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SANTOS, ADRIANO CASTELO DOS. Estoques de carbono no sistema solo-vegetacédo em
fragmento de floresta tropical Atlantica no Nordeste do Brasil. 2022. Orientadora: Maria
Betania Galvao dos Santos Freire. Coorientadores: Fernando José Freire e Luiz Carlos
Marangon.

RESUMO

Florestas tropicais Umidas representam importantes reservatérios de carbono (C) tanto na
biomassa quanto no solo e sdo fundamentais para estabilizacdo climatica do planeta. Nesse
sentido, o presente estudo teve por objetivo avaliar diferentes equacGes para estimativa da
biomassa acima do solo (BAS) e quantificar os estoques de C nos reservatérios da BAS, da
serrapilheiraacumulada e do solo em fragmento de Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas
(na borda e no interior) e em cultivo agricola de cana-de-acUcar. Para o calculo da BAS foram
selecionadas cinco equagfes pantropicais, com boa reprodutibilidade para florestas Umidas e
uma equacdo local (especifica para 0 Bioma Mata Atlantica). As varidveis de entrada utilizadas
foram o didmetro (DAP) da arvore, altura da arvore (H), densidade da madeira (p) e variavel
bioclimatica (E - estresse hidrico e pluviosidade) obtida de acordo com a coordenada geogréafica
da area onde estdo localizadas as arvores inventariadas. A biomassa foi estimada em amostras
de folhas, casca e galho/colmo nas espécies de maior densidade absoluta no fragmento florestal
e em plantas de cana-de-agucar. A biomassa de serrapilheira foi estimada na borda e interior do
fragmento, assim como os teores e estoques de carbono. Amostras de solo até 100 cm de
profundidade foram coletadas para determinacéo do teor de carbono organico e da densidade
do solo. Na vegetacdo, foram determinados os teores e estoques de carbono por espécie nas trés
areas. No solo, foram estimados os teores e estoques de carbono orgéanico total (COT), C das
substancias humicas (C-SH), ou seja, acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina
(HUM), além do carbono labil do solo. Os resultados permitem concluir que houve diferenca
significativa entre as seis equacdes testadas para estimar a biomassa e o C. Os maiores teores
de C foram observados na fracdo galho, destacando-se a espécie Eschweilera ovata. Quanto ao
teor de C das fracdes de plantas de cana-de-agucar, houve diferenca significativa entre os teores
de C foliar e colmo. Os estoques de C-BAS diferiram entre borda, interior e cana-de-agucar. Ja
os estoques de C da serrapilheira acumulada néo diferiram entre borda e interior. A espécie
Protium heptaphyllum apresentou estoques de C superiores na borda. No solo, as areas de borda
e interior apresentaram os maiores teores de C organico em relagdo as parcelas com cultivo de
cana-de-acucar. Ndo houve diferenca significativa entre as areas de borda e interior para 0s
estoques de COT. Os teores e estoques de C-labil ndo diferiram entre a borda e o interior do
fragmento. Os estoques de C-SH foram majoritarios na cana-de-agUcar. Os atributos do solo
gue mais contribuiram para a variacdo no conjunto de dados entre as areas foram: fosforo
disponivel, pH do solo, soma de bases, acidez trocavel, célcio, magnésio, acidez potencial,
saturacdo por bases, saturacdo por aluminio, densidade do solo e capacidade de troca de cations.
O sistema solo apresentou 0s maiores estoques de C entre os ambientes avaliados,
demonstrando ser um importante sumidouro de carbono entre 0s ecossistemas terrestres,
confirmando a hipétese de principal pool de C na area.

Palavras-chave: Biomassa acima do solo, C labil, C da serrapilheira, C organico do solo,
fracBes humicas, fragmentacdo florestal, solos florestais.



SANTOS, ADRIANO CASTELO DOS. Carbon stocks in the soil-vegetation system in an
Atlantic tropical forest fragment in Northeastern Brazil. 2021. Advisor: Maria Betania Galvao
dos Santos Freire. Committee: Fernando José Freire and Luiz Carlos Marangon.

ABSTRACT

Tropical rainforests represent essential carbon (C) reservoirs in both biomass and soil and are
essential for the planet's climate stabilization. In this sense, the present study aimed to evaluate
different equations for estimating above-ground biomass (AGB) and quantify carbon stocks (C)
in reservoirs of AGB, accumulated litter, and soil in a fragment of Ombrophylous Dense
Lowland Forest (at the edge and interior) and agricultural cultivation of sugarcane. For AGB
calculation, five pantropical equations were selected, with good reproducibility for humid
forests and a local equation (specific for the Atlantic Forest biome). The input variables used
were tree diameter (DBH), tree height (H), wood density (p), and bioclimatic variable (E - water
stress and rainfall) obtained according to the geographic coordinate of the area where the trees
were inventoried. The biomass of leaves, bark, and branch/stem of species with the highest
absolute density in the forest fragment and sugarcane area was estimated. The accumulated
litter biomass at the edge and interior of the fragment was estimated, and C contents and stocks.
Soil samples up to 100 cm deep were collected to determine organic C content and soil density.
In vegetation, C contents and stocks of each compartment by species were determined in the
three distinct areas. In the soil, the contents and stocks of total organic carbon (TOC), C of
humic substances (C-HS) were estimated, i.e., fulvic acids (FA), humic acids (HA), and humin
(HUM), in addition to labile soil C. The results allow us to conclude that there was a significant
difference between the estimates of the six equations tested to estimate biomass and C stocks.
The highest levels of C were observed for the branch compartment, highlighting the
species Eschweilera ovata with the highest. As for the C content of the compartments of
sugarcane plants, there was a significant difference between the C content of leaves and stems.
C-AGB stocks differed significantly between edge, interior, and sugarcane. On the other hand,
C stocks of the accumulated litter did not differ between the fragment's edge and interior. The
species Protium heptaphyllum had higher C stocks at the edge. The soils at the edge and interior
showed the highest levels of organic C concerning the plots with sugarcane cultivation. There
was no significant difference between edge and interior areas for TOC stocks. C-labile contents
did not differ between the edge and interior. C-HS stocks were the majority in sugarcane
cultivation. The variables that most contributed to the variation in the dataset were available P,
soil pH, sum of bases, exchangeable acidity, calcium, magnesium, potential acidity, base
saturation, Al saturation, bulk density, and cation exchange capacity. The soil system showed
the highest C stocks among the evaluated environments, proving to be an important carbon sink
among terrestrial ecosystems, confirming the hypothesis of the main C pool in the area.

Keywords: Above-ground biomass, forest fragmentation, forest soils, humic fractions, labile
carbon, litter carbon, soil organic carbon.
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1 INTRODUCAO GERAL

Existe um ciclo perpétuo de carbono (C) sendo sequestrado na Terra e emitido de volta
para a atmosfera e a humanidade influencia cada vez mais este ciclo por meio da queima de
quantidades cada vez maiores de petrdleo, gasolina e carvdo e do corte de florestas (LUO;
KEENAN; SMITH, 2015; PEARSON; WALKER; BROWN, 2005). Em escalas regionais e
globais, as florestas tropicais tém uma grande influéncia sobre o armazenamento de carbono e
o clima.

Segundo Meister et al. (2012), em comparacdo com os biomas de florestas temperadas
e boreais, as florestas tropicais contribuem de forma desproporcional para as emissdes que
afetam e mitigam o clima na Terra; além disso, estas contribuem com quase metade da
produtividade primaria bruta terrestre total, com cerca de 8% do ciclo total de CO, atmosférico
passando por essas florestas anualmente.

No entanto, estimar a biomassa e o carbono em florestas tropicais, ainda é um desafio,
mesmo com os diversos avancos nos Ultimos anos no que diz respeito aos modelos e equacdes
desenvolvidos para quantificar os estoques de biomassa e C na regido tropical. A biomassa
(massa) das arvores € a medida mais importante de seu crescimento; ela também mede
indiretamente a quantidade de CO> que foi absorvido pelas arvores da atmosfera e, portanto,
guanto de C que as florestas conseguem armazenar (WEST, 2015).

Nesse sentido, a quantificacdo da biomassa em floresta Atlantica é um desafio maior
ainda, uma vez que poucos dados de amostragem destrutiva de arvores estao disponiveis para
este bioma e muitos estudos tém utilizado os modelos gerais pantropicais para quantificar seus
estoques de biomassa (COLMANETTI et al., 2018; MIRANDA et al., 2019). Porém, restam
duvidas sobre a capacidade desses modelos em estimar com acuracia a biomassa de arvores no
bioma Mata Atlantica. Nos ultimos anos, as principais estratégias utilizadas para quantificacdo
de biomassa e C tém sido as equacdes locais e gerais (pantropicais), além do sensoriamento
remoto (CLARK; KELLNER, 2012; HOUGHTON et al., 2000; SILVEIRA et al., 2019).

Sob outra perspectiva, as florestas tropicais podem atuar como sumidouros de C
terrestre, tanto na biomassa aérea quanto nos solos (GIBBS et al., 2007; MALHI; GRACE,
2000; VAN STRAATEN et al., 2015). No solo, a matéria organica forma uma pequena fracdo
da massa na maioria dos solos florestais, mas influencia profundamente as propriedades fisicas
e quimicas de todo o solo, além de desempenhar funcdo importante na manutencdo da
produtividade local, representando um grande sumidouro de C (BINKLEY; FISHER, 2020).
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Além da grande capacidade de producdo de biomassa e sequestro de C na vegetacao,
tem sido demonstrado que o solo pode ser um reservatorio fundamental e com grande potencial
para estocar C em regides tropicais (GATTO et al., 2010). Em termos de estoque de C, os solos
representam as maiores reservas entre 0S ecossistemas terrestres, porém, enquanto a
quantificacdo em grande escala de biomassa acima do solo em florestas tropicais tem melhorado
recentemente, a dinamica de C do solo continua a ser uma das maiores fontes de incerteza
(CUSACK et al., 2018; MCBRATNEY et al., 2014).

Nesse ponto, um componente importante a ser avaliado no C do solo séo as fracfes
disponiveis da matéria orgénica, ou seja, as substancias humicas: humina (HUM) — fragdo
insoltvel de substancias humicas; acido hiumico (AH) — fracdo soltivel em condigdes alcalinas
e acidos fulvicos (AF) que sdo sollveis sob todas as condigdes de pH (BLONSKA et al., 2018).
Além desta fracdo mais estavel (substancias humicas), outros compostos mais simples de C
(acucares, amidos, aminoéacidos, acidos organicos etc.) contidos na fracdo com menos
resisténcia & decomposi¢do (prontamente decomponiveis), também sdo importantes e sua
quantificacdo representa uma quantidade de C que pode ser efetivamente liberada sob forma de
gas CO> através da decomposi¢do microbiana do solo (BLUME et al., 2016).

Destaca-se, contudo, que poucos estudos tém abordado a tematica de quantificagdo dos
estoques de C no sistema solo-vegetacdo como um todo, por exemplo, Gatto et al. (2010)
avaliaram estoques de C no solo (0-100 cm) e em florestas plantadas, Usuga et al. (2010)
quantificaram os estogues de C no solo (até 50 cm de profundidade), na biomassa e serrapilheira
em floresta tropical umida; e Magnago et al. (2017), em fragmentos de floresta Atlantica,
avaliaram a BAS e C do solo apenas na camada superficial (0-10 cm). Além disso, a maioria
das avaliages de C no solo tem sido apenas na camada superficial (GIACOMO et al., 2015;
PRIMIERI; MUNIZ; LISBOA, 2017). Mas ha muito ainda a ser investigado sobre as
contribuicdes desses reservatorios, solo e vegetacao, em termos de estocagem de C em florestas
tropicais e suas respostas em funcéao de diferentes tipos de vegetacdo e ambientes (por exemplo:
borda e interior de fragmentos e cultivos agricolas).

Nesse contexto, o dominio fitogeografico Mata Atlantica corresponde a cerca de 13%
do territério brasileiro, com aproximadamente 1.110.182 kmz2, em sua maioria de fragmentos
descontinuos (BALAZINA, 2019). A constante perturbacdo, seja por eventos naturais ou
atividades humanas levou a fragmentacao dessas florestas, restando pequenas manchas isoladas
(CARVALHO; BRAGA; NASCIMENTO, 2016; DE LIMA et al., 2015; GRIS; TEMPONI;
JUNIOR, 2014). Esses fragmentos apresentam importante funcdo em relacdo ao estoque de C,

sendo questdo central para entender os mecanismos que controlam o sequestro de C nos solos
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florestais e um assunto muito debatido recentemente é como a fragmentagdo de florestas
tropicais influencia no armazenamento de C no solo e na prépria vegetacéo.

O armazenamento de C na vegetacao e nos solos sdo estratégias aceitas pelas Nacdes
Unidas para mitigar as elevadas concentragdes atmosféricas de CO> que intensificam o efeito
estufa (IPCC, 2014). Contudo, a fragmentacdo florestal pode alterar esta capacidade do solo e
da vegetagcdo funcionarem como dreno de C, o que varia em fungéo de fatores regionais.
Segundo Binkley e Fisher (2020), o desmatamento em regides tropicais tem levado terras
anteriormente florestadas a serem fontes liquidas de C para da atmosfera, embora a maior parte
do C adicionado venha da biomassa, e ndo da matéria organica do solo.

Ultimamente, a sociedade de maneira geral tem buscado solugGes para estes problemas,
por meio de alternativas sustentaveis, como a instituicao de créditos de carbono (governamental
e iniciativa privada) e programas de REDD+ (reducdes de emissdes de gases de efeito estufa e
aumento de estoques de carbono florestal, além da manutencdo da biodiversidade)
(MAGNAGO et al., 2015; SILVEIRA et al., 2019). Essas reducOes de emissdes podem
simultaneamente combater as mudancas climaticas, conservar a biodiversidade e proteger
outros bens e servigos do ecossistema (GIBBS et al., 2007).

Entretanto, para a implementacdo de programas de estimulo a pagamentos de créditos
ambientais, € preciso que haja meios para estimativas de estoques de C em ambientes florestais
(SALIMON et al., 2011). Essas estimativas sdo fundamentais para possibilitar a captacdo de
recursos de mercados de carbono e estimular a recuperacao de areas degradadas com vistas a
recuperacdo ambiental. Em suma, é preciso contabilizar o potencial dos ecossistemas terrestres
em captar carbono da atmosfera, retendo-o na vegetacao e no solo.

Diante do exposto, esta pesquisa busca responder aos seguintes questionamentos
principais: a) Equacdes obtidas por meio de modelos alométricos gerais sdo boas alternativas
para estimar a biomassa acima do solo em floresta Atlantica? b) Quais equacdes podem ser
utilizadas para estimar os estoques de biomassa e C em floresta Atlantica no Nordeste do Brasil?
c) Existe diferenca entre os estoques de carbono no interior da floresta, na borda e em um cultivo
agricola de cana-de-acucar adjacente a floresta? d) Qual compartimento apresenta maior
estocagem de carbono no sistema solo-vegetacdo? e) Qual a contribuicdo do compartimento
solo para os estoques de C nos distintos ambientes?

Portanto, como hipdteses a serem testadas no estudo, temos que: (i) as equagles
pantropicais sdo boas alternativas para estimar a biomassa e C de fragmentos de floresta
Atlantica, com maiores valores de biomassa e carbono estimados pelas equacéo local; (ii) Os

estoques de carbono s@o majoritarios no interior da floresta, em relacdo a borda e o cultivo de
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cana-de-acucar; (iii) existe diferenca em termos de estocagem de carbono no sistema solo-
vegetacdo entre borda, interior e cultivo de cana-de-acicar, com maiores estoques contidos no
interior do fragmento; (iv) o compartimento solo é o principal sistema em termos de
armazenamento de carbono nesses ambientes.

Para melhor entendimento do tema e organizacao do conteudo, este trabalho de tese esta
dividido em trés capitulos e uma breve conclusdo geral com os principais achados da pesquisa
de campo.

O primeiro, Capitulo I, intitulado Alternativas para estimar biomassa e carbono em
fragmento de floresta Atlantica no Nordeste do Brasil, teve como objetivo selecionar equagdes
alométricas para aplicacdo na quantificacdo de biomassa e C em fragmentos de Floresta
Atlantica na regido Nordeste do Brasil.

O segundo, Capitulo 11, intitulado Estoques de carbono da biomassa acima do solo e da
serrapilheira acumulada em floresta Atlantica e em cultivo de cana-de-agtcar no Nordeste do
Brasil, objetivou quantificar os estoques de biomassa e carbono acima do solo e da biomassa
seca de serrapilheira acumulada sobre o piso florestal, na borda/interior do fragmento florestal
e em um cultivo agricola com mais de 20 anos.

Finalmente, o Capitulo Ill, intitulado Fragdes de carbono organico do solo em
fragmento de Floresta Atlantica (borda e interior) e em cultivo de cana-de-agucar, objetivou
quantificar e comparar os estoques de C na borda, interior do fragmento de floresta Atlantica e

em cultivo agricola de cana-de-acgucar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 METODOS PARA ESTIMAR BIOMASSA E CARBONO

A biomassa acima do solo (BAS) das florestas tropicais € uma variavel crucial para
ecologistas, biogeoquimicos, florestais e formuladores de politicas. Os inventarios de arvores
sdo uma forma eficiente de avaliar os estoques de carbono florestal e emiss@es para a atmosfera
durante o desmatamento e degradacdo (CHAVE et al., 2004).

Convencionalmente, em estudos de biomassa, as arvores sdao divididas em fracdes
homogéneas: madeira do tronco, casca, galhos vivos, galhos mortos, folhas, raizes grandes e
médias e, finalmente, raizes pequenas. A biomassa € um volume multiplicado por uma
densidade, enquanto o contetdo de nutrientes é uma biomassa multiplicada por uma
concentracdo de um determinado nutriente (PICARD; SAINT-ANDRE; HENRY, 2012).

Basicamente, a quantificacdo da biomassa e do carbono florestal é realizada por meio
de métodos de determinacdo (medidas diretas) e métodos de estimacdo (medidas indiretas). O
método de determinacdo corresponde a medicéo direta da biomassa florestal em campo, no qual
todas as partes das arvores, palmeiras, mudas, cipés e a serrapilheira sdo pesadas e suas
amostras sdo coletadas para secagem e analises em laboratorios (CHAVE et al., 2005;
HIGUCHI; CARVALHO JUNIOR, 1994).

Entretanto, medir a biomassa de grandes arvores florestais € um empreendimento
substancial, ainda mais se o sistema radicular for escavado e sua biomassa determinada, sendo
necessarios métodos especificos para derrubar, dissecar e pesar folhas, galhos, caules, raizes
grossas (lenhosas) e raizes finas (WEST, 2015).

No método de determinacdo (destrutivo), a massa verde total acima do solo de arvores
jovens é convenientemente medido derrubando amostras das arvores e pesando a arvore como
um todo. Esse método é viavel para arvores jovens, mas bastante oneroso para arvores maduras
(VAN LAAR; AKCA, 2007).

Segundo Picard, Saint-André e Henry (2012), medir a BAS de uma arvore requer um
esforco muito maior do que medir o volume de seu tronco; e o esforgo € ainda maior quando a
biomassa da raiz € incluida. No momento, é muito improvavel que grandes campanhas sejam
financiadas para medir a biomassa das &rvores acima e abaixo do solo. Estes autores reforcam
que a construcdo de novas equacBes alométricas deve, portanto, ser baseada em compilagdes
de conjuntos de dados coletados em diferentes locais por equipes independentes; e os métodos

padronizados de medicdo de biomassa e estatisticas de ajuste de modelo capazes de incluir
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informac@es adicionais cruciais para melhorar as estimativas de biomassa de arvores nos
proximos anos.

No entanto, alguns métodos foram desenvolvidos para estimar a biomassa por meio de
amostragem ndo destrutiva. Por exemplo, o método de medidas indiretas consiste em estimar a
biomassa florestal com base nos dados coletados com a aplicacdo do método de medidas diretas.
As estimativas resultantes das aplicacdes de equacOes alométricas, regressdes e com o uso de
sensoriamento remoto sdo exemplos de aplicacdo dos métodos indiretos.

Nos ultimos anos alguns estudos de modelagem de equacGes para estimar a BAS vém
sendo desenvolvidos e disponibilizados na literatura para que possam ser utilizados com
precisdo nos levantamentos de estoques de biomassa para florestas tropicais do mundo todo,
sdo 0s chamados modelos gerais ou genéricos pantropicais (ATl et al., 2019; BROWN, 1997;
BROWN; GILLESPIE; LUGO, 1989; CHAVE et al., 2014; COLGAN; SWEMMER; ASNER,
2014; FAYOLLE et al.,, 2013; HENRY et al.,, 2010; RUTISHAUSER et al.,, 2013;
VIEILLEDENT et al., 2012). Isso permite a estimativa da biomassa da arvore a partir de
medicBes simples, como didmetro do caule na altura do peito, altura da arvore e densidade da
madeira do caule, podendo ser aplicado tanto em escalas locais, quanto continentais.

Feldpausch et al. (2012) reforcam que a reducdo de incertezas nas estimativas
pantropicais é importante para avancar no fornecimento de estimativas realistas e verificveis
de carbono para compor modelos e instrumentos de politicacomo o REDD+ e outros programas
de pagamento por créditos de carbono.

Além dos modelos pantropicais ou gerais, alguns outros trabalhos também se
propuseram a elaborar equacGes especificas para diferentes tipologias florestais (equacbes
locais), com destaque para os estudos pioneiros de Brown e Lugo (1992) com equagdes
especificas para floresta tropical Umida na Amazénia; Tiepolo, Calmon e Feretti (2002) para
floresta Atlantica; Nogueira et al. (2008) propuseram equacdes especificas para estimar
biomassa em floresta tropical na Amazonia; Djomo et al. (2010) desenvolveram equacdes
especificas para florestas tropicais na Africa; Niiyama et al. (2010) desenvolveram equagdes
para em florestas de Dipterocarpos na Malasia; Oliveira, Sotta e Higuchi (2012) propuseram
equac0es especificas para floresta tropical umida de terra firme na Amazénia Oriental; Lima et
al. (2012) trabalharam em modelos alométricos para estimar a biomassa acima e abaixo do solo
em floresta Amazonica; e Kutchartt et al. (2021) para florestas de Araucéria.

No entanto, Chave et al. (2004) ressaltam que as equacdes alométricas construidas a
partir de tamanhos de amostra muito pequenas e de arvores que abrangem uma pequena faixa

de didmetros devem ser evitadas, e apenas equacdes baseadas em pelo menos 100 arvores
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devem ser usadas. Além do mais, os modelos alométricos pantropicais sdo, até 0 momento, 0s
melhores disponiveis; estes autores destacam, ainda, que a BAS de arvores grandes (>50 cm de
DAP) deve ser estimada com cuidado, especialmente se seu diametro exceder a faixa para a

qual o uso da equacdo alométrica possui validade.

2.2 BIOMASSA E CARBONO EM FLORESTAS E CULTIVOS AGRICOLAS

As florestas tropicais armazenam grandes quantidades de carbono e sdo os habitats
terrestres com maior biodiversidade, mas estdo sendo convertidas e degradadas a taxas elevadas
(MAGNAGO et al., 2015).

Ocupando menos de 7% da superficie terrestre, as florestas tropicais abrigam talvez
metade das especies da Terra e compartilham estrutura fisica semelhante, mas variam em
geologia, composicdo de espécies e ameacas antropogénicas.; além disso, florestas tropicais
maduras sdo estratificadas por varias camadas do dossel e do sub-bosque, suas propriedades
fisiondmicas incluem espécies perenes, com grande nimero de espécies de folhas grandes que
ajudam na captura da luz solar no sub-bosque com pouca luz (GALLERY, 2014).

Nos ecossistemas terrestres, a maior parte da biomassa esta contida nas florestas ~70-
90%, embora a quantidade total de biomassa terrestre seja muito incerta (~770-1300 Pg); além
disso, a maioria das florestas esta acumulando biomassa e C como resultado do seu crescimento;
sendo esse acumulo de C é parcialmente compensado pelas emissfes de carbono causadas por
distdrbios naturais e antropogénicos (HOUGHTON, 2008; MA et al., 2017b).

O termo biomassa refere-se a massa de organismos vivos, incluindo plantas, animais e
microrganismos, tecidos das plantas acima e abaixo do solo, tais como: folhas, galhos, galhos,
troncos, raizes de arvores e rizomas de gramineas. A biomassa é frequentemente relatada como
massa por unidade de area (g m? ou Mg hal) e geralmente como massa seca (4gua removida
por secagem) (CHAVE et al., 2004; HOUGHTON, 2008).

O estudo da biomassa das plantas é interessante para a avaliacdo da estrutura do
ecossistema, o provimento de madeira e para a quantificacdo de estoques de carbono florestal,
ou mesmo para determinar a estrutura dos ecossistemas, quantificacdo da ciclagem de
nutrientes, a quantificacdo para fins energéticos e como base de informacédo para estudos de
sequestro de carbono (SILVEIRA et al., 2008).

Reducdes na biomassa através da derrubada de florestas para areas de cultivo, por
exemplo, liberam carbono (como CO>) para a atmosfera, por outro lado, o reflorestamento retira

o0 carbono da atmosfera alocando-o novamente na biomassa. Uma razdo para o forte interesse
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na biomassa florestal é a relacdo com base no peso seco de ~50% da biomassa é constituida por
carbono (HOUGHTON, 2005).

A biomassa viva varia desde médias de ~400 Mg ha™ em florestas tropicais a médias
inferiores a ~10 Mg ha! em éreas de cultivo (por exemplo de cana-de-agticar), pradarias e
desertos sem arvores (HOUGHTON, 2008).

Por outro lado, pastagens ou culturas ao redor de fragmentos tém taxas muito mais
baixas de evapotranspiracdo do que as florestas, fazendo com que essas areas sejam mais
quentes e secas que as florestas (LAURANCE et al., 2018). A fragmentacao do habitat aumenta
a quantidade de uma borda da floresta exposta a outros usos da terra (MA et al., 2017b).

Desta forma, torna-se importante a quantificacdo e avaliacdo dos estoques de carbono
gue normalmente circundam as areas de florestas fragmentadas. A cana-de-aclcar ocupa no
Brasil uma area de ~10 milhdes de hectares. E uma importante cultura para a economia do pais
pelo complexo industrial que gira em torno do seu cultivo (PEREIRA et al., 2013). Além disso,
a cana-de-acUcar estd entre as principais culturas agricolas cultivadas nos paises tropicais
(CHANDEL et al., 2012).

Entretanto, poucos estudos buscaram avaliar esses estoques de biomassa e C em cultivos
agricolas de cana-de-acucar. A saber, Muraro, Rossi e Schogor (2011) objetivaram quantificar
os estoques de biomassa em cultivos de cana-de-agucar resultante do efeito do espagamento do
plantio. Silva (2020) compararam os estoques de carbono diferentes usos do solo em cultivos
de cana e mandioca e mata nativa, em Floresta Atlantica. Também no Estado de Pernambuco,
Carvalho (2007) quantificou a biomassa em cultivo de cana-de-agucar com um importante
potencial para fins energéticos.

Marinho Junior et al. (2020) concluiram que diferentes coberturas vegetais apresentam
distinta capacidade em estocar carbono, em que diferencas significativas também foram
encontradas para a vegetacdo nativa em relacdo aos cultivos agricolas. Para Almeida et al.
(2019), a avaliagdo dos impactos persistentes da fragmentagdo na estrutura das florestas
tropicais é essencial para entender as consequéncias da mudanga no uso da terra para o

armazenamento de carbono e outras fungdes do ecossistema.
2.3 BIOMASSA E CARBONO DA SERRAPILHEIRA
As contribuigdes da floresta para o reservatorio de C do solo incluem detritos de folhas,

detritos de galhos, raizes, exsudados radiculares e organicos lixiviados da camada de

serapilheira acumulada sobre o solo, e essa variabilidade no C subterraneo € uma consideracéo
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importante para avaliar as opgdes de manejo florestal que mantém e promovem o aumento do
C no solo, ndo permitindo que ele seja perdido para a atmosfera (D’AMORE, D.; KANE, 2016).

Em ecossistemas florestais, a serrapilheira acumulada é uma fonte importante de matéria
organica que pode alterar a caracteristica fisico-quimica do solo, atividades microbianas e
biomassa (GAO et al., 2018).

A vegetagdo € a principal responsavel pela deposicdo de materiais organicos no solo,
especialmente através da queda de material morto do dossel, e de restos culturais (necromassa)
formando a serrapilheira ou liteira e da rizodeposicao no solo préximo as raizes (CHEN et al.,
2020). O tipo de vegetacdo e as condi¢cbes ambientais sdo os fatores determinantes da
quantidade e da qualidade do material que cai no solo, determinando também sua
heterogeneidade (OSMAN, 2013a).

Além de conter grandes quantidades de carbono, nutrientes e energia, 0 conjunto
serrapilheira-solo faz a comunicagéo entre o solo e a vegetagéo, constituindo um habitat onde
ocorre abundante fauna e comunidade microbiana heterotréfica (MISHRA et al., 2019). Em
florestas tropicais, a quantidade de material vegetal que cai do dossel, formando a serrapilheira,
atinge varias toneladas por ha ano™ (BRADY; WEIL, 2013).

O estoque de biomassa da serrapilheira é regulado pela quantidade de material que cai
e pela sua decomposicao na superficie do solo. Por exemplo, em uma floresta tropical em que
sdo depositados 10,5 Mg ha™ ano? de matéria seca, encontram-se apenas 3,2 Mg ha™ de
serrapilheira na superficie, enquanto numa de clima temperado, onde sdo depositados apenas
4,0 Mg ha't ano!, encontram-se 8,4 Mg ha* de serapilheira (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Desta forma, um importante reservatorio a ser avaliado é o estoque de biomassa e
carbono da serrapilheira, que representa um dos depdsitos de C mais dinamicos. Alguns
trabalhos investigaram os estoques de serrapilheira em regides tropicais, por exemplo, em um
gradiente borda/interior, Razafindrakoto et al. (2018) estimaram os estoques de C da
serapilheira em ~2,5 Mg ha, e em floresta tropical no México, Navarrete-Segueda et al. (2018)
estimaram em 0,19-0,46 Mg C ha™.

