adjacentes.
Segundo Eiten (1994), caracteristicas como o clima, o solo, a disponibilidade de
agua assim como de nutrientes, a geomorfologia, a topografia, a latitude, as
gueimadas, a profundidade de lencol freético, o pastejo e fatores antropicos
influenciam na distribuicdo da flora deste bioma. Segundo Ribeiro e Walter (2008),
existem onze tipos principais de vegetacdo para o bioma Cerrado, sendo quatro
formacdes florestais, quatro formacdes savanicas e trés formacdes campestres.

As formacdes florestais sao Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradao;
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as formacgbes savanicas sao os Parques de Cerrado, o Cerrado sentido restrito,
Palmeirais e Veredas; e as formacdes campestres apresentam os Campos Sujos,
Campo Limpo e Campo Rupestre.

Dentro da Fazenda Edgardia, onde foi realizado parte do estudo, hd um
remanescente de Cerraddo. O cerraddo é uma fisionomia rara do bioma Cerrado,
ocorrendo em apenas 1% das areas, possuindo uma vegetacdo variavel, de
acordo com a fertilidade do solo presente no fragmento (MARIMON JUNIOR,;
HARIDASAN, 2005). Essa fisionomia possui caracteristicas esclerofilas, ou seja,
vegetais com folhas duras, coriaceas, e, embora possa ser perenifolio, 0 padrao
geral é semideciduo, apresentando caducifélia em determinados periodos na
estacdo seca (SANO; ALMEIDA; RIBEIRO, 2008).

O Cerradao possui solos profundos, bem drenados, com fertilidade média
a baixa que recebe um incremento anual de residuos organicos oriundos
serapilheira com maior deposicdo de folhas durante a estacdo seca. O bioma
também tem como caracteristica um médio teor de matéria organica nos
horizontes superficiais (SANO; ALMEIDA; RIBEIRO, 2008).

Nas areas de Cerrado com esta fisionomia sdo encontrados 0os maiores
estoques de carbono no solo. Fernandes e Fernandes (2009) encontraram 81,9
t.ha! de carbono no solo de cerraddo até 40 cm de profundidade em solos do
Mato Grosso. Scolforo et al. (2008), ao realizar o levantamento de carbono no solo
de um fragmento de cerraddo em Minas Gerais, encontraram 45,1 tha?! de

carbono até 40 cm de solo.

2.2 Solo e Serapilheira

O solo é o resultado de complexas interacdes entre 0os minerais, as plantas
e a biota edafica. O mesmo funciona como um meio para o crescimento das
plantas, regulando e compartimentalizando o fluxo de &agua, estocando e
promovendo a ciclagem de elementos quimicos e servindo como um tampéo
ambiental (LARSON; PIERCE, 1994).
Os solos presentes nas regides tropicais desempenham um papel
importante como depoésito de CO2 da atmosfera auxiliando na reducdo do efeito
estufa. Estudos a respeito do carbono organico do solo em diversas regides do

Brasil sob diferentes ecossistemas fornecem subsidios importantes para a
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avaliacdo da qualidade do solo e do seu armazenamento de carbono. Estudos
como o de Mello (2006) demonstram, ao avaliar o potencial de sequestro de
carbono na regido da Mata Atlantica, que na camada de 0 a 20 cm de solo houve
um aumento de 144 a 154 Tg ano? de C, comprovando esse potencial de
absorcao; porém, devido a sua complexidade, ainda existe grande necessidade
de aprofundar nesses assuntos.

Caldeira et al (2002) descreve que o carbono organico do solo se
encontra em trés diferentes formas, sendo elas as formas muito condensadas
(como carvao vegetal, mineral e grafite); os residuos de plantas, animais e
microrganismos (que sdo muito resistentes a decomposicdo, chamados de
himus) e os residuos organicos pouco alterados de vegetais, animais e
microrganismos vivos e mortos, que apresentam decomposicdo bastante rapida
no solo e se transformam em matéria organica.

A Matéria Organica (MO) do solo é a fonte de N, S e P as plantas e seu
contetdo, na maioria dos solos, varia entre 1 e 10%. Ela possui grande superficie
especifica que é reativa em virtude da dissociacdo de grupos COOH, OH e NHz,
produzindo ainda complexos com Fe, Mn, Ca, Mg e outros. A MO ¢é a fracao solida
do solo constituida de compostos organicos de origem vegetal e/ou animal, em
com os mais variados graus de transformacao, sendo o estagio mais avancado de
transformacdo o humus (REICHARDT; TIMM, 2004), € uma combinacdo de
moléculas complexas de varios tamanhos e formas, feitas através da acao
microbiana sobre os residuos vegetais (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

A decomposicéo da MO ocorre pelo grande numero de microrganismos
nativos do solo, levando a produgéo de COz2, H20, elementos como N, P e himus
gue possuem compostos de alto peso molecular. Assim, ocorre o aumento da CTC
devido a radicais livres presentes na estrutura, aumentando a disponibilidade de
nutrientes, o poder tampdo, o pH e diminuindo a toxicidade do Aluminio
(REICHARDT; TIMM, 2004). A presenca de matéria organica & a principal
responsavel pelas fontes de cargas negativas dos solos das regides subtropicais,
essas cargas negativas sao responsavel por adsorver nutrientes para as plantas,
assim como para outros compostos organicos e inorganicos que estao presentes
no meio (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

Ha no solo fontes e sumidouros de COz2, Oz, NH3, N2, SO2, e uma série

de compostos orgéanicos volateis (REICHARDT; TIMM, 2004). A acumulacdo ou
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perda de carbono em solos organicos € resultado de um balanco entre entradas e
saidas de carbono no ambiente. Essa dindmica esta ligada intimamente ao regime
hidrologico local, umidade disponivel, profundidade do lencol freatico, condigdes
de reducdo e oxidagdo (THORMANN et al., 1999), e da composi¢cdo da
serapilheira em decomposicdo. Pelo fato da entrada de material organico no solo
ser em sua maioria da serapilheira, o carbono organico tende a se concentrar nas
camadas mais superficiais, principalmente nos primeiros 30 cm (RUGGIERO,
2013). Barbosa et al. (2017), ao realizar a avaliacdo do estoque de biomassa e
carbono de serapilheira em um fragmento de Mata Atlantica com fisionomia de
Floresta Estacional Semideciadual Montana, observaram um acumulo de 6,3 t.ha-
1 de serapilheira.

As plantas se desenvolvem na matriz do solo compostas pelos minerais
e, pelo processo de fotossintese, transformam a energia luminosa em energia
quimica, produzindo a matéria vegetal, rica em energia e carbono (VEZZANI,
MIELNICZUK, 2011). Cerca de 40% do carbono que €é assimilado pelas folhas sédo
passados para as raizes e através da deposicao de exsudacdes sao incorporados
ao solo (SILVA et al, 2004). O carbono pode ser armazenado nos compartimentos
da MO do solo melhorando suas caracteristicas fisicas (VASCONCELOS et al,
2010; CUNHA, 2011) ou liberado para a atmosfera, intensificando o efeito estufa
(LASCALA et al, 2001). Segundo Malhi (2002), as plantas investem uma porgéao
extra de carbono na producédo das raizes e de seus exsudados, aumentando
assim o suprimento de energia.

Os organismos, e principalmente os microrganismos heterotroficos,
utilizam o tecido da parte aérea e das raizes e os exsudados das plantas para
extrair energia e carbono que necessitam para seu desenvolvimento, havendo a
liberacdo de exsudatos no solo e de CO:2 para a atmosfera, além da formagéo de
compostos organicos como subproduto deste processo, convertendo a energia em
matéria de uma forma para outra, caracterizando o fluxo no sistema solo
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

A Floresta Amazénica e a Mata Atlantica sdo ecossistemas naturais
tropicais umidas, apresentando altas produtividades. Desta forma, a presenca de
calor e de umidade favorecem a decomposi¢cdo da matéria organica do solo, outro
fator que favorece a formacao de grandes estoques de carbono € a auséncia de

perturbacdo fisica do (RUFINO, 2009). Essas florestas estdo presentes ha
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milhares de anos, fazendo com que haja um equilibrio entre as taxas de deposicao
de matéria organica e as taxas de decomposicao, tornando estaveis os estoques
de carbono (BODDEY, 2003).

Segundo Machado (2016), o compartimento de carbono no solo é
guatro vezes o compartimento de C da vegetacao, e este € composto por carbono
organico e mineral, sendo que o organico representa o equilibrio entre carbono
adicionado ao solo pela vegetacdo e aquele que é perdido para a atmosfera, por
exemplo, porém pouco se sabe em relacdo aos valores de perdas de carbono do
solo para a atmosfera. O carbono organico apresenta-se na matéria organica viva
do solo (fungos, bactérias, minhocas, acaros, raizes, etc.), e corresponde a menos
de 4% do carbono organico total do solo, ja a matéria organica morta corresponde
a 98%, ou seja, a maior parte do carbono organico do solo (MACHADO, 2005).

Areas cultivadas e de pastagem possuem menos carbono que solos
sob floresta, uma vez que a retirada da vegetacdo diminui a camada de matéria
organica disponivel (BATJES et al, 1997), devido ao aumento da insolacdo e da
chuva, por exemplo, aumentando a decomposi¢cdo. Sem a protecdo da camada
organica proveniente da vegetacdo, o solo também passara a emitir o carbono
armazenado, diminuindo substancialmente suas reservas, inclusive em
profundidade (FEARNSIDE, 2010). Ainda segundo o autor, a estabilidade do
carbono do solo é critica quando a floresta é desmatada ou sofre outras
perturbacdes. O aumento da temperatura do solo faz com que maiores
guantidades de carbono sejam emitidas pelo solo a atmosfera.

Para garantir um eficiente acumulo de serapilheira, sua decomposicdo
e absorcao de carbono pelos solos, a conservagdo e o0 manejo sdo de extrema
importancia, uma vez que a ocorréncia de processos erosivos pela errbnea
utilizacdo do solo ocasiona uma quebra de agregados e expbde sua matéria
organica as acoes do intemperismo (FERREIRA et al., 2008), impossibilitando que
a microbiota fixe o carbono organico, liberando-o no ar e diminuindo de forma
significativa seu potencial como sumidouro de carbono (MEDEIROS et al, 2014).
Contudo, por ser uma variavel que possui uma maior dificuldade para coleta de
dados, poucos estudos séo realizados com o mesmo para quantificacdo de
carbono, uma vez que em sua maioria séo realizadas pesquisas de quantificacao

acima do solo.
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2.3 Metodologias de quantificacao de carbono

A matéria organica do solo (MOS) se apresenta como uma abundancia de
residuos de animais e vegetais decompostos ou parcialmente decompostos e
sintetizados, encontrando-se em continua decomposicéo atraveés do trabalho de
microorganismos do solo (OLIVEIRA & PERMONIAN, 2002).

O carbono do solo provém da matéria organica do solo e de minerais
carbonatados em alguns solos com origem calcaria. A quantificacdo desse
carbono tem sido realizada empregando varios métodos, podendo determinar ou
a forma do carbono total no solo (CT) ou a sua forma organica (CO) (GATTO,
2009).

A quantificacdo de carbono organico pode ser realizada através da
metodologia de Walkey-Black, que realiza a oxida¢do do carbono organico por
dicromato (Cr207%) e, posteriormente, determina o dicromato ndo reduzido pela
titulacdo de oxirreducdo com Fe?*, podendo ser por métodos calorimétricos
também (NELSON; SOMMERS, 1996). Segundo o Manual de Andlises Quimicas
do Solos, Plantas e Fertilizantes, editado pela Embrapa Solos (SILVA, 2009), a
oxidacdo da matéria organica ocorre por via Uumida, através da utilizacdo do
dicromato de potassio que em meio sulfirico, emprega o calor desprendido do
mesmo como fonte de energia. Essa determinacao por ser realizada tanto pela
auséncia, quanto na presenca de uma fonte de aquecimento externo e pode haver
variacdo dos valores de acordo com o horizonte (DIAS; OLIVEIRA, 1997).

