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RESUMO

O estudo da distribuicdo e do estoque de carbono em sistemas é importante por
indicar a qualidade ambiental de ecossistemas. Além disso, existe recente
demanda por pesquisas em ciclagem e alocacdo de carbono em ecossistemas
florestais. Buscou-se avaliar a distribui¢do do carbono estocado em fragmentos
florestais no entorno da UHE de Camargos, MG. Foram avaliados dois
fragmentos florestais, sendo um considerado conservado, onde ndo houve
supressdo da vegetacao e outro em processo de restauracao florestal, com prévia
supressdo da vegetacdo, sendo utilizado como éarea de empréstimo para a
construgdo da barragem da UHE, e ha vinte anos foi iniciada a restauragéo
florestal, mediante o plantio de mudas. Em cada fragmento florestal foram
abertas cinco trincheiras de 0,5 m x 1,0 m, para a coleta de serapilheira, material
radicular e solo, nas profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a
60 cm e 60 a 100 cm. Foram coletadas, ainda, amostras de solo para andlise de
densidade, fertilidade e textura. As amostras foram coletadas, foram
determinados 0s pesos secos e 0s teores de carbono das amostras e, por fim,
determinou-se o estoque de carbono. A biomassa radicular, o teor de carbono
radicular e o teor de carbono no solo tenderam a diminuir com aumento da
profundidade. A biomassa radicular variou de 5,5 a 31 Mg ha™ e de 10,5 a 30,9
Mg ha, nos fragmentos em restauracdo e conservado, respectivamente. Os
valores de teor de carbono radicular variaram de 30,58% a 43,24%, sendo
36,81% o valor médio. O valor médio de estoque de carbono radicular foi de 8
Mg ha, para o fragmento conservado e de 5,6 Mg ha™, para o fragmento em
restauracdo. A media dos dois fragmentos considerados juntamente foi de 6,79
Mg ha™. N&o houve diferencas entre o estoque de carbono radicular entre os
fragmentos. O teor de carbono no solo variou de 3,7% a 0,4%, tendo o
fragmento conservado apresentado maiores valores médios do que o fragmento
em restauragdo. O fragmento conservado estocou, em média, mais carbono no
solo (24,33 Mg ha™) do que o fragmento em restauracdo (19,75 Mg ha™). N&o
houve diferenca entre o teor e 0 estoque de carbono da serapilheira entre os
fragmentos analisados, apesar de o estoque médio de carbono da serapilheira do
fragmento em restauracdo (5,38 Mg ha™) ter sido maior do que o do fragmento
conservado (3,58 Mg ha™). Concluiu-se que os vinte anos decorridos da
restauracdo permitiram que o fragmento florestal atingisse valores similares de
estoque de carbono radicular do fragmento florestal conservado, entretanto, o
mesmo ndo aconteceu para o estoque de carbono no solo, principalmente devido
ao histérico de utilizagdo do solo no fragmento em restauracdo, durante a
construcdo da barragem e nos anos seguintes.

PALAVRAS-CHAVE: restauracdo florestal, alocacdo de carbono, sistema
radicular, areas degradadas.



ABSTRACT

The study of distribution and carbon stock in systems is important for indicating
the environmental quality of ecosystems; in addition, there is recent demand on
research for cycling and carbon allocation in forest ecosystems. We sought to
evaluate the distribution of stored carbon in forest fragments surrounding the
HPP Camargos, MG, in Brazil. We evaluated two forest fragments: one
considered conserved, where there was no removal of vegetation and another
forest fragment in restoration process, where the vegetation was previously
suppressed, being used as a borrow area for construction of HPP dam, and
twenty years ago was initiated the restoration activities through planting
seedlings. In each forest fragment were opened five trenches of 0.5 m x 1.0 m,
which were collected: litter, root and soil materials at depths of 0 t010 cm, 10 to
20cm, 20 to 40 cm, 40 to 60 cm and 60 to 100 cm. Were also collected soil
samples for analysis of density, fertility and texture. The samples were collected,
the dry weight and carbon content were determined and finally, the carbon stock
was also determined. As a result, it was found that the root biomass, the roots
and soil carbon content tended to decrease with increasing depth. The root
biomass varied from 5.5 to 31 Mg ha™ and 10.5 to 30.9 Mg ha™ in the fragment
in restoration and in conserved fragment, respectively. The values of the carbon
content ranged from 30.58 to 43.24% and the average value was 36.81%.
Relative to the mean stock of root carbon, the values were 8 Mg ha™ for the
conserved fragment and 5.6 Mg ha™ for the fragment in restoration. The average
of the both fragments taken together was 6.79 Mg ha™. There was no difference
between the root carbon stocks between fragments. The soil carbon content
ranged from 3.7% to 0.4%, and conserved fragment showed higher average
values than the fragment in restoration. The conserved fragment stocked more
carbon in the soil (24.33 Mg ha™) than the fragment in restoration (19.75 Mg ha’
1. There was no difference between the litter carbon content and stock between
both fragments analyzed, although the average litter carbon stock in the
fragment in restoration (5.38 Mg ha™) was greater than the conserved fragment
(3.58 Mg ha™). The twenty years after forest restoration allowed the forest
fragment in restoration to reach similar values of conserved fragment carbon
stock. However, the same was not true to the soil carbon stock, mainly due to
fragment restoration’s historical land use during the construction of the dam and
thereafter.

KEYWORDS: restoration forestry, carbon allocation, root system, degraded
areas.
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1 INTRODUCAO GERAL

Um ecossistema é considerado recuperado - e restaurado - quando contém
recursos bioticos e abioticos suficientes para continuar seu desenvolvimento sem
auxilio ou subsidios adicionais, se tornando autogénico.

No monitoramento de &reas em restauracdo buscam-se atributos que
representem, de forma satisfatria, 0 seu progresso, como a estrutura do
reflorestamento (espécies presentes, area basal, espécies regenerantes), as
condicdes fisicas da &rea (histérico do uso da terra, textura do solo, cobertura do
solo, presenca de processos erosivos) e 0 monitoramento da fauna (agentes
dispersores, decompositores), entre outros (REIS, 2008). Muitos desses atributos
estdo relacionados, ainda, ao sequestro de carbono atmosférico por esses
ecossistemas.

Nos ultimos anos, mediante ameacas de aquecimento global pela
intensificacdo do efeito estufa e das consequéncias relacionadas as mudangas
climaticas, surgiram novas demandas para as pesquisas de restauragdo de
florestas: a quantificacdo do servico ambiental prestado pelos reflorestamentos
com espécies nativas na fixacdo de carbono e a discussdo da eficicia dessa
estratégia na reducédo dos niveis de CO, atmosférico (FOSTER; MELO, 2007).

Existe, ainda, a necessidade da realizacdo de estudos especificos de
calculos de captura de carbono pelas florestas, os quais tém sido feitos com base
em dados ja existentes de producdo de biomassa e que, muitas vezes, nao
correspondem as formacgdes florestais de diferentes regides do Brasil
(AREVALO; ALEGRE; VILCAHUAMAN, 2002).

Dada a conhecida importancia dos ecossistemas florestais como
sumidouro de CO, atmosférico, a quantificacdo desse servico ambiental prestado
pelos reflorestamentos com espécies nativas é de suma relevancia. Além disso, o

reservatorio de carbono no solo se relaciona com caracteristicas desejaveis de



um solo ideal que cumpre a demanda atual de alimentos e recursos. E
importante, assim, quantificar o carbono estocado no solo e na biomassa arbérea
de florestas.

Muitos trabalhos foram realizados para avaliar estoques de carbono de
areas sob cultivo agricola (BAYER; BERTOL, 1999; BAYER; MIELNICZUK;
MARTIN-NETO, 2000; LEITE et al., 2003; NEVES et al., 2004; CHAVES;
FARIA, 2008; CRUZ et al., 2010), principalmente no solo, e em éareas de
cerrado (CORAZZA et al., 1999; ALCANTARA, 2002; ADUAN; VILELA;
KLINK, 2003; PAIVA; FARIA, 2007; TONUCCI et al., 2011; NAIR et al.,
2011; PAIVA; REZENDE; PEREIRA, 2011; MORAIS, 2012), pastagens
(SALTON, 2005; TONUCCI et al., 2011) e floresta tropical (CAMARGO et al.,
1999; NOVAES FILHO et al., 2007; SILVA, 2007; GRIMM et al., 2008;
MALHI et al., 2009; NEUMANN-COSEL et al., 2011) Entretanto, ndo existem
muitos estudos em &reas em processo de restauracdo ou, mesmo, em florestas
estacionais, como é o caso das areas objeto deste estudo. Assim, o papel dessas
areas na ciclagem do carbono permanece incompreendido (CAMARGO et al.,
1999; NEUMANN-COSEL et al., 2011).