Além disso, segundo Scoriza, Correia e Da Silva (2017), o estoque de serrapilheira
acumulada também confirmou ser um bom indicador ambiental, retratando os fragmentos
florestais da mesma forma que suas caracteristicas bioticas e abioticas, principalmente na época
seca, sugerindo que no momento de estresse hidrico a estrutura e funcionamento dos fragmentos
proporcionam diferentes graus de resisténcia a esta condicao.

Barbosa et al. (2017), comparando plantios florestais e floresta nativa, relataram em seu

estudo que a biomassa da serapilheira acumulada foi superior no povoamento de eucalipto
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(~13,1 Mg ha?) e inferior no de Pinus (~1,5 Mg ha%), atingindo valores intermediarios na
floresta nativa (6,3 Mg ha™t), com mesmo padréo verificado para os estoques de carbono.
Contudo, ha muito ainda a ser investigado sobre os danos causados pela fragmentacao
e consequente formacgdo de bordas florestais sobre esses estoques de biomassa e carbono na
serrapilheira acumulada em florestas tropicais. Nesse aspecto, Silva (2020) avaliou os estoques
de biomassa e carbono em um fragmento de floresta Atlantica conservada no Nordeste do
Brasil; e Souza et al. (2021) avaliaram serrapilheira e a fertilidade do solo ao longo do gradiente

borda-interior também em fragmentos de floresta Atlantica.

2.4 FRAGMENTACAO FLORESTAL

A fragmentacdo do habitat leva a formacdo de pequenas manchas isoladas de floresta.
Esta situacdo pode ser descrita pelo modelo de biogeografia de ilhas, com os fragmentos
funcionando como ilhas de habitat em um mar ou matriz indspita dominada pelo homem
(PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

Nas Gltimas décadas muitos estudos se ocuparam pela abordagem dos impactos da
fragmentacdo e degradacdo de florestas sobre os estoques de biomassa e carbono e suas
implicagdes para mitigagdo das mudangas climaticas (BRADY; WEIL, 2013; LEUSCHNER et
al., 2013; MAGNAGO et al., 2017).

A fragmentacdo da floresta € um fenémeno global onipresente e continuo, com impactos
profundos nas condicdes de crescimento das florestas remanescentes do mundo (REINMANN,;
HUTYRA, 2017). Com o estabelecimento de bordas na floresta e a consequente alteracdo no
microclima afetando as populacGes de plantas e animais (ZITER; BENNETT; GONZALEZ,
2014).

O estabelecimento de bordas esta entre os principais mecanismos pelos quais a
fragmentacdo florestal pode influenciar a ligagdo entre a biodiversidade e 0s processos
ecossistémicos. Nesse ponto, o armazenamento de carbono é uma importante fungdo do
ecossistema alterada pela formacéao de bordas, com implicacdes para a mitigacdo das mudancas
climaticas (BARROS; FEARNSIDE, 2016; BERENGUER et al, 2014,
RAZAFINDRATSIMA et al., 2018; WEKESA et al., 2019). Pearson et al. (2017) estimaram
em ~2 Gt de CO, emitidos pelo desmatamento e degradacgédo florestal de maneira geral nas
florestas tropicais no mundo.

Ao ndo considerar a formacdo de bordas nas florestas, as abordagens atuais para

quantificar o balanco regional e global de carbono podem subestimar o sequestro de carbono e
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ndo representar com precisdo a resposta do crescimento da floresta as mudancas climaticas
futuras (REINMANN; HUTYRA, 2017).

Portanto, caracterizar as possiveis consequéncias do surgimento de bordas sobre o
funcionamento dos ecossistemas florestais é importante para o gerenciamento e conservacao de
recursos. Existem varios mecanismos pelos quais a fragmentacdo pode afetar os componentes
da diversidade e o armazenamento de carbono das comunidades arbéreas, como por exemplo a
substituicdo no ambiente de borda de arvores emergentes por espécies pioneiras
(RAZAFINDRATSIMA et al., 2018).

Estudos anteriores também demonstraram que o microclima na borda da floresta difere
do interior da floresta em atributos como luz incidente, umidade, temperatura do solo e do ar e
velocidade do vento (WEKESA et al., 2019). Além disso, mudancas no estoque de carbono no
solo também estdo relacionadas a distancia da borda dos fragmentos, com maiores alteragoes
observadas mais proximas das bordas (BARROS; FEARNSIDE, 2016; NUMATA et al., 2017).

O armazenamento de C é uma funcgdo de interesse particular nos fragmentos florestais,
pois € provavel que seja alterado pelo aumento da prevaléncia das margens das florestas em
sistemas fragmentados. As florestas contribuem para a regulacao climatica através da captacao
de didxido de carbono (CO2) da atmosfera e do armazenamento de C na biomassa e nos solos,
sendo que a fragmentacdo pode afetar esse processo alterando a captagéo e emissédo de CO:
(MAetal., 2017a; QIE et al., 2017).

Em estudo abrangendo um gradiente borda/interior, Razafindratsima et al. (2018)
demonstraram que a BAS néo foi significativamente diferente entre as comunidades arboreas
nos habitats da borda da floresta e interior, mesmo assim, apesar das diferengas nos
componentes da diversidade entre as comunidades nas margens da floresta e nos habitats
interiores, a BAS da comunidade foi semelhante entre os habitats. Da mesma forma, Wekesa et
al. (2019) concluiram que as caracteristicas do fragmento florestal ndo variaram ao longo do
gradiente da borda para o interior da floresta e o estoque de carbono acima do solo também néo
variou da borda para o interior.

Ziter, Bennett e Gonzalez (2014) concluiram que os estoques de BAS permaneceram
constantes ao longo de um gradiente de 100 m da borda para interior, apesar das mudancas na
composicdo da comunidade arborea e na densidade de arvores.

Adicionalmente, Phillips et al. (2006) demonstraram que a distancia até a borda mais
proxima, o ponto de acesso e o centro geografico da comunidade (efeitos antropogénicos a

distancia) nao tiveram efeito detectavel na biomassa das arvores.



21

Segundo Magnago et al. (2017), a fragmentacdo mudou um amplo conjunto de
condi¢cbes ambientais abidticas reconhecidas como associadas aos estoques de carbono da
floresta: bordas e fragmentos menores eram mais quentes, ventosos e menos umidos, com solos
mais férteis e menos &cidos nas bordas, sendo 0s estoques de carbono das arvores majoritarios
no interior da floresta.

Em outra abordagem sobre fragmentos, Ma et al. (2017b) demonstraram que em
comparacdo com florestas intactas, os fragmentos florestais tém uma proporcdo maior de
habitat de borda, com quantidade de C reduzida nas bordas em comparagdo com o interior da
floresta.

Além disso, 0 aumento da mortalidade e o recrutamento reduzido de arvores de grande
porte podem facilitar a proliferacdo de espécies pioneiras com baixa densidade da madeira e
carbono por arvore retido em relacéo a flora antiga (MA et al., 2017b). Além disso, 0s estoques
de carbono podem ter impactos particularmente fortes especialmente em fragmentos menores
(MA et al., 2017a).

Em geral, as plantas mais vulneraveis respondem mal ao surgimento das bordas ou
distdrbios ambientais (LAURANCE et al., 2018). Sobre esse aspecto, De Paula, Costa e
Tabarelli (2011) sugerem que 0 armazenamento de biomassa/carbono em paisagens hiper-
fragmentadas pode ser altamente variavel. No entanto, a fragmentacdo do habitat e o
consequente estabelecimento de bordas reduzem a capacidade da floresta para retencdo de
carbono.

Por outro lado, Qie et al. (2017) detectaram que as florestas proximas as bordas sofreram
uma mudanca de composi¢cdo em direcdo a espécies com menor densidade da madeira,
provavelmente devido ao aumento da perturbacéo, indicando que quedas de arvores adicionais
e entrada de sementes de areas perturbadas préximas levaram a uma maior probabilidade de
recrutamento de espécies de menor densidade da madeira.

Ja D’Albertas et al. (2018) relataram que o estoque de C nas parcelas interiores ndo
apresentaram maior estoque de C, area basal ou densidade de arvores do que as bordas, mas
apenas arvores mais altas.

Uma sintese de experimentos de fragmentacdo abrangendo mdltiplos biomas, durante
35 anos, demonstrou que a fragmentacdo reduz a biodiversidade em 13 a 75% e prejudica as
principais fungOes do ecossistema ao diminuir a biomassa e alterar os ciclos de nutrientes
(HADDAD et al., 2015). Segundo Berenguer et al. (2014), na Amaz6nia a formacao de bordas

também teve um papel importante na explicacdo da variabilidade nos estoques de C.
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Apesar da aceitacdo de que a fragmentacdo gera perda de biomassa e C, h& poucas
evidéncias empiricas desse padrdo nas florestas tropicais (MELITO; METZGER; DE
OLIVEIRA, 2018).

2.5 CARBONO DO SOLO EM FLORESTAS TROPICAIS

Através da respiracdo, decomposicdo e gqueima da biomassa acima do solo, uma
quantidade substancial de CO2 pode ser produzida. Dessa forma, os solos florestais podem atuar
tanto como fonte quanto como sumidouro de diéxido de carbono. No momento, porém, eles
séo considerados sumidouros de carbono em escala global, reduzindo sua taxa de concentragéo
atmosférica. O aumento no estoque de C dos solos florestais pode ser alcangado por meio do
manejo florestal, incluindo conservacéo florestal, manejo do fogo, florestamento, selecdo de
espécies, uso de fertilizantes e corretivos do solo (OSMAN, 2013a).

O fluxo de carbono do CO; atmosférico para as plantas, no solo e de volta a atmosfera
¢ um dominio muito importante chamado sequestro de carbono. Os tamanhos desses fluxos
determinam se um solo serve como um sumidouro liquido para a remo¢do CO2 da atmosfera,
ou uma fonte liquida que contribui para o aumento do CO; atmosférico (BINKLEY; FISHER,
2020).

Nos ultimos anos houve um aumento decorrente da atengdo que o carbono orgénico do
solo (COS) tem recebido globalmente devido ao seu potencial de desempenhar um papel na
mitigacdo de gases de efeito estufa por meio do sequestro de carbono do solo. O sequestro de
C pode ser definido como a remocao liquida de CO3, ou seja, a transferéncia para reservatorios
de C de longa vida, como matéria orgénica do solo, de modo que o acimulo de concentracdo
de CO2 na atmosfera seja reduzido ou desacelerado (MCBRATNEY et al., 2014).

Entre os ecossistemas terrestres, o solo armazena uma proporc¢éo substancial de carbono,
tornando-o o maior pool de C terrestre e essencial para a estabilizagdo do sistema climético
global (SINGH; BENBI, 2018). Mas a dindmica do estoque de COS tem sido pouco relatada,
em grande parte devido a falta de medicdes diretas em campo (SAYER et al., 2019; ZHU et
al., 2020).

Ao longo de seculos 0 homem vem interferindo no fluxo global de C e a agricultura
convencional, embasada no uso de arados e grades para o preparo do solo, também tem
contribuido para as perdas significativas de carbono do solo. Estas perdas também precisam ser

contabilizadas e sistemas de producdo agricola que revertam esta situa¢do, combatendo a erosdo
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e contribuindo para o sequestro de C no solo devem ser avaliados e implementados (OSMAN,
2013b).

A mudanca no uso da terra pode ter uma grande influéncia no COS e nos reservatorios
de C acima do solo (LEWIS et al., 2016). Na dltima década, muitos pesquisadores se
preocuparam em avaliar os estoques de carbono florestais, a maioria avaliou os estoques de C
superficiais (até 50cm de profundidade), por exemplo; (BALDOTTO et al., 2015;
MASCARENHAS et al., 2017; PRIMIERI; MUNIZ; LISBOA, 2017); alguns poucos trabalhos
consideraram avaliar estes importantes reservatorios de C até 100 cm de profundidade (GATTO
et al., 2010; BARBOSA et al., 2017; NAVARRETE-SEGUEDA et al., 2018).

Em uma avaliacdo do C florestal no sistema solo/floresta, Saha et al. (2010)
constataram que sistemas de uso da terra com maior densidade de arvores e menor perturbacao
do solo contribuiram para maior armazenamento de carbono no solo, um indicador de maior
sequestro de C nos solos, sendo 0s maiores estoques de C encontrados em area de floresta. De
acordo com Lewis et al. (2016), o COS ¢ fortemente correlacionado a biomassa vegetal.

Navarrete-Segueda et al. (2018) relataram que os estoques de C acima do solo variaram
significativamente, com o COS representando 22-46% do estoque total de C das florestas nas
diferentes unidades da paisagem, dos quais 28 a 45% foram armazenados abaixo de 30 cm de
profundidade. Os autores ressaltam que uma avaliagdo precisa dos estoques florestais C deve
considerar ndo sé a variagdo entre as unidades terrestres, mas também a profundidade.

Da mesma forma, Van Der Sande et al. (2018) estimaram os estogques de C no sistema
solo/vegetacdo e relataram que a biomassa e 0s estoques de COS variaram fortemente entre as
parcelas.

Na Costa Rica, Fonseca, Benayas e Alice (2011) quantificaram o acimulo de carbono
em florestas secundarias jovens, com ~20 anos de idade, bem como sua distribuicdo entre os
diferentes reservatérios (biomassa aérea, serapilheira e solo) e relataram que, do C total
armazenado na floresta, a maior parte (70%) estava armazenada no solo.

Além disso, 0 manejo de ecossistemas que mantém altos niveis de diversidade de plantas
pode melhorar 0 armazenamento de C e outros servi¢os ecossistémicos nas florestas (CHEN et
al., 2018a). Os estoques de C do solo tém uma alta variabilidade entre espécies dominantes, e
sdo condicionados pelos usos histdricos da terra, sendo essencial uma estimativa precisa da
magnitude dos estoques de C nos diferentes componentes dos ecossistemas florestais (USUGA
et al., 2010).

Gurung et al. (2015) gquantificaram estoques de C no solo e na vegetacdo em floresta

tropical e encontraram uma forte associacdo do estoque de C com o regime de manejo. Um
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maior estoque de C foi encontrado em &reas protegidas, onde é rigorosa a restri¢do a exploracéo
de produtos florestais, comparada com area de manejo comunitario administrada pelo governo
e em outras florestas onde ocorre a exploragéo seletiva de madeira (pratica comum em paises
subdesenvolvidos e sem utilizacdo de técnicas de manejo de impacto reduzido).

Quanto aos processos e fatores que atuam direta e indiretamente na retencdo de C nos
sistemas terrestres, o conhecimento da variabilidade e espacializacdo dos estoques de COS é
condicionado pelos componentes da paisagem, tais como: clima; relevo; classes de solo; e tipos
de cobertura vegetal e uso da terra (OLIVEIRA; REATTO; ROIG, 2015). Além disso, a
quantificacdo e as previsdes de estoques de carbono sdo triviais, especialmente durante o
processo de regeneracdo em florestas secundérias, que pode ser influenciado por maultiplos
fatores (PAZ et al., 2016).

2.5.1 Carbono labil (C-14bil) do solo

A matéria organica do solo (MOS) consiste em todas as substancias que contém carbono
no solo, exceto carbonatos inorganicos. E uma mistura de residuos vegetais e animais em varios
estagios de decomposicao, corpos de microrganismos vivos e mortos e substancias sintetizadas
a partir de produtos de decomposicdo de todos eles, podendo ocorrer nos estados sélido,
coloidal e solivel em horizontes organicos, relativamente distintos na parte superior do solo e
intimamente misturados com horizontes minerais (BINKLEY; FISHER, 2020).

O COS e classificado pelos modelos convencionais em multiplos compartimentos com
base na ciclagem e decomposicdo microbiana, sendo frequentemente distribuido em trés
diferentes conjuntos funcionais: 1abil, intermediério e recalcitrante (SINGH; BENBI, 2018).

A parte mais mével e menos resistente a degradacdo da MOS inclui carboidratos,
proteinas, hidrocarbonetos e outros compostos organicos, soltveis em agua (KOBIERSKI et
al., 2018). Por outro lado, a MOS contém de 60 a 80% de substancias himicas, compostas de
enormes moléculas, com caracteristicas estruturais variaveis de anéis aromaticos e muito
resistentes a degradacdo (BRADY; WEIL, 2013).

Apos a adicdo, a decomposicdo microbiana ocorre muito rapido no estagio inicial e
muito lentamente nos ultimos estagios. As substancias suscetiveis ou “labeis” como agucares,
aminodacidos, outros &cidos organicos e celuloses sdo rapidamente perdidas, enquanto as
substancias estveis ou resistentes como a lignina aumentam em proporcdo. Alguns
carboidratos e proteinas sdo sintetizados por microrganismos para seus materiais corporais.

Essas substancias também séo adicionadas ao solo ap6s sua morte. Polissacarideos e proteinas
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microbianas formam complexos com a lignina e outros compostos ricos em polifendis e se
acumulam finalmente ao himus do solo (OSMAN, 2013b).

A fracdo labil da matéria organica do solo apresenta alta taxa de decomposicdo e um
curto periodo de permanéncia no solo, e sua principal funcéo é o fornecimento de nutrientes as
plantas pela mineralizagdo, enquanto que a fragdo humificada (mais recalcitrante) representa
cerca de 2/3 do C orgéanico e tem maior permanéncia no solo (SILVA; MENDONCA, 2007).
De acordo com Mcbratney et al. (2014), a fracdo labil do C representa o material organico
semidecomposto menor que 2 mm e maior do que 50 um de tamanho, onde a decomposi¢éo
ocorre em uma escala de tempo de dias a anos.

Assim, o carbono do solo pode se encontrar em dois compartimentos da MOS, o que
pode ter implicagcdes na durabilidade do seu efeito quanto a retencdo de C-CO, atmosfeérico,
bem como nas alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas do solo (PULRONIK, 2009). O
C pode acumular tanto em fracdes labeis quanto na fracdo mais estavel da MO no solo (BAYER
et al., 2004).

Alguns estudos avaliaram os estoques de carbono labil em florestas nativas e cultivos
agricolas, por exemplo Tavares e Nahas (2014) compararam o C labil em floresta nativa,
pastagem e areas com cultivo de milho. Silva (2020) avaliaram o C labil em florestas umida e
seca e em cultivos de mandioca e cana-de-actcar no Nordeste do Brasil. No Parana, Rosset et
al. (2016) compararam as fragdes labeis de C em diferentes sistemas de manejo do solo, com
cultivo de braquiaria, milho, trigo e em area de floresta nativa.

De maneira geral, a avalicdo dos estoques de C labil em floresta nativas e em cultivos
agricolas sdo primordiais para se ter estimativas confiaveis do potencial real para
armazenamento e estocagem do C em solos tropicais, independentemente do tipo de cobertura

vegetal da area.

2.5.2 Carbono das substancias humicas (C-SH)

A MOS contém ~60-80% de substancias htimicas, compostas de enormes moléculas,
com caracteristicas estruturais variaveis de anéis aromaticos e muito resistentes a degradacéo,
constituidas por uma mistura (em grande parte amorfa e coloidal) de substancias organicas
complexas ja ndo identificaveis como tecidos (BRADY; WEIL, 2013).

A decomposi¢do da MOS e sua transformagdo em matéria himica é chamada de
humificacdo ou estabilizacdo. Ja a mineralizacdo refere-se a decomposicdo microbiana

completa para formar substancias inorgéanicas (CO, H>O), onde os nutrientes das plantas (por
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exemplo, Mg, Fe, N, S, P) contidos na matéria organica também sdo liberados. A humificacéo
é definida como a transformacao e ligacdo da MOS, o que leva a uma estabilizacdo contra a
mineralizacdo (BLUME et al., 2016).

Para Moreira e Siqueira (2006), quanto mais material organico é adicionado, mais
rapidamente os microrganismos atuam, consumindo mais O, liberando nutrientes e CO> das
transformacGes e produzindo mais himus no solo. Ao final do processo, considera-se que 60 a
70% de C adicionado serdo respirados (CO>); de 25 a 30% ficardo na biomassa microbiana e
em substancias organicas ndo humificadas e, de 5 a 10%, retidos na fracdo hdmica,
completando, assim, o ciclo do carbono no solo.

O termo hamus refere-se as substancias de natureza organica em avangado estado de
alteracdo, nao sendo possivel reconhecer sua origem (SELLE, 2007). As substancias himicas
(SH) sdo definidas como uma série de substancias altamente &cidas, de peso molecular
relativamente alto e de cor amarela a preta, formadas durante a decomposicao e transformacéo
de restos vegetais e microbianos e com ocorréncia onipresente na natureza (LIU et al., 2019).
De acordo com Navarrete et al. (2010), as SH sdo reconhecidas como 0 componente mais
importante do solo, pois influenciam a estrutura do solo e representam um grande conjunto de
C recalcitrante no ambiente terrestre.

Além de reter nutrientes nos sitios de troca, as SH podem atuar como reservatério de N,
P e S, que fazem parte da sua constituicdo quimica. As SH contém até 90% do N e 80% do P
organico do solo, mas a liberacdo desses nutrientes € geralmente muito pequena devido a
resisténcia dessas fracdes a decomposicdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A humificacdo da MOS pode ser entendida como um processo de sintese e/ou ressintese
de compostos organicos que sdo adicionados ao solo e depende de varios fatores, como clima,
quantidade e qualidade do material vegetal incorporado e manejo do solo (TAVARES;
NAHAS, 2014). Na decomposicdo de residuos vegetais, os microbios polimerizam (ligam)
alguns dos compostos novos e mais simples uns com os outros e com 0s complexos produtos
residuais que, por sua vez, se ligam a longas e complexas cadeias que resistem a decomposi¢do
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os compostos himicos contém uma série complexa de cadeias de carbono e estruturas
em angéis, com inimeros grupos funcionais quimicamente ativos por toda parte, com diferentes
tipos de grupos hidroxilicos (-OH) que provavelmente sdo o0s responsaveis pela alta quantidade
de cargas associadas a esses coloides. Uma grande carga liquida negativa esta sempre associada
com o humus, e 0s seus sitios de carga negativa sempre superam os positivos (BRADY; WEIL,
2013).
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Trés tipos principais de materiais podem ser obtidos durante o fracionamento acido-
alcalino do humus, contudo, essas fracdes ndo representam nenhum grupo discreto de
compostos; na verdade, sdo produtos obtidos em diferentes etapas do procedimento de
fracionamento sendo uma maneira conveniente de descrever a composicdo do humus. As
caracteristicas quimicas dessas fracdes séo relatadas: Acidos htimicos (AH) — soltivel em alcalis
diluidos, mas precipita em solucio acida; Acidos fulvicos (AF) — soltvel em solugdes alcalinas
e acidos e a fracdo Huminas (HUM) - insoluvel em solucBGes alcalinas e 4cidas
(MOHINUZZAMAN et al., 2020).

Geralmente, os AH e AF tém estrutura semelhante, mas diferem no peso molecular e no
conteudo dos grupos elementar e funcional. Os AF séo caracterizados como tendo baixo peso
molecular (1000 a 30000 Da), soluveis em agua e sdo comumente encontrados em solucgdes de
solo (CAO et al., 2016; MOHINUZZAMAN et al., 2020). Os AF contém mais agrupamentos
— COOH por unidade de massa em relagdo aos AH e, juntamente com a soma dos grupamentos
fenolicos, caracterizam maior acidez total, apresentando maior Capacidade de Troca Catibnica
(CTC) que os acidos humicos (SILVA; MENDONCA, 2007).

Os AH tém maior peso molecular, sdo insollveis em agua e geralmente sdo a maior
fracdo dos dois acidos, apresentam cor castanho-escuro, quimicamente s&o muito complexos,
formados por polimeros compostos aromaticos e alifaticos de grande capacidade de troca
catidnica. Os AH sdo componentes primarios do humus coloidal dos solos, apresentando em
sua estrutura muitos dos grupos ativos de hidroxilas (OH) e certos grupos de nitrogénio e grupos
contendo enxofre.

A porcéo ndo extraivel de alcalis, a HUM representa cerca de 30 a 50% da MOS total.
A HUM é descrita quimicamente como sendo constituida de macromoléculas estéaveis,
intimamente ligadas aos coldides inorganicos do solo, por isso € a forma mais estavel da MOS,
e sua estabilidade estd muito mais relacionada com a inacessibilidade aos microrganismos do
solo por protecdo devido & interagdo com os coloides inorgénicos do solo do que com a
estabilidade quimica proporcionada por suas estruturas organicas (BLONSKA et al., 2017,
CHESWORTH, 2008).

De acordo com o conceito de SH, sua estabilidade é baseada em dois mecanismos: sua
resisténcia ao ataque microbiano devido aos seus nlcleos aromaticos e a reacdo das substancias
hdmicas do solo com superficies minerais, o que reduz a degradagdo microbiana (GERKE,
2018).

Os AH sdo mais polimerizados e aromatizados que os AF, sendo a razdo AH/AF uma

relacdo do grau de maturidade da matéria organica do solo (MERLO et al., 2020). Dortzbach
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et al. (2020) afirmam que a identificacdo do C-SH, através das fracbes C-AF, C-AH e C-HUM,
pode indicar impactos de sistemas de manejo na qualidade do solo.

Além disso, a estabilizacdo do C e a qualidade da MOS em um clima tropical sdo
aspectos importantes que regulam as emissdes de dioxido de C e determinam o ciclo do C
(ASSUNCAO et al., 2019). As SH do solo tém uma fungdo importante em muitos processos
ambientais, como sequestro de C, ciclagem de nutrientes e retencdo de poluentes; efeitos
benéficos a estrutura e propriedades quimica do solo, por contribuirem com a maior parte da
CTC e pela habilidade de formar complexos com varios ions metalicos, além de agirem como

tamponantes da reagdo do solo em uma ampla faixa de pH (ROSA et al., 2017)
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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar e testar o desempenho de equacdes alométricas com diferentes
variaveis de entrada para estimar a biomassa e o carbono acumulado nas espécies dominantes
em um fragmento de Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil. Os dados fitossocioldgicos e da
estrutura da floresta: diametro a altura do peito (DAP), altura da arvore (H) e nome boténico,
utilizados na anélise da biomassa florestal foram obtidos de estudo recente realizado na éarea,
com 1.324 arvores inventariadas (com DAP > 5 cm) em 40 parcelas de 10 x 25 m. Para o calculo
da biomassa acima do solo (BAS) foram selecionadas cinco equagdes alométricas pantropicais,
com boa reprodutibilidade para florestas tropicais Umidas e uma equacao local (especifica para
0 Bioma Mata Atlantica). As variaveis de entrada utilizadas foram o diametro (DAP) da arvore,
altura da arvore (H), densidade da madeira (p) e varidvel (E) bioclimatica (estresse hidrico e
pluviosidade), obtida de acordo com a coordenada geografica da area onde estdo localizadas as
arvores inventariadas. Os dados de densidade da madeira foram obtidos do Global Wood
Density Database (GWDD) e do banco de dados do Servico Florestal Brasileiro (SFB). O teor
de carbono adotado para o calculo do estoque foi de 48% da biomassa. Os resultados permitem
concluir que houve diferenca significativa entre os valores médios estimados pelas seis
equac0es testadas para estimar biomassa e carbono no fragmento florestal. Como em Floresta
Atlantica ndo ha a possibilidade de aplicacdo de amostragem destrutiva de biomassa, propde-
se como alternativas confiaveis as equacgdes pantropicais ou gerais (com base nas variaveis
preditoras DAP, altura total e densidade da madeira), que apresentaram bons ajustes para
floresta tropical Umida, com estimativas de biomassa muito préximas dos valores obtidos
quando se utilizou uma equacdo local (Floresta Atlantica). Assim, propdem-se como
alternativas confidveis para estimar a biomassa acima do solo em floresta Atlantica no Nordeste
do Brasil, as equacdes 2 e 3 (equacOes pantropicais ou gerais) que apresentaram bons ajustes
para floresta tropical imida.

Palavras-chave: Equacdes pantropicais, florestas umidas, variavel bioclimatica



42

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate and test the performance of allometric equations
with different input variables to estimate biomass and accumulated carbon in dominant species
in an Atlantic Forest fragment in Northeastern Brazil. The phytosociological and forest
structure data: diameter at breast height (DBH), tree height (H) and botanical name, used in the
analysis of forest biomass, were obtained from a recent study carried out in the area, with 1,324
inventoried trees (with DBH > 5 cm) in 40 plots of 10 x 25 m. For the calculation of
aboveground biomass (AGB) five pantropical allometric equations were selected, with good
reproducibility for humid tropical forests and a local equation (specific for the Atlantic Forest
Biome). The input variables used were tree diameter (DBH), tree height (H), wood density (p)
and bioclimatic variable (E) (water stress and rainfall), obtained according to the geographic
coordinate of the area where inventoried trees are located. Wood density data were obtained
from the Global Wood Density Database (GWDD) and the Brazilian Forest Service (SFB)
database. The carbon content adopted for calculating the stock was 48% of the biomass. The
results allow us to conclude that there was a significant difference between the results of the six
equations tested to estimate biomass and carbon in the forest fragment. As in the Atlantic Forest
there is no possibility of applying destructive biomass sampling, it is proposed as reliable
alternatives the pantropical or general equations (based on the predictor variables DAP, total
height and wood density), which presented good adjustments for tropical forest humid, with
biomass estimates very close to the values obtained when a local equation (Atlantic Forest) was
used. Thus, equations 2 and 3 (pantropical or general equations) are proposed as reliable
alternatives for estimating aboveground biomass in Atlantic forest in Northeastern Brazil,

Keywords: Bioclimatic variable, humid forests, local equation, pantropical equations.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais no mundo armazenam grandes estoques de biomassa e carbono,
mas devido as formas de uso do solo, ao desmatamento, queimadas e fragmentacdo, a biomassa
e o carbono armazenado tém sido rapidamente liberados para a atmosfera sob a forma de gas
carbdnico, que interfere no clima da Terra (HOUGHTON; BYERS; NASSIKAS, 2015).

Estimativas com acuracia de biomassa florestal sdo importantes para determinacao dos
estoques de carbono (C) e, nas Ultimas décadas, estas estimativas tém melhorado
substancialmente para florestas tropicais Umidas, com novas alternativas e desenvolvimento de
equacdes alométricas em nivel de local e pantropical (CHAVE et al., 2014).