Silva (2009) descreve que no anion dicromato (Cr207%) o Cré* oxida a
matéria organica contida no solo a gas carb6nico (CO2), enquanto sofre reducao
a Cr®. Esse método admite que a matéria organica possui 58% de carbono
organico, porém o mesmo esta sujeito a interferéncias de constituintes do solo
como o cloro, ferro e manganés (SEGNINI et al, 2008).

O meétodo de quantificacdo de Walkey-Black possui como problemas a
andlise feita com o dicromato, pois causa receios em relacdo a geracdo de
residuos téxicos. Alguns autores também criticam a metodologia (RHEINHEIMER
et al, 2008), uma vez que, segundo eles, 0 método ndo promove a oxidacéo
completa de carbono orgéanico, nao alcancando as formas elementares de carbono
em amostras de solo, podendo ser passivel de erros na determinacdo, sendo

necessario um fator de correcdo. Segundo Schumacher (2002), estima-se que a
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recuperacdo de carbono organico usando este procedimento seja em meédia de
76%, podendo variar de 60 a 86%. Desta forma, a quantificacdo de Walkey-Black
tem sido utilizado intensamente para estudos de carbono no solo, porém, nos
ultimos anos métodos de quantificacéo a seco tem se tornado referéncia mundial.

Para determinacéo do carbono do solo é necessaria a conversao de todas
as formas de carbono em CO2. Sendo assim, a determinagéo do carbono através
do CHNS Analyser € uma das formas mais eficientes na determinac¢éo do carbono
por converter atraveés de amostras de solo moidas e acondicionadas em cépsulas,
oxidadas com Oz a uma temperatura de aproximadamente 1000 °C, todo o
carbono presente em CO2 (SKIEMSTAD; TAYLOR, 1999). Essa metodologia,
denominada metodologia de Mebius modificada, realiza o aquecimento externo
das amostras, resultando em maior precisdo na determinagdo do carbono total
dos solos.

Uma série de equipamentos para determinacdo de C, N e H
simultaneamente, tem sido desenvolvidos. Mesmo com um elevado custo inicial,
eles possibilitam que varias amostras sejam analisadas em menor tempo, com
uma variabilidade minima entre elas. Para o reconhecimento de Crédito de
Carbono, o método referéncia € o de combustdo seca, uma vez que ndo ha a
geracdo de residuos téxicos e maléficos a saide como no método de Walkey-
Black, porém, poucos séo os laboratérios de analise de solo que realizam essa
determinacdo, em funcdo do alto custo da aquisicdo do equipamento e,

consequentemente, dos custos das analises.
2.4  Politicas publicas mundiais sobre mudancas climéticas

O efeito estufa surgiu no planeta como um fenébmeno natural que
permitiu o surgimento e a manutencao da vida, uma vez que sem ele, a superficie
do planeta seria de aproximadamente 33°C mais fria, com uma temperatura média
de -18°C. Sem alteragOes internas, o efeito estufa faz com que uma parte da
radiagcéo solar seja refletida e volte para o espaco e o restante da radiagao solar
gue entrou na atmosfera seja absorvida pela superficie terrestre (SOUSA, 2012).
Porém, devido a acbes antropicas em todo mundo, esse efeito se tornou
acelerado, causando inimeras mudancgas climaticas. A queima de combustiveis

fosseis e as mudancas de uso da terra (desmatamento e ocupacdo
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agrosilvipastoril) sdo as principais causas de mudancas climaticas, pois liberam
uma grande quantidade de CO:2 (SEIFFERT, 2009). Essas mudangas ocorrem
devido a modificacdo do ecossistema, pois antes o didxido de carbono (CO2) era
armazenado e hoje é liberado para a atmosfera ocasionando o desequilibrio
(TEOBALDO, 2013). Segundo Marenco e Lopes (2009), estima-se que
anualmente uma média de 7,1 Gt de carbono sejam lancados a atmosfera, esse
lancamento € consequéncia das atividades humanas e s&do provenientes do
desmatamento de florestas tropicais e outras mudangas de uso da terra.

O mercado global de carbono passou a existir com o Protocolo de
Quioto de 1997, responsavel por estabelecer um mecanismo de “limitar e
negociar”’ para atender aos limites de gases de efeito estufa definidos pelos paises
do mundo na Eco 92 do Rio de Janeiro. O protocolo também introduziu os
“mecanismos flexiveis” para possibilitar variabilidades nas abordagens de reducgao
de carbono como a negociacdo das emissdes, 0s Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Os MDL consistem em destinar um recurso de
reducdo das emissdes globais por meio da criacdo de projetos de neutralizacéo
do carbono em paises desenvolvidos e da venda posterior dessas neutralizacdes
na forma de créditos em mercados regulamentados (LOVINS; COHEN, 2013).
Porém, até o final do protocolo, poucos projetos MDL referentes ao uso da terra e
florestas foram implementados no Brasil (RUGGIERO, 2013).

Durante os ultimos 140 anos a expansao da agricultura levou a uma
alta liberacao de carbono para a atmosfera, proveniente da derrubada de florestas,
o Brasil contribuiu como o maior responsavel pela emissao de gases de efeito
estufa pela mudanca no uso da terra (WATSON, 2000; FEARNSIDE, 2010a).
Devido ainda a crescente preocupacao relacionada ao desmatamento, queimadas
e demais causadores do aquecimento global, foi identificada a necessidade nao
somente de que se evite emissdes de carbono, mas de que os paises que
preservam suas areas florestais atuem como sumidouros de carbono
(RUGGIERO, 2013). Assim, também a partir da década de 90, representantes de
alguns paises passaram a se reunir anualmente para a tomada de decisfes em
prol do combate as mudancas climaticas, reunides essas denominadas de
Conferéncia das Partes (COPs) (ALVARENGA et al, 2006).

Em uma dessas conferéncias (COP 15), que ocorreu em Copenhagen

em 2009, foi definida como urgente a implantagcdo do mecanismo REDD (Reducéao
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de Emissdes por Desmatamento e Degradacao), que consiste na comercializacao
de créditos de carbono estocado nas florestas valorizando o recurso natural e
incentivando tanto a preservagdo quanto a recuperacdo de areas degradadas.
Esse mecanismo se mostrou um avanco, pois as emissdes resultantes da
derrubada de florestas antes ndo eram consideradas pelo Protocolo de Quioto
(IPAM, 2011). Assim, passou a se chamar REDD+, uma vez que incluiram a
conservacgao, o manejo florestal e o incremento dos estoques de carbono florestal
(CENAMO et al, 2010).

Em dezembro de 2015, como uma substituicdo ao Protocolo de Quioto,
a Comissao das Nacdes Unidas para Controle das Mudancas do Clima (UNFCCC)
aprovou, na Conferéncia das Partes (COP 21), o Acordo de Paris. Esse acordo
prevé que novos procedimentos sejam tomados pelos Paises integrantes para
limitar a variacdo de temperatura global de até 1,5 °C até 2030, apostando em
uma economia verde gque prioriza a natureza tanto na vertente energética como
na florestal.

A reducéo das emissfes de CO2, CH4 e 0 N20 para a atmosfera € uma
das principais estratégias no que concerne a reducdo das mudancas climaticas.
O Brasil se propés, na COP 21, a reduzir suas emissdes até 2030, pegando como
base os valores de 2005. Esse objetivo seria alcangado com o comprometimento
do governo em zerar o desmatamento ilegal na Amazénia até 2030. Outra
estratégia é a do sequestro de carbono, ou seja, diminuir a concentracdo dos
gases do efeito estufa através da incorporacdo dos mesmos na biomassa vegetal
(CAVALLET; PAULA, 2007). Assim, o governo tinha como obijetivo reflorestar 12
milhdes de hectares e aumentar a participacao de fontes renovaveis, nao incluindo
a fonte hidraulica, na matriz elétrica para 23%.

O armazenamento e sequestro do carbono € um dos servigos
ambientais mais reconhecidos, sendo considerado uma das mais importantes
solu¢des para diminuir os efeitos do CO2 atmosférico (IPCC, 2007), devido a
grande capacidade da vegetacao de fixar o carbono e estocar como biomassa e
do sequestro de carbono pelo solo, uma vez que este Ultimo apresenta um estoque

ainda maior.
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2.4.1 Creédito de Floresta e o Programa Brasil Mata Viva

O Acordo de Paris, aprovado na COP 21 em 2015, estimula a criacao
de energia oriunda de fontes renovaveis e limpas e a priorizacdo da preservacao
da natureza pelos paises integrantes, reconhecendo os servigos ambientais e
criando modelos que valorizam economicamente a Floresta Amazonica, Mata
Atlantica, Cerrado, Pantanal, Caatinga e outros biomas nativos, ndo s6 no meio
rural como também no urbano.

O Programa Brasil Mata Viva, criado em 2006, é uma iniciativa voltada
a sustentabilidade do planeta, que integra economia, comunidade e ecologia com
base no mercado de ativos, créditos, titulos e estruturacdo dos negocios
ambientais. Ele desenvolveu um programa de inventario de biomassa para
calcular os créditos gerados pelos ativos ambientais de propriedades ou locais que
se encaixem no projeto, gerando certificacdo e negociacdo dos titulos ambientais
em bolsas de valores quase uma década antes do Acordo de Paris.

O programa é aplicado através de uma metodologia criada pela
parceria entre Universidade Estadual Paulista — UNESP e a empresa IMEI —
Consultoria e Treinamentos Empresariais, em que se realiza a quantificacdo da
biomassa das espécies arboOreas através da mensuracao do seu diametro e altura,
a quantificacdo do carbono no solo, raizes e serapilheira e, posteriormente, o
monitoramento das areas cadastradas, sendo o aferimento e validacdo dos
valores feito pela UNESP. Esse patrimdnio ambiental publico ou particular gera
uma unidade de medida, a Unidade de Crédito de Sustentabilidade (UCS), na
forma de certificado de titularidade, que garante o direito de crédito do bem
imaterial, onde as empresas podem realizar a compensacdo do impacto das
atividades produtivas através da preservacao e protecdo do patrimdnio ambiental
obtendo ganhos com rentabilidade competitiva em relagéo as opc¢des de mercado.

Em 2012, a IMEI criou o Crédito de Floresta (CF) com natureza juridica
de um “titulo de direito sobre bem intangivel e incorpéreo transacionavel” (art. 3°,
XXVIl, da Lei Florestal n° 12.651/2012). O CF € uma forma de pagamento
ambiental por todos os consumos gerados pelos seres humanos, geracao de
residuos e emisséo gases de efeito estufa, entre outros.

O CF conversa, assim, com o REDD+, levando em considera¢do ndo

somente a reducdo de emissbes de gases ou 0 estoque de carbono presente na
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floresta, mas incluindo a conservacéo da floresta, o0 manejo florestal como forma
de conservacdo, o incremento dos estoques de carbono florestal tanto da
biomassa acima do solo, quanto abaixo do solo, a conservagédo da floresta em
relacdo a presenca da fauna e a qualidade da &gua.