No presente estudo, buscou-se avaliar o comportamento do estoque de
carbono no solo e no sistema radicular em fragmentos florestais no entorno da
Usina Hidrelétrica (UHE) de Camargos, em ltutinga, MG. Foram avaliados dois
fragmentos florestais, sendo um conservado e um em processo de recuperagao
h& cerca de 20 anos. A comparagdo entre os estoques dos fragmentos foi feita
com o objetivo de verificar se o tempo transcorrido de restaura¢do permitiu que
o fragmento em restauracdo se tornasse similar ao fragmento conservado, com
relacdo a estocagem de carbono. Buscou-se também avaliar a distribuicdo dos
estoques dos compartimentos solo, serapilheira e raizes, nos fragmentos

florestais considerados.



As hipéteses consideradas neste trabalho foram:
1) O fragmento florestal em restauracdo apresenta estoque de carbono no solo
semelhante ao do fragmento conservado;
2) O fragmento florestal em restauracdo apresenta estoque de carbono radicular
semelhante ao do fragmento conservado.

2 ESTADO DA ARTE

A revisdo de literatura, ou levantamento estado da arte de determinado
assunto, é item relevante no desenvolvimento de todo trabalho cientifico. Foi
realizada revisdo de literatura a respeito dos assuntos mais importantes
relacionados ao foco deste trabalho, como: recuperacdo de ecossistemas
florestais, floresta e ciclagem de carbono, biomassa radicular, carbono no solo e

serrapilheira.

2.1 Recuperacao de ecossistemas florestais

A recuperacdo de ecossistemas degradados é pratica bastante antiga,
havendo exemplos de sua existéncia na histéria de diferentes povos, regides e
épocas. Porém, somente recentemente adquiriu carater de ciéncia, incorporando
conhecimentos sobre os processos ecoldgicos envolvidos na dindmica de
formacdes naturais remanescentes, além de praticas essencialmente agronémicas
ou silviculturais (RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009).

A ecologia da restauracdo é o campo cientifico que trata daquilo
denominado, na pratica, de recuperacdo ambiental (SOCIETY FOR
ECOLOGICAL RESTORATION INTERNATIONAL SCIENCE, SER, 2004;
CARPANEZZI, 2005). A restauracdo é a restituicdo de um ecossistema



degradado o mais préximo possivel de sua condicdo original, enquanto a
recuperacao € a restituicdo de um ecossistema degradado a uma condicdo nédo
degradada, que pode ser diferente da sua condicdo original (Decreto-Lei n°
9.985, de 2000, em BRASIL, 2000). A recuperacdo se da por meio da definigédo
de um plano que considere 0s aspectos ambientais, estéticos e sociais, de acordo
com a destinacdo que se pretende dar a area, permitindo um novo equilibrio
ecoldgico.

Para Corréa (2009), a conceituacdo de area degradada € ampla e diversa,
e, de forma geral, qualquer alteracdo do meio natural pode ser considerada uma
forma de degradacdo. Pode ser degradada aquela area que diminuiu sua
produtividade por causa de manejos agricolas inadequados, aquela que teve a
cobertura vegetal removida, aquela que recebeu excesso de fertilizantes e
agrotdxicos, a que teve seu solo poluido ou a que perdeu seus horizontes
superficiais do solo por causa de eroséo ou de mineragao.

Os termos degradacdo, perturbacdo, destruicdo e transformacéo
representam desvios do estado normal desejado de um ecossistema intacto.
Degradagdo corresponde as sutis ou graduais mudangas que reduzem a
integridade e a satde ecoldgicas. Dano ou perturbacgdo se referem as mudangas
agudas e Obvias em um ecossistema. Um ecossistema é destruido quando a
degradacdo ou dano remove dele toda vida macroscopica e, geralmente, arruina
0 ambiente fisico. Transformagdo é a conversdo de um ecossistema em um tipo
diferente de ecossistema ou de uso do solo (SER, 2004).

Um ecossistema pode ser decomposto em estrutura e fungdo. A estrutura
do ecossistema é compreendida pelos seres vivos: quem sdo, como se
organizam, como se relacionam, sendo a biodiversidade utilizada como sua
medida (CARPANEZZI, 2005). Pode ser definida, ainda, como a fisionomia da

comunidade em respeito a densidade, a estratificacdo horizontal e a frequéncia



de distribuicdo de espécies e populacBes e 0s tamanhos e as formas de vida dos
organismos que compbem estas comunidades (SER, 2004).

A funcdo refere-se apenas aos grandes processos basicos de um
ecossistema: ciclo da agua, ciclo de nutrientes e fluxo de energia, cada um deles
composto de uma infinidade de processos menores. Pode ser avaliada por taxas
de processos como acimulo de biomassa aérea ou subterranea, dindmica da
serapilheira no piso da floresta, evapotranspiracao e escorrimento superficial da
agua (CARPANEZZI, 2005). S&do atributos dinamicos, incluindo interagdes
entre organismos e seus ambientes (SER, 2004).

Os processos do ecossistema, ou sua funcdo, fazem com que este seja
autogénico, ou seja, possua capacidade de autorrenovagdo. Assim, recuperar um
ecossistema significa recuperar estes processos autogénicos ao ponto em que a
assisténcia do restaurador ndo seja mais necessaria (SER, 2004).

Um ecossistema é considerado restaurado quando tem recursos biéticos
e abidticos suficientes para continuar seu desenvolvimento, sem auxilio ou
subsidios adicionais, sendo capaz de se manter tanto estrutural quanto
funcionalmente, demonstrando resiliéncia aos limites normais de estresse e
distirbio ambientais e interagindo com ecossistemas contiguos, em termos de
fluxos bidticos e abidticos e interagbes culturais (SER, 2004).

O histérico da recuperagdo de areas degradadas no Brasil, em especial
em &reas de dominio da Mata Atléntica, encontra-se em estgio mais avangado
do que as tecnologias existentes para 0s demais biomas considerados (como
Cerrado e Caatinga). As tecnologias para Mata Atlantica foram construidas
gradativamente,  passando  pelas  seguintes fases (RODRIGUES;
BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009):

a) Restauracdo fundamentada no plantio de &rvores, sem critérios

ecoldgicos para escolha e combinacédo de espécies;



b) Plantio de arvores nativas brasileiras, fundamentado na sucessao
florestal;

¢) Restauracdo baseada na sucessao deterministica, buscando reproduzir
uma floresta definida como modelo;

d) Abandono da cépia de um modelo de floresta madura e foco na
restauracdo dos processos ecoldgicos responsaveis pela reconstrucdo de uma
floresta;

e) Incorporacdo do conceito de diversidade genética na restauragdo
ecoldgica;

f) Insercdo de outras formas de vida no processo de restauragao;

g) Insercdo do conceito de grupos funcionais na restauragéo, baseada no
conhecimento da biologia das espécies;

h) Visdo ecossistémica do processo de restauracao ecoldgica.

As Ultimas fases seriam os proximos desafios a serem empreendidos na

recuperacao dessas areas.

2.2 Indicadores de recuperacao de ecossistemas degradados

Uma vez definida a recuperagdo ou a restauragdo de um ambiente
degradado, o projeto exige planejamento cuidadoso e sistematico e posterior
monitoramento das etapas e do desenvolvimento da nova cobertura vegetal. A
metodologia de monitoramento pode ser realizada por comparagdo direta com
outras areas ndo perturbadas, andlise de atributos da area em recuperagdo ou
analise da trajetoria, mediante um ecossistema de referéncia (SER, 2004).

A Declaragéo de Santiago define indicador como sendo “uma das medidas
escolhidas pelo critério para se avaliar sustentabilidade e que, ao ser medida
periodicamente, demonstra a existéncia ou nao de tendéncias” (RODRIGUEZ,
1998).



Indicadores ambientais sdo varidveis referentes a diversos aspectos da
morfologia, fisiologia, floristica, fenologia, caracteristicas climaticas e edéficas,
entre outros, que, registrados periodicamente e devidamente organizados,
fornecem evidéncias da evolucdo do comportamento do ecossistema como um
todo e de seus componentes (POGGIANI; STAPE; GONCALVES, 1998).

O numero de variaveis de um ecossistema potencialmente Uteis é grande,
para que todas sejam efetivamente utilizadas para avaliagdo num periodo de
tempo razoavel. A selecdo de quais variaveis medir e quais ignorar exige
pragmatismo e julgamento por parte do avaliador. PadrBes de desempenho
fornecem uma base empirica para determinar se as metas do projeto foram
cumpridas (SER, 2004).

A escolha de um determinado conjunto de indicadores € resultado da
adogdo de um critério para avaliagdo do desempenho daquilo que se quer
observar. Indicadores podem ser comparados a medidores de desempenho
(RODRIGUEZ, 1998).

Martins (2007) afirma que é importante considerar que a avaliacdo da
recuperacdo pelos indicadores é fungdo das metas e dos objetivos pretendidos.
Assim, ndo se deve cobrar uma elevada biodiversidade num projeto muito
localizado, cujo objetivo tenha sido proteger o solo e o curso d’agua, por
exemplo, de efeitos negativos da erosdo numa area extremamente degradada.
Modelos de recuperagdo mais complexos, envolvendo uma diversidade inicial
maior de espécies, tendem a promover uma recuperacdo mais rapida da
biodiversidade e da funcionalidade do ecossistema.