De maneira geral, existem dois métodos para determinar a biomassa de uma arvore
individual ou da floresta, 0 método direto e o indireto; o primeiro requer derruba e pesagem
rigorosa de todas as arvores que ocorrem em uma parcela fixa (SILVEIRA et al., 2008). O
segundo é feito por meio do uso de modelos alométricos, que consistem em correlacionar a
biomassa com alguma variavel de facil obtencdo para a aplicacdo em equacdes matematicas ou
pela utilizacdo do sensoriamento remoto (JUCKER et al., 2017; MIRANDA et al., 2019;
MUGASHA et al., 2013).

O método de medidas indiretas possui vérias fontes de incerteza. Como este método
esta baseado em dados reais, 0s erros cometidos durante a coleta da biomassa em campo sdo
incorporados ao ajuste dos modelos de estimativa de biomassa, essa € uma das principais e mais
preocupantes fontes de incerteza nos estudos. Molto, Rossi e Blanc (2013) ressaltam que, ao
estimar os valores de biomassa em escala regional (por meio de interpolagéo espacial,
modelagem ou sensoriamento remoto), a incerteza do valor da biomassa nas parcelas
amostradas da floresta de referéncia tem que ser levada em consideracdo. O uso de poucas
arvores nos ajustes dos modelos também gera incerteza e reduz a confiabilidade dos resultados
(CHAVE et al., 2004).

Feldpausch et al. (2012) afirmam que as estimativas de biomassa em florestas tropicais
também estdo propensas a erros por causa do conjunto de dados destrutivos muito pequeno,
pela selecdo inadequada de modelos, pelo uso de modelos para altura da arvore e devido a
incerteza na definicdo da amostragem de uma area de floresta.

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de melhorar as estimativas,
principalmente na Amazonia brasileira: Higuchi et al. (1998), Nogueira et al. (2008), Lima et
al. (2012) e Oliveira, Sotta e Higuchi (2012); na Colémbia: Alvarez et al. (2012); em floresta

tropical na Malasia: Addo-Fordjour e Rahmad (2013); na Indonésia: Maulana (2014) e na faixa
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tropical do planeta: Feldpausch et al. (2012), Chave et al. (2005) e Chave et al. (2014). No
estudo de Chave et al. (2005), os autores objetivaram construir equacfes que pudessem ser
utilizadas em diversas regides ao longo dos trépicos. Contando com um extenso banco de dados
com amostras coletadas nas mais diversas florestas tropicais de todo o mundo.

Em 2014, uma nova proposta foi elaborada para tentar suprir algumas lacunas dos
trabalhos anteriores. Desta vez, Chave et al. (2014) construiram equag¢fes com um enorme
banco de dados mais abrangente de arvores amostradas em varios locais ao redor dos tropicos.
Um ponto de destaque neste trabalho foi a inclusdo de varidveis bioclimaticas (déficit hidrico
climético a longo prazo, sazonalidade da temperatura e sazonalidade de precipitacdo) para o
local onde a equacéo for aplicada, tornando as equagdes mais precisas.

Contudo, no trabalho de Molto, Rossi e Blanc (2013) realizado na Guiana, 0s autores
demonstraram que os modelos pantropicais sdo pouco precisos para estimar a biomassa de
arvores de grande porte (superior a 40 cm de diametro), que normalmente representam mais de
50% dos estoques de C florestal (BRADFORD; MURPHY, 2018; CLARK et al., 2019; SIST
et al., 2014). Ainda nesse aspecto, Singh et al. (2011) concluiram que 0s erros nas estimativas
de estoques de biomassa também séo considerados como resultado da auséncia de equagdes
alométricas para classes de diametro mais altas.

De acordo com Feldpausch et al. (2012), reduzir a incerteza nas estimativas pantropicais
é importante para avancgar no fornecimento de dado realistas e verificaveis de carbono para
compor modelos e instrumentos de politica como REDD+ e créditos de carbono. A
quantificacdo do C armazenado nas florestas € um componente importante na implementacéo
dos mecanismos emergentes de mercado de carbono, exigindo modelos alométricos
apropriados para prever a biomassa (BASUKI et al., 2009; MUGASHA et al., 2013).

Neste sentido, a Mata Atlantica brasileira € um bioma altamente heterogéneo de
significancia ecoldgica global com altos niveis de estoques de carbono terrestre e biomassa
acima do solo (SILVEIRA et al., 2019). Mas, apesar da importancia deste bioma, existem
apenas duas amostragens diretas da biomassa arbdrea, resultando em modelos alométricos
especificos para estas florestas (BURGER, 2005; TIEPOLO; CALMON; FERETTI, 2002).
Dessa forma, em funcdo da situacédo de protecdo do Bioma Floresta Atlantica e da proibicdo de
amostragem destrutiva de arvores, ndo se dispde de ferramentas eficientes para quantificar de
forma precisa 0s estoques de biomassa e carbono estocados por estas florestas nas suas
diferentes formacdes ao longo de sua extensdo no Brasil. Logo, a quantificagédo do carbono

precisa ser feita a partir do uso de equacGes generalizadas, conhecidas como pantropicais.
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Rutishauser et al. (2013) ressaltam que a escolha de um modelo alométrico apropriado é um
passo critico na reducdo das incertezas no estoque de biomassa florestal.

Segundo Vieira et al. (2008), para selecionar um ou outro dos modelos disponiveis na
literatura para estimar a biomassa acima do solo, € necessario levar em consideracéo qual é a
principal questdo a ser respondida no trabalho e a facilidade com que € possivel medir no campo
as variaveis independentes daquele modelo selecionado. As equagdes existentes precisam ser
compiladas, comparadas e avaliadas para facilitar a identificacao das lacunas na cobertura das
equacOes (HENRY et al., 2013).

Diante do exposto, objetivou-se testar equacdes alométricas com diferentes variaveis
preditoras para estimar os estogques de biomassa acima do solo (BAS) e carbono florestal em
um fragmento de Floresta Atlantica na regido Nordeste do Brasil. Como hipétese, espera-se que
as equacOes com presenca das varidveis DAP e altura da arvore apresentem melhores

estimativas para a avaliacdo da biomassa e carbono na comunidade florestal.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Neste estudo, utilizou-se dados de amostragem da comunidade arbérea em um
fragmento de Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas (8° 33.110" S e 35° 8.857' O),
localizado na Zona da Mata Sul de Pernambuco (Engenho Jaguaré/Usina Trapiche S/A, com
69 hectares de area).

Figura 1 — Localizacdo da comunidade florestal avaliada por meio de amostragem da vegetacdo, no

municipio de Sirinhaém, Pernambuco-PE, Brasil
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Fonte: Autor (2020)

O fragmento esta inserido em uma matriz circundada por cultivo de cana-de-agucar.
Pela classificacdo de Kdppen, a regido apresenta clima de mongéo do tipo Am (ALVARES et
al., 2013). A temperatura média anual € de 24,9 °C e a precipitacdo média de 1.687 mm, com

estacdo chuvosa de janeiro a agosto e seca de setembro a dezembro (Figura 1).
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2.2 AMOSTRAGEM DA VEGETACAO ARBOREA

Os dados fitossocioldgicos e floristicos foram obtidos de um estudo prévio realizado na
area por Lima (2017). Neste estudo, foi feita a mensuragdo do diametro a altura do peito (DAP),
altura para todos os individuos com DAP > 5 cm. A amostragem foi feita com um total de 40
parcelas de 10 m x 25 m.

Foram mensuradas 1324 arvores, entre as quais foram devidamente identificadas 68
espécies, pertencentes a 23 familias botanicas. As 10 espécies de maior densidade absoluta na
area sdo Thyrsodium spruceanum (246), Protium heptaphyllum (134), Tapirira guianensis (68),
Brosimum guianense (55), Eschweilera ovata (52), Myrcia silvatica (43), Brosimum rubescens
(39), Helicostylis tomentosa (36), Casearia javitensis (35) e Schefflera morototoni (33), as

quais corresponderam a 55,97% do total de individuos amostrados.

2.3 EQUACOES PARA ESTIMATIVA DE BIOMASSA

Para estimar a biomassa acima do solo de cada arvore amostrada e do fragmento
florestal como um todo, foram utilizadas seis equagdes alométricas. A escolha das equacdes
baseou-se em critérios de utilizacdo e citacdo na literatura (as mais utilizadas nos estudos de
biomassa florestal), generalizacdo de uso (especificas para floresta tropical), equacéo local para
Floresta Atlantica e equacdes como alternativa para calculo da biomassa quando néo se tem

disponiveis dados de altura total da arvore.

Equacdo (Bic) — Chave et al. (2014), com base nas variaveis diametro, densidade da madeira e

variavel (E) bioclimatica:
AGB = exp[—1,803 — 0,976 = (E) + 0,976 = In(p) + 2,673 = In(DAP) — 0,0299 = (In(DAP)?)] EQ. (1)
Onde:
AGB = biomassa seca acima do solo (Mg)
p = densidade especifica da madeira (g cm™)
DAP = diametro medido a altura do peito (cm)

E = variavel biocliméatica, com base na coordenada geogréfica da &rea estudada, seguindo as
orientacGes de Chave et al. (2014). Neste presente estudo em fragmento de floresta Atlantica,
E =0,1239095.
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Chave et al. (2014) relataram que uma variavel ambiental definida por E = 1073 «
(0,178 + TS — 0,938 * CWD — 6,61 * PS) € uma importante covariavel do diametro de arvores. Nesta
equacdo, TS é a sazonalidade da temperatura definida no conjunto de dados Worldclim, CWD
é o déficit hidrico climatico (em mm/ano). PS € a sazonalidade de precipitacdo conforme
definida no conjunto de dados Worldclim.

Nesta abordagem, o conjunto de dados para desenvolvimento dos modelos alométricos
incluiu 53 locais de vegetacdo nativa intacta e cinco areas florestais secundarias, abrangendo
uma ampla variedade de tipos de vegetacdo, para arvores com diametro. Os locais
compreendem os primeiros experimentos destrutivos de colheita relatados no dominio afro-
tropical (n=1429, incluindo Madagascar), América Latina (n=1794), do sudeste da Asia e da
Austrélia (n=781) (CHAVE et al., 2014).

Equacdo (Ch14) — Chave et al. (2014), com base nas variaveis diametro, densidade da madeira
e altura total:
AGB = [0,0673 * (p * DAP? x H)%97¢] Eq. (2)

Onde:

AGB = biomassa seca acima do solo (Mg)

p = densidade especifica da madeira (g cm™)

DAP = didmetro medido a altura do peito (cm)

H = altura total da &rvore (m)

Equacéo (Ch05) — Chave et al. (2005), com base em diametro, densidade e altura da arvore:
AGB = exp[—2,977 + In(p * DAP? x H)] Eqg. (3)

Onde:

AGB = biomassa seca acima do solo (Mg)

p = densidade especifica da madeira (g cm™)

DAP = didmetro medido a altura do peito (cm)

H = altura total da arvore (m)

Equacdo (Ti.) — Tiepolo, Calmon e Feretti (2002), com base na varidvel DAP (cm), ajustada

para Floresta Atlantica:


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.12629/abstract
http://www.worldclim.org/bioclim
http://www.worldclim.org/bioclim
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AGB = 21,297 — (6,953 « DAP) + [0,74 = (DAP?)] Eq. (4)
Onde:
AGB = biomassa seca acima do solo (Mg)
DAP = diametro medido a altura do peito (cm)

Equacéo (Fel2) — Feldpausch et al. (2002) com base na variavel DAP (cm), altura total (H) e

densidade da madeira, ajustada para florestas umidas:

In(AGB) = —2,9205 + 0,9894 * In(D%pH) Eq. (5)
Onde:
AGB = biomassa seca acima do solo (Mg)
p = densidade especifica da madeira (g cm™)
DAP = diametro medido a altura do peito (cm)
H = altura total da arvore (m)
Equacgdo (Br97) — Brown (1997) com base na varidvel DAP (cm), ajustada para florestas
umidas:

Y = exp[—2,134 + 2,530 * In(DAP)] Eq. (6)

Onde:

Y = biomassa seca acima do solo (Mg)

DAP = diametro medido a altura do peito (cm)

Os dados de densidade da madeira foram obtidos a partir do banco de dados do Global
Wood Density Database (GWDD) em Zanne et al. (2009) e do banco de dados brasileiros,
compilado pelo Laboratorio de Produtos Florestais do Servico Florestal Brasileiro (SFB, 2020).
Posteriormente, foi organizada uma lista das espécies ocorrentes na area e respectivas
densidades da madeira encontradas nos dois bancos de dados consultados. Quando foram
encontrados mais de um valor por espécie, a média das densidades foi utilizada para os célculos
da biomassa.

O calculo da BAS foi realizado apenas para arvores vivas com DAP > 5 cm, com os

dados do inventario floristico. O total de BAS de arvores com DAP > 5 cm para cada parcela
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foi quantificado pela soma da BASi estimada das arvores para todas as j rvores, conforme Fox
et al. (2010):

‘ » 2.j BAS;
Bparceia(biomassa seca Mg ha™) = 1000 * (10000/4)

Bparcela = biomassa total por parcela

Y BAS; = massa seca de todas as arvores da parcela em kg; 1000 é o fator para converter kg em

Mg; 10.000 é o fator para converter metros em hectares; e A é a superficie da parcela (m?).

2.4 ESTOQUE DE CARBONO

Os teores de carbono da biomassa variam conforme a espécie florestal e raramente
ultrapassam 50%. Assim, o carbono estocado na biomassa foi estimado por meio da
multiplicacdo das estimativas de biomassa obtidas pelo fator 0,48 (BLANC et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2012). Os estoques de carbono em cada arvore e por &rea foram estimados
por meio da expresséo:

EC = 0,48 * Biomassa

EC = estoque de carbono (Mg ha). Fator 0,48 (48% da biomassa seca corresponde ao teor de

C total contido na biomassa).

2.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os valores médios dos estoques de biomassa e carbono por hectare utilizando as
equacdes alométricas foram estimados nas 40 parcelas amostrais. A normalidade dos dados
(n=40) foi verificada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (CONOVER, 1971) e a
homogeneidade das variancias foi verificada pelo teste de Levene (BROWN; FORSYTHE,
1974), ambos a 5% de probabilidade. Em caso de atendimento dos pressupostos estatisticos
necessarios (normalidade dos erros e homocedasticidade), os dados foram analisados por meio
da analise da variancia (ANOVA) e, posteriormente, com o teste post-hoc de TukeyHSD
utilizando o pacote Agricolae do R (TUKEY, 1949). As analises estatisticas foram realizadas
com o software R versdo 3.6.3 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 BIOMASSA ACIMA DO SOLO

A amplitude dos dados de biomassa total estimada pelas seis equagdes propostas variou
de 116,85 a 228,79 Mg parcela™, com valor médio de 155,89 Mg parcela™. O valor maximo
estimado por arvore individual foi de 35,88 Mg e o0 minimo de 0,73 Mg (Tabela 1).

Tabela 1 — Biomassa acima do solo (Mg) por parcela (250 m?) estimada pelas seis equagdes propostas

EquacGes alométricas*

Estatistica descritiva Bic Bro7 Ch05 Chi14 Fel2 Ti.
Total 186,50 228,79 121,34 129,56 116,85 152,28
Y 4,66 5,72 3,03 3,24 2,92 3,81
Minimo 1,25 1,32 0,74 0,83 0,73 0,91
Maximo 28,96 35,88 15,19 15,05 14,15 15,76
Desvio padréo 14,24 45,33 +2,20 +2,18 +2,05 £2,38
Variancia amostral 18,01 28,43 4,86 4,74 4,21 5,68
Coeficiente de variacdo (%) 91,01 93,22 72,69 67,21 70,22 62,59

*Bic = equacgdo com varidveis bioclimaticas (CHAVE et al., 2014), Br97 = equacdo de Brown (1997), Ch05 =
equacdo de Chave et al. (2005), Ch14 = equacdo de Chave et al. (2014), Fel2 = equacdo de Feldpausch et al.
(2012) e Ti. = equacdo de Tiepolo, Calmon e Feretti (2002)

O maior valor de BAS observado neste estudo refere-se a um individuo de DAP =
143,24 cm (familia Fabaceae) e o menor valor estimado esta relacionado a um individuo com
5,33 cm de diametro. O menor valor de coeficiente de variacdo para a estimativa de biomassa
acima do solo foi obtido pela equagdo de Tiepolo, Calmon e Feretti (2002); com ~62%,
enguanto a maior variagao nas estimativas foi observada na equagédo proposta por Brown (1997)
com ~93%.

Os estoques médios de biomassa acima do solo por area (Mg ha) sdo apresentados na
tabela 2. Os maiores estoques obtidos com a equagdo Br97 foram ~50% superiores aos valores
obtidos pela equacédo Fel2, que apresentou 0s menores valores para a BAS.

Tabela 2 — Estoques médios de biomassa acima do solo estimados em fragmento de Floresta Atlantica.

Equacdes alométricas

Bic Chi4 Ti Fel2 Bro7 Cho5

--------------------------------------------- L ) e
Médias 186,50 12956 152,28 116,85 228.79 121,34
Erro. +26.84 +13.77 +15 07 +12.97 +33.72 +13.95
padréo

CV% 91,01 67,21 62,59 70,22 93,22 72,69
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Bic = equacdo com varidveis bioclimaticas (CHAVE et al. 2014), Br97 = equacdo de Brown (1997), Ch05 =
equacdo de Chave et al. (2005), Ch14 = equacdo de Chave et al. (2014), Fel2 = equacdo de Feldpausch et al.
(2012) e Ti. = equacéo de Tiepolo, Calmon e Feretti (2002)

Os valores médios das estimativas de BAS por area obtidos pelas equacdes utilizadas
neste estudo estdo condizentes com outros desenvolvidos em florestas tropicais Umidas no
Bioma Mata Atlantica, com destaques para Diniz et al. (2015), em formages de Mata Atlantica
~115,6 Mg ha. Ja Colmanetti et al. (2018), utilizando equacdo de Chave et al. (2014),
obtiveram média de ~158 Mg ha™ na Serra da Cantareira e Robinson et al. (2015) estimaram
~155 Mg ha em areas de sucessdo secundaria. Por outro lado, valores mais altos foram
relatados por Alves et al. (2010) em fragmento de Floresta Atlantica submontana (~240 Mg ha
1Y e no Parana em Floresta Atlantica (~212 Mg ha) por Silva et al. (2018). Possivelmente,
condi¢des ambientais, como clima, solo, relevo tenham interferido nas diferencas observadas.

As estimativas dos estoques de BAS (Mg hal), pelas diferentes equagdes (gerais e
local), foram estatisticamente diferentes pela analise de variancia (F = 4,403, p-value < 0,001)

a 5% de probabilidade, conforme verifica-se na figura 2.

Figura 2 — Estoques de biomassa acima do solo em Floresta Atlantica. As médias seguidas de letras
minuasculas diferentes indicam diferenca significativa pelo teste TukeyHSD a 0,05 de significancia
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Bic=equagdo com variaveis bioclimaticas - Chave et al. (2014), Br97=equacdo de Brown (1997), Ch05=equacao
de Chave et al. (2005), Chl4=equacdo de Chave et al. (2014), Fel2=equacdo de Feldpausch et al. (2012) e
Ti.=equacdo de Tiepolo, Calmon e Feretti (2002)

As estimativas calculadas pelas equacdes de Br97 e Bic com variavel bioclimatica (E)
apresentaram valores mais elevados (Figura 2), com tendéncia a superestimar a biomassa acima
do solo, sobretudo para as arvores mais grossas na comunidade florestal (DAP>100 cm). Por
outro lado, as equacGes Ch05, Chl4, Fel2 e Ti apresentaram estimativas semelhantes. Vale

ressaltar que a equacao Br97 utiliza o DAP como Unica variavel independente enquanto a Bic
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utiliza DAP, densidade da madeira e variavel (E), ja nas equacGes Ch05 e Chl4 as variaveis
sdo DAP, H e p; enquanto na equacdo Ti., apenas o DAP é utilizado para estimar a biomassa.

A densidade especifica da madeira (p) € um importante preditor de biomassa acima do
solo, especialmente quando uma ampla gama de tipos de vegetacdo é considerada (CHAVE et
al., 2004). Além disso, Fayolle et al. (2013) demonstraram que o0 uso da densidade especifica
da madeira proveniente de base de dados global pouco impacta as estimativas de biomassa.

Por outro lado, apesar da dificuldade em avaliar com precisao as alturas das arvores em
florestas tropicais (ocorréncia de arvores gigantes e copas muito adensadas), a integracdo destes
dados na avaliacdo de biomassa pode reduzir as incertezas nas estimativas (RUTISHAUSER et
al., 2013). Portanto, devem ser considerados o maior nimero de informagdes e caracteristicas
para estimar com acuracia a biomassa em florestas tropicais.

Neste sentido, as equagdes Ch05, Ch14 e Fel2 destacam-se, como ja mencionado, pelo
fato de considerar as variaveis explicativas dendrométricas convencionais (DAP e altura), além

da densidade da madeira.

3.2 ESTOQUES DE CARBONO

Com relacéo as estimativas dos estoques de C-BAS, os valores médios variaram de
56,09 + 6,23 Mg ha a 109,82 +16,19 Mg ha* (Figura 3).

Figura 3 — Estoques de carbono do componente arbéreo (Mg C hat) em fragmento de Floresta Atlantica
no Nordeste do Brasil. As barras representam o erro padréo da média (= EPM)
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*Bic=equagdo com variaveis bioclimaticas (CHAVE et al., 2014), Br97 = equagdo de Brown (1997), Ch05 =
equacdo de Chave et al. (2005), Chl4 = equacdo de Chave et al. (2014), Fel2 = equacdo de Feldpausch et al.
(2012) e Ti. = equacdo de Tiepolo, Calmon e Feretti (2002)
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Os valores mais elevados para os estoques de C foram obtidos pela equacdo de Brown
(1997), enquanto os menores estoques, pela equacdo proposta por Feldpausch et al. (2012).
Ressalta-se que as equacgdes Br97 e Bic tiveram os maiores valores para o erro padrdo da média
(Figura 3). As estimativas médias de C com a equagao Br97 diferiram significativamente das
médias de C obtidas pelas equagdes Ch05, Chl4 e Fel2, coincidentemente, as Unicas que
utilizam em seu escopo as trés variaveis DAP, altura e densidade (concomitantemente) como
parametros de entrada do modelo alométrico.

Em Paragominas, Amazoénia Oriental, Nunes (2011) selecionaram e comparam nove
equacdes alométricas para estimar biomassa e carbono florestal e relataram que ndo houve
diferenca estatistica entre as estimativas, de modo geral, as equacdes apresentaram estimativas
semelhantes para a BAS e o carbono. Os autores também utilizaram a equacdo Br97, a qual
apresentou valores intermediarios de BAS e C, com ~225 Mg ha™* para a biomassa e ~106 Mg
ha! para o estoque de C, Resultados semelhantes foram obtidos por Azevedo et al. (2018) em
remanescente de Mata Atlantica no Rio de Janeiro, no qual quantificaram a BAS e o carbono
utilizando a equacdo Br97, identificando estoques de ~130 Mg C ha*; valores bem similares
aos relatados neste presente estudo no Nordeste do Brasil.

Torres et al. (2013) também testaram metodologias para estimar biomassa e C, 0s
autores concluiram que a metodologia do IPCC (equacdo pantropical ou geral) apresentou
tendéncia de subestimar a BAS e o carbono, em compara¢do com as metodologias regionais.
Apesar disso, os autores destacaram que, adotando o principio conservador nas estimativas,
conforme recomendado em projetos de carbono, a metodologia do IPCC pode ser utilizada,
principalmente quando ndo existem equagdes alométricas especificas para cada regido.

Na regido amazonica, Aguiar, Gama e Beldini (2017) também se propuseram a
comparar o desempenho de equag6es alométricas (local e gerais), e destacaram que os valores
médios de carbono estimados diferiram significativamente, indicando que todas as equacdes
tiveram diferenca estatistica, nesse cendrio, os autores optaram pela equacéo local por ter sido
ajustada para o Estado do Para. Lima et al. (2012) ressaltam que os modelos alométricos devem
ser selecionados cuidadosamente, considerando principalmente o tipo de floresta para o qual se
pretende estimar a BAS e o C.

Os resultados observados para os estoques de C no Nordeste do Brasil sdo consistentes
com dados de BAS e C de outros trabalhos também realizados no Bioma Mata Atlantica com
mesma tipologia florestal. Destacando-se Diniz et al. (2015), com estoques de C variando de
20,9 a 70,6 Mg hal; Ribeiro et al. (2009) com estoque de -83,3 Mg ha em fragmento de

Floresta Atlantica em Minas Gerais; e Silva et al. (2018) com ~107 Mg ha* em fragmento de
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Floresta Atlantica no Rio de Janeiro, caracterizada como floresta ombrofila densa e
majoritariamente com formacao secundaria.

Em Floresta Atlantica, considerando diferentes vegetacbes em diferentes regides do
Brasil, Amaro et al. (2013) relataram que os estoques de carbono, variaram em média de 28,84
thaa 192,09 t ha. Por outro lado, Silveira et al. (2019) relataram uma variacéo na ordem de
25,52 a 238 Mg C ha! em diferentes éreas deste bioma. Contudo, as estimativas obtidas neste
estudo para os estoques de C acima do solo em fragmento de Floresta Atlantica do Nordeste do
Brasil estdo proximas a esses valores, com ~75 Mg C ha* (Figura 3).

As principais informacdes sobre ajustes, precisdo, referéncias, tipologias florestais e
aplicabilidade, referentes as seis equagdes de regressdo utilizadas neste estudo sao apresentadas
na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados resumidos dos ajustes das equacbes utilizadas para estimar a biomassa em Floresta
Atlantica no Nordeste do Brasil

Caodigo Autor DAP  Variaveis Equacéo R2 Aplicabilidade
(cm)
Bic Chaveetal. 5-212 DAP,pe B =exp(-1,803- 0,98 florestas Umidas
2014 E 0,976E + 0,976In (p) +
2,673 In(D) - 0,0299
(In(D))*)
Ch14 Chaveetal. 5-212 DAP,pe B=0,0673x (pD?H)*°"¢ 0,99 florestas Umidas,
2014 H secas e
inundadas
Cho5 Chaveetal. 5-222 DAP,pe B =0,0509 x pD?H 0,99 florestas Umidas
2005 H
Bro7 Brown, 5-148 DAP Y =exp (-2,134 + 0,97 florestas Umidas
1997 2,530* In(D))
Ti. Tiepolo, 4-116 DAP BS =21,297 - 0,91 floresta
Calmon e 6,953DAP + 0,74.DAP? Atlantica
Feretti
(2002)
Fel2 Feldpausch 2-180 DAP,pe In(AGB)=-2,9205+ 0,97 florestas imidas
etal. (2012) H 0,9894 In(D?pH)

Os estoques de C foram semelhantes entre as equacdes de Br97, Bic e Ti. (Figura 3), no
entanto, os valores de C sdo superestimados, sobretudo com a Br97, que parece impulsionar os
altos estoques de C das arvores de maior DAP, situagdes comuns tendo em vista o limite
(didametro maximo admitido) de cada equacdo para a sua correta aplicacdo (Tabela 3). Para
Chave et al. (2005), os modelos de regressdo de biomassa ndo devem ser usados além do seu

intervalo de validade.
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Adicionalmente, Brown (1997) destaca que nem todos o0s paises nos tropicos sao
cobertos por essas estimativas, e para o correto uso de equacdes, o inventario florestal deve
incluir todas as espécies de arvores e ndo apenas algumas poucas espécies da area objeto de
estudo, pois ndo ha como extrapolar os dados a partir de inventarios florestais que ndo medem
todas as espécies.

De modo geral, o manual proposto por Brown (1997) foi um dos primeiros trabalhos
voltados para uma proposta que pudesse ser Util para estimar biomassa para a regido tropical,
uma proposta de equacdo geral com base apenas na variavel DAP e estratificada para as
diferentes florestas: Umidas, secas e inundadas. Nos anos seguintes as pesquisas indicaram
melhoras nas estimativas gerais, com demonstracdo da importancia de outras variaveis para 0s
modelos de regressdo da biomassa.

Como alternativa para estimar a biomassa de floresta Atlantica; Tiepolo, Calmon e
Feretti (2002) desenvolveram uma equacdo (especifica para este bioma) com base na variavel
DAP como Unica preditora da BAS. Um ponto critico para o uso desta equacdo é que os dados
se basearam em arvores com intervalo de didmetros entre 4-116 cm, e como foi relatado acima
para os dados de biomassa em floresta Atlantica no Nordeste, algumas arvores extrapolam esse
limite de DAP para o qual a equacao foi ajustada. Por outro lado, a equacao proposta por estes
autores obteve um bom ajuste dos dados, com R2=0,91 (Tabela 3), demonstrando que mais de
90% da variagdo observada nos dados de biomassa séo explicados pela variagdo apenas do DAP
da arvore.

De acordo com Vieira et al. (2008), os modelos alométricos mais simples (aqueles com
uma variavel independente, geralmente o DAP) podem ser utilizados quando o foco é monitorar
a variagcdo no armazenamento de carbono ao longo do tempo.

Chave et al. (2005) concluiram que os preditores mais importantes da biomassa foram,
em ordem decrescente de importancia, o didmetro do tronco, a densidade da madeira, a altura
total e o tipo de floresta (Umida, seca ou inundada). Além disso, a densidade da madeira
demonstrou ser uma varidvel importante em todas as regressoes testadas, retornando um erro
padrdo da estimativa da biomassa de ~12% se H estiver disponivel e 19,5% se H ndo estiver
disponivel. Ainda de acordo com Chave et al. (2009), a densidade da madeira é definida como
a massa seca em estufa dividida pelo volume verde, limitada por 0 e 1,5 g cm™; além disso, ela
descreve o investimento ou armazenamento de carbono por unidade de volume do caule da
arvore.

Com foco em uma abordagem pantropical, Feldpausch et al. (2012), avaliaram a

inclusdo da variavel altura nas estimativas de BAS e propuseram, de maneira inédita, modelos
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alométricos gerais para estimar a biomassa e também altura total de arvores, utilizando um
banco de dados um pouco menor que o de Chave et al. (2005). Os autores concluiram que a
altura total da arvore (H) é um importante fator alométrico que precisa ser integrado nas
estimativas, além disso, a inclusdo de dados de altura reduziu os erros de 41,8 Mg ha (variacio
de 6,6 a 112,4) a 8,0 Mg ha! (-2,5 a 23). Para todas as parcelas, a biomassa acima do solo foi
13% menor ao incluir estimativas de altura. Contudo, um ponto negativo para a aplicacdo dessa
equacdo (Fel2) em Floresta Atlantica seria a falta de dados de amostragem no Bioma Mata
Atlantica.