Foram realizadas as quantificacGes de carbono em regides de floresta
Amazobnica brasileira, onde, segundo Higuchi et al (2009), o estoque de carbono
florestal estimado esta entre 60 e 80 bilhdes de toneladas, e estdo sendo testadas
metodologias ajustadas para regides de Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

As areas de estudo foram instaladas no Estado de Sao Paulo, municipio
de Botucatu, nas Fazendas Experimentais Edgardia e Lageado, nos
remanescentes de vegetacdo nativa pertencentes a Faculdade de Ciéncias
Agronémicas da Universidade Estadual Paulista (UNESP) (Figura 1).

Figural-A) Localizacdo da area estudada no Estado de Sao Paulo, nacidade
de Botucatu. B) Divisdo das fisionomias dos remanescentes de vegetacao
nativa encontrados nas Fazendas Lageado e Edgardia, FCA/UNESP.
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O clima da regiéo é classificado, de acordo com Kéeppen, como Cfa
(ALVARES et al, 2013), ou seja, subtropical umido e quente. Segundo os dados
meteoroldgicos coletados na estacdo da UNESP, a precipitacdo média mensal do
ano de 2017 (ano de realizacédo das coletas), para a regido, foi de 1.707,1 mm,
sendo a maxima no més de janeiro e minima em julho, més sem precipitacdo. Ja
a temperatura média mensal foi de 20,6 °C, sendo que atingiu o valor maximo no
més de fevereiro com 24 °C de média, e o minimo no més de julho, com 17 °C de

média (Figura 2).

Figura 2 - Precipitacdo média mensal e temperatura média mensal no ano de
2017 no campus da UNESP, Botucatu.
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A vegetacdo natural das areas € classificada como Floresta Tropical
Estacional Semidecidual, dominio da Mata Atlantica (IBGE, 2012), e na regiado
encontram-se fragmentos de vegetacdo natural de Floresta Estacional
Semidecidual (FES) e Cerraddo (JORGE; SARTORI, 2002; MACHADO, 2016). A
FES ocupa ambientes que estdo entre zonas Umidas costeiras e ambiente
semiarido, com espécies gue possuem como caracteristicas uma razoavel perda
de folhas no periodo seco. O Cerraddo é uma formacao do bioma Cerrado, com
espécies de caracteristica esclerofilas e xeromorficas, com formacao de dossel
continuo e solos profundos, bem drenados de média a baixa fertilidade.

Segundo Nogueira Junior (2010), alguns remanescentes se
apresentaram em bom estado de conservagdo, assim como h& outros que estao

em recuperagdo natural. Esses remanescentes estdo recebendo uma atengao
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especial nos Udltimos anos por situarem-se em uma Area de Preservacdo
Ambiental (APA) de Botucatu, considerada um importante ponto de recarga do
aquifero Guarani (NOGUEIRA JUNIOR, 2010; CARVALHO, 2016).

No limite da Fazenda Edgardia encontra-se o inicio do reverso da
cuesta, onde uma estreita faixa apresenta as maiores altitudes na area e onde
esta alocada algumas das parcelas. Em areas proximas aos rios (Rio Lavapés que
faz parte da Bacia do Rio Capivara) ocorreram depositos de materiais
sedimentares coluviais recentes, provenientes de rochas-basicas intemperizadas
(CARVALHO; PANOSO; MORAES, 1991; CARVALHO, 2016).

As classes de solo que estdo presentes nas areas de estudo possuem
caracteristicas intimamente relacionadas ao ambiente e ao remanescente
estudado. E possivel incluir como caracteristica dos solos da regi&do desde solos
rasos que apresentam afloramentos de rochas (Cuesta Basaltica), solos profundos
(que apresenta ou nao horizonte B textural) e solos caracteristicos de deposicéo
e gleizacdo na varzea do Rio Lavapés, presente na area (JORGE; SARTORI,
2002; CARVALHO, 2016). Segundo Carvalho (2016), os solos possuem alta
fertilidade, porém apresentam grande fragilidade a eroséo devido a declividade. A
classificacdo dos solos nas Fazendas da UNESP, Campus Botucatu, foi realizada
por Carvalho et al. (1991). Desta forma, o Quadro 1 apresenta essa classificacao
de solo para cada parcela realizada nas fazendas, com as simbologias e

nomenclaturas de acordo com a Silva (2009).
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Quadro 1 - Tipos de solo dos remanescentes de vegetacdo nativa da UNESP
- Botucatu, descritos através dos simbolos e a descri¢cdo, segundo a SILVA
(2009).

PARCELA SOLO

Parcela 1 Re4: Neossolo Litdlico + Cambissolo

Parcela 2 Re4: Neossolo Litolico + Cambissolo

Parcela 3 Re4: Neossolo Litdlico + Cambissolo

Parcela 4 PEel: PEel:Argissolo + Chernossolo

Parcela 5 AQa3: Neossolo Quartzarenico + Neossolos Litélicos

Parcela 6 BV3 + Re4: Chernossolo + Vertissolo + Neossolo Litélico +
Cambissolo

Parcela 7 PVel: Argissolo

Parcela 8 AQa4: Neossolo Quartzarenico

Parcela 9 Re2: Neossolo Litdlico

Parcela 10 AQa4: Neossolo Quartzarenico

Parcela 11 AQd2: Neossolo Quartzarenico

Parcela 12 Re4: Neossolo Litdlico + Cambissolo

Parcela 13 Re4: Neossolo Litdlico + Cambissolo Tb

Parcela 14 PVe3: Argissolos

Parcela 15 BVV: Chernossolo

Parcela 16 RLd: Neossolo Litélico

Parcela 17 RLd: Neossolo Litolico

Parcela 18 RLd: Neossolo Litélico

3.2 Metodologia de Amostragem

As areas estudadas fazem parte das Fazendas Lageado e Edgardia,
onde todos os remanescentes de vegetacdo nativa foram estudados, sendo
guantificadas para venda do Crédito de Floresta pelo projeto Brasil Mata Viva,
projeto que consiste na quantificacdo de carbono total dos fragmentos de

vegetacao nativa.
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As areas foram escolhidas por meio de amostragem aleatoria e a
selecdo de cada unidade amostral foi realizada ao acaso (PELLICO-NETTO;
BRENA, 1997; MARTINS, 2017). O estudo foi composto de dezoito unidades
amostrais (parcelas) de 20m x 100m (2000 m?) das quais trés foram instaladas na
Mata Ciliar do Rio Lavapés, duas foram instaladas no remanescente de Cerradao
e 13 foram instaladas nos remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

O tamanho da parcela foi definido de acordo com a metodologia que ja
€ utilizada pelo programa Brasil Mata Viva. A unidade amostral foi definida de
acordo com a necessidade do estudo, sendo suficiente para incluir um nimero
representativo de arvores e para que a relacao entre o tempo de estabelecimento
e tempo de trabalho ndo seja muito alta, para ndo onerar os custos do inventario,
nao havendo, entdo, um tamanho de amostra ideal. Para definicdo do local de
cada unidade amostral foi realizado o reconhecimento anterior da area, sendo
levado em consideragédo a possibilidade de acesso, diferenca entre vegetacao,
declividade, caracteristica do solo, para que, desta forma, houvesse o

levantamento de todos as diferentes caracteristicas dos remanescentes.

Figura 3 - Imagem dos remanescentes das Fazendas Lageado e Edgardia,
onde as parcelas 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 12, 13, 14 e 15 estédo na Floresta
Estacional Semidecidual; as parcelas 10 e 11 estéo inseridas no Cerradédo e
as parcelas 16, 17 e 18 na Mata Ciliar do Rio Lava Pés.
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As parcelas instaladas nos remanescentes sao parcelas permanentes,
isto €, parcelas que foram instaladas e irdo permanecer no local para possibilitar
a realizacdo do inventério florestal continuo nas éareas. As mesmas foram
instaladas para a realizacdo de inventéario florestal e as coletas de solo e de
serapilheira foram realizadas em paralelo.

As coletas de solo e serapilheira foram realizadas simultaneamente
entre os meses de setembro e dezembro de 2017, e, desta forma, foram coletadas
amostras desde um més com baixas precipitacbes até o inicio de intensas
precipitacdes. Para a coleta de solo, cada parcela permanente de 20m x 100m foi
subdividida em parcelas menores de 10m x 10m, fazendo com que cada uma das
unidades amostrais possua 20 sub parcelas. Para tornar aleatéria a coleta do solo
dentro da unidade amostral, foi realizado o sorteio de cinco diferentes sub parcelas
para retirada de uma amostragem composta de cada, como definido por Husch
(1972).

Dentro de cada parcela foram retiradas cinco amostras compostas de
solo de cinco diferentes profundidades totalizando 25 amostras compostas por
parcela. Cada amostra composta, que é proveniente de trés amostras simples
(Figura 4), foi retirada de cinco profundidades (0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm; 60-
80 cm; 80-100 cm), com cinco repeticdes semelhantes dentro da unidade
amostral. As profundidades foram apresentadas ao longo dos resultados da
seguinte forma: 1 (0-20 cm), 2 (20-40 cm), 3 (40-60 cm), 4 (60-80 cm) e 5 (80-100
cm) (Figura 5).

Figura 4 - Unidade amostral com dimensdes de 20x100 m, com a divisdo de
vinte sub parcelas de coleta de solo e exemplificando os locais de coleta de
5 amostras compostas.
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Figura 5 - Profundidades das amostragens de solo: 0-20 cm; 20-40 cm; 40-60
cm; 60-80 cm; 80-100 cm.

A coleta de solo foi realizada com o auxilio de um trado modificado
marcado a cada 20 cm (Figura 6) entre os meses de agosto e dezembro. Ao final
da coleta foram obtidas 90 amostras compostas de cada uma das profundidades
entre as 18 parcelas, totalizando 450 amostras de solo. As amostras foram
levadas para secar em estufa, passadas em peneiras de 2mm e posteriormente

levadas a laborat6rio para analise.

Figura 6 - Trado modificado utilizado para coleta das amostras de solo

Ainda na coleta de solos, foi realizada a coleta de amostras
indeformadas com anéis volumétricos de 50 cm?® para andlise de densidade
(Figura 7). A coleta dos anéis indeformados foi realizada através da abertura de
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perfis de solo de 1 m de profundidade, onde foram coletados anéis de densidade
no intervalo de 20 centimetros nas cinco profundidades (0-20 cm; 20-40 cm; 40-
60 cm; 60-80 cm; 80-100 cm). Ainda em campo, foi retirado o excesso de solo, até
igualar as bordas do anel e os mesmos foram envoltos em uma protecéo de
aluminio resistente. Foram realizadas cinco coletas de densidade para cada uma
das profundidades dentro nas 18 unidades amostrais, totalizando em 450

amostras indeformadas.

Figura 7 - A) Coleta de amostras indeformadas de solo; B) Anéis de
densidade com amostras de solo indeformadas.