Propostas de monitoramento de ecossistemas florestais podem se basear
na premissa de que o desenvolvimento econdémico € necessario para a satisfacao
das necessidades presentes e futuras da sociedade. Entretanto, para que isso
ocorra de forma economicamente eficiente, socialmente justa e ecologicamente

adequada, é fundamental o monitoramento constante para que eventuais



correcdes de eventos que coloquem em risco as necessidades humanas possam
ser adotadas em tempo (RODRIGUEZ, 1998).

Os critérios indicadores de sustentabilidade devem ser tomados com
relacdo ao equilibrio dindmico da bacia hidrografica na qual a floresta plantada
se localiza, pois entradas e saidas de energia e nutrientes podem ser mais
facilmente quantificadas, devendo ser avaliados em suas varidveis ao longo do
tempo, de forma repetida (POGGIANI; STAPE; GONCALVES, 1998).

Na escolha dos indicadores de sustentabilidade devem ser consideradas as
seguintes caracteristicas desejaveis para um bom indicador: ser simples e de facil
interpretacdo; ter estabilidade, consisténcia e relevancia; ter capacidade de
mostrar tendéncias; apresentar baixo custo das operagdes, permitindo que o
monitoramento seja realizado de forma continua; apresentar facilidade de coleta
e registro de dados; incorporar bem as informagdes disponiveis, tendo base
cientifica; ser simples, mas precisamente definido, padronizado, orientado ao
manejo; ser objetivo; ndo ser ambiguo; ser disponivel periodicamente e permitir
monitoramento continuo em diversas regides representativas de toda a area
florestada (POGGIANI; STAPE; GONCALVES, 1998; BAKER; FERREIRA;
SAILE, 1997).

T&o importante quanto a escolha dos indicadores é a sua confiabilidade
para predizer o seu comportamento em longo prazo, refletindo a evolucdo da
restauracdo de determinado ecossistema (REIS, 2008). Para Poggiani; Stape;
Gongalves (1998), os indicadores de sustentabilidade, quando bem escolhidos,
podem ser utilizados para interpretar fendbmenos naturais e permitem estabelecer
relacbes de causa-efeito e fazer previsGes sobre o comportamento, em médio e
em longo prazo, quanto a sustentabilidade do ecossistema. Os dados,
devidamente armazenados e organizados, permitirdo detectar pontos criticos de

funcionamento do ecossistema florestal, estabelecer correlaces entre diferentes



eventos e levantar hipdteses para embasar novas pesquisas com o objetivo final
de averiguar a validade dos indicadores escolhidos.

E importante definir indicadores de sustentabilidade que sirvam de
referéncia para avaliar fragmentos e plantacdes nativas quanto a sua capacidade
de manutencio das populagBes das espécies existentes. Areas de preservacio
permanente (APPs) e reservas legais (RL) poderiam ser quantificadas e
diferenciadas por pardmetros adequados quanto a sua importancia, no sentido de
armazenar populacdes vidveis de espécies de nossas florestas tropicais
(GANDARA; KAGEYAMA, 1998).

Os indicadores podem ser relacionados com aspectos climéticos, edéaficos,
ecoldgicos, fenoldgicos e fisiologicos, entre outros. Uma vez registrados e
devidamente organizados ao longo do tempo, permitem estabelecer relacdes
claras de causa e efeito entre a producdo de fitomassa e os fatores fisicos,
guimicos e bidticos do ambiente circundante. Permitem, ainda, acompanhar
diferentes formas de impacto que as plantagdes florestais causam sobre o
ambiente, tomando como referéncia o ecossistema natural primitivo
(POGGIANI; STAPE; GONCALVES, 1998).

A complexidade de ecossistemas florestais tropicais traz dificuldades para
a obtencdo de dados e a elaboracdo de bons indicadores para 0 monitoramento
de mudancas causadas pela atividade antropica. Indices relacionados a
parametros demograficos e genéticos, como riqueza de espécies arbdreas,
diversidade genética dentro de populagdes e espécies indicadoras, podem ser
utilizados (GANDARA; KAGEYAMA, 1998).

Existem diversos fatores que podem ser utilizados como indicadores de
recuperacdo ou sustentabilidade. Séo eles: crescimento das arvores em altura,
diametro e acumulo de fitomassa, variacbes da fitomassa no espaco,
caracteristicas da copa, densidade arbdérea do povoamento, evolucdo da area

basal, &rea foliar, macro e micronutrientes nas folhas, 4&gua no solo, matéria



organica, fertilidade do solo e grau de compactacdo, producdo de serapilheira e
sua velocidade de decomposicdo, sustentabilidade da produtividade bioldgica,
estimativas do numero de espécies de plantas ou animais existentes na area,
ataques de pragas, diversidade da vegetacdo do sub-bosque, producdo e
qualidade da &gua na bacia florestada, entre outros (GANDARA; KAGEYAMA,
1998; POGGIANI; STAPE; GONGCALVES, 1998; MARTINS, 2007; REIS,
2008).

2.3 Florestas e ciclagem de carbono

As florestas, os sistemas agroflorestais e 0s solos podem funcionar tanto
como reservatorios como fontes de carbono, dependendo de como e com que
proposito sdo manejados e como sdo utilizados os seus produtos. As florestas
atuam como reservatorios quando as plantas absorvem carbono pelo processo
fotossintético, retendo-o na biomassa, principalmente pela forma de madeira. Ao
gueimarem-se, 0 processo é revertido, com consumo ainda de oxigénio do ar no
processo de combustdo e liberacdo do carbono retido na madeira (AREVALO;
ALEGRE; VILCAHUAMAN, 2002).

Globalmente, as fontes de liberacdo de carbono decorrentes de
mudangas no uso da terra tém sempre excedido os usos da terra tidos como
reservatorios (HOUGHTON; HALL; GOETZ, 2009).

A capacidade de absorcéo e fixacdo de carbono pelas arvores depende da
espécie, da taxa de crescimento, da longevidade, do sitio, do clima e do periodo
de rotacdo, além da textura do solo, entre outros. Em geral, sequestram mais
carbono as florestas secundarias e as plantagdes jovens (AREVALO; ALEGRE;
VILCAHUAMAN, 2002).

Arevalo, Alegre e Vilcahuaman (2002) afirmam que florestas primarias

e plantacbes maduras atingem um estagio de equilibrio quanto a absorcdo de

10



carbono, j& que liberam a mesma quantidade mediante a decomposi¢cdo da
madeira morta e das arvores em senescéncia. Entretanto, parece ndo haver
consenso com relacdo a isso. Luyssaert et al. (2008), analisando dados de
literatura, observaram que florestas de 800 anos ainda tém produtividade
priméria liquida positiva.

Malhi et al. (2009) afirmam que florestas mais antigas e &reas com solo de
baixa fertilidade podem apresentar menor eficiéncia no uso do carbono do que
florestas que sofreram distUrbios recentes e florestas com solos mais férteis.
Houghton, Hall e Goetz (2009) afirmam que a biomassa viva varia de menos de
5 Mg C ha™, em éareas de pastagens sem cobertura arborea, terras cultivadas e
desertos, para mais de 300 Mg C ha®, em algumas florestas tropicais. Além
disso, esses valores variam com o espaco, o tempo, 0 ecossistema considerado e
as condicOes sazonais de clima e precipitacdo e presenca de distirbios na area.

Estima-se que um plantio arbéreo pode absorver da atmosfera em torno
de 10 Mg de C por ha.ano™. Estima-se também que 45% da biomassa vegetal
seja carbono. Em florestas tropicais, a biomassa seca pode variar entre 150 e 382
Mg ha™; sendo assim, o carbono armazenado varia de 67,5 a 171 Mg ha™
(ALEGRE et al., 2000 citados por AREVALO; ALEGRE; VILCAHUAMAN,
2002). Houghton, Hall e Goetz (2009) afirmam que 50% da biomassa vegetal
correspondem ao carbono. Ainda segundo os mesmos autores, as florestas
contém de 70% a 90% da biomassa terrestre, tanto aérea quanto subterranea.
Cairns, Brown e Helmer (1997) ainda afirmam que a biomassa aérea florestal
corresponde a 70% a 90% de toda a biomassa florestal.

Em solos sob vegetacdo natural, o balanco entre as adi¢des e perdas de
carbono organico leva a um estado de equilibrio dindmico, em que praticamente
ndo existe variagdo no teor de carbono organico no tempo (BAYER;
MIELNICZUK, 1999 citado por OLSZEVISKI et al., 2007). Lal (2007) afirma
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que cerca de 120 Pg de C-CO, atmosférico € fotossintetizado em carboidratos e
outros compostos organicos, pelas plantas.

Em estudos sobre estoque de carbono do solo na Flérida, EUA, no
Cerrado brasileiro e em regides da Espanha, numa comparacdo com outros
trabalhos semelhantes, Nair et al. (2011) concluiram que: o montante de carbono
estocado depende da qualidade do solo, especialmente da fracdo argila-silte;
sistemas de plantio com espécies arboreas, comparados com sistemas sem
espécies arbdreas, estocam mais carbono nas camadas mais profundas sob
mesmas condicdes e o conteido do carbono orgéanico no solo esta associado com
riqueza das espécies e densidade arbérea.