Ja Chave et al. (2014) acrescentaram um fator que retrata as caracteristicas climaticas
do local onde a equacéo serd aplicada; este fator inserido ao modelo tornou as equages mais
precisas para estimativa da biomassa florestal, quando a varidvel altura nao era possivel ser
estimada com seguranca nos locais de coleta (inventarios de biomassa).

De acordo com os autores acima, a Chl4 pode ser aplicada para estimar com
confiabilidade a BAS em florestas tropicais, independentemente de tipologia florestal, se
Umida, seca ou floresta inundada. Contrariamente, este resultado contrasta com o que foi
proposto por Chave et al. (2005), quando os autores desenvolveram equacdes especificas para
cada tipologia florestal (floresta Umida, inundada e seca). Ademais, a equacao de melhor ajuste,
excluindo-se a densidade da madeira como variavel preditora, apresentou um erro padréo
residual maior, assim, os autores concluiram que a densidade da madeira € um importante
preditor da BAS.

Para os casos em que a altura total da arvore nédo esta disponivel, Chave et al. (2014)
desenvolveram uma equacdo alométrica com base na variadvel de estresse ambiental (E).
Segundo os autores, 0 desempenho da equacdo Bic € claramente pior que o desempenho das
estimativas pela equacdo Ch14 (Tabela 3). No entanto, trata-se de uma boa alternativa para
estimar a BAS quando néo se tem dados da variavel altura.

Quando comparado o desempenho das estimativas de BAS pelos modelos de Chave et
al. (2014) com os de Chave et al. (2005), a Eq. 2 (Ch14) apresentou resultados semelhantes aos
obtidos com a Eg. 3 (Ch05), ambas com as variaveis independentes H, DAP e p, fato também
verificado nos dados de biomassa deste fragmento de Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil
(Figura 2). Por conseguinte, as equacdes propostas por Chave et al. (2014) sdo consideradas
confiaveis para estimar a BAS nesses fragmentos. Além disso, a Eq. 1 (Bic), desenvolvida para
estimar BAS na falta de dados para altura total, trouxe melhoras nas estimativas em relacao as

equac0es anteriores de Chave et al. (2005) e de Feldpausch et al. (2012).
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Fayolle et al. (2013) demonstraram que a equacao alométrica pantropical desenvolvida
para florestas Umidas pode ser usada para produzir estimativas precisas de biomassa e estoques
de carbono a partir de medicdes de didmetro em inventario florestal.

Portanto, em uma escala l6gica de metodologias que podem ser aplicadas para estimar
a biomassa acima do solo em florestas tropicais, a primeira indicagao seria 0 uso de equagoes
ajustadas e testadas para o local, ou seja, uso de modelos locais. Como em Floresta Atlantica
ndo ha a possibilidade de amostragem destrutiva do componente arbdreo para ajuste de
equacdes especificas para 0 bioma, procede-se entdo com a selecdo de equacBes gerais
pantropicais, desenvolvidas com ampla amostragem e acuracia para estimar biomassa e

carbono.
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4 CONCLUSAO

Os modelos alométricos pantropicais constituem estratégias confiaveis para estimar a
BAS e C em fragmentos de Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas no Nordeste do Brasil,
confirmando a hipétese principal do trabalho.

As estimativas utilizando as equagfes pantropicais, tendo como variaveis principais o
DAP e aaltura, apresentaram estimativas semelhantes em termos de C e biomassa, confirmando
a hipotese de trabalho. Além disso, as estimativas oriundas do uso da equacdo local ndo
acarretaram em maiores estimativas de BAS e C, ndo diferindo das estimativas provenientes
das equacdes pantropicais.

Especificamente em remanescentes florestais na regido Nordeste do Brasil, se os dados
de H, DAP e densidade especifica da madeira estiverem disponiveis ap0os o inventario florestal
da area, pode-se recorrer a equacdo Chl4 para quantificar a BAS; do contréario, a equacéao Ti.
(especifica/local) constitui uma alternativa viavel, requerendo apenas a coleta da variavel DAP
(cm) como entrada.

Estes resultados sdo fundamentais para auxiliar na elaboracdo de projetos ambientais

que visem o mercado de carbono e a propria habilitacdo para projetos de REDD+.
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RESUMO

Florestas tropicais Umidas representam grandes reservas de carbono (C) e estdo entre 0s
ecossistemas com maior biodiversidade do planeta, além disso, desempenham um papel
significativo no ciclo global do C pela capacidade de funcionar como um sumidouro de C para
a atmosfera. Contudo, pouco se sabe sobre os efeitos da fragmentacdo florestal sobre os
estoques de C da vegetacdo. Neste estudo, objetivou-se quantificar os estoques de C na
biomassa acima do solo e na serrapilheira em fragmento de Floresta Ombrdfila Densa das
Terras Baixas (borda e interior) e em cultivo agricola (cana-de-agtcar) no Nordeste do Brasil.
A biomassa acima do solo (BAS) foi quantificada utilizando-se equacdo alométrica proposta
para floresta tropical dmida. As amostras de material vegetal (folhas, cascas, galhos e
serrapilheira) foram secas a 60 °C, pesadas e moidas; em seguida, transferidas para cadinhos
de porcelana e, posteriormente, levadas ao laboratdrio para a analise dos teores de C organico
por combustdo a seco. Os estoques de BAS nao foram diferentes entre os ambientes da borda e
interior do fragmento, entretanto, os estoques de C nos ambientes florestais foram diferentes
dos estoques no cultivo de cana-de-agucar. A estratificacdo da BAS em classes de diametro
mostrou que as arvores de maior porte sdo importantes para a estocagem da biomassa em
arvores, tanto na borda quanto no interior do fragmento. Nas parcelas do interior, cerca de 50%
dos estoques de BAS estavam presentes nas duas classes de arvores de maior porte. Os estoques
de biomassa da serrapilheira também n&o diferiram entre borda e interior. Os estoques de C da
biomassa de plantas de cana-de-agucar diferiram entre as fracdes da planta, com valores médios
para o colmo da planta superiores aos estoques na folhagem. Por outro lado, os maiores valores,
em termos de teor de C foram observados para a fragdo galho. Quanto ao teor de C nas plantas
de cana-de-acuUcar, houve diferenca significativa entre os teores de C foliar e colmo, com teores
médios na folha de 441,48 g kg, sendo os maiores teores observados no colmo. Os estoques
de C da BAS foram significativamente diferentes entre borda, interior e cana-de-aclcar. Os
estoques de C na mata nativa foram superiores aos estoques do cultivo de cana. J& o estoque de
C da serrapilheira acumulada nédo diferiu estatisticamente entre borda e interior. Na biomassa
de plantas de cana-de-acgucar, os estoques de C diferiram entre as fragdes. Contrariamente, entre
as especies arboreas, os estoques de C ndo apresentaram diferenca entre os ambientes
(interior/borda), a excegdo foi a espécie Protium heptaphyllum, que teve os maiores estoques
de C quantificados na borda.

Palavras-chave: Floresta tropical umida, fragmentacdo, Saccharum spp., serrapilheira, teor de
carbono
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ABSTRACT

Tropical rainforests represent large reserves of carbon (C) and are among the most biodiverse
ecosystems on the planet. In addition, they play a significant role in the global C cycle due to
their ability to function as a sink of C into the atmosphere. However, little is known about the
effects of forest fragmentation on vegetation C stocks. This chapter aimed to quantify C stocks
in above-ground biomass and litter in a fragment of the Atlantic Forest (edge and interior) and
in agricultural cultivation (sugarcane) in Northeastern Brazil. Above-ground biomass (AGB)
was quantified using the allometric equation proposed for tropical rainforest and following the
methodological procedures in Chapter I. The samples of plant material (leaves, bark, branches
and litter) were dried at 60 °C, weighed and ground; then transferred to porcelain crucibles and
later taken to the laboratory for analysis of organic C contents by dry combustion. AGB stocks
were not different between edge and interior environments, however, C stocks in forest
environments were different from stocks in sugarcane cultivation. The AGB stratification into
diameter classes showed that large trees are important for the storage of biomass in trees, both
at the edge and forest interior. In the interior plots, about 50% of AGB stocks were present in
the two classes of larger trees. Litter biomass stocks also did not differ between edge and
interior. The sugarcane plant biomass C stocks differed between the plant compartments, with
mean values for the plant stalk compartment higher than the foliage stocks. On the other hand,
the highest values, in terms of C content, were observed for the branch compartment. As for the
C content in the compartments of sugarcane plants, there was a significant difference between
leaf and stem C, with average contents in the leaf of 441.48 g kg™, with the highest contents
observed in the stalk fraction. C-AGB stocks were significantly different between edge, interior,
and sugarcane. C stocks in the native forest were higher than sugarcane stocks. The accumulated
litter C stock did not differ statistically between edge and interior. In sugarcane plant biomass,
C stocks differed between different plant compartments. In contrast, C stocks did not differ
between environments (interior/edge) among tree species. The exception was Protium
heptaphyllum, which had the highest C stocks quantified at the edge.

Keywords: Carbon content, fragmentation, litter, Saccharum spp., tropical rainforest.
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1 INTRODUCAO

Florestas tropicais umidas representam grandes reservas de C e estdo entre 0s
ecossistemas com maior biodiversidade do planeta (DAY et al., 2013; MEMIAGHE et al.,
2016). Florestas conseguem sequestrar grandes quantidades de C por ano e estima-se que as
florestas tropicais estoquem mais da metade desse fluxo. A captacéo liquida de CO2 atmosférico
pode atingir ~1 Pg C ano® em florestas neotropicais maduras (BRIENEN et al., 2015;
HOUGHTON; BYERS; NASSIKAS, 2015).

Nesse contexto, a Mata Atlantica destaca-se como a segunda maior floresta tropical
Umida das Américas, com ~90% de sua area presente em territorio brasileiro. Representa um
dos maiores centros de biodiversidade e endemismo do mundo, estima-se que 86% de sua area
original ja foi desmatada ao longo dos varios ciclos econdmicos no Brasil, restando alguns
poucos fragmentos (BARBOSA et al., 2014; LIMA et al., 2020).

Entretanto, a quantificacdo e determinacdo dos estoques de biomassa e C nessas
florestas ainda sdo incipientes (ALVES et al., 2010; LINDNER; SATTLER, 2012). Segundo,
Gibbs et al. (2007), o C armazenado na BAS das arvores € tipicamente o maior reservatorio e
0 mais diretamente impactado pelo desmatamento e degradacdo. Assim, estimar o C na
biomassa florestal acima do solo é o passo mais critico na quantificacdo de estoques e fluxos
de C de florestas tropicais.

Uma abordagem confiavel de quantificacdo dos estoques de C na Mata Atlantica tem
sido por meio da avaliacdo da biomassa acima do solo (BAS) (DINIZ et al., 2015; MATOS et
al., 2020). Os modelos de biomassa no nivel das arvores sdo bastante limitados e dificilmente
sdo desenvolvidos devido & demora, intenso esfor¢o e trabalho de campo e custos significativos.
Isso devido a amostragem destrutiva ser limitada pela protecdo dos remanescentes de Floresta
Atlantica pela lei n° 11.428/2006 (COLMANETTI et al., 2018; POGGIANI, 2012).

Como alternativa, as equagOes pantropicais tém sido relatadas na literatura como
importante ferramenta para prever esses estoques de biomassa e C em florestas tropicais
(CHAVE et al., 2014). Para Ratuchne et al. (2016), a estimativa de biomassa pelo método
indireto consiste em correlaciona-la com alguma variavel de facil obtengdo no campo e que néo
requeira a destruicdo total do material vegetal.

Outro ponto importante diz respeito aos impactos da fragmentacao florestal sobre os
estoques de C florestal e o ciclo global do C. Segundo Magnago et al. (2017), os estoques de C
podem ser impactados negativamente pela fragmentacao e pela influéncia direta das condicGes

microclimaticas e alteragdes no solo. Além disso, a destruicdo de habitats normalmente leva a
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fragmentacéo, divisdo em fragmentos menores e mais isolados, separados por uma matriz de
cobertura da terra transformada pela acdo antropica (D’ALBERTAS et al., 2018; PUTZ et al.,
2011).

De acordo com Razafindratsima et al. (2018), entender os impactos da criacdo de bordas
na biodiversidade é crucial para 0 manejo de recursos naturais e conservacao bioldgica. Ptz et
al. (2014) identificaram o desmatamento e a degradacdo como uma das principais fontes de
emissdes de COz, sendo que a mudanca nas emissdes de C apos a fragmentagédo que resulta da
criacdo de areas adicionais na borda da floresta tem sido amplamente ignorada como uma fonte
adicional de CO:..

Apesar da importéncia das florestas tropicais como sumidouros de C, milhdes de
hectares dessas florestas tém sido perdidos nos ultimos anos devido a conversdo em terras
agricolas ou pastagens (MALHI; MARTHEWS, 2010). No Brasil, muitas dessas areas de
floresta nativa no passado deram lugar a grandes cultivos agricolas, principalmente de cana-de-
acucar, e ainda hoje fazem parte da matriz que circunda esses fragmentos florestais, sendo
importantes para o desenvolvimento socioeconémico.

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) pertence a familia Poaceae, junto com o milho e o
sorgo. E uma graminea grande e perene, cultivada principalmente em regides tropicais ou
subtropicais para a produgdo de acUcar e, recentemente, também para a producdo de
biocombustiveis. Nos ultimos 20 anos, ganhou cada vez mais destaque global devido ao seu
potencial superior para uso como fonte alternativa de energia renovavel (WANG et al., 2013).

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi quantificar os estoques de C na BAS,
C-serrapilheira em fragmento de Floresta Atlantica (borda e interior) e em cultivo agricola
(cana-de-acutcar) no Nordeste do Brasil. Como hipdtese principal de trabalho, espera-se que
exista diferenca entre os teores de C por espécie e entre os estoques de C nestes ambientes
(borda, interior e cultivo de cana-de-aglucar), com maiores estoques de C no interior do

fragmento.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em fragmento de Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas
(na borda e interior) e em sistema agricola (cultivo de cana-de-agucar) proximo ao fragmento,
no municipio de Sirinhaém, localizado na regido da zona da Mata Sul no Estado de

Pernambuco, Brasil (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo em floresta tropical umida no Nordeste do Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O clima predominante na area é tropical umido (classificacdo climatica de Kdppen),
com precipitacdo pluvial média anual de aproximadamente 1.860 mm (OLIVEIRA etal., 2016).
A Mata Atlantica caracteriza-se pela ocorréncia de chuvas abundantes e bem distribuidas ao
longo do ano. No entanto, em virtude de sua extensdo, apresenta diferencas climaticas
consideraveis entre as regides mais ao norte e ao sul do Brasil. Tais diferencas vdo desde a
floresta tropical pluvial, localizada no litoral nordestino, com temperaturas elevadas e
precipitacdo intensa, até regides com invernos frios ao Sul do Pais (POGGIANI, 2012).

A altitude média na area é de 60 m e os solos predominantes sdo dos tipos Latossolo
Amarelo e Argissolos Amarelo, Vermelho-Amarelo e Acinzentado (SANTOS et al., 2018). A

vegetacdo predominante no fragmento é de floresta tropical imida, classificada como Floresta
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Ombroéfila Densa das Terras Baixas, que ocupam as planicies litordneas constituidas por
deposicéo de rastejo e escoamento superficial das serras costeiras (origem continental) e trechos
de deposicdo marinha, de origem oceanica (IVANAUSKAS; ASSIS, 2012).

No que se refere a vegetacao na area, dentre as familias botanicas com maior riqueza de
espécies destacam-se: Fabaceae, Melastomataceae, Myrtaceae, Lauraceae, Moraceae,
Sapindaceae, Lecythidaceae, Sapotaceae, Clusiaceae, Euphorbiaceae e Erythroxylaceae (67%
da riqueza). Entre as espécies, Thyrsodium spruceanum Benth.; Protium heptaphyllum (Aubl.)
Marchand; Eschweilera ovata (Cambess.) Miers; Brosimum guianense (Aubl.) Huber e
Brosimum rubescens Taub., destacam-se em termos de densidade absoluta de individuos, de
acordo com estudo fitossociologico e floristico prévio realizado por Lima et al. (2019).

Na area destacam-se ainda os cultivos de cana-de-agucar (Saccharum spp.) que fazem

parte da paisagem, circundando os fragmentos de Floresta Atlantica na regido (Figura 2).

Figura 2 — Borda do fragmento de floresta Atlantica (A) e cultivo de cana-de-aglcar (B) na area de
estudo, em Pernambuco, Nordeste do Brasil

2.2 AMOSTRAGEM DA VEGETACAO

2.2.1 Amostragem do componente arbéreo (DAP> Scm)

Neste estudo, utilizaram-se os dados fitossociologicos e floristicos referentes ao
fragmento de Floresta Atlantica, coletados por Lima et al. (2019). No ambiente de floresta
nativa foram selecionadas 20 parcelas (borda=10 e interior =10) para a avaliacdo dos estoques
de biomassa e carbono do componente arbdreo com diametro a altura do peito (DAP > 5 cm).

As parcelas na area de borda foram dispostas cerca de 200 metros de distancia das parcelas
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localizadas na regido central do fragmento (denominadas de Interior) conforme esquema da

figura 3.

Figura 3 — Amostragem do componente arbéreo (borda e interior) em fragmento de Floresta Atlantica
no Nordeste do Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Nestas parcelas, borda (n=10) e interior (n=10), foram amostrados individuos
representativos da comunidade arbdrea (DAP e altura total dominantes). Para determinar o teor
de C na biomassa vegetal em Floresta Atlantica, amostras de folhas, cascas e galhos finos (> 3
cm de diametro) foram coletados em trés individuos de cada espécie. Selecionaram-se cinco
espécies prioritarias com base nos parametros fitossocioldgicos da comunidade, conforme o
trabalho de Lima et al. (2019).

As espécies usadas compdem o grupo das 10 espécies de maior densidade na area de
estudo e foram selecionadas com base no critério de presenca em ambas as areas do fragmento
(borda e interior). Sdo elas: Thyrsodium spruceanum Benth. (TS), Protium heptaphyllum
(Aubl.) Marchand (PH), Brosimum guianense (Aubl.) Huber (BG), Eschweilera ovata
(Cambess.) Miers (EO) e Brosimum rubescens Taub. (BR).

A amostragem dos componentes folhas, cascas e galhos (< 3 cm) de cada espécie foi
utilizada para determinar os teores de C nessas fracdes da planta. Nas espécies florestais, em
cada parcela, foram selecionados individuos com base em seus valores de altura e DAP,
representando a média dos demais individuos. Foram amostradas apenas folhas saudaveis e
maduras localizadas nos quatro pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste) das copas; pequenas
amostras de cascas dos fustes e galhos finos proximos dos ramos das folhas coletadas,

contemplando as trés fracdes avaliadas (Figura 4).
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Figura 4 — Amostragem de folhas (A), galhos (B) e casca (C) do componente arboreo em Floresta
Atléntica no Nordeste do Brasil

2.2.2 Amostragem de plantas de cana-de-agucar

Para amostragem da vegetacdo no cultivo agricola de cana-de-aglcar, ao lado do
fragmento florestal foram alocadas 10 parcelas com dimensdes de 10 x 25 m, equidistantes 42
m. Nestas parcelas, foram delimitadas sub-parcelas de 2 m x 2 m, para a amostragem destrutiva
das plantas de cana (folhas e colmos de plantas sadias maduras com ~15 meses), em que todos

os individuos de cana foram coletados e pesados em campo, de acordo com a figura 5.

Figura 5 — Amostragem de plantas de cana-de-acUcar proximas ao fragmento de Floresta Atlantica
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

As plantas foram pesadas e fracionadas em colmos e folhas para quantificar a biomassa
fresca. Essas fracOes foram pesadas e secas em estufa de circulagéo forgada por 72 horas a 65 °C
até peso constante para determinagdo da biomassa seca.

A biomassa seca foi determinada em balanca analitica com preciséo de 0,001 grama.

Foram estimadas a biomassa de cada fracdo (folha e colmo) e a biomassa total por planta. Para
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estimar a biomassa seca por hectare, a biomassa média das plantas de cana amostradas foi

multiplicada pelo nimero de plantas estimado em cada parcela (250 m?).

2.2.3 Amostragem da serrapilheira

As coletas de serrapilheira aconteceram sempre anteriormente a coleta de amostras de
solos e no mesmo local de coleta. As amostras foram coletadas uma vez em cada parcela (n =
20) (Figura 6). Em seguida, foram preparadas, separando-se possiveis por¢des de solo presentes

na amostra, acondicionadas em sacos de papel para serem levadas a estufa.

Figura 6 — Esqguema para a amostragem da serrapilheira em Floresta Atlantica (borda e interior)
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25 m

50 cm

B Amostragem da serrapilheira na borda e no
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A serrapilheira acumulada sobre o solo da floresta (borda e interior, figura), consistindo
de folhas, frutos, sementes, casca e galhos <2,5 cm de diametro (Figura 7 D), foi amostrada
com auxilio de gabarito medindo 50 x 50 cm (Figura 7 A-B-C).

Figura 7 — Amostragem da serrapilheira acumulada em floresta Atlantica (borda e interior) no Nordeste
do Brasil
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As amostras foram secas em estufa a 60 °C, pesadas e moidas (<1 mm) (Figura 8A),
para a determinacdo da biomassa de serrapilheira acumulada, estimada em megagrama por
hectare (Mg ha™?). As amostras foram pesadas e transferidas para cadinhos de porcelana e,
posteriormente, levadas para anélise dos teores de C por combustéo a seco em equipamento do
tipo MUFLA-modelo Q-318 D 24 4000W (a 550 °C, figura 7B-C), utilizando-se balanca de
precisdo (Figura 7C), seguindo os procedimentos recomendados por Bernier, Hanson e Curtis,
(2008), Carmo e Silva (2012), Wang, Wang e Zhang (2012).

As etapas de preparo de amostras e analises para determinacdo da biomassa de
serrapilheira foram realizadas no laboratério de Quimica do solo — Departamento de Agronomia
da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE (Figura 8A).

As analises dos teores de C da serrapilheira (na borda e interior), das plantas das espécies
florestais (na borda e interior) e de plantas de cana-de-acucar foram realizadas no Laborat6rio
de fisico-quimica do Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnologicas do Amapa (IEPA)
(Figuras 8 B e C).

Figura 8 — Andlise dos teores de C orgénico da serrapilheira e das fragdes nas plantas (folhas, cascas,
galhos e colmo/cana)

2.3 ANALISE DOS DADOS

Os estoques de C da biomassa acima do solo foram estimados seguindo os
procedimentos descritos no Capitulo I, utilizando-se a equacdo Chave et al. (2014), proposta
para florestas Umidas:

B = 0,0673 * (p * DAP? x H,)°76 Eq. (1)
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Em que: B = biomassa acima do solo (Mg), p = densidade da madeira (g cm=), DAP = didametro

a altura do peito (cm), H: = altura total da arvore (m)

Os estoques de C no cultivo de cana-de-acucar foram estimados multiplicando-se 0s
teores médios de C (g kg?) por planta pela biomassa total obtida na area amostrada e
considerando-se o numero de individuos estimados por hectare.

Para as espécies florestais, o estoque de C por individuo foi calculado multiplicando-se
o0 teor médio de C nas trés fragdes (folha, casca e galho) pela biomassa de cada individuo por
espécie. O estoque de C de cada espécie por area foi obtido multiplicando-se o estoque médio
de C pelo numero de individuos por hectare.

O estoque de C da serrapilheira (C-Ser.) foi determinado usando a equagao proposta por
Riignitz, Chacdn e Porro (2009) que multiplica a concentracdo de C da amostra de serrapilheira
(CC-Ser.) obtida em laboratorio pelo peso total da mesma amostra seca a 60 °C. Em seguida, o
estoque de C da serrapilheira (C-Ser.) em Megagrama de C por hectare foi calculado com a Eq.
3:

Chiomassa de serrapilheira(kg C)) = massa(kg) x CC — Ser. (g kg_l) Eq. (2)

C —Ser.(Mg C ha™") = (s32) x [(anm“m) /1.000) Eq. 3)

0,25m no%amostras

Para verificar a contribuicdo da estrutura diamétrica da comunidade florestal nos
estoques de biomassa, avaliou-se o efeito do tamanho dos individuos nas classes (5-15, 15-25,
25-35 e >35 cm de DAP) para o estoque total de BAS na borda e interior do fragmento.

A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov
(CONOVER, 1971), e a homogeneidade das variancias foi verificada pelo teste de Levene
(BROWN; FORSYTHE, 1974), ambos a 5% de probabilidade.

Para determinar se os estoques medios de biomassa e C diferiam entre as unidades
avaliadas (borda, interior e cultivo de cana-de-acucar), calculou-se ANOVA com testes post
hoc de TukeyHSD utilizando o pacote Agricolae do R, quando o conjunto de dados atendia aos
critérios de normalidade.

Utilizou-se também o teste t de Student a 5% de probabilidade para comparar os teores
e os estoques de C da serrapilheira acumulada sobre o solo na borda e interior, assim como,

para comparar os estoques de C por planta das espécies na borda e no interior.
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Quando o conjunto de dados mostrou distribui¢cdo ndo normal, os dados de biomassa e
os pools de C foram comparados com o teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis (p<0,05)
(KENDALL, 2008).

As andlises e estimativas de biomassa acima do solo no R foram realizadas de acordo
com o manual para florestas tropicais (TANGUY et al., 2016). Todas as analises estatisticas
foram realizadas com auxilio do software R versdo 3.6.3 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2020).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ESTOQUES DE BIOMASSA

3.1.1 Biomassa acima do solo

Os estoques de BAS ndo diferiram entre os ambientes da borda e interior na floresta
nativa, com cerca de 132,83 + 10,39 Mg ha™ na borda e 119,19 + 10,01 Mg ha no interior
(Figura 9).

Por se tratar de uma area fragmentada no passado (mais de 50 anos) provavelmente
esses estoques de biomassa se mantiveram estaveis, sobretudo na borda, onde a maior abertura
das copas e entrada de luminosidade propicia o crescimento de novos individuos na comunidade
florestal. Laurance et al. (2018) reforcam que a perda inicial de BAS devido & mortalidade de
arvores remanescentes pode recuperar-se gradualmente pela regeneragdo de novas arvores na

comunidade florestal.

Figura 9 — Estoques de biomassa acima do solo (Mg ha*) em Floresta Atlantica (borda e interior) e
cultivo de cana-de-aglcar. As barras representam o erro padrdo da média e as letras minusculas
diferentes indicam diferenca estatistica significativa (teste Tukey, p< 0,05)
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Segundo Souza e Soares (2013), no estrato arbéreo predominam os vegetais de maior
tamanho, com grande capacidade fotossintética, que concentram a maior quantidade de

madeira, sendo responsavel por maiores biomassas acumuladas.
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De Oliveira et al. (2015) também avaliaram fragmentos de Floresta Atlantica em
Pernambuco e detectaram maior nimero de individuos na borda, principalmente, resultante de
um maior nimero de individuos regenerantes inventariados nesse ambiente. J& Rodrigues, Villa
e Neri (2019), avaliando fragmentos de Floresta Atlantica no Sudeste do Brasil, identificaram
algumas espécies hiperdominantes, com contribuigdo desproporcional a biomassa na area.

Outros estudos em floresta tropical umida também avaliaram os impactos causados pela
formacéo de bordas sobre os estoques de BAS. Rocha et al. (2019) quantificaram a estocagem
de BAS na borda e no interior de um fragmento de Floresta Atlantica em Vigosa-MG e
obtiveram resultados com médias variando de 90-120 Mg ha?, com os maiores estoques
localizados no interior do fragmento.

Razafindratsima et al. (2019) mostraram que a BAS total ndo foi significativamente
diferente entre as comunidades arbdreas na borda da floresta e no interior, com média na borda
de 188,48 + 47,14 Mg ha e no interior de 242,96 + 34,49 Mg ha™', apesar das diferencas nos
componentes da diversidade entre as bordas da floresta e interiores, a BAS da comunidade foi
semelhante entre os dois tipos de habitat.

Paralelamente, Ziter, Bennett e Gonzalez (2014) também relataram que 0s estoques de
BAS permaneceram constantes ao longo de um gradiente de 100 m da borda para interior em
todos os tipos de fragmentos avaliados, apesar das mudangas na composi¢do da comunidade
arborea e na densidade de arvores, consistentes com as expectativas dos efeitos da borda da
floresta.

Laurance et al. (2018) ressaltam que a fragmentacdo do habitat afeta muito mais do que
a biodiversidade e as interac@es entre as espécies, pois muitas fun¢des do ecossistema, incluindo
hidrologia florestal e ciclos bioquimicos, também séo alteradas, entre as mais importantes, estao
as alteracOes nos estoques de biomassa e no armazenamento de C. Ma et al. (2017) ressaltam
que, em comparacao com florestas intactas, fragmentos florestais tém uma proporcao maior de
habitat de borda que é exposto a outros tipos de habitat, levando a um maior potencial de efeitos
de borda.

Ja Lima et al. (2020) utilizaram um grande conjunto de dados e estimaram que a perda
da biomassa no bioma Mata Atlantica pode ser equivalente ao desmatamento de mais de 50 mil
km?, traduzindo-se na perda de bilhdes de ddlares em créditos de C. Os autores apoiam a ideia
de que a conservagdo do C em ambientes tropicais e da biodiversidade depende ndo apenas da
contencdo do desmatamento ou da restauracao de areas degradadas, mas também da mitigacao

da degradacéo florestal tanto em areas protegidas quanto em terras privadas.
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Quantos aos estoques médios de BAS, Cunha et al. (2009) estimaram a BAS em
fragmentos de Floresta Atlantica e obtiveram estoque médio de 166,8 Mg ha™. Ja Diniz et al.
(2015), em Floresta Atlantica (estacional semidecidual) relataram uma variacéo de 44,6-131,6
Mg ha, valores semelhantes aos obtidos para os estoques de BAS neste estudo na regiéo
Nordeste do Brasil.

Por outro lado, florestas maduras possuem altos estoques de biomassa, mas algumas
“gramineas lenhosas”, por exemplo a cana-de-agucar, podem ser mais produtivas em biomassa
e tém recebido atencdo como combustiveis de biomassa (HOUGHTON, 2008).