A serapilheira foi coletada com o auxilio de uma moldura de barbante

com as dimensdes de 50cm x 50cm (Figura 8). Em cada parcela permanente
foram retiradas, de forma aleatéria, cinco amostras de serapilheira e todo o
material vegetal dentro dos limites da moldura foi coletado e devidamente

acondicionado em sacos de papel e, posteriormente, levado para secar a 65 °C.
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Figura 8 - Coleta de serapilheira com moldura de barbante

3.3 Definicdo das fisionomias e estado de conservacdao dos

remanescentes

Baseando-se em aspectos estruturais e fitossocioldgicos da vegetacéo
que estdo informados em estudos ja realizados nas Fazendas Edgardia e
Lageado, foram definidas as fisionomias. Assim, a Floresta Estacional
Semidecidual (FES) e as regides de Mata Ciliar (MC) e transi¢éo para Cerradao
(CRR) (Figura 9), foram definidas nos remanescentes por Ortega e Engel, (1992),
Jorge e Sartori (2002) e Jorge e Pereira (2015) sendo citadas pelos estudos
subsequentes a estes (NOGUEIRA JUNIOR, 2010; JORGE et al., 2015;
MACHADO, 2016;).
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Figura 9 - Fisionomias dos remanescentes de vegetacdo nativa das
Fazendas Edgardia, com a Floresta Estacional Semidecidual e Cerradéo e a
Fazenda Lageado com a Mata Ciliar
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A definicdo do estado de conservacdo e de florestas primarias e
secundéarias foi feita, para este estudo, a partir de imagens de satélite,
comparando as primeiras imagens disponiveis, do ano de 1984 em relacdo as
imagens mais recentes. Houve também o embasamento nos estudos ja citados
gue foram realizados em alguns dos remanescentes e que relataram os locais
onde houve exploragdo de madeira, exploracdo de atividade pecuéria ou
agricultura. Assim, as areas onde néo havia vegetacgéo nativa anteriormente foram
classificadas como secundarias (FES2) e aquelas onde havia vegetacéo nativa
foram classificadas como primarias (FES1).

Sendo assim, a classificacdo da vegetacdo das parcelas no
remanescente da Fazenda Lageado ficou do seguinte modo: parcela 17 como
Mata Ciliar secundéria e nas parcelas 16 e 18 como Mata Ciliar priméaria (MC1).
As parcelas 5, 6 e 9, foram classificadas como Floresta Estacional Semidecidual
secundaria (MC2) e as parcelas do remanescente classificado como Cerraddo
foram categorizadas como Florestas Secundarias, como avaliado por Jorge et al
(2015).
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A classificacéo entre floresta primaria e secundaria foi realizada através do
historico das fazendas, dos estudos ja realizados na area e devido a perturbacao
da vegetacdo. Desta forma, as florestas classificadas como primérias entre os
remanescentes sdo com o menor nivel de perturbagéo, sem historico de plantios
de espécies agricolas no século passado. As florestas definidas como secundarias
foram as que apresentaram histérico de plantio ou exploracdo de madeira, e

posterior regeneracéo da vegetacao.
3.4 Avaliacdo das amostras

Para a analise quimica do solo as amostras de cada uma das camadas
foram secas em estufa, destorroadas e passadas em peneiras de malha de 2 mm
para obtencao de terra fina seca ao ar (TFSA) e, em seguida, submetidas a analise
no Laboratério de Analise Quimica e de Fertilidade do Solo pertencente ao
Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP. Através do
meétodo de Walkey-Black, foi obtido o teor de Matéria Organica e Carbono do solo.
A determinacdo do Carbono total e Nitrogénio total foi realizada através do CHN
Analyzer (marca Perkin Elmer's), instrumento que determina a concentragéo de
carbono, hidrogénio e nitrogénio de uma amostra simples através da combustédo
utilizando oxigénio que se combina com esses elementos formando CO2, NO e
vapor de agua (Hz20).

Foram obtidos também os valores de Presina, Al, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn, Zn. Para analise do Fosforo foi utilizada a metodologia de Amer et al. (1955)
denominada Resina, ou seja, ocorre a adsorcdo de P através de uma resina
trocadora de anions colocada em suspensdo de solo em agua. Para o Cobre,
Ferro, Manganés e Zinco utilizou-se como extrator o Mehlich 1. Os nutrientes
Potassio, Calcio e Magnésio foram extraidos por Mehlich 3.

A metodologia utilizada pelo IPCC (2007) € a de Walkey-Black,
baseando-se na premissa de que a matéria organica possui 58% de carbono
organico, usando, dessa forma, o fator 1,724 para esta conversdo. Portanto, a
quantificacao de carbono foi realizada tanto pelo método de determinacéo Walkey-
Black quanto pelo método do CHN Analyser, utilizado no Programa Brasil Mata

Viva.
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Para a densidade, as amostras foram levadas para laboratorio e secas
por 24 horas em estufa a 105 °C. A mesma foi determinada conforme Embrapa
(1997), através da utilizagdo do anel volumétrico com capacidade interna

conhecida. O volume do anel é determinado conforme Equacéo 1:

Equacao 1: V=”Td2* h
Na qual:
V = Volume do cilindro;
d = Didmetro do anel;

h = Altura do anel;

Apos secos em estufa a 105 °C, os anéis de densidade foram pesados
em balanca de precisdo onde se descontou o peso do anel obtendo a massa de
solo contida nos mesmos. A partir disso, determinou-se a densidade (Ds) através
da Equacéo 2:

Equacéo 2: Ds=$

Na qual,

Ds = Densidade de solo em g/cms;

m = massa de solo seco, em gramas;

V = volume do anel, em cm?3

Para a serapilheira foi realizada a analise do teor de carbono em
material jA seco em estufa e pesado em balanca de precisdo de 0,01g para
afericdo da Matéria Seca Total e, posteriormente, triturado em moinho. O teor de
carbono da serapilheira foi determinado a partir da converséo da matéria seca total
de serapilheira (em toneladas) utilizando-se o fator 0,5, de acordo com IPCC
(2003) e utilizado por uma série de outros estudos (MACDICKEN, 1997; SOARES
E OLIVEIRA, 2002; SILVEIRA, 2008; RIBEIRO et al, 2009; SILVA et al, 2015;
RATUCHNE et al, 2016; BARBOSA et al, 2017; GIACOMO et al, 2017), conforme

equacao 3:

Equagdo 3: C=M.S.Tx0,5
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Em que,

C = Carbono, em toneladas

M.S.T = Matéria Seca Total, em toneladas

0,5 = fator de conversao do carbono presente na serapilheira.

Apoés a obtencéo dos valores dos estoques totais de Carbono, 0 mesmo
pode ser convertido em Carbono Equivalente CO2 por meio do fator de converséo
3,67, que é obtido pela razdo entre a massa molecular do diéxido de carbono (CO:2
= 44) e a massa atbmica do carbono (C=12) (BROWN; LUGO; CHAPMAN, 1986).

Foi realizada também a analise de Carbono e Nitrogénio da serapilheira
através do método de determinacdo com CHN Analyzer. A analise dos nutrientes
foi realizada por digestéo sulfurica, sendo quantificadas as concentracdes de N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1989).

35 Analises dos resultados

Os dados dos parametros foram avaliados por MANOVA, ou seja, um teste
que avaliou a relacdo entre as diversas variaveis de resposta para o conjunto
comum de preditores. Para comparacédo das variancias dos parametros utilizados
(Densidade, MO, pH, CTC, P, Al, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, C e N) foram
realizadas ANOSIN, analises de dados de similaridade, e posterior teste de
comparacdo de Bray-Curtis para comparagdo entre as fisionomias e camadas
avaliadas (MARTINS, 2017). O teste de Bray-Curtis consiste na utilizagdo de uma
propor¢cdo de similaridade ou dissimilaridade (distancia) na abundancia dos
parametros, sendo que seus valores vdo de 0 a 1. Para visualizacdo dos
parametros foram criados graficos box-plot para a fertilidade do solo de cada
fisionomia, assim como para os parametros diretamente relacionados a
guantidade de carbono no solo.

Os dados dos parametros de solo foram comparados entre fisionomias e
entre profundidades, através de analises multivariadas. As meédias foram
comparadas através do teste de Kruskal-Wallis, que € um teste ndo paramétrico
normalmente utilizado para comparar estudos que apresentam varias populacoes,

sendo usado para testar a hipétese alternativa de que duas ou mais populacdes
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possuem distribuicdo diferentes contra a hipétese nula de que as populacbes
estudadas tem distribuicéo iguais.

A comparagéo dos tipos de solo em relagcdo aos parametros foi realizada
através da Andlise de Componentes Principais (PCA), uma andlise de dados
utilizados realizando uma escolha de formas mais representativas dos mesmos
através da sua reducéo e eliminacdo de sobreposicdes, isso é feito atraves de
combinacdes lineares das varidveis originais, permitindo que os dados fossem
projetados a fim de identificar quais parametros influenciaram mais.

Para analise quantitativa posterior foram realizadas regressdes multiplas
também com 95% de significancia para comparar as camadas (0-20 cm; 20-40
cm; 40-60 cm; 60-80 cm; 80-100 cm) em relacdo aos parametros de solo
(Densidade, MO, pH, CTC, P, Al, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, C e N). Ja para
visualizacdo da regresséo foram utilizados graficos com curvas dos parametros

em relacdo aos tratamentos, observando o nivel de significancia de 95%.
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4 RESULTADOS
41 Densidade do Solo

Observou-se um aumento da densidade média do solo ao longo das
profundidades, como mostra a Figura 10, apresentando um aumento superior a
30% na variacdo da média de densidade da primeira para a ultima camada de

solo.

Figura 10 - Variacdo de densidade do solo (g.cm®) a partir da andlise de
regressao, ao longo das camadas, visualizando a tendéncia de crescimento
da camada 1 (0-20), 2 (20-40), 3 (40-60), 4 (60-80) e 5 (80-100)

5 .

y =5,1587x - 3,7782

Camadas

0 T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Densidade (g/cm3)

Na Figura 11 estdo apresentadas as médias de densidade realizadas com
todos os dados coletados por profundidade e por fisionomia. A comparacao entre
as densidades relacionadas as fisionomias dos remanescentes e suas
profundidades ndo apresentou diferenca significativa. Porém, é possivel observar
qgue o Cerrado apresentou valores de densidade média muito superiores as
demais fisionomias, sendo em torno de 10% maior que a da Floresta Estacional
Semidecidual e 40% maior que a da Mata Ciliar. Essa fisionomia apresentou
densidade minima de 1,31 g.cm na camada superficial de 0 a 20 centimetros e
maxima de 1,54 g.cm= na profundidade de 80 a 100 centimetros.

Em contrapartida, é possivel visualizar que as menores densidades estédo
na fisionomia de Mata Ciliar do Rio Lavapés, onde os locais de mata secundaria

apresentaram um valor minimo de 0,86 g.cm na primeira camada de solo e de
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1,17 g.cm na Gltima camada estudada, de 60 a 80 centimetros. Essa fisionomia
nao apresenta meédias de densidade e andlise quimica do solo na ultima camada
amostrada, devido a dificuldade de coleta de solo, uma vez que o solo é raso
nessa area da Fazenda Lageado, apresentando formacdo rochosa,
impossibilitando a coleta de solo com o trado, assim como a coleta dos anéis de
densidade. Nao houve, portanto, coleta de amostras para as camadas de 80 a 100

centimetros.

Figura 11 - Variacédo das médias de densidade do solo (g.cm3)de 0a 100 cm,
em relagdo as fisionomias (FES1: Floresta Estacional Semidecidual Primaria;
FES2: Floresta Estacional Semidecidual Secundaria; C: Cerrado; MC1: Mata Ciliar
primaria; MC2: Mata Ciliar secundaria)
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4.2 Estoque de Carbono no solo

Os teores de matéria organica do solo se mostraram inversamente
proporcional a profundidade, ou seja, a profundidade de 80 a 100 centimetros se
mostrou trés vezes menor no teor de matéria organica quando comparada a
primeira camada de 0 a 20 centimetros (Figura 12A).

Assim como a matéria organica, as porcentagens de carbono quantificadas
pela CHN Analyzer mostraram o mesmo padrao: em maiores profundidades do
solo hd um decréscimo de Carbono Orgéanico (Figura 12B), sendo duas vezes
superior na camada mais superficial de 0 a 20 em relacdo as camadas inferiores

de 80 a 100.