Fujisaka et al. (1999), avaliando o efeito da mudanca do uso da terra na
emissdo de carbono, de florestas para culturas anuais e pastagens, em areas de
floresta amazénica, em Ronddnia, verificaram que a floresta armazena cerca de
200 Mg C ha™, sendo 80% na parte aérea e 16% na forma de carbono organico
no solo e 4% nas raizes. Os autores observaram considerdvel reducdo destes
estoques pelo corte e a queima da vegetagé&o.

Malhiet al. (2009), avaliando a produtividade, a alocagdo e o estoque de
carbono em florestas amazOnicas situadas em Manaus (AM), Tapajés e
Caxiuand (PA), encontraram valores de produtividade priméaria liquida de
10,1+1,4 Mg Cha.ano™, para Manaus; 14,4+1,3 Mg Cha.ano™, para Tapajos e
10,0+1,2 Mg C ha.ano™, para Caxiuana. Os autores afirmam, ainda, que cerca de
20% a 30% do carbono fixado s&o subterraneos.

O carbono organico total de um solo é muito influenciado pela
composicdo de espécies presentes. Assim, na maioria das circunstancias, o
potencial de sequestro de carbono no solo deve levar em consideracdo as
caracteristicas das plantas que se encontram na area (GARCIA-OLIVA;
MASERA, 2004).
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A fracdo da biomassa acima do solo corresponde ao maior contribuinte
da produtividade primaria liquida (de 70% a 80% do total), em florestas tropicais
Umidas na Amazonia (MALHI et al., 2009).

Solos sob florestas ou em processo de recuperacdo com vegetacao
arbdrea em regides tropicais podem sequestrar, em média, 50 Mg ha™, em 30
anos, o que leva a uma estimativa de potencial de acumulacdo de 70 milhdes de
Mg de C. ano™, incluindo-se todas as areas assim consideradas nos tropicos
(BOWUMAN; LEEMANS, 1995, citado por GARCIA-OLIVA; MASERA,
2004).

Assume-se que a matéria organica penetra no solo de forma mensal,
gradualmente. Tanto a temperatura do solo (que, convenientemente, pode ser
considerada a mesma temperatura média mensal do ar) como a umidade do solo
influenciam a decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes
(JENKINSON et al., 1990).

No estudo da biomassa, componentes abaixo do solo, como raizes,
rizomas e microrganismos no solo, sdo, algumas vezes, incluidos na analise da
biomassa, mas nem sempre. Nesses estudos € mais comum a analise da biomassa
acima do solo. Sdo ainda menos comuns os estudos que incluem a matéria
organica do solo, ou carbono organico do solo, que inclui, por exemplo, partes
de plantas que estdo em processo de decomposicdo (HOUGHTON; HALL;
GOETZ, 2009).

Florestas secundarias e florestas plantadas - ou recuperadas - nao
apresentam grandes diferencas quanto a alocacdo de carbono - se natural ou
plantada. Essas florestas tém ganhado importancia, recentemente, por
funcionarem como sumidouros de carbono, principalmente no solo. Apesar
disso, a dinamica de carbono no solo sob esses ecossistemas é ainda pouco
entendida (NEUMANN-COSEL et al., 2011).
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Richter et al. (1999), avaliando uma area sob florestas de Pinus taeda,
implantadas h&a 40 anos, que previamente foi usada para cultivo agricola,
verificaram que o solo, sob a floresta de pinus, teve um aumento de 3,925 g.m'2
de carbono no horizonte O, 0 que, segundo 0s autores, representa um acumulo
de carbono de cerca de 100 g.m™, por 40 anos.

A dindmica de carbono organico no solo em florestas secundarias é ainda
bastante obscura e padrdes contraditérios tém sido relatados para estoque de
carbono em gradientes de cobertura vegetal (NEUMANN-COSEL et al., 2011).

2.4 Serapilheira

O conhecimento do comportamento das espécies num ecossistema
estavel, devido as variacBes sazonais de clima, é de primordial importancia para
se estabelecer planos e programas de recuperacdo de areas degradadas. A
importancia de se avaliar a produgdo de serapilheira estd na compreensdo dos
reservatorios e dos fluxos de nutrientes nestes ecossistemas, que constituem a
principal via de fornecimento de nutrientes, por meio da mineralizagdo dos
restos vegetais (SOUZA; DAVIDE, 2001).

A serapilheira é um componente vegetacional que é a principal fonte de
adicdo de matéria-organica no solo da floresta, sendo 70% de sua composicao
tomada por folhas num talhdo florestal jovem. A formacdo de serapilheira segue
um padrdo sazonal, de acordo com condic¢des climéticas ao longo do ano e o
regime de renovacdo foliar das espécies da area. A decomposicdo da serapilheira
também varia com as condic¢6es climaticas do ano, sendo maior em periodos
quentes e Umidos, como no verdo (POGGIANI; STAPE; GONCALVES, 1998).

Compreende material vegetal proveniente da biomassa aérea (folhas,
flores, ramos, cascas, frutos e sementes) e, em menor proporgdo, de origem

animal (restos animais e material fecal) depositado na superficie do solo de uma
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floresta. E um sistema aberto com entradas pela vegetacdo e saidas pela
decomposicao, na qual libera nutrientes e matéria organica ao solo (MARTINS,
2007); material que permanece no solo até ser fragmentado e decomposto por
processos fisico-quimicos e bidticos (ADUAN; VILELA; KLINK,2003).

Seja qual for o tipo de floresta, a produgdo de serapilheira representa o
primeiro estagio de transferéncia de nutrientes e energia da vegetacdo para o
solo, pois a maior parte dos nutrientes absorvidos pelas plantas retorna ao piso
florestal por meio da queda de serapilheira ou lavagem foliar (CALDEIRA et al.,
2008).

Em ecossistemas florestais, a producdo e a decomposi¢do de serapilheira
constituem os principais meios de aporte de matéria organica e transferéncia de
nutrientes, sendo considerados, assim, processos fundamentais do ciclo
biogeoquimico nesses sistemas (KONIG et al., 2002 citado por MENEZES et
al., 2010).

Aduan, Vilela e Klink (2003) citam valores de estoques de carbono na
serapilheira para cerrado sensu stricto da ordem de 3,5 Mg ha™ e estoque de
2,42 Mg ha™ para cerrado denso, para areas ha mais de 20 anos sem fogo. Em
remanescentes florestais montanos de Mata Atlantica (Floresta Ombroéfila Densa
Montana), localizados no Rio de Janeiro, Cunha et al. (2009) encontraram
estoques de carbono na serapilheira de cerca de 3,5 e 3,7 Mg ha™. Em &reas sob
plantio de Pinus taeda, no Rio Grande do Sul, Balbinot et al. (2003)
encontraram estoque de carbono organico para a serapilheira de 7,7 Mg ha™. Tal
valor pode ter sido maior devido ao alto volume de aciculas em plantios de
Pinus sp e a baixa taxa de decomposicdo destas.

A quantificacdo da serapilheira ao longo do ano permite estimar a
producdo anual por hectare. Baixa producdo de serapilheira pode indicar a

ocorréncia de problemas, no que se refere a ciclagem de nutrientes, que se inicia
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com a deposicdo da serapilheira, sua posterior decomposicdo e a liberacdo dos
nutrientes (MARTINS, 2007).

S8o muitos os fatores que influenciam a decomposicdo da serapilheira,
tais como tipo de vegetacdo, estagio sucessional da vegetacdo, deciduidade, grau
de herbivoria, latitude, altitude, relevo, temperatura, precipitagéo,
disponibilidade de luz, fotoperiodo, evapotranspiragdo, disponibilidade hidrica e
fertilidade do solo, entre outros (BRUN et al., 2001).

A coleta de serapilheira pode ser feita semestralmente em amostras de 10
parcelas de 0,25m? (POGGIANI; STAPE; GONCALVES, 1998), com a
instalacdo de coletores (molduras de madeira ou metal) de 0,5 x 0,5 m ou 1,0 x
1,0 m, com laterais de 10 a 20 cm e fundo de tela de nailon de malha fina (1,0
mm) mantida a cerca de 10 cm acima da superficie do solo (MARTINS, 2007).
Apo6s a secagem, pode-se quantificar a serapilheira acumulada. A taxa
instantanea de decomposicdo da serapilheira é conseguida pela diferenga entre
serapilheira depositada e serapilheira acumulada por um intervalo de tempo
(POGGIANI; STAPE; GONCALVES, 1998).

Autores afirmam que a manutencdo dos ecossistemas florestais é
dependente da ciclagem de nutrientes, funcéo da producédo e da decomposicao da
serapilheira. Sendo assim, a serapilheira tem sido recomendada como um
indicador de areas degradadas por varios pesquisadores (POGGIANI; STAPE;
GONCALVES, 1998; RODRIGUES; GANDOLFI, 1998; MARTINS, 2007
MENEZES et al., 2010).