Os estoques de biomassa nos ambientes florestais foram diferentes (ANOVA, p<0,05)
dos estoques estimados no cultivo de cana-de-aglcar (74,85 + 2,03 Mg ha). Nesse sentido, 0s
estoques na cana-de-acUcar atingiram valores contrastantes aos obtidos por Muraro, Rossi e
Schogor (2011) que relataram a producéo de biomassa de cana-de-agucar variando entre 142,49
t hal e 225,70 t ha!; assim como, aos valores estimados por Oliveira, Braga e Santos (2014),
que quantificaram os estoques de biomassa em ~130 Mg ha; valores estes, bem acima em
comparacao aos estimados por Calheiros et al. (2012), ~35 Mg ha™.

Em Alagoas, Nordeste do Brasil, Boschiero et al. (2019) avaliaram a producdo de
biomassa e composic¢do mineral de plantas de cana-de-acUcar e encontraram uma variagcao nos
estoques de BAS de 25 a 51 Mg hal. Também no Estado de Alagoas, Silva et al. (2017)
quantificaram a produgdo de biomassa de variedades de cana-de-agicar em ciclos da planta,
mostrando uma variagao na produtividade da biomassa seca da parte aérea de 31-47 t ha™.

Em Piracicaba, Sdo Paulo, Silva-Olaya et al. (2017) estimaram a producdo de biomassa
seca acima do solo para plantas de cana-de-agucar, obtendo ~27-40 Mg ha*, segundo os autores,
houve tendéncia decrescente da variavel biomassa ao longo do tempo, sendo indicador préatico
da necessidade de reforma do canavial com posterior replantio. Estes valores estdo préximos
aos estimados pelo presente estudo para cultivo de cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil,
indicando a necessidade de manejo e reformulagéo na area de plantio da cana-de-agucar.

Quanto a estratificacdo da biomassa acima do solo, os estoques na floresta nativa (borda
e interior) foram significativamente diferentes (p < 0,05) entre as classes de diametro do
componente arboéreo DAP > 5 cm (Figura 10).

Na borda do fragmento, mais de 30% da BAS total (~36 Mg ha*) foram encontrados
nos individuos com > 35 cm de DAP (Figura 10). Nas parcelas do interior, cerca de 50% dos
estoques de BAS estavam presentes nas duas classes de arvores de maior porte, em termos de
DAP (Figura 10).
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Figura 10 — Contribuicdo das diferentes classes de didmetros para o estoque de biomassa entre os
ambientes borda e interior em Floresta Atléntica no Nordeste do Brasil, as barras indicam o erro padréo
da média e as letras mindsculas representam diferenca significativa pelo teste post-hoc Kruskal-Wallis
(p <0,05)
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Situacdo semelhante foi observada em uma floresta tropical ombroéfila densa no Sudeste
do Brasil, onde Marchiori et al. (2016) identificaram que individuos do estrato arbéreo com
DAP > 40 cm, mesmo COmM poucos representantes na area amostrada (1,6%) tiveram grande

influéncia no calculo da biomassa total, representando ~26% desse valor.
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Frequentemente, essas arvores de maior porte apresentam baixa densidade, em termos
de individuos na comunidade florestal, porém, com alta contribuicdo em termos de area basal,
0 que contribui muito para os altos estoques de biomassa. Em ambas as areas (borda e interior)
0s estoques de biomassa foram menores nas arvores de menor tamanho, em termos de didmetro
(classe 5-15 cm de DAP). No entanto, as arvores da segunda classe de diametro (15-25 cm) se
destacaram em acumulo de biomassa no interior do fragmento, o que ndo foi observado na
borda (Figura 10). Possivelmente, no ambiente das bordas do fragmento ocorreu maior
recrutamento de novos individuos, justamente pelo banco de sementes existente no local
associado a maior entrada de luminosidade dessas areas, contribuindo para o incremento da
biomassa em individuos de médio e grande porte, em termos de DAP.

Para a regido tropical, tem sido relatado que os principais estoques de BAS estdo
normalmente contidos nas arvores de maior porte (maiores diametros), sendo estratégicos para
0 acumulo e estocagem de biomassa e C nesses ambientes, uma vez que representam poucos
individuos por hectare (SIST et al., 2014). As &rvores grandes sdo 0s organismos mais macicos
da floresta tropical e sdo importantes na estrutura da floresta, dinamica e ciclagem de C
(CLARK et al., 2019).

Bradford e Murphy (2018) avaliaram parcelas em uma floresta tropical de Queensland,
Australia, para examinar a contribuicdo de arvores de grande didmetro para a BAS e
demonstraram que as arvores de grande diametro contribuiam com grande parte da biomassa
(~33%). E a densidade das maiores arvores explicou grande parte da variacdo (62%) da BAS.
Paralelamente, na Costa Rica, Clark et al. (2019) observaram que as arvores grandes
representaram uma média de 2,5% do total de individuos inventariados, constituindo
aproximadamente um quarto da area basal média e da biomassa total da area.

Em floresta tropical no México, Navarrete-Segueda et al. (2018) concluiram que a maior
parte da biomassa foi armazenada em arvores grandes (50-186 cm de DAP), em algumas
parcelas, esse tamanho de arvore contribuiu com quase 75% do estoque de BAS. Esses autores
identificaram uma forte correlagdo positiva entre o estoque de BAS total e estoque armazenado
em arvores > 50 cm DAP.

Da mesma forma, Lindner (2010) concluiu que as arvores com DAP > 30 c¢m foram
representadas por 6% de todos os individuos da amostra, mas contribuiram com 72% do total
estimado de BAS. Os autores sugeriram que grandes arvores na Mata Atlantica contribuem
majoritariamente para a BAS total, conforme relatado em outras florestas tropicais,
constituindo-se em fator chave para a manutencao e conservacao da biomassa e do C acumulado

nas florestas.
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Em geral, a BAS ndo diferiu entre a borda e o interior, uma possivel explicacdo para isto
pode ser a propria estrutura da floresta que conseguiu recuperar dos efeitos gerados pela
fragmentacdo florestal. Outro ponto de destaque seria a presenca de maior niumero de individuos
de maior porte nas duas classes de maior DAP no fragmento, o que elevou os estoques de BAS
na borda, além do aumento no ndmero de individuos que ocasionalmente se estabeleceram na

area.

3.1.2 Estoque de biomassa da serrapilheira

A serrapilheira acumulada sobre o piso florestal (Mg ha™) ndo apresentou diferenca pelo
teste t de Student (com valor de p>0,05) entre 0s estoques das parcelas do interior em relacdo a
borda do fragmento (Figura 11). No interior, foi verificada média de 3,62 + 0,35 Mg ha;
enquanto que na borda estoques médios de biomassa de serrapilheira foram de 2,75 + 0,29 Mg
hal.
Figura 11 — Estoques de biomassa de serrapilheira acumulada (borda e interior) em Floresta Atlantica

no Nordeste do Brasil, as letras minusculas iguais indicam que nao existe diferenca pelo teste t a 5% de
probabilidade
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* ndo significativo pelo teste t (t =-1,94, GL = 17,76, p >0,05)

Uma provavel explicacdo para isto, esta na propria estrutura da floresta que se manteve
em equilibrio apds a fragmentacdo e as modificacbes impostas ao ambiente que garantiram
recrutamento de novos individuos na area e consequentemente a producdo de deposicéo de

material vegetal para a serrapilheira.
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Souza et al. (2021) também avaliaram a biomassa de serrapilheira acumulada ao longo
de um gradiente borda-interior de um fragmento de Floresta Atlantica e estimaram os estoques
de serrapilheira com variagdo de 8,95-12,08 Mg ha™. No entanto, assim como no presente
estudo, estes autores ndo identificaram diferenca significativa entre o gradiente borda-interior
do fragmento.

Todavia, também em Floresta Atlantica, Vidal et al. (2007) avaliaram a producdo de
serrapilheira acumulada em trés fragmentos e relataram uma producdo geralmente menor de
serrapilheira nas bordas.

Adicionalmente, Scoriza, Correia e Da Silva (2017), avaliando fragmentos de Floresta
Atlantica, relataram estoques médios de serrapilheira de 6,0 + 0,3 Mg hal. Resultado
semelhante foi observado por Barbosa et al. (2017), com valores intermediarios de 6,3 Mg ha
L. por Gomes et al. (2010), em Floresta Atlantica no Rio de Janeiro, com producdo média de
serrapilheira de ~4,9 Mg ha e por Villela et al. (2012), que relataram variagdo de 5,5-8,0 Mg
ha*. Resultados parecidos foram estimados em areas de restauragdo com espécies nativas de
Mata Atlantica por Caldeira et al. (2020), que estimaram 0s estoques de biomassa da
serrapilheira variando de 7,97-8,06 Mg ha™.

Os estoques de serrapilheira relatados neste trabalho em fragmento de floresta Atlantica
sdo consistentes com os valores relatados para a BAS, nos quais também ndo houve diferenca
entre os ambientes borda e interior, possivelmente a producéo de serrapilheira se manteve em
equilibrio nestes locais, ndo sofrendo alteracdes severas ao longo dos anos apds a formacao da
borda. Isso revela o alto poder de resiliéncia da area, associado as condicBes climaticas

favoraveis, principalmente pluviosidade.

3.1.3 Biomassa no cultivo de cana-de-agucar

Os estoques de biomassa entre as fragdes de plantas de cana-de-agUcar foram
significativamente diferentes (ANOVA, p<0,05), com maiores estoques contidos no colmo da
planta, com média de 63,08 + 6,21 Mg ha* (Figura 12).

Na fragdo folha, o estoque médio foi de 11,76 + 0,65 Mg ha™. E o estoque total médio
de BAS presente nas plantas foi de 74,85 + 6,43 Mg ha™.

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva (2020) em ambientes amidos, que
avaliou a mudanca de uso da terra em Floresta Atlantica e relatou que os valores obtidos para
os estoques de biomassa no cultivo de cana-de-agticar foram de ~100 Mg ha, com os maiores

estoques presentes no colmo/caule da planta.
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Figura 12 — Estoques de biomassa por fracbes em plantas em cana-de-aglcar, as barras de erro
representam o erro-padrao da média, as médias seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem pelo
teste F a 5% de probabilidade
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Esses valores para os estoques de biomassa em cultivos podem variar, de acordo com o
espacamento utilizado no plantio, o solo, as condi¢des climaticas e, também, em funcéo das
diversas variedades cultivadas no Brasil. Marafon et al. (2017), avaliando a producdo de
biomassa vegetal de diferentes cultivares de cana-de-agUcar obtiveram estimativas de 32-38 Mg
ha.

No Estado de Pernambuco, Carvalho (2015) também estimou a produtividade de cinco
variedades de cana-de-agUcar e concluiram que a biomassa das plantas foi distribuida em 66%
no colmo, 19% nas folhas; contrastando com os resultados obtidos por fracdo da planta neste
presente estudo. Para fins agroindustriais, 0 acimulo de biomassa no colmo é uma caracteristica
desejavel, uma vez que é o produto colhido e que serve para producdo de agucar e alcool da

Ccana.

3.2 TEOR DE CARBONO

3.2.1 Teor de C de espécies florestais

Quanto a avaliacdo dos teores de C nas fragdes avaliadas das plantas (folha, casca,

galho), constatou-se que houve diferenca (p<0,05) para o teor de C entre as espécies, com
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variacdo 411,07 a 489,95 g kg™*. A espécie E. ovata destacou-se, apresentando os maiores teores

de C nas fraces folha, casca e galho (Figura 13).

Figura 13 — Teor de carbono em espécies arboreas (DAP>5 ¢cm) em fragmento de Floresta Atlantica no
Nordeste do Brasil. Letras minusculas diferentes indicam diferenca pelo teste Scott-knott a 5% de
probabilidade
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*B.G: B. guianense, B.R: B. rubescens, E.O: E. ovata, P.H: P. heptaphyllum e T.S: T. spruceanum.

O teor de C nas folhas foi diferente entre as espécies, com E. ovata apresentando o maior
teor médio (472,14 g kg?) e P. heptaphyllum o menor valor (447,48 g kg), como pode ser
visualizado na figura 13. Além disso, diferencas significativas foram observadas também nos
teores de C da fracdo casca entre as espécies florestais. Neste caso, destacam-se as espécies E.
ovata com média de teores de C de 473,23 g kg™*.

Por outro lado, os maiores valores em termos de teor de C foram observados para a
fracdo galho, com média 475,24 g kg*, mais uma vez destacando-se a espécie E. ovata com
maiores teores e a espécie T. spruceanum com média de 459,61 g kg, com os menores teores
de C-galho. De maneira geral, a espécie E. ovata destacou-se entre as demais, demonstrando
alto potencial para fixacdo de C, ndo somente pelos altos teores de C, mas também pela
densidade e distribuicdo dos individuos na area.

Resultado diferente foi obtido por Behling et al. (2014), onde as folhas apresentaram
valores superiores as demais fragdes com média de 49,45%, enquanto a fracdo casca teve 0s
menores teores, 46,86%. Dallagnol et al. (2011) também relataram uma tendéncia para maiores

teores de C na folha.
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Ao avaliar cinco espécies florestais, Dallagnol et al. (2011) constataram que 0s teores
de C das espécies analisadas raramente ultrapassaram valores de 50%, sendo comum encontrar
valores entre 39 e 50%. Para Martin e Thomas (2011), assumir fracdes genéricas para 0s teores
de C em floresta tropical pode superestimar os estoques florestais de C em ~3,3-5,3%.

Thomas e Martin (2012) realizaram uma revisdo abrangente da literatura para apresentar
uma sintese global do teor de C em tecidos de arvores vivas e relataram que o contetido de C
da madeira variou amplamente entre as espécies, de 41,9-51,6% nas espécies tropicais, 45,7—
60,7% em espécies subtropicais/mediterraneas e 43,4-55,6% em espécies temperadas/boreais.

Em vegetacdo natural, Mata Atlantica, Weber et al. (2006), também compararam 0s
teores médios de C entre diferentes espécies florestais e observaram diferenca altamente
significativa apenas na fracdo folha, que concentrou o maior teor de C orgéanico (44,2%),
quando comparado as outras partes das arvores (casca, fuste, galhos), diferentemente do
observado neste estudo, onde os maiores teores de C foram identificados na fragdo galho.

Na Mata Atlantica, Watzlawick et al. (2011) analisaram os teores de C presentes em 38
espécies e observaram que a fracdo folha também apresentou os maiores teores de C,
denotando-se uma grande heterogeneidade nos teores de C organico entre espécies e dentro de
uma espécie, semelhante aos resultados obtidos no presente trabalho. Vieira, Sanquetta e
Barbeiro (2009) também relataram maiores valores para o teor de C na folhagem.

Por outro lado, Cunha et al. (2009) estimaram os teores de C nas frac6es folha, casca e
lenho, e destacaram haver uma variagdo muito pequena nos teores entre as fragcdes, com média
de 443 g kg nas folhas, de 453 g kg™ no lenho e de 445 g kg™ na casca.

Silva (2020) também avaliou os teores de C em ambiente de floresta Umida no Nordeste
do Brasil e nao detectou diferencas significativas entre folha e tronco, contudo, obteve valores
para os teores de C variando de 452 a 456 g kg™, valores estes inferiores aos relatados no
presente estudo. A autora ainda relatou diferencas significativas entre teores de C entre
espécies, tanto na folha quanto no tronco.

Bernier, Hanson e Curtis (2008) ressaltam que mais da metade do C que é capturado
como produtividade primaria liquida (PPL=fotossintese bruta menos respiracdo autotrofica)
anualmente pode ser alocada para estruturas mais efémeras, como folhas, galhos, cascas e raizes
ndo estruturais. Souza e Soares (2012) ressaltam que ha uma consideravel transferéncia de C
fixado na biomassa entre diferentes fracGes. Isso se justifica porque uma parcela substancial de
diéxido de carbono atmosférico é sequestrada e estocada na biomassa florestal e encontra-se na
casca, folhas, flores, frutos, galhos e raizes finas, as quais representam a biomassa que se

decompde mais rapidamente que a madeira.
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O conhecimento preciso do teor de C entre as espécies € essencial para converter as
estimativas de BAS em estoques de C alocado na floresta. Segundo Thomas e Martin (2012),
avaliar o potencial de captura e armazenamento de C florestal requer estimativa precisa de C
nos tecidos das arvores e, na grande maioria das avalia¢@es, 0 teor de C tem sido considerado
como sendo 50% da biomassa. Além do mais, West (2015) ressalta que algum C é perdido do
tecido da planta quando da secagem em estufa e que o conteudo real de C pode ser 1-2% maior
do que aqueles relatados para o tecido vegetal seco em estufa.

Nesse aspecto, Watzlawick et al. (2014) estimaram a biomassa média estocada em uma
floresta em 250,90 Mg ha, sendo que desta, apenas 104,17 Mg ha™ representava o estoque
efetivo de C organico, correspondendo a 41,52% da biomassa total. Isso evidencia 0 mau uso
de fatores de conversdo generalistas que acabam superestimando os estoques de C acima do
solo.

Do mesmo modo, para Behling et al. (2014), as quantificacdes de C devem buscar a
determinacdo do teor para cada espécie, bem como para cada componente da biomassa. Além
disso, o uso de fatores de conversdo, como de 50%, ndo se mostra apropriado devido a sub ou
superestimativa do teor de carbono. Nesse aspecto, Watzlawick et al. (2014) relataram teores
médios variando de 36,16-46,67%, constatando que o fator de converséo de 0,5 superestimou
os teores de C a uma média de 14,27%.

Ja Mendoza et al. (2017) compararam os teores de C em trés espécies florestais nativas
e demonstraram diferenca significativa nos teores de C entre as espécies e entre fracoes (folha,
tronco, galho e raiz). Os autores reforcam a ideia de que a quantificacdo dos teores de C
especificos para cada espécie é essencial para um levantamento preciso dos estoques de C.

De modo generalista, as concentracdes de C apresentadas neste estudo para espécies
arboreas nativas em fragmento de mata Atlantica apresentaram diferencas entre as frac6es da
planta, fato este, também relatado em outros estudos, seja para espécies no mesmo Bioma ou
para outras formagdes de floresta tropical Umida. Entretanto, os valores para o teor de C nas
folhas tém sido relatados como o principal (majoritario) em muitos estudos, 0 que ndo é
consistente com os dados observados no presente trabalho com espécies da Mata Atlantica no
Nordeste do Brasil. No entanto, estudos recentes indicam gque essa suposi¢ao nao é precisa, com
variacdo substancial no teor de C entre as espécies de arvores, bem como entre os tipos de

tecido.
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3.2.2 Teor de C em plantas de cana-de-acUcar

Com relacdo ao teor de C nas fracGes de plantas de cana-de-agUcar, constatou-se que
houve diferenca (ANOVA, p<0,05) entre os teores de C em folha e colmo, com teores médios
na folha de 441,48 g kg™* (Figura 14).

Figura 14 — Teores de carbono (g kg?') em plantas de cana-de-aclcar (colmo e folha), as letras
minuasculas diferentes indicam diferenca significativa pelo teste t a 5% de probabilidade
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Poucos estudos avaliaram essas concentragfes de C em plantas de cana-de-agucar, por
exemplo, Trivelin et al. (1995) estimaram teores de C na biomassa seca de folhas de plantas de
cana, obtendo média variando de 390 a 450 g kg, resultados também proximos aos obtidos
para os teores de C na fracdo folha neste estudo.

J& Pegoraro et al. (2018) avaliaram diferentes sistemas de cultivo em Minas Gerais, €
determinaram os teores de C em residuos de plantas de cana-de-agUcar, obtendo uma media de
411,3 g kg™

Os resultados obtidos neste trabalho reforcam a necessidade de se conhecer as
concentraces de C por espécies e por fracBes da planta, sobretudo para quantificacdo e
mapeamento dos estoques de C em grandes extensdes de plantios dessa cultura importante no

cenario econdmico nacional e internacional.

3.2.3 Teor de C da serrapilheira

Os teores de C da serrapilheira acumulada no piso florestal ndo apresentaram diferencas

significativas pelo teste t de Student (p>0,05) em relagédo aos dois ambientes (borda e interior).
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No ambiente da borda do fragmento as parcelas apresentaram teores de C com média de 436,76,
enquanto nas parcelas mais ao interior os teores médios de C foram de 440,66 g kg™ (Figura
15).

Figura 15 — Teores de C da serrapilheira acumulada na (borda e interior) em Floresta Atlantica no
Nordeste do Brasil
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Em floresta Atlantica, Silva (2020) também avaliou os teores de carbono da serrapilheira
acumulada em fragmento de Floresta Atlantica e detectou variacdo nos teores de 450-464 g kg
1 com valor médio de 456,90 + 0,42 entre as amostras. Esses valores estio bem acima dos
teores médios obtidos neste estudo para o reservatorio de C da serrapilheira florestal.

Por outro lado, avaliando uma floresta tropical imida na regido centro-oeste da Africa,
Chiti et al. (2016) detectaram uma variagdo de 431 + 20 a 494 + 18 g kg™ nos teores médios de
C da serrapilheira acumulada, valores esses consistentes aos obtidos no presente trabalho.
Adicionalmente, em floresta tropical na Amazonia, Fanin et al. (2011) estimaram os teores de
C da serrapilheira e observaram concentragdes semelhantes aos dados relatados acima, com
variagdo de 383-452 g kg.

De modo geral, os resultados para os teores de C da serrapilheira foram parecidos aos
relatados em outros estudos em florestas tropicais, além disso, poucos trabalhos tém abordado
a questdo da determinacdo das concentracdes de C no reservatorio da serrapilheira em floresta

tropical Umida, especialmente em fragmentos da Mata Atlantica.

3.3 ESTOQUES DE CARBONO
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3.3.1 Carbono da biomassa acima do solo (C-BAS)

Os estoques de C da BAS nao diferiram significativamente (ANOVA, p<0,05) entre as
areas da borda e interior. Os estoques de C na vegetacao nativa foram superiores (57,21 + 4,80
Mg C ha™ no interior e 63,76 + 4,99 Mg C ha™ na borda) aos estoques no cultivo de cana-de-
acucar, com média de 34,40 + 0,92 Mg C ha* (Figura 16).

Figura 16 — Estogues de carbono da BAS em fragmento de Floresta Atlantica (borda e interior) e cultivo
de cana-de-agUcar, as barras representam o erro padrdo da média e as letras minusculas diferentes
indicam diferenca significativa pelo teste Tukey (p< 0,05)
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Sobre esse aspecto, D’ Albertas et al. (2018) concluiram que parcelas interiores ndo
apresentaram maior estoque de C, area basal ou densidade de arvores que as bordas, mas apenas
arvores mais altas, sugerindo que os efeitos de borda na Floresta Atlantica podem diferir
daqueles observados em florestas tropicais fragmentadas mais recentemente, como a Floresta
Amazonica.

Resultados diferentes foram relatados por Rocha et al. (2019), os quais estimaram
estoques de C em Floresta Atlantica e relataram valores médios de 45,43 Mg C ha™ na borda e
63,71 Mg C ha! no interior. Os autores concluiram que a formacdo de borda afetou
significativamente os estoques de C no fragmento.

Magnago et al. (2017) avaliaram o tamanho de fragmentos e o efeito de borda sobre os
estoques de C em Floresta Atlantica e relataram que a fragmentacdo mudou um amplo conjunto
de condicdes ambientais abidticas reconhecidas como associadas aos estoques de C da floresta:
bordas e fragmentos menores eram mais quentes, ventosos € menos Umidos, com solos mais
ferteis e menos &cidos nas bordas, e os estoques de C nas arvores sendo superiores no interior

dos fragmentos avaliados.
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Avaliando uma paisagem fragmentada de Floresta Atlantica, De Paula, Costa e Tabarelli
(2011) concluiram que os estoques de C foram altamente varidveis com média de 202,8 + 23
Mg hal, ou seja, trés vezes mais do que na borda. Para esses autores, a fragmentaco do habitat
e 0 consequente estabelecimento de bordas permanentes reduzem a capacidade para retencéo
de C, porque as bordas e fragmentos (habitats afetados pela borda) retém apenas um terco da
guantidade de C que o interior da floresta.

Em areas com borda, Qie et al. (2017) detectaram que as florestas préximas as bordas
antropogénicas sofrem mudanca de composicdo em direcdo a espécies com menor densidade
da madeira, provavelmente, devido ao aumento da perturbagdo. Isso indica que quedas de
arvores adicionais e entrada de sementes de areas perturbadas proximas levaram a uma maior
probabilidade de recrutamento de espécies de menor densidade da madeira.

Quanto as estimativas de C-BAS, Cunha et al. (2009) quantificaram os estoques de C
em fragmentos de Mata Atlantica e obtiveram valor médio de acumulagdo de C na vegetacéao
de ~67, 2 Mg ha. Também em Floresta Atlantica, Silva et al. (2018) estimaram em média
106,19 t C ha*; e Ribeiro et al. (2009), em uma floresta tropical madura obtiveram estimativa
de 83,34 t C ha?, estimativas consistentes com as obtidas no presente estudo.

Estimativas inferiores foram encontradas em varios outros estudos em floresta
ombréfila densa, em Minas Gerais, por Terra, De Mello e De Mello (2015) relataram
estimativas de 39,06 t C ha, segundo os autores, valor abaixo do esperado para a condicdo de
floresta ombrofila densa.

Sob outra perspectiva, os estoques de C no cultivo de cana-de-agucar aqui relatados
apresentaram os menores valores, com média de ~35 Mg C ha™. Contudo, esses resultados
divergem também aos resultados obtidos por Silva (2020), que estimaram ~50 Mg C ha ao
comparar os estoques de C em diferentes sistemas de uso da terra e florestas nativas, valor este
resultante de uma alta densidade de plantas de cana encontradas na area.

Entretanto, estimativas semelhantes foram obtidas por Silva-Olaya et al. (2017), ao
quantificar os estoques de C em diferentes estagios de cana-de-agucar, com variacdo de 29,6-
30,8 Mg C ha™.

Em geral, os estoques de C-BAS foram distintos entre os ambientes (interior, borda e
cana-de-agucar) e consistentes com os valores apresentados na sec¢éo sobre os estoques de BAS,
uma vez que, constituem uma propor¢do da prépria biomassa da vegetagdo. Isto evidencia
também a reducéo substancial do reservatorio de C quando da substituicdo de floresta nativa

por cultivo agricola (nesse caso a cana-de-agucar).
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N&o obstante, os estoques de C-BAS da borda ndo apresentaram diferenca para o C-
BAS do interior do fragmento, o que corrobora com resultados obtidos em outros estudos com
mesma abordagem. Provavelmente este resultado esteja associado ao fato de que esses locais
afetados anteriormente pela fragmentagdo florestal (mais de 50 anos) ja recuperaram grande
parte do C perdido pelos efeitos adversos da formagdo das bordas, de um processo de
degradacdo florestal muito mais antigo (periodo colonial) e severo, diferentemente do que
acontece, por exemplo, em areas fragmentadas na regido amazoénica, nas quais a fragmentacao

é mais recente (década de 70-80).

3.3.2 Estoque de C da Serrapilheira

Os estoques de C da biomassa da serrapilheira acumulada ndo diferiram estatisticamente
pelo teste t de Student (t = -2,03, p>0,05) entre as coberturas florestais na borda e interior do
fragmento florestal (Figura 17). Os valores médios para os estoques de C variaram de 1,19 +
0,39 Mg C hanaborda e 1,59 + 0,47 Mg C ha! no interior. Em ambientes fragmentados, Vidal
et al. (2007) relataram uma tendéncia de reducdo na producdo de serrapilheira nas bordas dos

fragmentos, com maior evidéncia nos fragmentos com areas maiores (> 10 ha).

Figura 17 — Estoques de C da serrapilheira (Mg C ha) depositada no solo na borda e no interior do
fragmento de Floresta Atlantica
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Segundo Bernier, Hanson e Curtis (2008), a producéo anual de folhagem do dossel e

sua subsequente senescéncia, juntamente com a producdo e senescéncia de ramos terminais,
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flores e frutos/sementes, representam um sumidouro anual chave para o C em ecossistemas
florestais.

Em Floresta Atlantica no Estado de Sdo Paulo, Villela et al. (2012) estimaram os
estoques de C da serrapilheira em diferentes altitudes e detectaram uma variacéo de 2,64-4,00
Mg C hal. Estimativas semelhantes para o estoque de C da serrapilheira também foram
relatadas por Watzlawick et al. (2014) em fragmentos de floresta ombrofila mista (Mata
Atlantica), com média de 3,06 + 0,69 Mg C hal, apresentando alta variagdo nos estoques entre
as parcelas, assim como observado nas parcelas neste trabalho no Nordeste do Brasil.

Contrariamente a este presente estudo, resultados superiores foram obtidos em floresta
tropical umida por Chiti et al. (2016), os quais relataram uma variacdo de 6,7 +1,8a 8,1+ 2,4
Mg C ha! para os estoques médios de C da biomassa da serrapilheira acumulada sobre o piso
florestal. E estimativas muito inferiores foram obtidas em uma floresta tropical no México por
Navarrete-Segueda et al. (2018) que quantificaram os estoques de C com variagédo de 0,32-0,40
Mg C hat.

Ao avaliar a serrapilheira acumulada sobre o solo em ecossistema de floresta tropical
Umida, Razafindrakoto et al. (2018) estimaram os estoques de C em ~2,5 Mg C ha™*. Resultado
parecido foi obtido em uma floresta tropical por Barbosa et al. (2017), que estimaram 0s
estoques de C da serrapilheira em 2,7 Mg C ha™.

Os estoques de C da serrapilheira no fragmento (borda e interior) apresentaram elevada
variabilidade, o que possivelmente influenciou para que nao fosse observada diferenca entre 0s
dois ambientes. Este padrdo para serrapilheira foi semelhante a outros estudos em Floresta
Atlantica e até mesmo em outras regides tropicais, 0 que demonstra a resiliéncia desses
ambientes apos anos de processo de fragmentacdo e degradacao.

Além disso, ressalta-se que os dados de biomassa e C da serrapilheira podem fornecer
informacdes diretas sobre as entradas anuais de C no solo da floresta, representando um
compartimento chave para quantificagdo e movimentacdo (fluxo) do C em ecossistemas

florestais.
3.3.3 Estoque de C em plantas de cana-de-agucar
Os estoques de C da BAS de plantas de cana-de-acUcar diferiram entre as fracfes da

planta. Os valores médios para o colmo foram superiores aos estoques em folha, com média de

C estocado no colmo/caule de ~29,21 + 2,87 Mg C ha* (Figura 18). Na fracdo folha, os estoques
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médios de C foram de 5,19 + 0,31 Mg C ha*. De maneira geral os estoques totais de C da planta
foram de 34,40 + 2,92 Mg ha™.