53

Figura 12 - A) Comparacao entre a quantidade de Matéria Organica média no
solo em relagédo as profundidades estudadas; B) Comparacéo entre carbono
médio quantificado pelo CHN Analyzer e as profundidades estudadas.
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As fisionomias de Mata Ciliar priméria e secundéaria apresentaram
diferencas em relagcédo as demais em relacéo ao carbono quantificado pelo método
de Walkey-Black e por CHN (Figura 13). Essas fisionomias apresentaram
guantidades muito elevadas desse elemento, sendo que para o CHN a Mata Ciliar
primaria chega a mais de 35% em relagdo as demais fisionomias amostradas. As
Florestas Estacionais Semideciduais primaria e secundaria e Cerrado nédo
apresentaram diferenca entre si para ambos os parametros. Essas fisionomias
apresentaram quantidades de carbono aproximadas, sendo que a Floresta
Estacional Semidecidual se mostrou superior. O Cerrado apresentou 0s menores
niveis desse elemento, sendo que para o método de Walkey-Black o carbono no

solo foi de 5%.
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Figura 13 - Variacéo do teor de Carbono organico (Walkey-Black) e carbono
total (CHN) entre as fisionomias (MC1: Mata Ciliar primaria; MC2: Mata Ciliar
secundéria; FES1: Florestal Estacional Semidecidual Priméria; FES2: Floresta
Estacional Secundaria; C: Cerrado). (Letra minascula representa a comparacao
entre % de Carbono nas fisionomias).
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Ao comparar as duas metodologias de quantificacdo de carbono entre
as camadas estudadas, temos que a quantificacao através do CHN apresentou as
seguintes porcentagens em relacdo ao carbono organico (Walkey-Black) para as
fisionomias: no cerrado a quantificacdo pelo CHN aumentou em 26% a
guantidade de carbono; para a floresta estacional semidecidual primaria esse
aumento foi de 62%; para a floresta estacional semidecidual secundaria foi de
41%; a mata ciliar primaria apresentou 16% a mais de carbono se quantificado
pelo CHN analyser e a mata ciliar secundaria apresentou 22% a mais. Na média,
a diferenca é de 33% a mais de carbono pelo método de CHN Analyzer.

A Figura 14 apresenta as variagcdes das porcentagens de carbono
organico entre as fisionomias por camada de solo. Observa-se um decréscimo das
guantidades de carbono da primeira camada de solo (de 0 a 20 cm) para a ultima
camada amostrada, de 80 a 100 cm. E possivel observar que os niveis de carbono
na fisionomia de Mata Ciliar, tanto primaria quanto secundaria, sdo muito
superiores aos das demais fisionomias até os 80 centimetros, ndo havendo a
possibilidade da retirada de amostras abaixo dessa profundidade para essas

fisionomias, como observado anteriormente.

Figura 14 - Variacdo de Carbono Total do solo entre as fisionomias,
guantificado pelo CHN Analyzer. (MC1: Mata Ciliar primaria; MC2: Mata Ciliar



55

secundaria; FES1: Florestal Estacional Semidecidual Primaria; FES2: Floresta
Estacional Secundaria; C: Cerrado)
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A metodologia de Walkey-Black apresentou o valor médio de 125,63 t.hat
de carbono até 1 m de profundidade. Quando consideradas as profundidades em
relacdo ao teor de matéria organica e carbono orgéanico, foi encontrado que 62%
de ambos sdo encontrados nos primeiros 40 centimetros de solo, enquanto que
0S 38% restantes estao presentes nas trés ultimas camadas de solo amostradas,
de 40 a 100 cm. As camadas superficiais do solo (0 a 40 cm) apresentaram 71,31
t.hal, enquanto que as superficies mais profundas, de 40 a 100 cm, apresentaram
uma média de 55,57 t.ha! de carbono organico (Walkey-Black) no solo.

O carbono amostrado pelo CHN Analyser apresentou valores semelhantes,
sendo que os 40 centimetros superficiais do solo apresentaram 58% de todo
carbono organico encontrado (Figura 15a), com a primeira camada de 0 a 20
centimetros estoca 34% de todo o carbono estimado. Quando analisado a
qguantificacdo através da metodologia de Walkey-Black, é possivel verificar uma
pequena variacdo entre as quantificacbes, com a camada de 0 a 20 cm
apresentando 37% do carbono presente no solo (Figura 15b). As camadas
superficiais do solo, de 0 a 40 centimetros, apresentaram uma média de 95,96
t.hal enquanto as camadas mais profundas, de 40 a 100 cm apresentaram uma
média de 87,13 t.hal. Desta forma, temos que a quantificacdo de carbono pelo
CHN analyser apresentou, em média, 180,87 t.ha! de carbono no solo em até um

metro para as Fazendas Lageado e Edgardia.
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Figura 15 - A) Valores em porcentagem de Carbono no Solo, quantificado
pelo CHN Analyser, nas camadas de solo estudadas (até 100 cm); B) Valores
em porcentagem de Carbono no Solo, quantificado pelo método de Walkey-
Black, nas camadas de solo estudadas (até 100 cm).
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A Figura 15 apresenta uma pequena variacdo da quantidade de carbono
entre as profundidades quando quantificado com as diferentes metodologias, a
metodologia de Walkey-Black, por quantificar apenas o carbono organico presente
no solo apresentou maiores quantidades de carbono nas camadas iniciais. Ja a
metodologia de quantificacdo por CHN analyser, por quantificar todo o carbono
presente, apresentou a propor¢ao com mais carbono nas maiores profundidades.

A Tabela 1 apresenta as médias de carbono organico (Walkey-Black) e
carbono total (CHN) para cada fisionomia em relacdo as camadas e entre
fisionomias. Para os parametro de carbono, é possivel observar que a fisionomia
de Cerraddo em sua primeira camada (0 - 20 cm) apresentou diferenca entre as
fisionomias de Mata Ciliar, mas n&o entre as Florestas Estacionais Semideciduais,
sendo que o Cerradao apresentou um teor de carbono muito inferiora MC1 e MC2.
Para as demais profundidades, a Mata Ciliar primaria e secundaria apresenta
diferenca quando comparada com as Florestas Estacionais, apresentando média
superior. Esse padrdao é percebido em todas as profundidades, quando
comparadas entre fisionomias, para a metodologia de Walkey-Black.

Ao analisar a quantificacdo realizada por CHN analyser, é possivel notar
gue o Cerradao apresenta diferenca significativa de todas as demais fisionomias
para as primeiras camadas de solo (0 — 60 cm), da mesma forma que FES 1 e 2
se apresenta diferente de MC 1 e 2.
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A Mata Ciliar Priméria apresentou valores elevados de carbono da primeira
camada de solo (0 - 20 cm) até a ultima camada amostrada nesta fisionomia (60 -
80 cm). Esses valores elevados nao sao observados no Cerrado, onde a primeira
camada (O - 20) apresenta valores quatro vezes menores que na mesma camada
da fisionomia de Mata Ciliar. A FES apresenta valores intermediarios entre as
fisionomias anteriormente citadas. Entre mata primaria e mata secundaria da FES,
mesmo néo apresentando diferenca, as primeiras camadas do solo em Floresta
Estacional Semidecidual priméria apresentam valores 30% maiores que as
primeiras camadas de Floresta Estacional Semidecidual secundaria.

Ao comparar as profundidades entre as fisionomias, temos que somente a
primeira camada da FES1 apresentou diferenca em relacdo aos demais na
metodologia de Walkey-Black, na metodologia de CHN analyser as camadas de
solo de 0 -20, 20 — 40 e 40 - 60 apresentam diferenca significativa entre si, ndo
diferenciando somente entre 60 — 100 cm. Na FES2, a primeira camada (0 — 20
cm) apresenta diferenca com as demais, de 20 a 60 centimetros né&o
apresentaram diferenga entre si, mas se mostraram diferentes da camada de 80
a 100 cm para carbono organico (Walkey-Black). O mesmo padrdo ocorre para
Mata Ciliar priméaria, em que as duas primeiras camadas de solo diferem dos
altimos 40 centimetros amostrados nesta fisionomia para ambas as metodologias.
A Mata Ciliar secundéria apresentou diferenca entre a camada superficial (0 — 20
cm) em relacdo as demais, para carbono organico (Walkey-Black), a quantificacao
realizada por CHN analyser apresentou diferenca somente na ultima camada de
solo, de 60 a 80 centimetros. A fisionomia de Cerraddo apresenta maior
quantidade de carbono na primeira camada, Unica que apresentou diferenca em
relacdo as demais, com a metodologia de Walkey-Black, enquanto que com CHN
analyser as camadas de 0 a 60 ndo apresentaram diferenca significativa entre si,

diferenciando somente das camadas de 60 a 100 cm.
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Tabela 1- Teores de carbono no solo calculado pelas diferentes metodologias de
guantificacdo de carbono - Wlakey-Black e CHN - (em relacdo a amostra
utilizada para a andlise) no solo entre as fisionomias e entre as camadas. (Letra
mailscula: comparacédo entre fisionomias; letra minUscula: comparacao entre

camadas).
Veg. Fragmento Camadas CB(I\Qéalll)( (3/?)/_ C (CHN) %
0-20 1,63aB 2,48 aB
. o o 20-40 1,03bB 162bB
Floresta Estamonzlzggrf;demdual Primaria 40-60 073bB 117¢B
60-80 0,52b B 0,95d8B
80-100 0,49bB 0,94dA
0-20 1,57aB 1,82aB
. o » 20-40 0,97b B 1,35aB
A Floresta Estacmna(IFSéeSrg;demdual Secundaria 40-60 066bB 1.05bB
60-80 0,24cB 0,58c B
80-100 0,19cC 0,50dB
0-20 4,02aA 481laA
. L 20-40 3,29aA 3,72aA
Mata Ciliar Primaria (MC1)
40-60 237bA 277bA
60-80 194bA 2,16 b A
0-20 3,70aA 4,17 a A
. . 20-40 2,87bA 3,33aA
Mata Ciliar Secundaria (MC2)
40-60 245b A 3,24 aA
60-80 1,78b A 2,44b A
0-20 1,01aB 0,92acC
20-40 0,62b B 0,78acC
Cerradédo © 40-60 0,42bB 0,64acC
60-80 0,35bB 0,58b B
80-100 0,33bB 0,52bB

A Tabela 2 apresenta os valores de carbono em toneladas por hectare para
cada fisionomia e seu status de preservacao, diferenciando entre as metodologias
de quantificacdo de carbono realizadas. Observa-se que a quantificacdo através
do CHN analyser apresentou em torno de 44% a mais de carbono nas fisionomias
até 1 metro de solo em relacdo a quantificacédo atraveés da metodologia de Walkey-
Black. A Tabela 3 apresenta, também, a quantificacdo de COzequivalente, Utilizado
para a conversao para UCS (Unidade de Crédito de sustentabilidade), em que 1
UCS é equivalente a 1 tonelada de COzequivalente que pOr sua vez equivale 1 crédito
de floresta. Portanto, temos que as fazendas da FCA estocaram 663,80 créditos
de floresta no solo se quantificada através do CHN analyser, e 461,06 créditos de

floresta se quantificado através da metodologia de Walkley-Black.
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Tabela 2 - Quantificac@o de carbono do solo em toneladas por hectare para cada fisionomia
estudada com as diferentes metodologias realizadas para quantificacdo de
carbono.