2.5 Carbono organico no solo (SOC)
A matéria organica do solo é o maior estoque de carbono da maioria dos

ecossistemas terrestres e, talvez, o mais complexo (MENEZES et al., 2010),

além de possuir importante papel no ciclo global do carbono (PAUL;
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VELDKAMP; FLESSA, 2008). E constituido por um grande numero de
moléculas organicas diferentes, associadas, de diversas maneiras e intensidades,
a matriz do solo (MENEZES et al., 2010).

O sequestro de carbono no solo é a transferéncia e estocagem segura do
CO, atmosférico em reservatérios no solo, compreendendo tanto o carbono
organico do solo (também chamado de SOC), muitas vezes referido como a
matéria organica do solo ou humus, quanto o carbono inorganico, na forma de
carbono elementar, carbonatos primarios ou secundarios (LAL, 2008).

O carbono no solo ¢ o maior reservatério dentre 0s reservatorios
terrestres. E estimado por possuir um dos maiores potenciais para sequestro de
carbono no mundo (GARCIA-OLIVA; MASERA, 2004) e, segundo Lal (2008),
corresponde ao terceiro maior reservatorio de carbono global, s6 perdendo para
o carbono estocado em oceanos e 0s reservatorios de combustiveis fosseis.

Os principais drenos de carbono sdo 0s oceanos, 0 solo e a atmosfera,
sendo que o solo tem sofrido alteragbes, como degradacéo e desertificacdo, o
que diminui sua capacidade de absor¢do de carbono (LAL, 2008). O potencial
global de sequestro de carbono pelo solo é de 0,6 a 1,2 Pg de C.ano™, que pode
compensar em 15% das emiss@es globais de CO, (LAL, 2007).

A transformacgdo de ecossistemas naturais em areas agricolas ou outras
atividades antropicas constitui uma importante causa do aumento da
concentracdo de CO, atmosférico (HOUGHTON, 2003; OLSZEVISKI et al.,
2007). A atividade antropica é apontada como principal causa do aumento dos
niveis de CO, atmosférico. Como exemplos dessa atividade citam-se a queima
de combustivel fossil e as mudangas no uso da terra (HOUGHTON, 2003; LAL,
2008), que emitiram, respectivamente, 6,5+0,4 e 2,0+0,8 Pg de C por ano,
durante a Gltima década (HOUGHTON, 2003).

AlteracGes no uso da terra de solos nativos para areas de cultivo liberam

de 25% a 30% do carbono orgénico estocado na camada superficial (um metro
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superior). Além do uso da terra e das mudancas desse uso, 0 manejo utilizado
também influencia a absor¢do ou a liberagcdo de carbono (HOUGHTON, 2010).

Neumann-Cosel et al. (2011) afirmam que, de acordo com dados de
literatura, solos tropicais estocam de 184,5a 435 Pg C, nacamadade O a1l mde
profundidade.

Solos sob vegetagdo arborea, em regides tropicais podem sequestrar, em
média, 50 t de C.ha™, em 30 anos, o que leva a uma estimativa de potencial de
acumulagdo de 70 milhdes de t de C.ano™, considerando-se todas as areas nos
tropicos (BOWUMAN; LEEMANS, 1995, citado por GARCIA-OLIVA;
MASERA, 2004).

Um incremento na capacidade de absorcdo de carbono do solo pode ser
obtido pelo aumento na fertilidade do solo, pela aplicagdo de N ou P, por
exemplo. A finalidade de estratégias de manejo de agua e de solo é preencher
essa capacidade de absorcéo de carbono pela conversdo para um uso apropriado
da terra ou a restauracdo de um ecossistema. A restauracdo do reservatorio de
carbono no solo pelo aumento da sua absorcdo também leva a um aumento na
qualidade do solo e resiliéncia (LAL, 2008).

A capacidade dos ecossistemas de emitirem ou sequestrarem carbono
atmosférico é determinada por grande variedade de processos fisico-quimicos e
bidticos que atuam em diregdes e em intensidades diferentes (ADUAN;
VILELA; KLINK, 2003). Lal (2008) afirma que atividades como supressao da
vegetacgdo, aracdo, agricultura extensiva, balanco negativo de nutrientes no solo,
remocdo de residuos e pastagem excessiva contribuem para o esgotamento do
reservatorio de carbono organico, acelerando processos de degradacdo do solo.
A diminuicéo do reservatério de carbono orgénico do solo leva a um declinio da
qualidade do solo e a emissbes de CO, e outros gases para a atmosfera.

Um bom sistema de sequestro de carbono deve ter as seguintes

caracteristicas: alta capacidade de absorcdo de carbono, alta estabilidade na
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absorcdo, baixo custo, impactos ambientais positivos ou impactos negativos
minimos e humerosos beneficios auxiliares (LAL, 2008).

Nos diversos sistemas de uso da terra, o carbono é liberado pela
vegetacdo apo6s sua derrubada e queima, e liberado pelo solo depois das
intervencdes frequentes no seu preparo. Esta intervencdo no solo ocasiona
rompimento do estado estavel do carbono na biomassa, aumento na velocidade
de mineralizacdo da matéria orgénica e, como consequéncia, liberacdo do
carbono que se encontra no interior de agregados do solo. Entretanto, praticas de
manejo e praticas conservacionistas de preparo de solo adequadas podem
potencialmente mitigar e reduzir as emissGes de carbono, sequestrando-o,
capturando-o e mantendo-o pelo maior tempo possivel na biomassa, no solo e
nos oceanos (AREVALO; ALEGRE; VILCAHUAMAN, 2002).

Atividades como reflorestamento, plantio direto, uso de cobertura morta,
manejo integrado de nutrientes no solo, pastagem controlada, sistemas
agroflorestais, uso de adubacdo e biossélidos contribuem para aumento do
reservatorio de carbono organico no solo. Estas atividades acentuam processos
de restauragdo do solo, formacdo de hdmus, iluviagcdo, deposicdo e
fortalecimento dos ciclos de &gua e outros elementos, bem como formacéo de
carbonatos secundarios (LAL, 2008).

Nair et al. (2011) afirmam que o histérico do uso da terra de um local
parece ter um primordial papel na determinacdo do montante do carbono
estocado nos solos, de tal forma que o0 uso prévio da terra tem maior efeito do
que qualquer outro fator na determinacdo do contetdo de carbono naquele solo.

Processos erosivos removem o carbono orgénico do solo, uma vez que
este possui uma baixa densidade (0,8 a 1,2 Mg m™) e por estar concentrado na
camada superior do solo (LAL, 2008). Na maioria dos solos de sistemas
agricolas, ja foram perdidos de 50% a 75% do seu reservatorio original de

carbono, apresentando magnitude de perdas variando de 30 a 60 Mg C ha™. A
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diminuicdo deste reservatdrio € agravada por atividades como drenagem do solo,
aracdo, remocao de residuos agricolas, queima de biomassa e degradacéo do solo
por processos erosivos, entre outros. A perda de carbono é maior em solos de
textura mais grosseira - como 0s solos arenosos, que possuem drenagem interna
excessiva, baixa atividade de argila e baixa agregacdo de particulas — e solos
propensos a processos erosivos e outros processos degradantes (LAL, 2007).

Medigbes e monitoramento do estoque de carbono no solo séo
importantes em projetos agricolas, areas submetidas a reflorestamentos, a
sistemas agroflorestais, bem como a projetos que busquem evitar desmatamento
em &reas nativas, mesmo que 0s custos para tal possam ser um pouco altos
(GARCIA-OLIVA; MASERA, 2004).

Para Lal (2007), a maioria dos solos em que praticas agricolas sdo
exercidas tem um reservatdrio de carbono abaixo do seu potencial ecoldgico. A
adogdo de praticas de manejo, bem como sistemas de cobertura perene do solo e
restauracdo de solos degradados, pode aumentar o seu reservatorio de carbono.
Ainda segundo este autor, a taxa de sequestro de carbono organico no solo é de
300 a 500 kg C ha.ano™, em solos sob praticas agricolas intensivas e de 0,8-1,0
Mg ha.ano™, em solos de areas Gimidas em restauracao.

Mecanismos principais de sequestro de carbono do solo incluem a
agregacdo das particulas do solo, humificagdo dos biossélidos aplicados,
transferéncia de carbono orgéanico entre as profundidades do solo, formacao de
carbonatos secundarios e lixiviagdo de bicarbonatos na &gua do solo. A
diminuicdo do reservatério de carbono organico do solo leva ao declinio da
qualidade, com balanco negativo de nutrientes e de agua, alto indice de eroséo e
alta evaporacdo da agua no solo, reducdo da biodiversidade do solo com impacto
na atividade da macrofauna. Além disso, a queda da qualidade do solo reduz a

sua produtividade primaria, diminui a qualidade e a quantidade de biomassa
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produzida e retornada ao solo, e também acentua a deplecéo de carbono no solo
(LAL, 2007).