Figura 18 — Estoque de C por fragbes em plantas de cana-de-agUcar, as letras mindsculas representam
diferenca estatistica significativa pelo teste F a 5% de probabilidade
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Em experimento de campo envolvendo florestas nativas e cultivos agricolas no Nordeste
do Brasil, Silva (2020) também estimou os estoques de C em plantas de cana-de-agucar e
evidenciou diferencas entre as fragdes da planta, com maiores estoques de C no colmo da planta,
~40 Mg C ha e estoques de C total na planta de ~50 Mg C ha™.

Por ser uma planta C4, a cana € uma das culturas mais eficientes na converséo de energia
solar em energia quimica (FONTANETTI; BUENO, 2017). Segundo Begon, Townsend e
Harper (2006) plantas C4 podem absorver o CO> atmosférico de forma mais eficiente do que
as plantas C3.

Quanto aos estoques de C no cultivo de cana-de-agucar, estes resultados inferiores em
relacdo ao C do fragmento florestal (na borda e interior), ~50% do C-total que é estocado pela
vegetacdo nativa, podem estar relacionados ao manejo com queima, que reduz a produtividade
da cultura além de ser uma pratica poluente ao meio ambiente. Além disso, um grande volume
de folhagem acaba sendo perdido e oxidado para atmosfera no momento da colheita através
pratica da queima da palhada nesses locais. Além disso, ressalta-se que o manejo dessa palhada,

deixando decompor na area, pode contribuir com o aumento do estoque de C no solo.
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3.3.4 Estoques de C por espécie

Com relacdo aos estoques de C por espécie, constatou-se que ndo houve diferenca
significativa pelo teste t (p>0,05) nos estoques de C entre a borda e interior do fragmento para
as espécies: Brosimum guianense, Brosimum rubescens, Eschweilera ovata e Thyrsodium

spruceanum (Figura 19).

Figura 19 — Estoques de C por espécie em Floresta Atlantica (borda e interior), letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo teste t de Student a 5% de probabilidade
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A Unica espécie a apresentar diferenca significativa (teste t, p<0,05) entre os estoques
de C na borda/interior foi Protium heptaphyllum, com valores médios maiores na borda, com
13,99 + 1,75 Mg C ha’, representando os maiores estoques de C entre as espécies. Por outro
lado, a especie com menores estoques de C foi a Brosimum rubescens com valores médios de
0,29 + 0,11 Mg C ha* na borda do fragmento.
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Ao avaliar os estoques de C por espécies em fragmento de floresta tropical Umida na
regido Nordeste do Brasil, Silva (2020) também identificou valor semelhante nos estoques de
C da espécie Dialium guianensis (Aublet.) Sandw, com ~16 Mg C ha Essa espécie foi
responsavel pelos maiores estoques na area, entretanto, a espécie Protium heptaphyllum obteve
apenas ~2 Mg C hal, valor este bem inferior ao obtido no presente estudo.

Silva et al. (2018) quantificaram os estoques de C por espécie em fragmento de Floresta
Atlantica caracterizada por alta diversidade, com vegetacéo caracteristica de Floresta Ombrofila
Densa. Os autores identificaram os maiores estoques para a espécie Guarea guidonia (L.)
Sleumer, com média de 24,11 Mg C ha™! e Artocarpus heterophyllus Lam., com média de 10,45
Mg C ha’l, esses valores sdo superiores aos resultados para os estoques de C por espécie obtidos
no presente estudo.

De maneira geral, ndo houve diferenca significativa entre os estoques de C-total para
estas cinco espécies, quando se analisou a contribuicdo das mesmas para os estoques de C nos
distintos ambientes (borda e interior da floresta). De acordo com Silva (2020), os estoques de
C por espécies indicam que aquelas que fixam mais C em sua biomassa podem ser
recomendadas em estudos de sequestro de C e devem ser priorizadas em estudos de
conservagao.

Azevedo et al. (2018) também quantificaram os estoques de C em espécies de Mata
Atlantica no Estado do Rio de Janeiro, em uma area de reflorestamento e detectaram uma
variagio de 1,05-8,87 Mg C ha!, com destaque para a espécie Guarea guidonia que apresentou
0s maiores estogues de C entre as espécies na mata nativa.

Em manchas de floresta na Costa Rica, Santiago-Garcia, Finegan e Bosque-Pérez (2019)
relataram para a espécie Pentaclethra macroloba uma contribuicéo de ~13,4 Mg C ha*, o que
representou cerca de 18% do estoque total de C estocado.

Ressalta-se, portanto, a necessidade de melhorar as estimativas de biomassa e C
florestais, sobretudo quanto aos teores e estoques de C por espécie em ambientes de florestas
fragmentadas (Mata Atlantica), muitas vezes negligenciado na maioria dos trabalhos de
quantificacdo de C em florestas tropicais, haja visto que algumas poucas espécies contribuem

de forma desproporcional para os estogques de C nessas areas.
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4 CONCLUSAO

A BAS ndo diferiu entre os ambientes de borda e interior no fragmento de Floresta
Atlantica. Entretanto, as grandes arvores demonstraram ser estratégicas para a estocagem de
biomassa e C na vegetacdo, tanto na borda quanto no interior do fragmento. No interior, cerca
de 50% dos estoques de BAS estavam presentes nas duas classes de arvores de maior porte, em
termos de DAP.

Quanto a serrapilheira acumulada, ndo houve diferenca em termos de concentracdes e
estoques carbono entre borda e interior do fragmento, ndo sendo possivel confirmar a hipétese
inicial de maior C no interior do fragmento.

No cultivo da cana-de-aglcar, um quantitativo de ~5 Mg C ha™ acaba sendo oxidado
para atmosfera, quando da colheita, que utiliza a pratica de queima da folhagem, o que deve ser
evitado visando a qualidade ambiental e permanéncia do C no sistema.

Em relacdo aos teores de C por espécie, os maiores valores foram observados para a
fracdo galho, destacando-se a espécie Eschweilera ovata com maiores teores de C. Os teores de
C das fragdes de plantas de cana-de-acucar diferiram, sendo os maiores teores observados no
colmo.

Finalmente, os estoques C-BAS néo foram diferentes entre a borda e o interior, ndo
sendo possivel confirmar a hipotese de maior estoque no interior da vegetacdo. Contudo, 0s
estoques de C do fragmento florestal foram superiores aos estoques da cana-de-agUcar.
Ademais, os estoques de C por espécie ndo diferiram entre interior e borda para a maioria das
espécies, com excecdo da P. heptaphyllum, que apresentou os maiores estoques de C na borda
do fragmento.
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RESUMO

Os solos podem armazenar uma proporcao substancial de carbono (C), sendo o maior pool
terrestre e fundamental para estabilizar o sistema climatico global. No entanto, ndo estéa claro o
impacto da fragmentacao florestal, da formacédo de bordas em florestas e sua substituicdo por
cultivos agricolas sobre os estoques de C no solo e suas consequéncias para 0 aumento das
concentracOes de CO2 na atmosfera. Assim, neste capitulo objetivou-se quantificar os estoques
de C do solo, o C labil (C-Léabil), C das substancias humicas (C-SH) em um fragmento de
Floresta Atlantica (borda e interior) e em um cultivo agricola de cana-de-agucar no Nordeste
do Brasil. As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-
100 cm, por unidade amostral nas trés areas avaliadas (borda, interior do fragmento, e cultivo
de cana-de-acUcar), para posterior determinagdo do C organico total (COT), C-Labil e C-SH.
Foram coletadas, também, amostras de solo com estrutura preservada para determinagdo da
densidade do solo pelo método do anel volumétrico, para estimativa dos estoques de C. A
determinacdo do COT foi realizada pelo método de combustdo por via imida com dicromato
de potassio em meio sulfurico e aquecimento externo. Os teores de C-labil foram determinados
por oxidacdo com solucdo de permanganato de potassio. Para o fracionamento quimico da
matéria organica do solo, foi utilizada a técnica de solubilidade diferencial, obtendo-se as
fracdes de acidos fulvicos (AF), &cidos humicos (AH) e humina (HUM). N&o houve diferenca
significativa entre as areas de borda e interior do fragmento para os estoques de COT. Os teores
de C-labil do solo ndo diferiram entre borda e interior. Por outro lado, o estoque de C-labil na
cana-de-agucar foi inferior aos estoques florestais (borda e interior). Quanto aos teores de C-
SH, no fragmento (borda e interior) ndo foram encontradas diferengas significativas. Mas 0s
estoques de C-SH foram superiores no cultivo de cana-de-acucar. A analise multivariada dos
dados ndo possibilitou diferenciar as areas de borda e interior em funcdo das variaveis fisico-
quimicas do solo e do COT, indicando similaridade.

Palavras-chave: Borda florestal, cana-de-acUcar, carbono do solo, fragmentacdo florestal,
fracdo labil, fragcbes humicas, solos florestais.
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ABSTRACT

Soils store a substantial proportion of C, making it the largest terrestrial pool and critical to
stabilizing the global climate system. However, the impact of forest fragmentation and edge
formation on soil C stocks and its consequences for increasing atmospheric C concentrations is
unclear. Thus, this chapter aimed to quantify soil C stocks, labile C, C from humic substances
in an Atlantic Forest fragment (edge and interior) and in sugarcane cultivation in the Northeast
of Brazil. Soil samples were collected at depths of 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, and 60-100 cm,
per sampling unit in the three areas evaluated (edge, interior, and sugarcane cultivation) for
determination of total organic carbon (TOC), soil labile carbon (C-Labile), carbon from humic
substances (C-HS). Soil samples with the preserved structure were also collected to analyze soil
density by the volumetric ring method. The determination of TOC was carried out by the wet
combustion method with potassium dichromate in a sulfuric medium and external heating. C-
labile contents were determined by oxidation with potassium permanganate solution. For
chemical fractionation of soil organic matter, the differential solubility technique was used,
obtaining fractions: fulvic acids (FA), humic acids (AH), and humin (HUM). The native forest
areas (edge and interior) had the highest organic C contents concerning the plots with sugarcane
cultivation. There was no significant difference between edge and interior areas of the fragment
for TOC stocks. Soil C-labile contents did not differ between the edge and interior of the forest
fragment. On the other hand, a significant difference was detected between forest stocks and
sugarcane cultivation. In general, C-labile stock in sugarcane was lower than forest stocks (edge
and interior). As for the C contents of the fractions of humic substances, in the forest fragment
(edge and interior), no significant differences were found between the C levels. On the other
hand, C-HS stocks were higher in sugarcane cultivation. The multivariate analysis of the data
did not make it possible to differentiate both edge and interior areas as a function of soil
physicochemical variables and soil organic C.

Keywords: Edge, forest fragmentation, forest soils, humic fractions, labile fraction, soil carbon,
sugarcane.
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1 INTRODUCAO

O solo armazena uma propor¢do substancial de C, sendo o maior pool terrestre e
fundamental para estabilizar o sistema climético global (BARROS; FEARNSIDE, 2016; SHEN
et al., 2019). Estima-se que o C global total armazenado nos solos constitui algo em torno 3000
Pg de C organico (1 Pg = 1 bilhdo de toneladas) (HICKS PRIES et al., 2018; KOCHY;
HIEDERER; FREIBAUER, 2015). O C organico é alocado, basicamente, em cinco grandes
pools: atmosfera, biomassa florestal, biomassa animal, biomassa microbiana e varias formas de
matéria organica do solo (BOCKHEIM, 2003).

Ultimamente, as pesquisas relacionadas ao C organico do solo (COS) tém sido
motivadas pelo potencial que o solo possui para se tornar um sumidouro administravel de
didxido de C atmosfeérico e, assim, mitigar as mudancas climaticas. O COS compreende a
matéria organica viva, que representa menos de 4% do C organico total (COT) do solo
(RAVINDRAN; YANG, 2014), e a matéria organica morta, ~96%. O C da matéria organica
morta consiste de residuos de materiais vegetais recém depositados ao solo e hdmus
(JACKSON et al., 2017; LANDSBERG.; GOWER, 1997; MACHADO, 2005).

A matéria organica do solo (MOS) ¢, geralmente, diferenciada em trés grupos:
rotatividade rapida (labil), rotatividade mais lenta (intermediaria) e taxa de rotatividade muito
lenta (recalcitrante, mais estavel). Dessa forma, o C organico pode ser acumulado tanto em
fracOes labeis ou estaveis da MOS, o que pode ter implica¢fes na durabilidade do seu efeito
quanto a retencdo de C atmosférico.

As substancias humicas (SH) representam 0s componentes mais estaveis da matéria
organica, sendo compostos de natureza orgénica em avangado estado de altera¢do, ndo sendo
possivel reconhecer sua origem. As SH séo definidas como uma série de substancias altamente
acidas, de peso molecular relativamente alto e de cor amarela a preta, formadas durante a
decomposicéo e transformacéo de restos vegetais e microbianos e com ocorréncia onipresente
na natureza (BLUME et al., 2016; LIU et al., 2019).

Outro importante reservatorio, o C-labil, constitui a fragdo da MOS prontamente
suscetivel a decomposicao microbiana. Sdo os chamados compostos hidrossoliveis (aglcares,
acidos organicos e aminoacidos, compostos de lipidios, proteinas e polissacarideos) de cadeia
de C mais simples e de baixo peso molecular, podendo retornar mais rapidamente a atmosfera
pelo processo de respiragcdo microbiana (BRADY; WEIL, 2013).

Além da grande capacidade de producdo de biomassa e sequestro de C na vegetacdo,

tem sido demonstrado que o solo pode ser um compartimento fundamental e com grande
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capacidade para estocar C em regides tropicais. No entanto, enquanto a quantificagdo em grande
escala de biomassa acima do solo em florestas tropicais tem melhorado recentemente, a
dindmica de C do solo continua a ser uma das maiores fontes de incerteza (CANO;
VILLANUEVA, 2013; CUSACK et al., 2018).

Além disso, existe uma lacuna de conhecimento sobre como a fragmentacéo florestal
pode alterar a capacidade do solo de funcionar como dreno de C. Em estudo recente, Ma et al.
(2017b) concluiram que o armazenamento de C do solo diminuiu devido a fragmentacdo. Os
autores enfatizaram que, globalmente, a fragmentacao florestal pode acarretar enormes perdas
de C do solo. Para Haddad et al. (2015), os efeitos da fragmentacéo sdo maiores nos fragmentos
menores e mais isolados e aumentam com o passar do tempo. De acordo com Saeed et al.
(2019), as bordas rettm menos C do que os ambientes do interior da floresta. Mas ha muito
ainda a ser investigado sobre as implicacdes das formacgdes de bordas e fragmentacdo sobre o
processo de estocagem de C em solos florestas.

A Floresta Atlantica tem sido desmatada e degradada desde o periodo de colonizagédo
do Brasil, tendo sua presenca reduzida a fragmentos ao longo do litoral brasileiro (BRAGA,
NASCIMENTO, 2016). No passado, grandes extensdes de areas florestais foram substituidas
por cultivos agricolas que ainda persistem até os dias atuais, como exemplo, os cultivos de cana-
de-agUcar na regido Nordeste do Brasil, os quais circundam os fragmentos remanescentes.

Entretanto, a avaliagdo do potencial para estocagem de C nesses ambientes se faz
importante, em um cenario de busca por alternativas sustentaveis para os atuais niveis de
emissdes de CO.. Entre estes, destacam-se a instituicdo de créditos de carbono e programas de
REDD+ (reducdes de emissdes de gases de efeito estufa e aumento de estoques de C florestal)
(ANDRIAMANANJARA et al., 2016). No caso das iniciativas de REDD+, a elegibilidade
baseia-se em dados confidveis sobre os estoques de C e um entendimento baseado em
evidéncias do desenvolvimento ecoldgico e da estabilidade das florestas (COCHARD; VAN;
NGO, 2018; NAVARRETE-SEGUEDA et al., 2018).

Dessa forma, objetivou-se quantificar e comparar os estoques de C do solo, C labil e C
das substancias himicas em fragmento de Floresta Atlantica (borda e interior) e em um cultivo
agricola de cana-de-acucar no Nordeste do Brasil. Como hipdtese central de trabalho, espera-
se que os estoques de C sejam diferentes entre as areas, com maior retencdo de C no ambiente

do interior do fragmento, tanto para o COT quanto para o C-labil e C nas substancias himicas.
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2.1 AREA DE ESTUDO
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O estudo foi desenvolvido em fragmento de Floresta Atlantica localizado no municipio

de Sirinhaém, Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil (Figura 1). Na area, predomina

vegetacdo de terra firme, classificada como Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas (IBGE,

2012). Os solos na area sdo classificados como Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelho-

Amarelos e Argissolos Acinzentados (SANTOS et al., 2018).

Figura 1 — Localizacdo do fragmento de Floresta Atlantica no Estado de Pernambuco, regido Nordeste

do Brasil
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Fonte: adaptado de Lima et al. (2019)

Os solos das florestas tropicais Umidas do Brasil sdo altamente variaveis; Latossolos e

Argissolos (ver Apéndices A e B), as duas ordens de solo dominantes nos trépicos, séo

altamente intemperizados e tipicamente de baixa fertilidade. Estes solos s&o comumente

deficientes em fosforo e cations basicos, possuem baixa capacidade de troca catidnica,

saturacdo por bases e pH extremamente baixos e alta capacidade de adsorcdo de fdésforo

(GOWER; LANDSBERG; BLSBEE, 2003).
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2.2 AMOSTRAGEM E ANALISES DO SOLO

As amostras de solo foram coletadas nos meses de marco e abril de 2019 nas camadas
de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm em parcelas medindo 10 x 25 m, situadas na borda
(n=10) e no interior (n=10) do fragmento. Além de parcelas instaladas em cultivo de cana-de-
acucar (n=10), anexo ao fragmento florestal, de acordo com esquema da Figura 2 e

procedimentos metodoldgicos descritos no Capitulo I1.

Figura 2 — Esquema para a amostragem do solo (0-100 cm) em amostras deformadas e indeformadas
em Floresta Atlantica (borda e interior) e no cultivo de cana-de-agUcar
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm
para posterior determinagio do pH do solo, determinacio dos cations trocaveis Ca?*, Mg®* e
APR* (extraidos com KCI 1,0 mol L; sendo Ca?" e Mg?* dosados por espectrofotometria de
absorcdo atomica e AI®* por titulometria); P disponivel, K* e Na* trocaveis (extraidos por
Mehlich-1, sendo P dosado por colorimetria e K* e Na* por fotometria de emissao de chama);
acidez potencial (H + Al) (extraida por acetato de calcio e dosada por titulometria); C organico
total (COT) determinado por oxidacao via umida pelo método Walkley-Black, C 1abil do solo
(C-Labil) pelo permanganato de potéssio e C das substancias humicas (SH) apos fracionamento
quimico (MENDONCA; MATOS, 2017). Nas amostras com estrutura indeformada, foi
realizada a determinacdo da densidade do solo pelo método do cilindro volumétrico
(TEIXEIRA et al., 2017).
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A determinacdo do carbono orgénico total (COT) foi realizada pelo método de
combustdo por via imida com dicromato de potassio em meio sulfdrico e aquecimento externo.
O excesso de dicromato ap6s a oxidagdo foi titulado com solucdo padréo de sulfato ferroso
amoniacal conforme o Manual de Analises de Solo da EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017).

Os teores de C-labil foram determinados, em agregados triturados em almofariz e
passados em peneira de 0,210 mm, por oxidacdo com solucdo de permanganato de potassio
(KMnQOg4) 0,033 mol L! (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995), e adaptado por (SHANG;
TIESSEN, 1997). A quantificagdo do C foi procedida por colorimetria, considerando a perda
de KMnO4a medida que o C do solo foi oxidado.

Para o fracionamento quimico da matéria organica do solo, foi utilizada a técnica de
solubilidade diferencial (SWIFT, 1996), obtendo-se as fracBes de acidos fulvicos (AF), cidos
humicos (AH) e humina (HUM). Apoés a separacao das fragdes, o teor de C organico de cada
fracdo foi estimado por oxidagdo Umida com é&cido sulfarico pelo método de Yeomans e
Bremner (1988).

2.3 ESTOQUES DE CARBONO DO SOLO

O estoque de COT em cada camada do solo foi estimado usando o teor médio de COT
(g kg de C) e os dados de massa equivalente de solo, seguindo o proposto por Bayer (2003),
visando estimar o estoque de C em massas idénticas de solo. Para isso, foram usadas as
equacOes 1 e 2, adaptadas de Ellerty e Betanny (1995):

Inicialmente, procedeu-se com o célculo das massas amostradas de solo, em ambos 0s

sistemas de manejo, utilizando a seguinte expressao:

Msolo = Psolo X T X 10000 m? ha'* Eq. 1
Onde:
Msolo = massa de solo equivalente & massa do sistema de referéncia (Mg ha)
p = densidade do solo (g cm);
T = espessura da camada de solo avaliada (m)

Em seguida, selecionou-se o sistema (area) com maior massa de solo como sendo o
sistema de referéncia (designada como massa equivalente - Mequivalente) para calcular as massas
equivalentes de solo nos sistemas de menor massa (ndo referéncia).

Para explicar as diferentes massas de solo, Ellert e Bettany (1995) calcularam as

quantidades de C (Mg ha de C) em uma massa idéntica ou equivalente de solo sob diferentes
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regimes de manejo. A massa da camada de solo mais pesada que era mais suscetivel a influéncia
do manejo foi designada pelos autores como sendo a massa equivalente.

A partir dos dados de Mequivalente € da densidade do solo das respectivas camadas de solo
dos sistemas de nédo referéncia, calcularam-se as espessuras das camadas de solo requeridas
para atingir uma massa equivalente & massa do solo no sistema de referéncia (Mequivalente)-

Portanto, fez-se o célculo da espessura da camada de solo requerida para atingir uma

massa utilizando a expressao adaptada de Ellert e Bettany (1995):

Tsolo = Meguivatente X 0,0001 ha m?/ Psolo Eqg. 2
Onde:

T = espessura da camada requerida para atingir uma massa equivalente (m);
Mequivalente = Massa do solo no sistema de referéncia (Mg ha™)
Psolo = densidade do solo no sistema de ndo referéncia.
Por fim, efetivou-se o célculo dos estoques de carbono pelo método tradicional,

utilizando a expressédo abaixo:
Ec = C X Psolo X E x 10000 m?ha* x 0,001 Mg kg™
Onde:
Ec = massa de carbono por unidade de area (Mg ha)
C = concentragéo de carbono organico total (g kg™)
Psolo = densidade do solo (g cm™)
E = espessura da camada de solo (m)

Para comparar diferentes areas ou sob diferentes usos e seu impacto sobre 0s estoques
de nutrientes do solo, a massa das camadas superficiais relevantes deve ser corrigida. Essa
correcao foi realizada para minimizar os erros de calculo dos estoques oriundos da compactagao
do solo, com aumento de densidade nos sistemas modificados pela acdo do homem. Esta
correcdo possibilitou que amostras de camadas compactadas fossem comparadas com as da
mata nativa na mesma profundidade (FERNANDES; FERNANDES, 2008; BORCHARD et
al., 2017).

As concentracdes de C-Labil foram convertidas para estoque de C por area utilizando

0s mesmos procedimentos citados anteriormente para os estoques de COT. Os estoques de C
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das substancias humicas também foram corrigidos de acordo com o procedimento descrito

acima.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Primeiramente, os resultados foram submetidos a analise estatistica descritiva (média,
desvio padrdo e erro padrdo da média) para verificar a variabilidade natural das amostras em
relacdo as repeticdes.

Em seguida, como suposicdes necessarias para a analise de variancia (ANOVA), os
dados foram testados para normalidade e homocedasticidade usando os testes Kolmogorov-
Smirnov (CONOVER, 1971) e Levene (BROWN; FORSYTRE, 1974), respectivamente,
ambos no nivel de probabilidade de 5%.

Os dados de teores e estoques de C do solo por camadas e entre ambientes de floresta
tropical umida (interior, borda e cultivo agricola) foram analisados usando ANOVA, com teste
F ao nivel de 5%.

As concentracdes e estoques de COT e de C-Labil do solo foram comparadas em cada
camada de solo entre os usos pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Quando as
diferencas foram significativas, as médias dos teores e estoques de C das substancias humicas
(C-SH) foram comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Os dados das propriedades do solo foram submetidos a analise estatistica descritiva
obtendo-se as médias e desvios padréo, além do teste de normalidade. Utilizou-se a matriz de
correlacdo de Pearson para avaliar possiveis relacGes entre os atributos fisico-quimicos do solo
e os estoques de C do solo (0-100 cm).

Além disso, foi realizada uma andlise multivariada para um melhor entendimento dos
dados dos atributos fisicos e quimicos do solo (até 100 cm de profundidade) utilizando a média
ponderada entre as camadas de solo avaliadas. A anélise de componentes principais (ACP) foi
feita a partir da padronizacao dos dados, possibilitando a identificagdo de propriedades do solo
gue mais contribuiram para a variancia total dos dados entre as areas avaliadas. Todas as
analises estatisticas e graficos foram realizadas no software R versdo 3.6.3 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).
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A densidade do solo diferiu (ANOVA, teste Tukey, p<0,05) entre as parcelas da floresta

nativa (borda e interior) e da area de cultivo de cana-de-aglcar em quase todas as camadas

avaliadas, exceto para a camada de 40-60 cm (Figura 3). Os valores de densidade variaram de

1,12-1,76 g cm, com os maiores valores médios sendo observados no cultivo agricola de cana-

de-agUcar.

Figura 3 — Densidade do solo em fragmento de Floresta Atlantica (borda e interior) e em um cultivo de
cana-de-agucar no Nordeste do Brasil, letras minusculas distintas indicam diferenga significativa pelo

teste Tukey a 5% de probabilidade entre as areas
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De maneira geral, a densidade do solo sob cultivo da cana-de-agtcar foi maior do que
nas posicdes de borda e interior do fragmento (Figura 3). No cultivo de cana-de-acUcar a média
foi 1,66 g cm, enquanto na borda e interior do fragmento os valores foram 1,45 e 1,47 g cm™,
respectivamente. A compactacdo do solo na area agricola, devido ao uso de maquinas e intensa
atividade de preparo do solo, pode explicar esses resultados elevados. De acordo com Binkley
e Fisher (2020), a estrutura bem desenvolvida aumenta o volume dos poros e diminui a
densidade do solo. Em solos florestais, a densidade pode variar de 0,2 g cm™ em algumas
camadas organicas a cerca de 1,9 g cm™ em solos arenosos; adicionalmente, solos ricos em
matéria organica apresentam densidades mais baixas do que solos pobres neste componente.

Para Osman (2013b), a maioria dos solos minerais tem densidades entre 1,0 e 2,0
gcm3, podendo variar devido ao contelido de matéria organica, textura, compactacio e
porosidade do solo. Um solo poroso, geralmente, tem densidade mais baixa; ja os solos com
estruturas massivas e menor porosidade apresentam maiores valores de densidade, caso das
parcelas avaliadas no cultivo de cana-de-agUcar.

Sabe-se que a densidade do solo pode ser alterada por uma série de fatores, como
praticas agricolas ndo conservacionistas, operacdes silviculturais mecanizadas, conversao de
floresta em pastagem seguida de pisoteio de gado, entre outras formas de perturbacéo
(BINKLEY; FISHER, 2020; BLUME et al., 2016). Brady e Weil (2013) ressaltam que solos
fridveis e porosos tém baixa densidade do solo, enquanto aqueles que sdo compactados tém alta
massa por unidade de volume. Soma-se a isto o fato de que solos compactados oferecem
impedancia fisica a extensdo da raiz de plantas, o que afeta a absor¢do de agua e nutrientes
(OSMAN, 2013a).

Quanto aos valores de densidade do solo em florestas priméarias, em remanescente de
Floresta Atlantica, Menezes et al. (2017) ndo detectaram diferenca em termos de profundidade,
com os valores médios variando de 1,43 a 1,63 g cm™,

Em remanescentes de florestas nativas, Cardoso et al. (2010) relataram valores de 1,40
a 1,53 g cm™ em floresta nativa e nas areas pastagens cultivadas os valores variaram de 1,54 a
1,66 g cm. Resultados similares aos encontrados neste estudo no Nordeste do Brasil.

De acordo com Osman (2013a), a densidade do solo pode diferir em funcdo da
profundidade do solo, o que pode estar relacionado com a distribui¢cdo de matéria organica e
compactacdo; com tendéncia a aumentar com a profundidade, principalmente devido aos
menores teores de matéria organica e pouca agregacgdo das particulas do solo.

De maneira geral, os valores de densidade foram superiores no cultivo agricola neste

estudo, em relacéo as parcelas da borda e interior do fragmento. Uma provavel explicacéo pode
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ser pela maior atividade de manejo no solo na area sob cana-de-agUcar, com preparo e
revolvimento excessivo do solo para o plantio, quando da implantacdo da cultura e durante a
fase de colheita com transito de veiculos. Além disso, ressalta-se que os dados apresentados
aqui relacionam-se com varios cenarios de mudancas provocadas ou processos fisicos do solo,
tais como, menor concentragdo de carbono organico, carbono 1abil, estrutura do solo, que
acarretam maior densidade em &reas de cana-de-agucar, cujo processo de colheita baseia-se em

gueimada.

3.2 CARBONO DO SOLO

3.2.1 Teor de carbono organico total (COT)

Independentemente da profundidade avaliada, as areas de borda e interior do fragmento
florestal tiveram maiores teores de C orgéanico em relacéo as parcelas no solo sob cultivo de

cana-de-acucar (Tabela 1).