Estoque de carbono total dos solos dos remanescentes de vegetacdo nativa da FCA

Método CNH Método Walkey-Black #

Fisionomias Total Ct/ha COzequivaiente | TOtal C t/ha  COzequivatente | CO2equivalente
Mata Ciliar Primaria 300,20 1101,74 254,51 934,06 > 19,95%
Mata Ciliar Secundaria 297,38 1091,39 243,09 892,16 >22,33%
S;'ﬁﬁ:é%ﬁszm;‘r'la 177,83 652,65 109,30 401,15 | >62,69%
Se;'igreecsiéi;séae‘gggggria 127,09 466,42 86,99 31924 | >46,10%
Cerrado 99,15 363,89 77,61 284,84 > 27,75%
Média Total (t/ha) 180,87 663,80 125,63 461,06 > 43,97%

4.3 Fertilidade do solo

Os nutrientes do solo que apresentaram diferencas (p<0,05) nos teores em
relacdo as fisionomias de Floresta Estacional Semidecidual, Mata Ciliar e
Cerradao foram fosforo (P), ferro (Fe), boro (B), enxofre (S), aluminio (Al), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn). A
fisionomia de Cerrado se destacou no teor de aluminio, onde apresentou uma
média de 11,40 mmolc..dm3, enquanto que as areas de Mata Ciliar apresentaram
médias de 0,22 mmolc.dm=3. Houve destaque também para os teores de
manganés (Mn), calcio (Ca), cobre (Cu), boro (B), magnésio (Mg) e potassio (K)
nesta fisionomia, apresentando valores baixissimos desses nutrientes em relagao

as demais fisionomias (Tabela 3).
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Tabela 3 - Relacdo de nutrientes do solo entre as fisionomias e entre profundidades
presentes nas Fazendas Lageado e Edgardia.

Floresta Estacional Semidecidual Primaria

Prof. | M.O. | Presina | Al®* K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn (CHN)

0-20 | 28,22a | 30,17a | 0,53d | 3,01a | 74,35a | 17,80a | 11,21a | 0,47a| 2,37b | 54,71a |35,25a| 9,32a | 0,40a

20-40 | 17,72b | 22,71b | 1,40c | 1,71b | 61,37a | 15,28b | 10,64b | 0,34b | 2,83b | 55,53a |30,81b| 8,28a | 0,31b

40-60 | 12,70c | 23,17b | 2,18b | 1,38b | 55,30a | 14,95c | 8,00c | 0,27c | 3,27a | 49,29a |23,88c| 7,35b | 0,27b

60-80 | 9,00d | 21,11b | 3,35a | 1,34b | 54,65a | 15,56b | 8,67d | 0,25d | 3,68a | 40,95b |19,57d| 9,55a | 0,31b

fgo 8,61d | 31,07a | 3,79a | 1,44c | 53,09a | 16,29a | 9,83b | 0,25d | 3,75a | 38,94b |15,71e| 9,98a | 0,26b
Floresta Estacional Semidecidual Secundéaria
Prof. | M.O. | Presina | Al®* K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn (CHN)

0-20 |27,12a|60,17a| 1,87d | 1,95a | 65,26a | 18,46a | 10,86a|0,36a | 1,58b | 97,84a |26,38a | 6,14b | 0,38a

20-40 | 16,83b | 42,44b | 3,38a | 1,18b | 55,60a | 16,36a |11,11a|0,29a | 1,72b | 95,53a |21,54b | 6,22a | 0,29a

40-60 | 11,52c | 45,01b | 4,39a | 0,89c | 50,06a | 15,13b | 9,08a | 0,26a | 1,92a | 81,59a |20,21b| 5,32b | 0,27b

60-80 | 4,20d | 21,66¢ | 7,13c | 0,68c | 29,40b | 8,40c | 6,32b | 0,22a| 1,98a | 51,28b |15,69b| 6,73a | 0,25c

fgo 3,31le | 23,68c | 8,60b |0,72bc| 32,22b | 8,91c | 5,51b |0,22a| 1,93a | 51,87b |11,70c | 7,78a | 0,22d
Mata Ciliar Primaria

N

Prof. | M.O. | Presina | Al®* K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn (CHN)

0-20 |69,47a | 64,24b | 0,17b | 2,45a |116,25a | 28,50a | 17,50a | 0,55a | 4,77c | 78,71a |86,45a|10,21a| 0,53a

20-40 | 56,73a | 69,21a | 0,16b | 2,27b |113,88a | 28,85a | 15,35a | 0,37b | 5,69b | 76,68a |85,64a | 14,50b| 0,45a

40-60 | 40,90b | 64,86b | 0,22c | 2,20c |111,27b| 27,94b | 13,87b | 0,30b | 5,96a | 67,85b | 75,45c | 17,43c| 0,35b

60-80 | 33,51c | 42,98c | 0,63a | 1,93d | 89,82c |28,97b | 13,14b | 0,26b | 5,31b | 33,20c |81,64b|12,19a| 0,43c

Mata Ciliar Secundaria

. 3+
Prof. | M.O. | Presina | Al K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn (CHN)

0-20 |63,84a | 72,07a| 0,00c | 5,91b |104,52a | 26,26a | 12,29a | 0,76a | 10,01a | 37,36a |74,31a|19,63a|0,522a

20-40 | 49,65b | 61,98b | 0,16b | 6,43a |100,25a | 24,78a | 12,89a | 0,63b | 10,00a | 34,68a |61,35b|17,73a| 0,41b

40-60 | 42,37b | 55,52b | 0,11b | 6,35a | 94,09b | 22,72b | 10,22b | 0,62b | 9,15a | 25,94b |58,68b | 13,66b | 0,464a

60-80 | 30,73c | 45,35c | 0,37a | 6,30a | 78,21c | 19,65c |12,56a | 0,42c | 7,76b | 21,91b |45,33c |11,05b | 0,436a

Cerrado

. 3+
Prof. | M.O. | Presina | Al K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn (CHN)

0-20 | 17,48a | 6,16a | 9,79b | 1,03a | 5,43a | 3,33a | 7,73a | 0,29a | 0,55a |137,49a|11,79a| 4,65b | 0,19a

20-40 | 10,76b | 3,28b |11,44a| 0,64a | 3,62b | 1,32b | 8,16a |0,22b| 0,46b | 96,19b | 3,82b | 4,41b | 0,17a

40-60 | 7,36¢c | 2,35b |12,06a| 0,25b | 2,41c | 0,95c | 6,70b |0,19b | 0,41b | 45,70c | 2,22c | 5,20a | 0,16a

60-80 | 6,00c | 2,31b |11,30a| 0,20b | 2,41c | 0,86¢c | 6,10b |0,20b| 0,37b | 34,32d | 1,80c | 5,75a | 0,17a

fg(') 564c | 231b |12,38a| 0,18b | 2.41c | 0,89c | 5.04c |0,.20b| 0,35b | 36,80d | 1,57¢ | 5,12a | 0,15a

E possivel perceber uma relacdo inversa entre o Cerrado e a Mata Ciliar
primaria no que diz respeito aos nutrientes presentes no solo (Tabela 4). O estado

de conservacao entre a vegetacdo primaria e secundaria também apresentou
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diferencas entre os nutrientes dos solos. Desta forma é possivel comprovar que
0S remanescentes apresentam diferentes fisionomias quando levado em
consideracao as caracteristicas dos solos dos mesmos.

A Figura 16 apresenta a analise de PCA (analise de componentes
principais), descrita no item 3.5, com os tipos de solo das parcelas em relacao a
todos aos diversos parametros analisados. Os vetores apresentam os parametros
dos solos, o tamanho do vetor e o sentido do mesmo aponta a sua relagdo com o
tipo de solo. Desta forma, os solos se agrupam separadamente, mostrando que
diversos parametros estudados foram necessarios para caracterizar aquele tipo
de solo. A analise de PCA demonstrou que parametros como a acidez potencial
(H+Al) e a acidez trocavel (AI**) caracterizam os Neossolos Quartzarénicos e
Neossolos Litolicos (AQa3)), uma vez que 0S mesmos estdo agrupados no
segundo quadrante do plano cartesiano. Esses solos estdo presentes nas
parcelas 11, 10 e 05, respectivamente, sendo de fisionomias de Cerradao (10 e
11) e Floresta Estacional Semidecidual secundaria (5).

A parcela 8 também apresenta Neossolos Quartzarénicos, sendo que este
se concentrou tanto no segundo quadrante da PCA, quanto no terceiro quadrante,
tendo a densidade e profundidade como caracteristicas que também definiram
este tipo de solo. Outros parametros, como Ferro (Fe) e CTC, apresentaram
importancia na caracterizagcédo do solo da parcela 6 com Chernossolos, algumas
manchas de Vertissolo e Cambissolo, sendo que este se concentrou no primeiro
guadrante da PCA. Os solos das parcelas 4, 7, 9 e 14, se concentraram no terceiro
guadrante, onde, assim como os solos da parcela 6, foram caracterizados
principalmente pela diferenga entre a densidade dos mesmos. Os solos da Mata
Ciliar, parcelas 16, 17 e 18, os Neossolos Litélicos, se concentraram no quarto
guadrante da PCA, sendo os solos mais férteis.

As parcelas 1, 2, 3, 12 e 13 apresentaram Neossolo Litélico com manchas
de Cambissolo, encontrados em todos os quadrantes da PCA, as quais possuem
floresta primaria, possuindo caracteristicas semelhantes. Porém, os mesmos se
agrupam em maior nimero no primeiro e quarto quadrantes, sendo caracterizados

por serem solos de alta CTC e com alta fertilidade.
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Figura 16 - Analise de PCA (componentes principais) dos diferentes tipos de
solo encontrados em cada parcela e os parametros analisados (Nutrientes:
H+Al — Acidez potencial; Al**- Acidez trocavel; Fe — Ferro; CTC — Capacidade
de troca de cations; Presina — FOsforo; Ca — Célcio; SB — Soma de bases; N —
Nitrogénio; C — Carbono; Mg — Magnésio; M.O. — Matéria Orgéanica; B — Boro;
K — Potassio; V% - Porcentagem de saturacdo por bases; Mn — Manganés;
Cu — Cobre; S — Enxofre; Zn - Zinco), (Solos: Re4 - Neossolo Litélico +
Cambissolo; PEel - Argissolo + Chernossolo; AQa3 - Neossolo
Quartzarenico + Neossolos Litélicos; BV3 + Re4 - Chernossolo + Vertissolo
+ Neossolo Litélico + Cambissolo; PVel - Argissolo; AQa4 - Neossolo
Quartzarenico; Re2 - Neossolo Litélico; AQd2 - Neossolo Quartzarenico;
PVe3 - Argissolos; BVV - Chernossolo; RLd - Neossolo Litdlico).
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4.4  Serapilheira

A serapilheira apresentou diferengas significativas entre os nutrientes
presentes nas analises (p<0,05). A Tabela 4 apresenta a diferenca entre
fisionomias para esses nutrientes. Ao analisar os macronutrientes primarios (N, P,
K) nota-se que a FES 1 apresenta médias superiores para N e K, e que MC1
apresenta maior teor de P. O Cerraddo apresentou médias inferiores para a
maioria dos nutrientes, superando as demais fisionomias somente quando

analisado o manganés.
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Tabela 4 - Nutrientes presentes na serapilheira diferenciado por cada remanescente de
vegetacao nativa das Fazendas Lageado e Edgardia, UNESP - Botucatu, SP.