Solos localizados em terrenos ndo propensos a erosao e que possuem
umidade e temperatura mais favoraveis sequestram maior quantidade de carbono
orgénico do que aqueles solos altamente susceptiveis a erosdo. A manutencdo de
préticas de restauracdo e conservacdo de solo por mais tempo € essencial para a
permanéncia do carbono sequestrado no solo. O tempo de residéncia desse
carbono no solo vai depender de fatores, como retorno de residuos agricolas,
sendo maior que sua taxa de decomposi¢do; minimizacdo de praticas agricolas,
como aracgdo; incorporacdo de carbono organico a camadas mais profundas do
perfil do solo; exigéncias nutricionais do solo cumpridas (principalmente N, P e
S) e boas condigdes de solo (teor de argila, posicdo na paisagem), entre outros
(LAL, 2007).

A profundidade de analise de estogque de carbono no reservatério do solo
pode variar em fungdo do projeto, das condi¢bes de sitio, das espécies e da
profundidade em que se espera haver maior variacdo desse estoque. Devido a
alta concentragdo de carbono orgénico no solo nas camadas mais superficiais e
sua queda exponencial em camadas mais profundas, as medicOes devem ser até,
no minimo, 30 cm de profundidade (GARCIA-OLIVA; MASERA, 2004).

2.6 Fatores edéficos relacionados ao crescimento radicular e estoque de

carbono de solo sob florestas

O sistema radicular das plantas depende das caracteristicas edaficas do
local. O volume de solo disponivel para as raizes, determinado pela
profundidade do solo e impedimento fisico, € um dos principais fatores que
influenciam o crescimento arboreo, afetando a disponibilidade de agua e de

nutrientes. Um melhor conhecimento sobre a densidade e a distribuicdo em
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profundidade das raizes e sua relacdo com as propriedades edaficas do solo
podem constituir uma importante fonte de informacfes para entender como
ocorre o crescimento das plantas em um determinado local (GAITAN; PENON;
COSTA, 2005).

Segundo Mello e Gongalves (2008), o que determina a distribuicdo das
raizes no solo é o gendtipo da espécie, mas pode sofrer, ainda, influéncia de
outros fatores inerentes ao solo, como fertilidade, densidade, disponibilidade de
oxigénio, textura, temperatura e, também, pelas circunstancias em que se
encontra 0 meio no qual a espécie se desenvolve, tais como competicdo e
espagcamento entre arvores.

A infiltracdo de 4gua é um dos fendmenos que melhor refletem as
condigdes fisicas internas do solo, pois uma boa qualidade estrutural leva a uma
distribuicdo de tamanho de poros favoravel ao crescimento de raizes e a
capacidade de infiltracdo de &gua no solo. Com relacdo & densidade do solo,
quando ocorre a degradacdo de sua estrutura, o efeito imediato € no seu
aumento, acarretando a reducdo da macroporosidade (ALVES; CABEDA, 1999
citado por ALVES; SUZUKI; SUZUKI, 2007).

Os principais atributos fisicos do solo que tém sido utilizados como
indicadores de recuperacdo de uma é&rea degradada sdo macro e
microporosidade, densidade, resisténcia mecénica a penetragdo, condutividade
hidraulica, estabilidade de agregados, curva de retencdo de &gua no solo,
infiltrabilidade e profundidade de crescimento das raizes (ARAUJO;
TORMENA,; SILVA, 2004; LIMA et al., 2007a; ALVES; SUZUKI; SUZUKI,
2007), atributos considerados essenciais no estabelecimento de um povoamento
florestal.

Lima e Zakia (1998) mostram a importancia da cobertura vegetal na

infiltracdo de agua no solo, sendo: 59,9 mm/h para piso florestal intacto, 49,3
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mm/h para piso removido mecanicamente, 40,1 mm/h para piso queimado
anualmente e 24,1 mm/h para pastagem degradada.

A textura do solo é indicada, por muitos autores (GARCIA-OLIVA;
MASERA, 2004; LAL, 2007; PAUL; VELDKAMP; FLESSA, 2008; MALHI et
al., 2009), como fator importante na determinagdo do seu teor de carbono, pois
solos argilosos, por terem particulas mais agregadas, tém maior estoque de
carbono, quando comparados aqueles com maior teor de areia. Além disso, o
material de origem também se mostrou importante fator de controle do carbono
organico do solo (PAUL; VELDKAMP; FLESSA, 2008).

Botelho et al. (2001) afirmam que, na implantacdo de florestas de
protecdo, por se tratarem de espécies de porte arbéreo, e pelo fato de as raizes
aprofundarem-se muito além da camada superficial do solo, é recomendavel que
se realize analise de solo abaixo da camada ardvel. Assim, devem ser feitas
amostragens de 20-40 cm, 40-60 cm ou em maiores profundidades, a fim de
detectar barreiras fisicas (pedregosidade, compactagdo) ou quimicas (toxidez por
aluminio ou deficiéncia de calcio) que impecam o crescimento radicular,
limitando a absorcdo de nutrientes e diminuindo a resisténcia da planta aos
periodos de seca ou veranicos.

Lal (2007) comenta que o uso do solo é importante na determinacdo dos
estoques de carbono, sendo que, de forma geral, um uso perene de solo, que
causa menor disturbio e adiciona maiores montantes de biomassa, aumenta mais
0 reservatorio de carbono do que cultivos sazonais. Ainda segundo 0 mesmo
autor, ecossistemas com maior produtividade primaria liquida, continua
cobertura de solo e menores distlrbios tém maiores reservatorios de carbono, e

vice-versa.
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2.7 Biomassa radicular

A biomassa de origem florestal cumpre papel decisivo no contexto da
reducdo de impactos ambientais negativos do efeito estufa e das suas
implicagbes nas mudancas climaticas, por ser fonte energética mais racional e
também por absorver carbono atmosférico — na forma de CO, - e acumula-lo em
sua estrutura. Portanto, é crescente o interesse pelos estudos em biomassa e
contetdo de carbono nas florestas (CAIRNS; BROWN; HELMER, 1997;
SANQUETTA; BALBINOT; ZILIOTO, 2004).

Uma melhor compreenséo da alocagdo da biomassa florestal, e dos fatores
que a regulam, é necessaria para muitas aplicacdes, incluindo mudancas nas
avaliacBes da estrutura da floresta, ciclos biogeoquimicos e varios aspectos de
alteracdes globais (CAIRNS; BROWN; HELMER, 1997).

Um dos aspectos mais relevantes nos estudos de fixagcdo de carbono em
florestas é a varidvel biomassa, que precisa ser determinada e estimada de forma
fidedigna, caso contrario ndo havera consisténcia na quantificacdo do carbono
fixado nos ecossistemas florestais (SANQUETTA; BALBINOT; ZILIOTO,
2004).

A biomassa subterrdnea de uma vegetacdo compreende todos 0s 0rgdos
vivos localizados abaixo da linha do solo, tendo como funcéo fixar a vegetacéo,
captar e transferir recursos, como agua e nutrientes, além de estocar reservas. Os
6rgdos subterrdneos também podem assumir a funcdo de reflgio contra
distarbios que afetam a parte aérea, como fogo e herbivoria foliar (ADUAN;
VILELA; KLINK, 2003).

O sistema radicular é responsavel direto pelo crescimento e a sustentacdo
das plantas, em especial das espécies florestais. Ele desempenha funcdes vitais
em uma planta, sendo dividido em raizes finas e raizes grossas, com funcgdes

diferenciadas. As primeiras sdo responsaveis por absor¢do, enquanto as grossas
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sdo responsaveis, principalmente, pela fixacdo das plantas no solo. As raizes
finas representam entre 90% e 95% do comprimento total do sistema radicular e
sdo as principais estruturas em contato com as fracGes liquidas e sélidas do solo
(GAITAN; PENON; COSTA, 2005).

Varios fatores podem determinar a razdo raiz/parte aérea de uma
vegetacdo, bem como a alocagdo do carbono radicular e do crescimento
radicular. Entre esses fatores destacam-se interacdes do genétipo da espécie e
uma série de processos complexos e dinamicos que incluem o ambiente como
um todo, o solo e a planta. Entre os fatores inerentes ao solo destacam-se
fertilidade, textura, densidade do solo, disponibilidade de oxigénio e agua,
temperatura entre outros. Esta biomassa subterranea pode variar também com a
idade e o estdgio sucessional da vegetacdo ou com o grupo funcional das
espécies e, além disso, latitude (regido tropical ou temperada), tipo de arvore
(gimnospermas ou angiospermas), idade, precipitacdo, temperatura, relagdo
temperatura/precipitacdo (como um indice de disponibilidade de &gua) e textura
do solo (CAIRNS; BROWN; HELMER, 1997).

Lima et al. (2007b) citaram, como fatores que influenciam a biomassa
radicular para o estado do Rio de Janeiro, contrastantes condi¢fes de clima e
solo, além da composicéo e da estrutura dos diferentes fragmentos florestais que
ocorrem na paisagem e expressiva variagdo climatica. A diminuicdo da umidade
do solo é apontada, em muitos estudos, como fator que forca a razao raiz/parte
aerea no sentido de maior biomassa radicular (ADUAN; VILELA; KLINK,
2003).