Tabela 1 — Teores de COT, estoques de C organico total do solo em Floresta Atlantica (borda e interior)
e cana-de-agucar
Camada de solo

Teor de carbono Massas equivalentes de Estoque de carbono do

solo solo corrigido
(cm) (9 kgt (Mg ha't) (Mg ha")
Interior
0-10 3337+730a 1353,26 + 139,74 58,31 + 11,96
10-20 21,26 + 6,24 ab 1376,09 £157,79 34,68 + 9,31
20-40 13,37+ 4,40 a 3147,65 £ 152,24 45,85 + 13,41
40-60 1154 +4.23a 3054,88 + 225,84 38,85 + 14,96
60-100 7,89+4,16a 6228,78 + 418,97 50,03 + 28,34
Total (0-100) 227,72
Borda
0-10 34,04+739a 1388,05 +88,92 57,07 + 14,81
10-20 24,87 +6,73 a 1343,35 £135,09 43,71 £ 10,42
20-40 1528 +6,31a 3051,15 +£221,21 51,72 + 23,97
40-60 11,58 +459a 3047,27 £ 223,34 38,77 £ 14,78
60-100 7,03 +4,56 a 5832,26 + 677,39 46,14 + 26,96
Total (0-100) 237,41
Cana-de-acUcar
0-10 19,12+2,33b 1669,35 + 156,19 31,83 +4,40
10-20 1481 +£4.27b 1688,17 £ 49,74 24,96 7,04
20-40 11,22 +1,68b 3355,67 £115,90 37,66 + 6,01
40-60 8,90+2,19a 3228,03 £ 270,10 28,51 + 6,27
60-100 8,81+2,23a 6646,53 + 298,15 58,84 + 16,50
Total (0-100) 181,80

*médias seguidas por letras minGsculas diferentes na mesma camada entre as areas (borda, interior e cana-de-

acucar) diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.
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A area de borda apresentou teor médio de C organico de 18,56 g kg™ e no interior do
fragmento de 17,95 g kg%, ndo sendo identificada diferenca entre esses dois ambientes (p>0,05).
As massas de solo variaram de 1.343-5.832 Mg ha! na borda, enquanto no interior a variagio
foi de 1.352-6.228 Mg ha™. Estes valores foram obtidos em camadas mais finas na superficie e
mais espessas na Ultima camada (40 cm), influenciando os valores mais altos nas camadas mais
profundas. Ja nos solos com cultivo de cana-de-acUcar, essa variacdo foi de 1.669-6.646 Mg ha
1 (Tabela 1). Esses valores enfatizam as diferencas existentes entre as trés areas, com
implicacOes diretas para a estimativa dos estoques de C, visto que, para comparar 0s estoques
entre as trés areas, as camadas precisam ter massas semelhantes de solo.

Sobre as concentrac6es de C, de acordo com Osman (2013b), o teor de matéria organica
¢ maior na superficie do solo porque as entradas organicas sdo geralmente mais altas na
superficie, o qual diminui gradualmente com a profundidade em solos agricolas e de pastagem;
e abruptamente, com algumas excecdes, em solos de floresta. Blume et al. (2016) também
ressaltaram que as maiores concentracdes e rotatividade de C organico sdo encontradas na
camada superior, com média de ~7,5-20 g kg'*. E possivel que os altos teores de C apresentados
no estudo estejam associados ao maior aporte de serrapilheira e a alta atividade bioldgica agindo
na decomposic¢édo da MOS.

Os maiores teores de COT ocorreram na borda e no interior do fragmento florestal,
revelando acumulo superficial nestes ambientes. De acordo com Giacomo et al. (2015), os
maiores teores de COT em area de mata nativa devem-se ao maior aporte de serrapilheira e a
quantidade de nutrientes aportada nessas areas. A maioria dos solos minerais contém <5% em
peso de matéria organica, sendo os solos tropicais (principalmente Latossolos e Argissolos)
conhecidos por apresentarem baixos teores de C (OSMAN, 2013b).

Em Floresta Atlantica, Barros Ozdrio et al. (2020) também avaliaram os teores de C do
solo (camada 0-20 cm) na borda e interior, relatando diminui¢do do COT quando se passa de
areas mais internas para mais externas dos fragmentos, com valores variando de 18,12-63,20 g
kg™ na regido central dos fragmentos, e de 18,12-43,32 g kg* na borda. Essas concentraces
foram semelhantes aos teores médios observados neste estudo em fragmento de Mata Atlantica,
entretanto, os autores citados acima, identificaram diferenca significativa para o COT entre
borda e interior, o que ndo foi observado aqui.

Resultados semelhantes aos obtidos neste estudo no Nordeste do Brasil foram relatados,
em floresta tropical africana por Chiti et al. (2016), que relataram concentracoes de 43-64 g kg

1 de C na camada de 0-5 cm e de 7,3-7,5 g kg de C (70-100 cm). Assim como, em floresta
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Umida na Amazonia, Zaninetti, Moreira e Moraes (2016), com valores médios de 41,33 g kg'*
(0-10cm).

Quanto aos teores de C em cultivos agricolas, Pereira et al. (2010) determinaram o teor
de C do solo (0-20 cm) em diferentes culturas (milho e soja) em plantio convencional e plantio
direto, e relataram variagdo de 4,5 a 6,6 g kg™ de C, valores abaixo aos obtidos para o cultivo
de cana-de-acucar no presente trabalho. Em cultivo de erva-mate Denardin et al. (2014)
encontraram variago de 16,95 g kg na camada (0-5 cm) e 9,10 g kg* (40-50 cm), semelhantes
aos teores obtidos aqui para a cana-de-agucar nas camadas superficiais.

No geral, as concentracbes de C relatadas aqui foram condizentes com outros
levantamentos de campo para este atributo, ressaltando-se que em todas as areas avaliadas, as
concentracbes de C na subsuperficie (60-100 cm de profundidade) foram substanciais,
demonstrando a importancia de determinar esses teores em levantamentos e quantificacdo de C
florestal ndo apenas nas camadas da superficie do solo. Além disso, a maioria dos dados
disponiveis sobre a determinacéo de teores de C em solos sob cultivo de cana-de-agucar limita-
se as camadas superficiais, aqui sdo apresentados dados substanciais até a profundidade de 100

cm para esta importante cultura agricola.

3.2.2 Estoques de C organico do solo

Os menores e maiores valores médios para os estoques de COT por camada de solo
foram de 24,96 + 7,04 Mg ha* (10-20 cm) e de 58,84 + 16,50 Mg ha* (60-100 cm), ambos na
cana-de-acucar (Figura 4 e Tabela 1). O estoque de COT diferiu em quase todas as camadas do
solo, exceto nas camadas 40-60 cm e 60-100 cm, nas quais ndo houve diferenca significativa
(p>0,05) entre os estoques (Figura 4).

Em geral, ndo houve diferenca significativa entre borda e interior para os estogues de
COT. Os estoques de COT foram de 237,41 Mg ha de C na borda e de 227,72 Mg ha'de C
no interior (Tabela 1).

Nesse aspecto, Barros e Fearnside (2016) também quantificaram os estoques de C do
solo (0-20 cm) na borda e no interior e relataram variacio de 33,09-34,33 Mg ha* de C na borda
e de 34,45-34,72 Mg ha! de C no interior, nfo sendo identificadas diferencas significativas

entre os dois ambientes.
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Figura 4 — Estoques de COT nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm em Floresta
Atléntica (borda e interior) e em cultivo de cana-de-agucar. Letras diferentes indicam médias
significativamente diferentes (Teste Tukey, p <0,05)
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Da mesma forma, ao avaliar fragmentos de Floresta Atlantica, Magnago et al. (2017)
também ndo identificaram diferenca significativa no conteddo de C organico na camada
superficial do solo (0-10 cm) entre borda e interior. Esses estudos relatados acima corroboram
com os achados deste presente trabalho realizado no bioma Mata Atlantica, quanto aos estoques
de COT do solo em areas fragmentadas.

Os resultados obtidos sugerem que, nesses ambientes houve estabilizacao e recuperacao
frente aos efeitos da fragmentacdo florestal, em relagdo aos estoques de C. Provavelmente, a
floresta manteve suas fungdes, garantindo assim 0s recursos necessarios, como producdo de
biomassa e residuos que derivaram em matéria organica do solo posteriormente. O
recrutamento e crescimento de novos individuos nas bordas do fragmento também pode ter
proporcionado incremento em biomassa florestal, sendo fator positivo para manutencdo e
aumento dos estoques de C no solo.

Resultados similares para o estoque de C do solo (0-100cm) foram relatados, por
exemplo, em areas com plantios de eucalipto na regido centro-leste de Minas Gerais, onde Gatto
et al. (2010) relataram variacéo nos estoques médios de C do solo (0-100 cm) de 112,01-140,99
Mg hal; e no estudo realizado por Oliveira et al. (2016) houve uma variacéo de 82,7-210,0 Mg
ha™ em areas de vegetagdo nativa na camada 0-100 cm em Latossolos no centro-sul do Brasil.

Segundo Burton e Pregitzer (2008), em ecossistemas florestais, 0 COT compreende um
grande reservatorio de C que costuma ser de magnitude semelhante ou maior do que o

armazenamento de C da biomassa acima do solo. Esses pools de C, geralmente, mudam
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lentamente com o tempo, mas sdo suscetiveis a liberagdo rapida para a atmosfera apds
perturbacgdes naturais ou antropicas.

Com relacgéo aos estoques no cultivo de cana-de-acUcar, na camada superficial do solo,
os estoques foram significativamente diferentes aos da borda e interior (Figura 1). Contudo, 0s
estoques de C em subsuperficie (60-100 cm) foram semelhantes entre os trés ambientes.

Nesse ponto, Pegoraro et al. (2018) quantificaram os estoques de C em cultivos de cana-
de-agticar com médias de 39,93 Mg C ha* (0-20cm), 30,95 Mg C ha* (20-40cm) e 22,89 Mg
C ha! (40-60cm); também em solos sob cultivo de cana-de-agtcar, Oliveira et al. (2016)
identificaram variac&o de 38,15-60,50 Mg ha™ de C na camada 0-40 cm, segundo estes autores,
a mudanca no uso da terra diminui os estoques de C. Todos esses trabalhos citados acima séo
consistentes com as estimativas aqui relatadas para os estoques de COT do solo nessa situacao
avaliada no Nordeste do Brasil. Em S&o Paulo, Luca et al. (2018) estimaram os estoques de
79,8-203,0 Mg C ha* em 0-40 cm, provavelmente essa diferenca seja em fungéo do tipo de solo
da area, da cultura utilizada, manejo do solo, espacamento entre plantas e utilizagdo de
corretivos e fertilizantes na area.

Para Meister et al. (2012), a expansao das terras de cultivo e pastagem tem um efeito
profundo no ciclo global do C, ja que as florestas tropicais normalmente armazenam de 20 a
100 vezes mais C por unidade de area do que a agricultura que as substitui. Blume et al. (2016)
afirmam ainda que os estoques de C nos solos variam em uma ampla gama e séo regulados,
entre outros fatores, pelo clima, vegetacdo, entrada de matéria organica, o nivel do lencol
freatico, profundidade do enraizamento e pelo tipo de solo.

Nas trés primeiras camadas avaliadas (0-40 cm), os estoques de C constituiram 60% do
C total do solo no interior do fragmento, ja na borda, os valores alcangaram 64%. No cultivo
de cana-de-agucar, 0s estoques nessas camadas representaram 53% (Tabela 1).

Segundo Meister et al. (2012), a maior parte do carbono do solo nas florestas tropicais
estd localizada nas camadas superiores, onde a densidade de raizes e atividade bioldgica é
geralmente mais alta. Além disso, o horizonte rico em matéria organica na superficie é uma
caracteristica distintiva da maioria dos solos florestais, muitas vezes respondendo por 20% ou
mais do C total do solo ou ~10-40 Mg ha™ de C (BINKLEY; FISHER, 2020).

A distribuicéo vertical dos estoques de COT apresentou padréo irregular nas diferentes
areas. Na borda e no interior do fragmento houve reducéo nos estoques superficiais de COT,
seguida de um acréscimo na camada 20-40 cm, logo em seguida, observou-se novamente um
declinio nos estoques e, por fim, na ultima camada (60-100 cm) houve acumulo de 23% do C

total no interior e de 19% na borda, sobretudo por representar a camada de maior tamanho e
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maior massa de solo envolvida. Esses resultados séo reflexo dos tamanhos de cada camada
avaliada, ou seja, as camadas mais profundas nas trés areas acumularam maiores quantidades
de C em funcéo de serem as mais espessas (40 cm).

Padréo semelhante para o estoque de COT foi observado por Assuncgéo et al. (2019) em
floresta nativa, que detectaram reducdo dos estoques de C da camada superficial (menos
espessas) para a subsuperficial (50-100 cm). Segundo McBratney et al. (2014), a variabilidade
C do solo com a profundidade (> 30 cm) precisa ser melhor representada com vistas a orientar
modelos para estimar a dindmica do C organico do solo com precisdo e com base em todo 0

perfil do solo.

3.2.3 Concentrac6es de C Labil

No que concerne aos teores de C-labil, estes variaram ao longo das cinco camadas
avaliadas. Os teores médios foram de 1,42 g kg™ na cana-de-agticar (20-40 cm) a 5,94 g kg™ na
borda (0-10 cm). As concentrac6es médias de C-labil apresentaram diferencas significativas

(ANOVA, p<0,05) em todas as camadas entre os ambientes (Tabela 2).

Tabela 2 — Concentracfes de C-labil e estoques de C-labil em Floresta Atlantica (borda e interior) e
cultivo de cana-de-agucar
Camada de solo  Teor de Carbono Labil  Estoque de C Labil

Estoque de C Labil

corrigido
(cm) (9 kg?) (Mg ha) (Mg ha)
Interior

0-10 481+1,04a 6,51+1,51 8,45+ 1,96
10-20 355+1,12ab 4,85+ 1,57 5,82 +1,88
20-40 307+120a 9,66 + 3,75 10,63 + 4,13
40-60 3,08+0,99 a 9,36 +2,94 10,29 + 3,24
60-100 2,59+0,77 a 16,31 + 5,33 17,52 +5,71

Borda

0-10 594+188a 8,31+ 2,87 9,97 + 3,45
10-20 415+1,79a 5,66 +2,71 7,36 + 3,52
20-40 324+1,64a 10,00 + 5,27 11,00 + 5,80
40-60 2,23+1,02ab 6,74 £ 2,92 7,41 3,22
60-100 2,32+1,17 ab 13,57 + 6,83 15,60 + 7,85

Cana-de-acgucar

0-10 2,74+0,76 b 4,64 +1,47 4,64 +1,47
10-20 2,19+1,15b 3,67+ 1,87 3,67+ 1,87
20-40 1,43+0,84b 4,80 +2,82 4,80 + 2,82
40-60 1,85+0,95b 5,90 + 2,97 5,90 + 2,97
60-100 1,58 +0,54 b 10,44 + 3,38 10,44 + 3,38

*Meédias seguidas por letras iguais na mesma profundidade e entre as diferentes areas néo diferem pelo

teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Na regido Nordeste do Brasil, Silva (2020) também determinou os teores de C-l&bil do
solo (0-20 cm) relatando uma variagdo de 1,52-2,59 g kg em um fragmento de Floresta
Atlantica; e em cultivo de cana-de-agUcar variando de 1,75-3,59 g kg™, valores estes abaixo dos
obtidos neste estudo para areas de floresta nativa (borda/interior), ja no cultivo de cana-de-
acucar, os valores sdo semelhantes.

De modo geral, os teores de C-labil do solo ndo diferiram estatisticamente entre a borda
e o interior do fragmento florestal. Porém, houve diferenca significativa entre os teores de C-
labil do fragmento florestal (borda/interior) e o cultivo de cana-de-actcar. Nas camadas 0-10 e
20-40 cm os teores da borda e interior foram superiores aos da cana-de-aglcar. J& na camada
10-20 cm houve diferenga significativa apenas entre teores da borda e da cana-de-agUcar; nas
camadas 40-60 e 60-100cm os teores médios no interior foram superiores aos do cultivo da
cana-de-agucar (Tabela 2).

Binkley e Fisher (2020) destacam que o tempo médio de rotacdo do C no solo pode ser
mais curto do que a vida util de arvores dominantes na floresta, mas a idade média do C que
permanece nos solos € geralmente muito mais antiga do que as arvores. Segundo estes autores,
isto resulta da combinacdo de um grande fluxo de C através do solo (relativamente rapido), o
C-labil, e uma pequena proporcéo do fluxo que se acumula em longo prazo, a matéria organica
estabilizada do solo.

Silva et al. (2011) determinaram os teores de C-labil em diferentes usos da terra e
relataram variacio de 2-4 g kg™t em areas com vegetagdo nativa na camada 0-30 cm do solo, e
em sistema de plantio direto com variacgio de 2,1-3,2 g kg*. Em diferentes tipos de florestas,
Chen et al. (2018b) também avaliaram as concentragdes de C-labil em experimento envolvendo
aumento na precipitacio e observaram uma variagdo de ~2-9 g kg™.

No nordeste da india, Singh e Benbi (2018) relataram que o C-labil compreendia 14,1 a
24,2% do COT e sua concentragao era maior em solos de pastagem (0,61 g kg™*) e menor em
solos de cultivo (0,47 g kg). Resultados semelhantes foram relatados por Dias et al. (2019),
em éreas de floresta e cultivo agricola, com variagdo de 0,7-0,9 g kg* em floresta nativa e de
0,6-0,7 g kg™* em cultivo convencional.

Em é&reas de transicdo Cerrado/floresta amazonica, Isernhagen et al. (2017)
determinaram o C-labil (0-30 cm) sob integracdo lavoura-pecudria-floresta e observaram
variagdo nos dados com 0,83-2,48 g kg™, identificando claramente os maiores teores na camada
superficial do solo. Resultado similar foi relatado também por Leite et al. (2013) para 0s

estoques de C-labil em diferentes usos do solo.
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O C do solo est4 fortemente associado a distribui¢do da chuva e, portanto, ha mais
estoque de C labil nas florestas do que em outros ecossistemas terrestres, a natureza e a condicédo
das florestas podem desempenhar um papel critico nos processos de sequestro e armazenamento
de carbono no solo (PRICE; BRADFORD; ASHTON, 2012).

Nas parcelas avaliadas no presente estudo, claramente os teores de C l&bil foram
superiores na vegetacdo nativa (borda e interior), corroborando com o que tem sido relatado
para outras florestas tropicais, demonstrando que os efeitos da fragmentacdo ndo mais atuam
para estabelecer uma possivel diferenca entre as concentrac@es de carbono. No entanto, as areas

com cultivo de cana-de-agucar também se destacaram nesse atributo.

3.2.4 Estoques de C-Labil do solo

Com relacdo aos estoques de C das fracdes labeis (mais instaveis) do solo, ndo foi
detectada diferenca significativa entre os estoques da borda e interior do fragmento florestal
(Figura 5).

Figura 5 — Estoques de carbono labil (0-100 cm) em Floresta Atlantica (borda e interior) e no cultivo de

cana-de-acucar no Nordeste do Brasil, letras mintsculas diferentes representam diferenca significativa
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade
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Todavia, houve diferenca significativa entre os estoques florestais (p<0,05) e o cultivo
de cana-de-acucar. Em geral, os estoques de C-l&bil na cana-de-actcar foram inferiores em

comparacgao aos estoques da borda e interior do fragmento de Mata Atlantica.
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Em solos sob vegetacdo de Mata Atlantica, Silva (2020) também quantificaram os
estoques de C-labil (0-20 cm) e identificaram acréscimo dos estoques da superficie até o
subsolo, com médias de 5,63 + 1,07 Mg ha* (0-20 cm) na floresta imida e de 7,78 + 1,54 Mg
ha! (0-20 cm) no cultivo de cana-de-agucar, resultados semelhantes aos obtidos neste estudo
para as camadas superficiais do solo na borda, interior e na cana-de-agucar.

Outros estudos em solos tropicais também quantificaram os estoques de C-labil. Por
exemplo, em um experimento de campo com sistemas de integracdo lavoura-pecuaria,
Isernhagen et al. (2017) concluiram que os estoques de C-labil variaram de 7 Mg ha entre as
areas de vegetacdo nativa na camada de 0-30 cm, e de 4,5 Mg ha! em areas com cultivo
agricola.

De Oliveira et al. (2018) quantificaram os estoques de C-labil com variacdo de 5,71
Mg ha (0-10 cm), 5,25 (10-20 cm) e 2,47 Mg ha! na camada 20-30 cm em éreas de vegetagdo
nativa, ja no sistema de cultivo agricola convencional, a variacio foi de 2,77 Mg ha® (0-10), de
1,33 Mg ha! (10-20) e 1,16 Mg ha (20-30 cm).

A distribuicdo vertical dos estoques de C-labil se manifestou de modo regular e
decrescente em direcdo ao subsolo, cerca de 47% do C-labil do solo estava concentrado nas
primeiras camadas (subsuperficiais) do solo do interior do fragmento. Na borda, a distribuicdo
do C-labil foi irregular, com ~55 % nas primeiras camadas, da mesma forma para a cana-de-
acucar.

Segundo Blume et al. (2016), as estimativas globais de C mostram que cerca de 1.500
Pg de C organico (1Pg = 10%°g) sdo armazenados no primeiro metro de solos terrestres, cerca
de 700 Pg, dos quais sdo encontrados nos 30 cm superiores do solo. Apesar disso, a maioria dos
estudos tém relatado os estoques de C labil apenas nas camadas superficiais do solo, deixando
de quantificar estes importantes estoques no subsolo, que podem retornar a atmosfera de acordo
com o tipo de uso e manejo inadequado do solo. Ademais, mudancas ou redistribuicdes dos
estoques de C no solo sdo fundamentais para o reservatério global de C.

E provéavel que os maiores estoques de C-labil na vegetagao nativa em relacio ao cultivo
de cana-de-acucar, tenham ocorrido em funcdo do material vegetal disponibilizado pela floresta
através do acumulo de serrapilheira, 0 que ndo ocorre nas areas sob cultivo agricola. Além
disso, os efeitos da degradacéao florestal e fragmentacao (tais como: reducdo de tamanho do
fragmento, recrutamento e mortalidade de individuos, umidade e temperatura no ambiente, etc.)
também ndo influenciaram os altos valores de C-labil obtidos para o fragmento florestal (borda

e interior), ndo sendo possivel distinguir entre as areas por meio desta variavel.
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3.2.5 Carbono das substancias humicas (SH)

Na borda e interior ndo foram detectadas diferencas entre os teores de C das fragdes
hamicas, independentemente da camada de solo avaliada (Tabela 3). O cultivo de cana-de-
acucar apresentou alta concentracdo de C-SH na camada superficial, principalmente pelos
elevados teores de C da fragdo HUM. Para Navarrete, Tsutsuki e Navarrete (2010), as mudancgas
na composicdo das fragdes das SH podem ser mais pronunciadas em locais sob cultivo intensivo
em comparagdo com um local menos alterado.

Os teores de C-AF foram superiores aos do C-AH nas trés areas avaliadas. A fracdo
HUM apresentou os maiores teores de C em todas as areas, com média de 3,11 g kg™, denotando
ser o principal pool de C recalcitrante nesses solos. Orlov e Sadovnikova (2005) afirmam que
as substancias de baixo peso molecular geralmente estdo prontamente disponiveis para 0s
microrganismos, pois participam da mineralizacdo de constituintes dos solos extraindo muitos
elementos de formas praticamente insolGveis. Por outro lado, a fragdo HUM desempenha papel
conservador, conferindo estabilidade a longo prazo de propriedades importantes, como reserva
de humus, capacidade de troca cationica e propriedade tampéo dos solos.

Em geral, as concentragdes de C-SH foram regulares ao longo das camadas de solo, a
excecdo foi a camada (60-100 cm), com decréscimo significativo (Tabela 3). As maiores e
menores concentragdes de C-SH foram observadas na cana-de-agticar com 9,26 g kg (0-10cm)
e na borda do fragmento com 2,10 g kg (60-100cm).

A relacdo C-SH/COT apresentou média com valores proximos de 0,5. Estes valores
demonstram que ~50% da COT é composto por substancias humicas, ou seja, a quantidade de
C recalcitrante, mais bem protegido e estocado no solo contra os eventos de decomposi¢éo
microbiana de C.

Quanto a relacdo C-AH/C-AF, de maneira geral, os valores foram menores que 1
indicando menor acimulo de C nas fragdes mais estaveis da matéria organica. Na Amaz6nia,
Zaninetti; Moreira, Moraes (2016) relataram que a relagdo AH/AF variou de 0,27 a 0,42 e ficou
abaixo de 1, indicando pouca evolucédo do processo de humificacdo da matéria organica do solo.
Do mesmo modo, Fernandez-Getino, Alonso-Prados e Santin-Montanya (2020) ressaltam que
uma relacdo AH/AF mais alta sugere uma evolucdo mais acentuada dos compostos humicos

observados no maior grau de polimerizacao.



Tabela 3 — Fragdes humicas da matéria organica nas profundidades 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm em solos na borda e interior de floresta tropical

Umida e em cultivo de cana-de-agUcar

Area COoT C-AH C-AF C-HUM C-SH C-AH/C-AF C-SH/COT
g kg*
0-10cm
Borda 34,04+7,39 1,80+0,13a 2,51+0,12a 3,28+0,24 ¢ 7,59+0,74 b 0,72+0,05 0,22+0,10
Cana-de-agUlcar 19,12+2,33 1,51+0,32b  2,16+0,10b 5,59+0,52 a 9,26+2,19 a 0,70+0,15 0,48+0,94
Interior 33,37+7,30 1,58+0,20b  2,46+0,19 a 3,92+0,59 b 7,96+£1,19b 0,64+0,07 0,24+0,16
10-20 cm
Borda 24.87+6,73 1,58+0,09a  3,08+0,22 a 3,66+£0,25 a 8,33£1,07 a 0,52+0,07 0,33+£0,16
Cana-de-agcar 14,81+4,27 0,79+0,17b  2,26+x0,46 b 3,10+1,00 a 6,15+1,17 b 0,37+0,13 0,42+0,27
Interior 21,2616,24 1,71+0,20a  3,20+0,27 a 3,72+1,65a 8,63+1,04 a 0,54+0,08 0,41+£0,17
20-40 cm
Borda 15,28+46,31 1,83+0,13b  3,13+x1,61a 4,23+0,24 a 9,19£1,20 a 0,65+0,16 0,60+0,19
Cana-de-accar 11,22+1,68 2,03+0,24a 2,66+0,35a 2,43+0,56 b 7,1240,32 b 0,79+0,23 0,63+0,19
Interior 13,37+4,40 1,69+0,17b  2,67+0,35a 3,94+0,89 a 8,30£1,13 a 0,65+0,14 0,62+0,26
40-60 cm
Borda 11,58+4,59 1,12+0,16 a  3,33#1,61a 2,30+0,14 b 6,75+1,11 b 0,37+0,09 0,58+0,24
Cana-de-agcar 8,90+2,19 1,28+0,29a  3,31+0,29 a 3,41+1,14 a 8,00+1,20 a 0,39+0,08 0,90+0,55
Interior 11,54+4,23 0,73+0,15b  2,81+0,34b 2,58+0,37 b 6,12+1,14 b 0,26+0,07 0,53+0,27
60-100 cm
Borda 7,03+£4,56 0,53+0,12b  0,89+0,10a 0,69+0,14 b 2,10+0,18 b 0,60+0,15 0,30+0,04
Cana-de-agcar 8,81+2,23 0,51+0,14 b 1,18+0,17 a 3,05+0,46 a 474+131a 0,76+0,36 0,54+0,05
Interior 7,89+4,16 0,76£0,17a 0,91+0,25a 0,77+0,51 b 2,44+0,09 b 0,92+0,47 0,31+0,02

COT: Carbono orgénico total; C-AH: Carbono da fracdo &cidos hiimicos; C-AF: Carbono da fracdo acidos falvicos; C-HUM: Carbono da fragdo humina; C-SH: Carbono das
substancias himicas; C-AH/C-AF: Relacdo de carbono dos acidos himicos e fracdo de acidos fulvicos; C-SH/COT: Razdo do carbono das substancias hiimicas e carbono
organico total. Médias representadas pela mesma letra na coluna por camada de solo entre as &reas ndo diferem pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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De acordo com Blonska et al. (2017), a estimativa das fragdes da MOS pode ser utilizada
como um indicador de mudancas no solo e a relacdo entre a concentracdo de C-AH/C-AF é um
indicador da mobilidade potencial de C no solo.

Quanto aos estoques de C nas SH, houve diferenca significativa (p <0,05) nas camadas
0-10 e 10-20 cm nos estoques de C-AF na borda e no interior (Tabela 4).

Tabela 4 — Estoques de C-SH nas profundidades 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm em solos na
borda e interior de floresta tropical imida e em cultivo de cana-de-aglcar

Area C-AF C-AH C-HUM C-SH
Mg hat
0-10 cm
Borda 4,19+0,19 a 2,99+0,22 a 5,44+0,40 ¢ 12,62+1,22 b
Cana-de-agucar 3,61+0,17 b 2,5240,53 b 9,34+0,87 a 15,46+3,66 a
Interior 3,98+0,31 a 2,55+0,32 b 6,36+0,95 b 12,89+1,92 b
10-20 cm
Borda 5,37+0,39 a 2,76+0,16 a 6,38+0,43 a 14,50+1,87 a
Cana-de-agUcar 3,83+0,78 b 1,33+0,28 b 5,23+1,69 a 10,39+1,97 b
Interior 5,29+0,45 a 2,83+0,33 a 6,16+2,73 a 14,29+1,72 a
20-40 cm
Borda 10,5445,42 a 6,151£0,44 b 14,23+0,81 a 30,93+4,05 a
Cana-de-agucar 8,931£1,18 a 6,83+£0,81 a 8,18+£1,88 b 23,94+1,06 b
Interior 8,81+1,17 a 5,56+0,55 ¢ 13,01+292 a 27,37+3,73 b
40-60 cm
Borda 10,6345,15 a 3,58+0,51 a 7,351£0,46 b 21,56+3,53 b
Cana-de-agUcar 10,67+0,94 a 4,12+0,92 a 10,98+3,99 a 25,77+3,87 a
Interior 8,97+1,09 a 2,33+0,48 b 8,23+1,17 b 17,22+4,97 ¢
60-100 cm
Borda 5,95+0,70 a 3,54+0,79 b 4,61+0,91 b 14,10+1,21 b
Cana-de-agUcar 7,86£11,29 a 3,40+0,94 b 20,23+3,05 a 31,4948,72 a
Interior 6,13+1,66 a 5,10+1,14 a 5154141 b 16,38+0,58 b

C-AF: Estoque de carbono da fragdo acidos fulvicos; C-AH: Estoque de carbono da fragdo acidos himicos; C-HUM:
Estoque de carbono da fracdo humina; C-SH: Estoque de carbono das substancias hlimicas. As médias representadas
pela mesma letra na coluna por camada de solo e entre as areas ndo diferem pelo teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Os estoques de C da fracdo AF foram superiores aos estoques da fracdo AH, seguindo
padrdo irregular ao longo das camadas, com maiores estoques observados na cana-de-agucar,
com 10,67 Mg ha de C (40-60 cm).