Veg. N P K ca [ Mg | s | B [ cu | Fe | Mn | 2zn
Fragmento | o4 g/dm3 mmol¢/dm3 | mg/dm3-———————
C 1,76b | 0,89b | 1,72¢c | 842b | 24b |089a|2822d | 11,4¢c | 1228d | 1072a [33,00b

FES1 195a|081b | 362a [22,19a| 35a |0,92a|38,13b |2542b| 3122b 326 b |38,64b

FES2 1,73b | 0,53b | 3,35a |20,73a|268b|0,8%9a|24,22d|24,00b| 2251 c 224c |44,47a

MC1 187a | 129a | 254b | 215a |3,71a|0,94a|30,05c | 232b | 6200a | 325b | 44,6a

MC2 166b | 090b | 400a |22,04a|4,04a|097a|47,79a| 31,4a | 6936 a 213c | 444 a

A Figura 17 apresenta as médias de matéria seca total da serapilheira,
expondo a variagdo entre as fisionomias. A fisionomias ndo apresentaram
diferenca significativa entre os pesos secos, porém, é possivel observar que a
fisionomia com caracteristicas de Cerrado apresentou amostras com valores
elevados de matéria seca e que as florestas primarias, tanto de Floresta Estacional
Semidecidual quanto de Mata Ciliar, apresentaram menores valores de matéria
seca total em relacdo quando comparadas as florestas secundarias.

Figura 17 - Matéria Seca de serapilheira nas fisionomias MC1 (Mata Ciliar
primaria), MC2 (Mata Ciliar secundéria), FES1 (Florestal Estacional
Semidecidual Priméria), FES2 (Floresta Estacional Secundéria), C (Cerrado).
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A producdo média de serapilheira para a area total foi estimada em 9,12
t.hal. A producdo de serapilheira entre as fisionomias variou de 8,41 t.ha' na
FES1 a 9,91 t.ha! no cerrado. O C da serapilheira, obtido através da metodologia
em que se considera que 50% do peso seco é carbono na serapilheira (IPCC,
2003), apresentou 4,2 t.ha! na FES1 e MC1, 4,7 t.halna MC2 e FES2 e 4,96 t.ha

1no Cerrado, com uma média de 4,56 t.ha' de C nos remanescentes de vegetacdo
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nativa. A avaliacdo do CO:2 equivalente apresentou, em média, 16,74 t.ha! de CO2
equivalente.

A quantificacdo de carbono realizado pelo CHN Analyzer apresentou o
mesmo padrdo, onde a média no cerrado apresentou maiores valores e a média
na mata ciliar primaria apresentou valores inferiores. A Mata Ciliar primaria
apresentou medias significativamente diferentes de Cerraddo e de Floresta
Estacional Semidecidual (12 e 2%), ndo apresentando diferenga somente quando
comparada a Mata Ciliar secundaria. Portanto, o carbono presente na serapilheira
dessa fisionomia € de fato menor quando comparadas as demais.

Os valores obtidos através da quantificacdo do carbono organico pelo CHN
Analyzer foram extrapolados para hectares, apresentando, em média, 3,75 t.ha,
sendo 22% inferior ao encontrado através da metodologia de quantificacdo através

do peso seco da serapilheira, como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Diferenca entre médias de quantificacdo de Carbono pelo método
do IPCC (2003) e carbono quantificado pelo CHN analyser em cada
fisionomia estudada.
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Ao comparar as metodologias de quantificacdo de carbono, CHN e
guantificacéo atraves do peso seco da serapilheira, temos que a quantificacéo por
CHN apresenta aproximadamente 20% a menos de carbono. Ao considerar que
h& em torno de 50% de carbono no peso seco da serapilheira, essa consideragédo

superestima o carbono. Portanto, seguindo a metodologia de quantificacdo de
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carbono pelo método de CHN, temos que a serapilheira apresenta, em média, em
torno de 38% de Carbono.

A Tabela 5 apresenta os valores de carbono em toneladas por hectare para
cada fisionomia, assim como o seu status de preservacgao, diferenciando entre as
metodologias de quantificacdo de carbono realizadas. E apresentado que a
quantificacdo através da metodologia do IPCC (2003) em que considera-se que
h& 50% de carbono na serapilheira, a mesma apresentou em torno de 22% a mais
de carbono nas fisionomias até 1 metro de solo em relagéo a quantificacéo através
da metodologia de CHN. A Tabela 5 apresenta, também, a quantificacdo de
COzequivalente, Utilizado para a conversdo para UCS (Unidade de Crédito de
sustentabilidade), em que 1 UCS é equivalente a 1 tonelada de CO2equivalente quUe
por sua vez equivale 1 crédito de floresta. Portanto, temos que as fazendas da
FCA estocaram 13,75 créditos de floresta no solo por hectare, se quantificada
através do CHN analyser, e 16,74 créditos de floresta no solo por hectare, se

quantificado através da metodologia do IPCC (2003).

Tabela 5 - Quantificacdo de carbono em toneladas por hectare para cada fisionomia
estudada com as diferentes metodologias realizadas para quantificacdo de
carbono na serapilheira.

Estoque de carbono total na serrapilheira dos remanescentes de vegetacéo nativa da FCA

Método CNH Método Walkey-Black # COzequivalente
. . CHN X
Fisionomias Total C t/ha COgzequivatente | TOtal C t/ha  COzequivalente Wal(key—BIack)
Mata Ciliar Primaria 3,26 11,96 4,22 15,49 <29%
Mata Ciliar Secundaria 3,95 14,51 4,68 17,18 <18%
Floresta Estacional 3.32 12,17 421 15,43 <27%
Semidecidual Priméaria
Floresta Estacional 3.90 14,33 474 17,40 <21%
Semidecidual Secundaria
Cerrado 4,30 15,77 4,96 18,20 < 15%

Média Total (t/ha) 3,75 13,75 4,56 16,74 <22%
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5 DISCUSSAO

O fragmento florestal com fisionomia de Cerrado, apresentou menor
fertilidade em relacdo aos demais solos, esse fragmento apresentou grande
concentracédo de AI**, com concentracdo residual de cations trocaveis de carater
acido e com a remocéao dos cations trocaveis de carater basico (Ca?*, Mg?*, K* e
Na*), sendo considerados os valores encontrados para esse fragmento como
baixo (RAIJ, 1991 e CHAVES; TITTO; CHAVES, 2004). Portanto, o solo dos
fragmentos de Cerrado apresentam-se acidos, com baixa disponibilidade de
nutrientes, altos valores de ferro e elevada saturacdo por Al**.

O Cerrado apresenta uma exuberante floresta, com uma alta demanda
nutricional, isso entra em contradicdo com a baixa disponibilidade de nutrientes
destes solos, essa demanda € suprida em sua maior parte pela deposicdo da
serapilheira serapilheira que realiza a ciclagem de nutrientes (LIMA et al, 2018),
gue apresenta os maiores valores de serapilheira em toneladas por hectare. Esse
comportamento também € visualizado na figura 12, onde os solos das parcelas 10
e 11 (parcelas do fragmento de cerrado) estdo agrupadas no segundo quadrante
do plano, sendo caracterizados pela presenca de altas concentracdes de aluminio
trocavel e acidez potencial.

Em contrapartida ao fragmento de cerrado, a Fazenda Lageado, que
apresenta somente areas de Mata Ciliar, apresentaram os maiores valores de
matéria organica, sendo que esta é um importante indicador da fertilidade, uma
vez que a mesma esta relacionada com a capacidade de trocas cationicas (CTC),
teores de nitrogénio e outros nutrientes. Desta forma, as areas de Mata Ciliar
apresentaram valores altos de macro e micronutrientes como calcio, potassio,
zinco, magnésio, boro, enxofre, manganés e cobre. As areas de Floresta
Estacional Semidecidual apresentaram valores intermediarios a essas duas
fisionomias, sendo que as areas de floresta secundaria, ou seja, com indicadores
de perturbacdo que anteriormente encontravam plantios agricolas no local,
apresentaram solos com maior teor de Al3* e ferro e menor teor de nutrientes como
célcio e potassio, apresentando valores semelhantes, em muitos dos casos, com
o fragmento de cerrado.

68
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Os solos de florestas tropicais tem como tendéncia natural apresentarem
uma forma mais acida, isso se deve, principalmente, devido a mineralizacdo da
matéria organica. Desta forma, essa acidez compromete a disponibilidade de
nutrientes sendo a matéria organica produtora de 4cidos organicos que quelatizam
elementos e quando 0s mesmos estdo em concentra¢cdes muito elevadas, podem
se tornar toxicos. Porém, essa mesma mineralizacdo que € responsavel pela
reacdo mais acida dos solos florestais, também responde pela disponibilidade de
nutrientes por meio da ciclagem, proporcionada pela mineralizagdo. Assim, é
possivel concluir que os sistemas em equilibrio natural apresentam seus meios
para harmonizar as condicfes em que se encontram (LIMA et al, 2018).

Mesmo com a existéncia de uma série de informacdes dos teores de
matéria organica no solo e também de carbono, a avaliacdo do estoque de
carbono por area € uma atividade de dificil execucédo devido a falta de informacgbes
como a profundidade e densidade do solo, uma vez que é realizada apenas nas
porcdes superficiais, representando somente parte do estoque de carbono
(BRITEZ, 2006).

Os solos nas formacdes florestais encontradas neste estudo apresentam
padrées semelhantes a diversos outros estudos, como os de Ruffino (2010) e
Ruggiero (2013), em que as médias de densidade aumentam com o aumento da
profundidade do solo, assim como a quantidade de carbono organico estocado no
solo diminui. Nao somente para a densidade de uma forma geral, mas para as
florestas secundarias, este estudo apresentou valores de densidade superiores as
florestas primarias de mesma fisionomia, como mostra Nogueira Junior (2010),
uma vez que a densidade do solo e a porosidade podem sofrer efeitos do
desenvolvimento florestal para as florestas secundarias. Essas areas sofrem
influéncia das atividades realizadas anteriormente a regeneracdo, ainda sendo
afetadas pelo pisoteio animal e de seres humanos que ali adentravam para
exploracdo de madeira.

Areas que ja apresentaram cultivo agricola ou pastagem possuem menos
carbono e maiores densidades que solos sob floresta sem perturbagao, uma vez
que a retirada da vegetacdo diminui a matéria organica disponivel para a
decomposicdo (BATJES et al, 1997). Sem a protecdo da camada organica

proveniente da vegetacao, o solo também passara a emitir o carbono armazenado
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além do carbono que ja é naturalmente emitido, diminuindo substancialmente suas
reservas, inclusive em profundidade (FEARNSIDE, 2010)

Segundo Lal (2006), a densidade aparente do solo é definida como a razdo
entre a massa do solido do solo e o volume total. Fonseca et al. (1993) afirmam
gue a densidade do solo aumenta com a profundidade, uma vez que ha a pressao
exercida pelas camadas superiores sobre as seguintes, favorecendo a
compactacao natural. Como nos resultados encontrados neste estudo referente
aos teores de matéria organica, carbono organico e profundidade do solo,
Ruggiero (2013) também observou o padrdao com os teores de carbono que foram
influenciados pela profundidade com decréscimo dos valores das camadas
superiores as mais profundas. O mesmo autor encontrou em um remanescente
de cerrado sentido restrito, no municipio de Botucatu, uma variacao de densidade
entre 1,36 g.cm nas camadas superficiais (0 - 20 cm) a 1,43 g.cm™ nas camadas
mais profundas (80 - 100 cm). Ruffino (2010), encontrou para um fragmento de
Cerrado, no mesmo municipio deste estudo, densidades de 1,34 a 1,43 g cm?,
nas profundidades de 0 a 60 cm, respectivamente, valores semelhantes aos
encontrados neste estudo (variacédo de 1,31 g.cm=a 1,54 g.cm™).