Em ecossistemas florestais, o0 retorno da matéria organica ao solo e a
ciclagem de nutrientes se ddo especialmente por deposicao da biomassa da parte
aérea, sendo também importantes as contribuicbes da biomassa radicular na
dindmica da matéria orgénica e de nutrientes nesse sistema (MENEZES et al.,

2010). Ainda segundo os autores, a importancia das raizes finas vai além de suas
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funcBes primérias de absor¢do de agua e nutrientes, pois sua rapida renovagdo
contribui de forma marcante nas adi¢cbes de matéria organica ao solo, tendo
importante funcdo reguladora dos ciclos de carbono e nitrogénio. O crescimento
de raizes finas pode representar até 50% da produtividade primaria liquida,
sendo uma das principais vias pela qual o carbono é adicionado ao solo (VOGT,
1991 citado por MENEZES et al., 2010).

Estimativas de biomassa acima do solo baseadas em metodologias bem
estabelecidas sdo abundantes, enquanto estimativas de biomassa radicular
baseadas em métodos padronizados sdo bem menos comuns (CAIRNS;
BROWN; HELMER, 1997).

Entretanto, algumas estimativas atuais de biomassa florestal contém erros
ndo dimensionados pela escassez de dados dos sistemas radiculares. Isto se deve
as custosas estratégias de amostragem de raizes, que demandam grande
guantidade de trabalho manual. Alguns autores recomendam um valor geral de
20% da parte aérea para quantificar biomassa radicular, apesar de outros ja
haverem demonstrado que o clima, o solo e a qualidade da serapilheira devem
ser levados em conta (LIMA et al., 2007b; FORSTER; MELO, 2007).

De forma similar, em estudo que revisou cerca de 160 trabalhos,
distribuidos pelo planeta, sobre biomassa radicular, foi verificado que a relacéo
entre biomassa de raizes e parte area tende a ficar entre 0,20 a 0,30, sendo seu
valor médio de 0,26 (CAIRNS; BROWN; HELMER, 1997).

Em estudos nos quais foi avaliada a relacdo biomassa aérea e biomassa
radicular para diferentes areas de dominio do cerrado no Brasil, verificou-se que,
nesse bioma, o grande estoque de carbono na biomassa esta contido nos 6rgaos
subterraneos (CASTRO; KAUFFMANN, 1998). Em trabalhos com gramineas
forrageiras no Bioma Cerrado, dados mostraram que, em média, os tecidos
subterraneos respondiam por 60% a 70% da biomassa vegetal total (KANNO et
al., 1999 citado por ADUAN; VILELA; KLINK, 2007).
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As raizes escavadas devem ser bem limpas, de preferéncia com agua, se
possivel, para depois serem pesadas. Alguns estudos requerem a separacdo das
raizes por classe dimensional (diametro), utilizando classes (raizes grossas,
médias e finas, por exemplo). E muito dificil separar raizes mortas de raizes
vivas, mas, quando isso for possivel, deve ser feito (SANQUETTA,;
BALBINOT; ZILIOTO, 2004).

Na literatura observa-se que, em geral, a grande parte da biomassa (cerca
de 70% ou mais) de raizes fixa-se até 1 m de profundidade, mas isso depende da
profundidade do solo e da espécie analisada (SANQUETTA; BALBINOT;
ZILIOTO, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

Neste item sdo descritas as areas de estudo e as técnicas utilizadas para
coleta, processamento e anlise dos dados.

3.1 Descricao da area de estudo

As areas objeto deste estudo, de propriedade da Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), localizam-se em &rea adjacente a Usina Hidrelétrica
de Camargos, no curso médio do Rio Grande, entre 0os municipios de Madre
Deus de Minas e Itutinga, a cerca de 40 km de Lavras, Minas Gerais. As areas
estdo inseridas na regido fisiografica Campo das Vertentes, entre os paralelos
21°15” e 21°50° de latitude Sul e os meridianos 44°15” e 44°45’ de longitude a
Oeste de Greenwich, na microrregido Campos da Mantiqueira (FERREIRA et
al., 2007).

A altitude local aproximada é de 900 m; a temperatura média anual,
19,4° C e a precipitagdo media anual, 1.529,7 mm, com um periodo seco de abril
a setembro. O clima é de transi¢do entre Cwa e Cwhb, segundo classificagdo de
Koppen (ANTUNES, 1986) e o tipo de solo original das areas é Latossolo
Vermelho tipico.

As areas avaliadas neste estudo compreendem:

¢ Fragmento conservado: fragmento de vegetacdo original, coberto com
remanescente de floresta estacional semidecidual, com &rea de 1,23 ha. Neste
fragmento, segundo dados de Faria (2012), foram observados 549 individuos,
distribuidos em 31 familias boténicas e 64 espécies, resultando em uma
densidade média de 1.716 individuos ha™;

¢ Fragmento em restauracdo: compreende area de 2,79 ha, sendo utilizado
como area de empréstimo na construcao da barragem da UHE de Camargos — ou

seja, local onde foi retirado grande volume de solo — e que foi recuperado ha
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cerca de 20 anos, submetido a preparo convencional de solo. Neste fragmento,
segundo dados de Faria (2012), foram observados 303 individuos, distribuidos
em 18 familias botanicas e 41 espécies, resultando em uma densidade média de
1.515 individuos ha™.

No ano de 1950, o local referido neste estudo como “fragmento em
restauragdo” foi utilizado como area de empréstimo para a construgdo da
barragem, tendo sofrido supressdo da vegetacdo e remocao de até 5 m de perfil
do solo. Anteriormente a degradacdo, a area apresentava declividade em torno de
15% e cobertura vegetal de porte arbéreo. Durante mais de 30 anos, nenhuma
medida para a recuperacdo da éarea foi tomada, nem mesmo havendo
possibilidade de regeneracdo natural. Em 1991, o local foi novamente utilizado
como area de empréstimo, visando a constru¢do de uma ensecadeira para reparos
no piso de concreto abaixo dos vertedouros. Nessa operacdo foram retirados
cerca de 40.000 m® de terra, tornando a area ainda menos favoravel aos
processos naturais de estabelecimento de cobertura vegetal, gerando, assim, a
necessidade de intervengdo antropica para a sua recuperacdo. Somente em 1992
foram iniciados os procedimentos para a recuperacao da area. Foram construidos
terracos em nivel e a &rea foi totalmente subsolada a 30-60 cm de profundidade,
em linhas em nivel a cada 1,5 m. Posteriormente, efetuou-se o sulcamento em
nivel, a cada 1,5 m, intercalado as linhas de subsolagem. O plantio de mudas de
espécies florestais foi realizado no espacamento de 1,5 x 3,0 m, em quinconcio,
alternando linhas de espécies pioneiras com linhas de espécies climax. A
adubacdo utilizada foi de 250 g/cova de superfosfato simples, tendo sido
efetuada uma Unica adubacdo em cobertura, aos dois anos, com 150 g/planta de
NPK 10:30:10 (DAVIDE; FARIA, 1997). A relacdo das principais espécies
utilizadas na restauracdo das areas no entorno dos reservatérios de Camargos e

Itutinga é apresentada por Faria (2012).
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O mapa representativo e o aspecto visual das areas em estudo podem ser

visualizados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Mapa da area total de estudo, mostrando os fragmentos em restauracéo (FR) e
conservado (FC) e localizagdo dos pontos de amostragem, no entorno da UHE
de Camargos, MG.
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Figura 2. Areas de estudo localizadas na UHE de Camargos, em ltutinga, MG. A) Visio
externa das duas areas contiguas; B) fragmento nativo e C) fragmento
recuperado. Maio de 2012.

Existem ainda outras quatro areas, no entorno da UHE de Camargos,
que estdo em processo de restauracdo. O mapa dessas areas pode ser visto em
Faria (2012). Cada area apresenta historicos de uso e nivel de perturbacédo
diferenciado, sendo divididas em categorias degradada e perturbada, segundo o
mesmo autor.

Os plantios sdo experimentais e fazem parte de uma série de estudos
desenvolvidos pelo Projeto Mata Ciliar, iniciado em 1990, o qual é fruto de um
convénio entre a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e a
Universidade Federal de Lavras (Convénio CEMIG/UFLA/FAEPE).
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3.2 Amostragem, locacao e pontos de coletas

Nas areas de estudo, j& se encontravam alocadas parcelas de
20mx 20 m para estudos preliminares (sendo oito parcelas no fragmento
conservado e seis no fragmento em restauracdo). Estas parcelas foram alocadas
no campo de forma sistematica, com ajuda do programa ArcMap. Entretanto,
foram utilizadas, neste estudo, cinco parcelas em cada area de estudo,
totalizando dez parcelas experimentais, tendo sido sorteado um ponto de
amostragem em cada parcela.

Em cada parcela foram sorteadas as coordenadas do ponto de coleta, das
distancias horizontal (largura da parcela) e vertical (comprimento da parcela). O
sorteio foi realizado a partir do vértice inferior direito da parcela, sendo a juncéo
das coordenadas sorteadas o vértice inferior direito do ponto de coleta (0,5 m x
1,0 m).