Segundo Dortzbach et al. (2020), possivelmente, a diminui¢do do C-AH das areas de

cultivo agricola em comparacdo com a area de floresta pode estar relacionada a calagem para a
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correcdo da acidez do solo, que interfere na dindmica das SH, sendo observada normalmente a
diminuicdo dos teores de C nessa fracao.

Ja os estoques de C-AH diferiram (p<0,05) entre borda e interior em quase todas as
camadas avaliadas, exceto em 10-20 cm (Tabela 4). Na camada 0-10, 20-40 e 40-60 cm os
estoques de C-AH foram superiores na borda, na ultima camada os estoques de C-AH foram
majoritarios no interior do fragmento.

Os estoques de C-HUM foram superiores as demais fracdes das SH, com valores
variando de 4,61 Mg ha™ na borda (60-100 cm) e 20,23 Mg ha™ na cana-de-agtcar (60-100cm).
De acordo com Brady e Weil (2013), as HUM representam de 30 a 50% da matéria organica
total, a qual é descrita quimicamente como sendo constituida de macromoléculas estaveis,
intimamente ligadas aos coloides inorganicos do solo, sendo a forma mais estavel de C do solo.

Na cana-de-acucar o C-HUM representou ~50% do C-SH, enquanto na borda (~40%) e
no interior (~44%). Em cultivo agricola, Pinto et al. (2020) também relataram que a fracdo
HUM foi predominante em comparacdo ao C das demais fragfes. Assim como, Rosset et al.
(2016) em cultivo de milho, pastagem, plantio direto com diferentes idades e floresta nativa; e
Martins Gomes et al. (2018) que relataram o C-SH em grande parte na forma de HUM (Tabela
4),

De modo geral, os estoques de C-SH foram superiores na cana-de-agucar, alcangando
0S maiores estoques nas camadas 0-10 cm, 40-60 cm e 60-100 cm (Tabela 4). Sobre esse
aspecto, Ferreira et al. (2020) relataram que o plantio direto promoveu 0 armazenamento de C
em fracOes mais estaveis e o maior C-AF e C-AH na area de floresta nativa indica que a
qualidade da MOS foi afetada de alguma forma nos plantios diretos, em compara¢do com a
floresta. Pegoraro et al. (2018) relataram que os sistemas de cana-de-aglcar proporcionaram
aumento o estoque de C na fragdo HUM e no grau de humificacdo da MOS.

Na vegetacdo nativa, os estoques de C-SH foram significativamente diferentes entre
borda e interior apenas nas camadas 20-40 cm e 40-60 cm, com maiores estoques na borda ~50
Mg C ha, somatoério de ambas as camadas (Tabela 4). Nesse ponto, Pegoraro et al. (2018)
compararam sistemas conservacionistas de cultivo com menor revolvimento do solo e maior
deposicéo de residuos vegetais e revelaram que o estoque de C-SH néo diferiu entre a maioria
dos sistemas, indicando a manutencdo do C nos solos cultivados em comparacao a condi¢do
nativa. Barreta et al. (2019) também concluiram que o estoque de C-SH n&o foi alterado pelos
sistemas de uso do solo e o sistema convencional proporcionou aumento nos teores e estoques
de C na fracdo menos recalcitrante das SH, com a maior parte do C (72,3 %) observado no C-
HUM.
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Contudo, Santos et al. (2019) concluiram que a conversdo da floresta resultou em
reducdo dos estoques das fracdes de C mais recalcitrantes na camada superficial, demonstrando
que a ndo intervencdo contribui para a estabilizacdo do C do solo e sequestro de CO,. Ainda
sobre esse aspecto, Leite, Iwata e Aradjo (2014) compararam os estoques de C-SH em sistemas
agroflorestais e outros cultivos agricolas e relataram que, em geral, os tratamentos de manejo
menos intensivos levaram ao maior conteudo de C-SH.

Adicionalmente, ressalta-se que as SH em cultivos agricolas melhoram o crescimento
das plantas e o contetdo de nutrientes, facilitam a formac&o de agregados, o contetdo de MOS
e a capacidade de troca catidnica, e uma das alternativas para avaliar o efeito dos sistemas de
uso do solo na qualidade do mesmo é por meio da quantificacdo do C-SH (BARRETA et al.,
2019; LIPCZYNSKA-KOCHANY, 2018). Além disso, as SH afetam as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos em uma extensdo muito maior do que outros constituintes
(WEBER et al., 2018).

Aqui, a maior quantidade de C-SH demonstrada nos locais de cultivo de cana-de-agucar
pode estar relacionada a utilizacdo, quando do processo produtivo da cana-de-aclcar na area
avaliada, de biofertilizantes a base de residuos da prépria industria agucareira, como: torta de
filtro rica em fésforo e matéria organica, além de vinhaca (rica em potassio).

Com relagéo aos estoques totais de C do solo em todas as camadas avaliadas (0-100
cm), na borda e interior os valores médios foram superiores aos estoques da cana-de-agucar,
com média de 230,72 + 7,42 Mg ha* de C no interior, de 236,87 + 6,96 Mg ha* de C na borda
e de 181,80 + 4,83 Mg ha de C na cana-de-acticar (Figura 6). Resultados semelhantes foram
obtidos para o C-labil, com estoques de 52,70 + 3,38 Mg ha* de C na borda e de 51,36 + 4,77
Mg ha? de C no interior e na cana-de-agticar com 29,44 + 3,38 Mg ha de C (Figura 6). Nas
SH, os estoques totais foram majoritarios na cana-de-acicar com média de 107,05 + 2,96 Mg
ha* de C, cerca de 20% a mais de C estocado em relagio ao C do fragmento.

Outros estudos também quantificaram os estoques de C do solo até 100 cm de
profundidade. Em eucalipto, Gatto et al. (2010) obtiveram variagio de 80,79 a 141,22 Mg ha'*
de C. Em cana-de-agUcar, Oliveira et al. (2016), com valores médios de 76 a 167 Mg ha™ de C
e na vegetacdo nativa, de 82 a 212 Mg ha™ de C. Em diferentes sistemas de uso da terra,
Razafindrakoto et al. (2018) estimaram maiores valores em areas de floresta Umida intacta
(~145 Mg ha'), com estoques de C de ~130 Mg ha* em areas com solos degradados. Saha et
al. (2010) também relataram maiores estoques em floresta nativa com média de 180 Mg ha™ de

C e menores estoques em cultivo de arroz com ~50 Mg ha de C.
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Figura 6 — Estoques totais de C do solo (até 100 cm) em Floresta Atlantica (borda e interior) e no cultivo
de cana-de-acucar no Nordeste do Brasil
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A guantidade de COT armazenada em todo o perfil do solo (0-100 cm) do fragmento
florestal e nas areas com cultivo de cana-de-acUcar estdo de acordo com os estudos relatados
acima, demonstrando também a importancia e grande potencial das areas sob cultivo de cana-

de-agUcar para estabilizacdo e estocagem de C no solo.

3.3 ATRIBUTOS DO SOLO

A anélise de componentes principais (ACP) indicou diferencas quanto aos atributos
fisicos e quimicos do solo (Apéndices A e B) em 100 cm de profundidade. O primeiro eixo da
ACP explicou 48,3% da variancia dos dados, separando os solos das parcelas sob cultivo de
cana-de-acucar (com maior densidade do solo e valores de pH mais altos) das demais, sob
floresta nativa na borda e interior (com alta saturacdo por aluminio e baixa saturacao por bases)
do fragmento (Figura 7).

J& o segundo eixo da ACP, com ~19% da variancia dos dados, concentrou as parcelas
sob floresta nativa, ndo sendo possivel diferenciar as areas (borda e interior) por meio da

variacao nos atributos do solo (Figura 7).
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Figura 7 — Anélise de componentes principais das propriedades do solo até 100 cm de profundidade em
floresta nativa (borda e interior) e no cultivo de cana-de-acUcar
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As amostras na borda e interior foram mais relacionadas aos atributos saturagao por
aluminio, acidez trocdvel e capacidade de troca de cations, enquanto o cultivo de cana-de-
aclcar estava mais associado com solos de boa fertilidade e, também, com solos mais
compactados, apresentando altos valores para densidade do solo. Isso pode ser explicado pelo
manejo adotado na cultura da cana-de-aglcar, com aplicacdo de corretivos e fertilizantes que
influem nas propriedades quimicas do solo; bem como pelo preparo mecanico e destrui¢do da
estrutura do solo, tornando-o mais adensado.

A analise dos escores padronizados dos componentes principais para os atributos fisicos
e quimicos do solo das 30 amostras avaliadas nos ambientes de borda, interior e cultivo de cana-
de-agUcar mostrou uma variacdo acumulativa de ~70% da variabilidade total do conjunto de
dados multivariado (Figura 8).

Percentuais semelhantes foram obtidos em analise de componentes principais por
Akther et al. (2021), onde avaliaram estoques de COT em relacéo aos atributos do solo com
~73% da variabilidade dos dados explicada pelos dois primeiros eixos da ACP. Entretanto, as
variaveis K*, Na*, SB, GF (%), areia (g kg}), argila (g kg?) e Estoque de COT (Mg ha* de C)
ndo se correlacionaram positivamente com nenhum dos dois eixos principais, com isso, essas

variaveis nao foram eficientes para deteccdo de diferenca no conjunto de dados entre as areas.
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Figura 8 — Contribuicdo das varidveis do solo (até 100 cm) e projecdo dos vetores para 0s dois primeiros
eixos da ACP
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As correlages internas entre as variaveis do solo (até 100cm) e os dois primeiros eixos
de ordenacdo mostraram que as variaveis mais fortemente correlacionadas com o Eixo ACP1
foram o fosforo disponivel (P), acidez ativa (pH), acidez trocavel (AI*"), célcio (Ca?"),
magnésio (Mg?*), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V),
saturacdo por aluminio (m) e densidade do solo (Ds) com autovetores significativos e que
compdem uma resposta de variabilidade na ordem de 48,4% dos atributos fisico-quimicos do
solo entre as areas: interior, borda e cana-de-acucar. Por outro lado, no Eixo 2, com resposta de
variacdo de ~20%, apenas a variavel CTC apresentou correlacdo significativa (Tabela 5).

Os valores na faixa de pH mais préximos da neutralidade foram correlacionados com as
areas sob cultivo de cana-de-agucar, contrariamente aos locais de floresta (borda e interior).
Segundo Peroni e Hernandez (2011), as plantas que apresentam pouca tolerancia a mudancas
no pH sofrem a auséncia de algum nutriente do solo cuja presenca esteja relacionada a faixas
especificas de pH (PERONI; HERNANDEZ, 2011). Como a cana-de-agcar é cultivada nessas
areas ha muito tempo e demanda condi¢cbes de solo especificas para a obtencdo de boas
produtividades, 0 manejo consiste na correcdo periddica da acidez pela calagem, pratica com
efeito residual. Enquanto isso, a floresta nativa tem solos bem acidos, tanto pelas caracteristicas

naturais de desenvolvimento dos solos em ambientes tropicais imidos sob intensa lixiviagao de
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bases, bem como pela maior deposi¢cdo de matéria organica, que passa pelo processo de

decomposicéo, liberando acidos no solo.

Tabela 5 — Autovetores referentes aos atributos do solo que determinam os dois primeiros eixos. Os
niveis de significancia sdo baseados na correlagdo de Pearson entre as propriedades do solo e 0s eixos
da ACP: *p<0,05; **p<0,01 e ***p<0,001

Atributo do solo Eixo ACP1 Eixo ACP2
P (mg dm™) -0,817** 0,056"
pH -0,926** -0,018™
K* (cmolcdm3) -0,190™ -0,567"™
Na* (cmolc dm™) 0,515™ -0,659™
APR* (cmolc dm3) 0,916** 0,173™
Ca?* (cmol; dm™) -0,755* -0,348™
Mg?* (cmolc dm3) -0,793* -0,365™
H+Al (cmole dm™) 0,805** -0,307"™
SB (cmolc dm) -0,638" -0,674"
CTC (cmolc dm3) 0,448™ -0,757*
V (%) -0,865** -0,400™
m (%) 0,819** 0,520™
Ds (g cm™®) -0,719* 0,403™
Pt (%) 0,691" -0,444"
GF (%) 0,671 -0,114"
Areia (g kg™ -0,008™ 0,573™
Silte (g kg% 0,747* -0,454"
Argila (g kg™ -0,645™ -0,103™
Estoque de COT (Mg ha?) 0,481™ -0,240™

Porcentagem acumulada da
variancia explicada (%) 48,36 67,16

P: Fésforo disponivel; H+Al: acidez potencial; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca de cations potencial;
V: Saturagéo por bases; m: Saturacdo por aluminio; Ds: Densidade do solo; Pt: Porosidade total; GF: Grau de
floculagéo; COT: Carbono organico total.

O mesmo pode ser atribuido aos maiores valores de P observados nas parcelas sob
cultivo de cana-de-actucar em funcao do fornecimento de fertilizantes fosfatados nessas areas,
ou pela aplicacdo de torta de filtro rica em fosforo e matéria organica, além de vinhaga. Sobre
este aspecto, Mata et al. (2021) identificaram correlag&o positiva do atributo fosforo disponivel

(P) entre as amostras localizadas em areas de solos agricolas também na regido Nordeste do
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Brasil, enquanto que na vegetacdo nativa as varidveis que mais contribuiram para explicacdo
da variancia dos dados foram a matéria organica e a porosidade total do solo. De acordo com
Osman (2013a), nos solos agricolas, muitas de suas caracteristicas sdo modificadas pelas
praticas de manejo do solo e da prépria cultura utilizada.

Todavia, na vegetacdo nativa os solos da borda e interior tiveram caracteristicas
semelhantes quanto aos atributos analisados (Figura 8). Os altos valores de AI** e saturagdo por
aluminio (m) também foram fortemente relacionados aos ambientes de borda e interior do
fragmento florestal, remetendo a uma baixa fertilidade nestes locais, caracteristicos de solos
florestais sob faixas de pH mais baixos. Como a solubilidade do AI®* estd diretamente
relacionada ao valor de pH dos solos, é natural que haja correlagfes entre essas variaveis. Em
solos de pH 4cido, a tendéncia € o AI®* ficar mais disponivel, causando toxidez para a maioria
das espécies vegetais. No entanto, em ambientes de florestas tropicais Umidas, as espécies
parecem ter se adaptado a essa condicéo, pois sobrevivem naturalmente com elevados teores de
A" trocavel e de saturagdo por AI** (m), como neste estudo.

A densidade do solo (Ds) também foi uma variavel explicativa que ajudou a separar 0s
grupos com maiores valores de Ds, ou seja, amostras com solos mais compactados, em virtude
do manejo no cultivo agricola, diferentemente dos locais sob vegetacdo nativa, 0s quais
apresentaram os valores mais baixos para esta variavel fisica. Além do manejo, as condi¢des
naturais no ambiente de floresta nativa proporcionam maior equilibrio e atividade bioldgica,
que influem diretamente na estrutura, distribuicdo de poros e, com isso, na densidade do solo.
Solos agricolas manejados, especialmente sob cultivo convencional como nessa area de cana-
de-agUcar, passam por praticas que desestruturam o solo, proporcionando maior adensamento
de particulas.

Quanto a variavel CTC, esta foi a Unica variavel a contribuir para variancia dos dados
gerais no segundo eixo da ACP e mostrou-se mais fortemente relacionada as amostras
localizadas no interior do fragmento, demonstrando uma melhor qualidade do solo nestes locais,
em comparac¢ao com a borda. Resultados semelhantes foram observados em analise envolvendo
solos de cerrado e variaveis quimicas do solo, onde Gomes et al. (2004) identificaram a CTC
como principal variavel explicativa no segundo eixo da ACP.

As correlagdes envolvendo os estoques de C organico total do solo e os atributos fisicos
e quimicos do solo (até 100 cm de profundidade) sdo apresentadas na figura 9. Nas parcelas do
interior e na cana-de-agUcar ndo foram identificadas correlacdes significativas entre COT e
atributos do solo. As correlacdes mais importantes foram observadas na borda do fragmento,

sendo a relacdo COT x fdsforo disponivel (P) a mais expressiva (r >0,7).



139

Figura 9 — Coeficientes de correlagdo linear envolvendo as varidveis fisico-quimicas do solo e o C
organico total em 100 cm de profundidade na borda do fragmento
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Na borda do fragmento os estoques de COT (Mg ha™) apresentaram correlagio positiva
significativa (p <0,001) com as concentracdes de P (mg dm), sugerindo que o estoque de COT
foi efetivamente maior nas amostras onde os valores médios de P foram superiores (Figura 10,
Apéndice A).

Figura 10 — Relag&o entre os estoques de COT do solo (até 100 cm) em funcéo da concentracdo de
fésforo disponivel em 100 cm de profundidade na borda do fragmento
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De acordo com Spohn (2020), o P é um macronutriente que limita a producdo priméria
em muitos ecossistemas e as razfes para o enriquecimento de P nos solos sao a mineralizacédo
da MOS, formacéo de necromassa microbiana rica em P. Contudo, a remocao dos residuos da
colheita em cultivos agricolas, a retirada de madeira das florestas, esgota o P nos solos.

Desta forma, uma maior concentragdo de P nestes locais com solo sob floresta pode
representar um indicativo também maiores estoques de COT. Nesse ponto, em floresta tropical
no Sul da China, Bai et al. (2021) também identificaram o P disponivel (avaliando o solo em
140 cm de profundidade) como importante preditor dos estoques de carbono organico do solo.

Na borda do fragmento, a entrada de matéria organica via serrapilheira acumulada
representa a principal fonte de P disponivel nesses ambientes, demonstrando a resiliéncia desses
locais frente aos danos causados anteriormente pela fragmentacdo florestal e formacdo de
bordas.

Ademais, Wiesmeier et al. (2019) reforcam que a inclusédo de informacdes refinadas
sobre 0 uso da terra, caracteristicas da vegetacao, fertilidade e manejo do solo sdo fundamentais

para melhorar a quantificacdo dos estoques de COT.



141

4 CONCLUSAO

Os maiores teores de COT ocorreram nos solos da borda e do interior do fragmento
florestal, com grande acumulo superficial de C nesses ambientes. N&o foram detectadas
diferencas entre os estoques de COT entre as areas de borda e interior, rejeitando-se a hipotese
inicial de maiores estoques de COT no interior.

Os teores de C-labil diferiram em todas as camadas avaliadas entre as areas de cana-de-
acucar e do fragmento florestal (borda e interior). Além disso, ndo foi possivel confirmar a
hipdtese de maior estoque de C I&bil no interior do fragmento, com os estoques sendo superiores
apenas no fragmento em relacéo a cana-de-agucar.

Na borda e no interior ndo foram detectadas diferencas para os teores de C das
substancias humicas, independentemente da camada de solo avaliada. Os teores de C-AF foram
superiores aos da fracdo AH nas trés areas avaliadas, com a HUM apresentando os maiores
teores.

Os estoques de C-AF foram superiores aos estoques de C-AH, com maiores estoques
observados nos solos com cana-de-agucar, rejeitando-se a hipdtese de maior estoque no interior.
Na fracdo AH os estoques de C diferiram entre borda e interior do fragmento em todas as
camadas e os estoques de C-HUM foram superiores as demais fragdes das SH.

A andlise multivariada dos dados permitiu distinguir as amostras de solo sob cultivo
agricola de cana-de-acucar das demais (fragmento florestal). Além disso, na borda do fragmento

foi observada correlagéo positiva entre o estoque de COT e o P disponivel.
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CONCLUSAO GERAL

No contexto geral desta pesquisa, foi possivel inferir que as equagfes pantropicais
demonstram ser alternativas confidveis para estimar a BAS e C em fragmentos de Floresta
Ombrofila Densa das Terras Baixas, no Nordeste do Brasil, representando uma importante
ferramenta para avaliacdo do C florestal, refutando-se a hipétese inicial de maiores estimativas
para biomassa e carbono oriundas do uso da equacéo local.

No componente arbéreo ndo foram detectadas diferencas para os estoques de C-BAS
dos ambientes borda e interior do fragmento. Os estoques de C entre espécies também néo
diferiram entre borda e interior, ndo sendo confirmada a hipétese de maiores estoques de
carbono no interior do fragmento em relacdo a borda. A excecdo foi a Protium heptaphyllum
que se destacou como uma espécie de alto potencial na area para estocar carbono na biomassa
principalmente na borda do fragmento.

Os estoques de COT até 100 cm de profundidade foram majoritarios no fragmento de
Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas (borda e interior) em rela¢do aos estoques da cana-
de-acucar. Além disso, o sistema solo apresentou 0s maiores estoques de C entre os ambientes
avaliados, demonstrando ser um importante sumidouro de carbono entre 0s ecossistemas
terrestres, confirmando a hipotese de principal pool de C.

O estoque total de C armazenado no sistema solo-vegetacéo foi de ~301 Mg ha™ de C
na borda, cerca de 290 Mg ha de C no interior e de ~216 Mg ha* de C na cana-de-agUcar,
rejeitando-se a hipoOtese de maiores estoques no interior do fragmento. Adicionalmente, foi
possivel inferir que os estoques de C no cultivo de cana-de-agUcar demonstraram que a
substituicdo da floresta pelo cultivo agricola acarretou em importantes perdas de C, tanto da
BAS quanto do C orgéanico do solo.

Quanto aos atributos do solo, a analise multivariada dos dados permitiu distinguir as
amostras sob cultivo de cana-de-agUcar das demais, entretanto as amostras da borda e do interior
do fragmento apresentaram semelhanca em relacdo aos atributos fisico-quimicos do solo e o
carbono organico total.

Ressalta-se a importancia de se avaliar os estoques de C ao longo do perfil do solo e ndo
apenas superficialmente como tem sido feito na maioria dos levantamentos. Esses dados sdo
importantes e servem de base para propor alternativas para créditos de carbono, programas de
REDD+, além de subsidiar politicas publicas para conservagdo e uso sustentavel dos recursos

florestais.
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Apéndice A — Atributos quimicos do solo nas camadas 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm na borda e interior de um fragmento de Floresta Atlantica e em
cultivo de cana-de-agUcar no Nordeste do Brasil

Area

P pH K* Na* AlR* Ca** Mg? H+AI SB CTC \Y m
mg dm-3 cmolc dm™3 %
0-10cm
Borda 5,00+1,33ab 3,81+0,15b 0,23+0,09 0,23+0,09a 1,77+0,45a 0,60+0,62b 0,19+0,10a 8,76+2,8la 1,25+0,74a 10,15+3,24a 12,30+5,78b 60,40+15,13a
Cana-de-aglicar  7,60+3,98a 4,42+0,35a 0,60+0,02 0,10+0,04b 0,28+0,41b 1,73+1,07a 0,34+0,16a 4,54+2,13b 2,77+1,48a 7,31+1,55a 40,15+22,65a 11,62+15,81b
Interior 4,20+1,81b  3,72+0,32b 1,20+0,02 0,25+0,08a 1,78+0,53a 0,85+0,92ab 0,23+0,15a 9,13+4,00a 2,53+3,05a 11,66+5,84a 19,16+12,00b 50,64+21,81a
10-20 cm
Borda 2,90+0,88b 3,67+0,16b 0,17+0,06 0,17+0,06a 1,43+0,39a 0,33+0,54b 0,47+0,38b 7,53+3,01a 1,13+0,74b 8,80+3,42a 12,96+6,15b 58,18+15,87a
Cana-de-aglicar  5,90+1,97a 4,60+0,45a 0,53+0,68 0,10+0,03b 0,48+0,50b 0,97+0,61a 1,26+0,65a 5,13+1,13a 2,86+1,75a 7,99+1,15a 34,33+18,22a 20,77+23,02b
Interior 2,30+1,06b 3,91+0,24b 0,63+1,62 0,17+0,06a 1,30+0,30a 0,20+0,20b 0,61+0,34b 7,38+2,16a 1,62+1,66ab 9,09+3,11a 16,03+9,84b 51,64+17,49a
20-40 cm
Borda 1,50+0,85ab 3,88+0,27b 0,25+0,38 0,16+0,12a 0,95+0,34a 0,30+0,31a 0,32+0,17b 6,23+2,01a 1,03+0,62ab 7,32+2,00a 14,28+7,66b 50,00+14,11ab
Cana-de-aclicar 4,20+4,13a  4,59+0,48 0,38+0,65 0,10+0,05a 0,67+0,24a 0,36+0,35a 0,83+0,49a 4,81+0,59a 1,66+0,95a 6,47+0,69a 24,90+12,09a 32,95+17,93b
Interior 1,10+0,74b  4,09+0,21b 0,12+0,12 0,13+0,04a 0,91+0,40a 0,11+0,13a 0,37+0,29b 5,77+1,76a 0,74+0,36b 6,58+1,69a 12,06+6,95b 55,42+17,37a
40-60 cm
Borda 0,90+0,57b  4,00+0,22b 0,14+0,16 0,13+0,04a 0,84+0,11a 0,14+0,09a 0,33+0,25a 5,97+2,49a 0,74+0,39a 6,78+2,41a 11,80+6,29a 55,38+12,90a
Cana-de-aclicar 1,80+0,79a 4,43+0,36a 0,08+0,02 0,07+0,02b 0,73+0,24a 0,42+0,53a 0,37+0,17a 4,28+0,66a 0,94+0,60a 5,22+1,02a 17,2048,32a  46,73+16,45a
Interior 1,00+0,67b  4,04+0,18b 0,09+0,04 0,13+0,03a 0,81+0,42a 0,15+0,13a 0,28+0,19a 5,30+1,91a 0,64+0,31a 6,02+2,14a 10,66+3,97a 55,83%£12,05a
60-100 cm
Borda 0,50+0,71b  4,05+0,15b 0,07+0,06 0,12+0,04a 0,65+0,32a 0,32+0,42a 0,23+0,10a 5,75+2,63a 0,74+0,50a 6,53+2,90a 11,74+5,05a 47,74%18,61a
Cana-de-aclicar 2,60+2,07a 4,40+0,31a 0,11+0,07 0,07+0,01b 0,60+0,28a 0,59+0,58a 0,26+0,12a 3,93+0,58a 1,03+0,68a 4,96+0,99a 19,65+9,87a 40,71+20,18a
Interior 0,70+0,67b  4,14+0,16b 0,07+0,03 0,11+0,03a 0,61+0,20a 0,28+0,41a 0,25+0,18a 5,29+2,32a 0,71+0,55a 6,09+2,45a 12,01+8,03a 50,50+14,90a

Valores (média + desvio padrdo) seguidos da mesma letra indicam néo existir diferenca estatistica significativa entre ambientes em cada camada de solo, pelo teste de Tukey a 95%. P: fosforo, pH: acidez ativa, Ca®":
calcio, Mg?": magnésio, K*: potassio, Na*: Sddio, AI*": aluminio, SB: soma de bases trocaveis; H+Al: acidez potencial, CTC: capacidade de troca de cations potencial, V: saturagéo por bases; m: saturagéo por aluminio

trocavel.
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Apéndice B — Atributos fisicos do solo nas camadas 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm na borda e interior de um fragmento de Floresta Atlantica e em
cultivo de cana-de-agUcar no Nordeste do Brasil

Area Ds Dp Pt GF Areia Silte Argila
gcm % g kg*
0-10cm
Borda 1,39+0,09 2,47+0,08 43,83+4,25a 84,80+4,83a 428,74+77,07a 280,12+67,93a 291,14+91,97b
Interior 1,3540,14 2,49+0,11 45,53+5,74a 85,48+5,29a 427,40+60,07a 309,85+68,35a 262,75+37,02b
Cana-de-agucar 1,73+0,19 2,57+0,06 32,60+7,09b 68,68+6,50b 446,58+28,61a 163,40+59,81b 390,02+72,61a
10-20 cm
Borda 1,34+0,14 2,5240,11 46,6145,10a 84,8142 46a 403,30+82,43a 226,99455,55a 369,71+78,41b
Interior 1,38+0,16 2,51+0,08 45,1046,50a 87,4942 34a 391,24+61,91a 221,72494,74a 387,04493,32b
Cana-de-agucar 1,71+0,08 2,56+0,09 32,99+4,39b 73,48+6,05b 406,52+33,96a 69,10+33,93b 524,38+58,24a
20-40 cm
Borda 1,53+0,11 2,55+0,06 40,19+4,62a 87,62+1,50a 367,80+67,49 126,42450,24a 505,78+82,57b
Interior 1,57+0,08 2,54+0,09 38,01+3,42a 88,71+2,59a 353,48+55,89% 119,90+47,91a  526,62+75,57ab
Cana-de-agucar 1,71+0,09 2,57+0,06 33,43+4,07b 83,75+3,78b 354,90+46,32a 39,96+21,55b 605,14+59,20a
40-60 cm
Borda 1,53+0,12 2,56+0,06 40,22+5,02a 89,35+5,91a 345,98+65,25a 87,80+59,42a 566,22+76,31a
Interior 1,53+0,12 2,53+0,09 39,52+4,10a 89,3043,06a 334,92+65,67a 93,59+46,16a 571,49491,69a
Cana-de-aglcar 1,65+0,17 2,55+0,08 35,3846,96a 83,44+19,74a 344,66+51,59a 24,52+12,07b 630,82451,63a
60-100 cm
Borda 1,47+0,19 2,62+0,06 43,74+8,23a 94,47+5,34a 332,12+67,50a 48,56+55,58a 619,32+78,88a
Interior 1,560,11 2,56+0,07 39,10+4,10ab 92,80+5,80a 324,70+55,07a 55,68+39,23a 619,62+55,36a
Cana-de-aglcar 1,69+0,12 2,53+0,12 33,17+6,02b 89,49+17,01a 360,52+59,27a 25,13+9,77a 614,35+60,30a

Os valores (média + desvio padréo) seguidos da mesma letra indicam n&o existir diferenca estatistica significativa entre ambientes em cada camada de solo, pelo teste de Tukey a 95%. Ds: densidade

do solo, Dp: densidade de particulas, Pt: porosidade total e GF: grau de floculag&o.
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