Fonseca et al. (1993) apontam que o carbono organico do solo varia
segundo o tipo de cobertura vegetal e decresce exponencialmente com a
profundidade do perfil do solo, assim como encontrado neste estudo. Segundo os
autores, isso ocorre devido ao fato de o carbono estar diretamente relacionado
com a matéria organica do solo que, em superficie, encontra-se presente em
maiores quantidades devido a decomposicéo da serapilheira, aeracao no solo e a
atividade dos microrganismos decompositores. Essas atividades diminuem ao
longo do aumento da profundidade do solo, sendo que a maior densidade do solo
faz com que ndo ocorram as atividades acima citadas da mesma forma em que
ocorrem na primeira camada, assim como nao ha a presenca de serapilheira.

A Mata Ciliar apresentou os maiores teores de matéria organica e carbono,
porém com 0s menores valores de peso seco para serapilheira indicando,
provavelmente, uma alta decomposicao da serapilheira nesta fisionomia, com alta
ciclagem de nutrientes no solo e a atividade de microorganismos. Segundo
Larcher (2001), a espécie, fase de desenvolvimento, estado nutricional, condigdes
edafoclimaticas e o relevo da area faz com que as concentragfes dos constituintes

da matéria seca da biomassa vegetal, formada especialmente por carbono e
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constituintes minerais variem consideravelmente. Desta mesma forma, o relevo
desta fisionomia indica uma maior deposicdo de nutrientes nos locais mais
proximos ao rio, fazendo com que as areas de coleta ndo apresentassem valores
elevados de matéria seca na serapilheira, assim como o estado de conservagéo
revela uma maior estabilidade da floresta.

A Floresta Estacional Semidecidual apresentou quantidade de carbono
inferior & da Mata Ciliar e superior ao Cerrado. Segundo Britez (2006), a Floresta
Estacional Semidecidual é a que apresenta os menores valores de estoque de
carbono entre as fisionomias de Mata Atlantica, o que explica apresentar valores
inferiores a Mata Ciliar. Esse autor encontrou uma variacdo entre 31,7 e 37,5 t.
C/ha em profundidades de até 100 cm. Neste estudo os valores foram muito
superiores, sendo que o estoque de carbono variou entre 127,09 t.C/ha para FES
secundaria até 177,83 t.C/ha para FES primaria, como mostra a Tabela 3.

Em relacdo ao carbono do solo quando relacionado a profundidade,
Montero (2008) afirma que a decomposicao da serapilheira e das raizes finas que
estdo presentes nas primeiras camadas do solo sdo as responsaveis pela maioria
do material organico que se incorpora ao solo. Portanto, para aumentar ou diminuir
este estoque ha a dependéncia da quantidade e qualidade da matéria organica
que entra no solo, que sdo determinados pela taxa de decomposicao, interacao
entre clima, uso da terra e atributos do solo (FIDALGO, 2007).

O IPCC (2003) recomenda que, para fins de quantificacdo de carbono no
solo, a profundidade a ser amostrada deve ser de 0 a 30 cm, visando facilitar a
coleta das amostras no campo. Entretanto, Jandl et al (2014) sugerem que a
amostragem seja feita até, pelo menos, a 1 m de profundidade. Baseado nesse
artigo, obtivemos neste trabalho que a profundidade de 40 a 100 cm apresentou
praticamente a mesma quantidade de carbono existente de 0 a 40 cm, com uma
diferenca de apenas 10% a menos. Portanto, se extrapolarmos para 30 a 100 cm
essa quantidade sera praticamente igual a de 0 a 30 cm, duplicando a quantidade
obtida atualmente pelo método do IPCC, o que justifica a amostragem até a
profundidade de 1 m.

O estoque de carbono do solo encontrado neste trabalho depende de uma
série de fatores que interagem entre si (LAL, 2006) como a profundidade do solo,

a vegetacdo, o clima da regido, o conteudo de argila e mineralogia, atributos
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estruturais, retencdo de umidade no solo, densidade de cargas e superficie
especifica, assim como o histérico da area.

O acumulo de carbono organico no solo baseia-se na estabilizacéo,
considerando interacdo do material organico com minerais do solo e sua protecao
pelo efeito de agregacéao, desta forma, ha a teoria de que o carbono no solo seja
algo finito, uma vez que ha a necessidade da interacdo entre superficies minerais
e matéria organica. Em contrapartida, o CHN Analyser leva em consideracdo nédo
somente o carbono organico presente no solo baseado na matéria organica, mas
também o carbono inorganico. Desta forma, as quantidades de carbono
encontradas baseado na matéria organica do solo apresentaram valores muito
inferiores ao quantificado pelo CHN Analyser, indicando que a quantidade de
carbono real esta sendo subestimada se levado em consideracdo somente o
acumulo de carbono organico.

Os remanescentes de vegetacdo nativa que foram classificados como
floresta primaria apresentaram menores valores de peso seco e de carbono para
a serapilheira. O valor total de serapilheira na area foi estimado em 9,12 ton.ha?,
valor semelhante ao encontrado por Vital (2004) para o maior remanescente da
fazenda Edgardia, com fisionomia de Floresta Estacional Semidecidual, onde o
autor estimou 10,65 ton.ha! de serapilheira. Desta forma, as florestas ja
estabelecidas apresentam valores inferiores de serapilheira, fator este que pode
ser influenciado tanto pela menor deciduidade das espécies quanto pela maior
decomposicdo da serapilheira e ciclagem dos nutrientes.

A qualidade da serapilheira varia de acordo com a concentracdo e contetdo
dos nutrientes presentes na mesma, e essa concentracao varia em funcédo da
vegetacdo, do tipo de solo, da densidade arbérea, da habilidade da espécie em
com os nutrientes, da proporcdo de folhas, do habitat natural e da idade das
arvores (MARAFIGA, 2012).

Para que o acumulo de serapilheira seja eficiente, a sua decomposicao e
absorcédo de carbono pelos solos, além da conservacdo e manejo sado de extrema
importancia, uma vez que a ocorréncia de processos erosivos pela errbnea
utilizacao do solo ocasiona na quebra de agregados e expde sua matéria organica
as acbes do intemperismo (FERREIRA et al., 2008). Isso impossibilita que a
microbiota fixe o carbono organico, liberando-o no ar e diminuindo de forma

significativa seu potencial como sumidouro de carbono (MEDEIROS et al, 2014).
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Vitousek e Sanford (1986) verificaram que as diferentes formacdes
florestais e diferentes tipos de solo influenciam na producdo de serapilheira e
nutrientes, sendo observado também em ampla revisédo de ciclagem de nutrientes
realizada em florestas tropicais umidas. Essa influéncia também foi verificada por
Machado (2016), onde a producao de serapilheira e nutrientes foram comparadas
entre distintos tipos de solos, concluindo que florestas em solos de maior
fertilidade natural produzem maior quantidade de nutrientes e de serapilheira
guando comparadas a florestas localizadas em locais com solos de fertilidade
média e baixa.

Porém, neste estudo foram encontrados dados contrarios aos
apresentados pelos autores acima. O remanescente de Cerrado foi 0 que
apresentou a menor fertiidade do solo, porém, a producdo de serapilheira
apresentou resultados muito superiores as demais fisionomias. O remanescente
de Cerrado apresentou 0 maior peso seco entre as fisionomias e,
consequentemente, o maior estoque de carbono. Isso ocorre devido as taxas de
decomposicdo da serapilheira serem mais lentas nesta fisionomia do que em
outras tipologias florestais, causando uma alta acumulacao de biomassa aliada as
caracteristicas desse tipo de vegetacdo, como o alto escleromorfismo e a maior
guantidade de celulose e lignina nos tecidos vegetais, como afirmam Peter et al.
(2013) e Silva (2013). Silva (2007) encontrou em seu estudo que, dentre as
fisionomias de Cerrado, o Cerradao, que € o caso da fisionomia deste estudo, é o
gue apresenta a maior producao de serapilheira devido a maior densidade dos
individuos e a caracteristica caducifélia de suas espécies.

Da mesma forma, buscou-se provar que a metodologia de analise do
carbono pelo CHN analyser apresenta maior exatidao na quantificacdo do carbono
total que o método de Walkley & Black, uma vez que este quantifica somente o
carbono organico, como apresentado por Beltrame (2014), ao realizar a avaliacdo
de ambos os métodos através da calibracdo multivariada para determinar o
carbono dos solos. Gatto (2009) também verificou que independente da classe de
solo e da profundidade, os maiores teores de carbono do solo foram obtidos com
o0 método de combustdo seca, ou seja, 0 CHN. Assim, foi possivel avaliar neste
estudo que ao considerar somente o método Walkley & Black, temos uma
subestimacéo do carbono no solo. Ao considerar o carbono da floresta como um

bem, sendo possivel sua comercializagcdo, essa metodologia ira fazer com que o
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valor da floresta seja inferior. Para a serapilheira ocorre o oposto, ao considerar
gue 50% do peso seco € carbono (IPCC, 2003) ha uma superestimacdo, uma vez
gue o CHN apresentou que apenas cerca de 40% do peso seco da serapilheira é
carbono.

De acordo com Young (1976), os solos exercem influéncia sobre o tipo de
vegetacao presente numa dada localidade, da mesma forma o estoque de carbono
do solo e na serapilheira calculado e apresentado neste trabalho dependem de
uma seérie de fatores que interagem entre si, como a profundidade do solo, a
fisionomia em que esta inserida, o grau de conservacgao da floresta, o tipo de solo
em que esta inserida, o historico da area e até mesmo a metodologia utilizada para
a quantificacao destes estoques de carbono. Desta forma, buscou-se avaliar todos
os parametros que influenciam direta e indiretamente no armazenamento de
carbono no solo, tanto organico quanto inorganico, sendo possivel a confirmacéo

das diversas interacdes através dos resultados obtidos até aqui.
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6 CONCLUSOES

1) As Fazendas Lageado e Edgardia apresentaram 187,87 t.ha* de carbono
no solo, analisado pela metodologia CHN Analyser e 125,63 t.ha* de carbono no
solo pela metodologia de Walkey-Black. Portanto, a quantificacdo através da
metodologia do carbono organico pelo método de Walkey-Black subestima a
quantidade total de carbono no solo, sendo indicada a quantificacdo pelo método
de CHN Analyser.

2) As camadas mais profundas de solo apresentaram estoque de carbono
consideravel, sendo encontrado neste estudo 87,13 t.ha* de carbono de 40 a 100
cm de profundidade. Esta pesquisa apresentou que as camadas de 40 a 100 cm
sdo 10% inferiores em relacao a quantidade de carbono que os 40 cm superficiais
de solo. Assim, é clara a importancia da sua quantificacdo abaixo de 30 cm para
valoracdo da floresta;

3) O estoque de carbono se mostrou diferente ente as fisionomias das
Fazendas Lageado e Edgardia, sendo que o Cerrado apresentou valores muito
inferiores ao da Mata Ciliar para o solo; porém, para serapilheira os resultados
foram inversos, sendo o fragmento de Cerrado o que apresentou maior valor de
carbono estocado. Em relagdo ao estado de conservacdo do solo, os
remanescentes sem historico de exploracdo apresentaram maiores estoques de
carbono em relacdo aos que possuiam historico de exploracdo ou apresentavam
areas desmatadas décadas atras;

4) Para a serapilheira, a metodologia proposta pelo IPCC (2003) superestima
a quantificacéo de carbono nas fisionomias estudadas, uma vez que considera em
torno de 50% de carbono na matéria seca, sendo que a analise pelo CHN analyser
quantificou em torno de 38% de carbono na serapilheira nas fisionomias
estudadas.

5) A fertilidade do solo foi diretamente proporcional a presenca de matéria
organica e carbono no solo, sendo que o fragmento com Mata Ciliar, tanto primaria
guanto secundaria, apresentou maior fertilidade do solo e maiores estoques de

matéria organica e carbono.
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