O esquema de sorteio dos pontos de coleta na parcela esta representado

na Figura 3.
Exemplo de sorteio:
Ponto de coleta:
largura 15m
0.%5m comprimento 12m
|—]. 10m _ _ _ . - 4 12m
]
|
I
I
I
: 20m
15m
20 m

Figura 3. Esquema dos pontos de amostragem sorteados em escritorio, sendo as
coordenadas do ponto de coleta largura e comprimento, em metros (15,12).
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As coletas foram realizadas em época seca, durante 0s meses de maio e
junho de 2012, de modo a viabilizar a separacdo entre material radicular e solo,
uma vez que 0s mesmos estariam secos.

No ponto de amostragem sorteado, foi disposto um gabarito de ferro
para demarcacdo da area de coleta de serapilheira e para auxilio da abertura da
trincheira (0,5 m x 1,0 m x 1,0 m). A trincheira foi aberta e estratificada em
cinco profundidades: 0 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm e 60 a 100
cm, de forma a verificar a distribuicdo dos compartimentos solo e das raizes no
perfil do solo.

Foram utilizadas peneiras finas (peneira para cal), médias (peneira para
areia) e grossas (peneira para café) para auxiliar a separacdo do solo e do
material radicular. No entorno do ponto de coleta, a &rea foi limpa para facilitar
0 processo de separacdo de solo e raizes e foi disposta uma lona ao lado da
trincheira. A medida que a trincheira ia sendo aberta, o solo e as raizes iam
sendo separados e armazenados. Em cada profundidade eram coletados todo o
material radicular separado do solo e amostras de solo para andlise de fertilidade
e analise do teor de carbono total, além de amostras indeformadas para
determinacdo da densidade do solo.

O procedimento de coleta, armazenamento e processamento das
amostras dos compartimentos serapilheira, raizes e solo é mais bem descrito no

item a seguir.

3.3 Procedimento de coleta de material e analises

Neste ponto sdo descritos os métodos de coleta e processamento dos

compartimentos coletados e avaliados neste trabalho.
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3.3.1 Serapilheira

A serapilheira foi coletada com auxilio de gabarito de 50 cm de largura e
100 cm de comprimento (4rea total de 0,5 m?). O gabarito foi posicionado no
ponto sorteado de amostragem e toda a serapilheira contida dentro da area do
gabarito foi coletada (Figura 4).

A serapilheira foi disposta em sacos identificados, armazenada em freezer
até ser lavada com agua e depois seca em estufa, a temperatura de 65-70 °C, até
atingir peso constante. Posteriormente, foi pesada, triturada em moinho e
peneirada (peneira de 60 mesh de granulometria), sendo seca novamente a
temperatura de 65-70 °C, até atingir peso constante, armazenada devidamente e
enviada para analise do teor de carbono, no Laboratério de Estudo da Matéria
Organica no Departamento de Ciéncias do Solo (DCS) da Universidade Federal
de Lavras (UFLA).

Figura 4. Gabarito disposto no ponto de coleta da serapilheira. Dimensdes do gabarito:
0,5mx 1,0 m. A) Serapilheira a ser coletada. B) Serapilheira j& coletada.
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3.3.2 Biomassa radicular

Apdbs a coleta da serapilheira, foi aberta uma trincheira de 1,0 m de
profundidade e 1,0 m de comprimento e 0,5 m de largura (dimens6es do coletor
de serapilheira acrescido da profundidade), no ponto de amostragem, em cada
parcela de estudo.

Coletaram-se raizes em cinco diferentes profundidades: 0 a 10 cm, 10 a
20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm e 60 a 100 cm. Nao se julgou necessario proceder
a separacdo das raizes quanto ao seu diametro, sendo essas separadas somente
quanto a sua profundidade de coleta.

As raizes coletadas foram armazenadas em sacos identificados de acordo
com o local e a profundidade de coleta, e enviadas ao Laboratério de
Silvicultura, no Departamento de Ciéncias Florestais (DCF) da UFLA, para
serem armazenadas em freezer até serem lavadas com dagua e secas, a
temperatura entre 65-70° C, até atingir peso constante.

Posteriormente, o material foi pesado (obtencdo de sua massa seca),
triturado em moinho (Unidade Experimental de Painéis de Madeira-
UEPAM/DCF/UFLA), peneirado (peneira de 60 mesh de granulometria), seco
novamente, a temperatura entre 65-70°C, até peso constante, armazenado
devidamente e enviado para analise do teor de carbono (Laboratério de Estudo
da Matéria Organica/DCS/UFLA).

As etapas descritas na coleta e no preparo do material radicular podem

ser observadas nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5. A) Trincheira sendo aberta, na primeira profundidade de 0 a 10 cm. B)
Peneiras utilizadas para separar solo de material radicular. C) Material
radicular sendo separado de solo, com auxilio de peneiras. D) Material
radicular coletado sendo armazenado em sacos plasticos.
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Figura 6. A) Material coletado armazenado e identificado. B) Material coletado —
serapilheira e raizes - sendo lavado. C) Material coletado — raizes e
serapilheira - sendo seco em estufa. D) Material coletado sendo moido.

3.3.3 Amostragem de solo

Para amostragem de solo, foram coletados trés tipos de amostras, em
todas as profundidades consideradas e em todas as trincheiras abertas, sendo
amostras de solo para andlise do teor de carbono, amostras para analise de
fertilidade e amostras para a determinagédo da densidade de solo.

As amostras de solo para anélise de teor de carbono e fertilidade foram
coletadas ap0s a retirada do solo na trincheira em cada profundidade e separagdo
do material radicular, por meio do uso de peneiras em campo, conforme citado
no item 3.2. Apls a coleta, as amostras de solos foram armazenadas em
embalagens devidamente identificadas, com relacdo as parcelas analisadas e
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profundidades de coletas e enviadas para o Laboratério de Silvicultura,
DCF/UFLA, para serem secas a temperatura ambiente.

A amostra de solo destinada a andlise do teor de carbono, que foi seca a
temperatura ambiente, foi ainda macerada em cadinho de porcelana, com ajuda
de um pistilo e, posteriormente, peneirada (peneira de 60 mesh de
granulometria) (Figura 7). O material foi armazenado e permaneceu em estufa
de circulacdo forcada, a 65-70° C, de forma a evitar que possivel absor¢cdo de
agua nesse processo pudesse interferir nas futuras analises, até ser enviado para
analise do teor de carbono, no Laboratério de Estudo da Matéria Organica,
DCS/UFLA.

7 r!
1947,

y

il

Figura 7. Preparo de solo para andlise de carbono. A) Solo coletado sendo seco a
temperatura ambiente. B) Solo seco sendo macerado em cadinho de porcelana
com pistilo. C) Solo sendo peneirado em peneira de 60 mesh. D) Material
armazenado em frascos plasticos.
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Com relacdo as amostras de solo para a determinagdo da densidade do
solo, estas foram coletadas com anel de metal de volume conhecido (cilindro de
Uhland), sendo, portanto, amostras indeformadas. Este material foi armazenado
em embalagens identificadas com local de coleta e enviado para o Laboratério
de Silvicultura, DCF/UFLA. As amostras foram secas em estufa, a 105° C, até
peso constante, sendo obtida, assim, sua massa seca (g). Conhecendo-se o
volume do anel de metal, pdde-se encontrar a densidade do solo (g.cm™) para
todas as profundidades analisadas, em todas as parcelas amostradas (Figura 8).

Figura 8. A) Trincheira sendo aberta até 100 cm. B) Detalhe superior da trincheira. C)
Anel de volume conhecido utilizado para coletas de amostras indeformadas
de solo. D) Anel de volume conhecido sendo utilizado.
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3.4 Determinacdo dos teores de carbono das matrizes analisadas

Com as amostras previamente processadas, a proxima etapa foi a
determinacdo dos teores de carbono das matrizes analisadas.

A determinacdo do teor de carbono de cada material amostrado foi
realizada utilizando-se o analisador do tipo TOC, modelo Vario TOC Cube, da
marca Elementar. Foram utilizadas quantidades de solo, raiz e serapilheira de
acordo com especificacdes do aparelho, sendo, para solo, de 12 a 15 mg de cada
amostra e, para serapilheira e material radicular, cerca de 3 a 5 mg de material.

As etapas envolvidas na preparacao e na analise do material (solo, raizes e
serapilheira) para a determinagéo do teor e estoque de carbono podem ser vistas
na Figura 9.
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Figura 9. A) Amostras moidas e secas, prontas para analise de carbono. B) Amostras
sendo pesadas. C) Amostra ja pesada em capsula de estanho ja fechada. D)
Amostra em cépsula de estanho sendo injetada no analisador. E) Detalhe do
analisador de carbono organico total utilizado neste experimento. F)
Software em computador conectado ao analisador.

As amostras foram acondicionadas em capsulas de estanho e injetadas em
forno, a 950 ° C, para combustéo a seco. O gas CO, liberado de cada amostra foi
quantificado por detector infravermelho NDIR, sendo o carbono evoluido

relacionado & massa da amostra avaliada.
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Com os teores de carbono ja obtidos, foram determinados os estoques de
carbono das matrizes. O estoque de carbono organico do solo foi quantificado
para cada camada ou profundidade amostrada, segundo metodologia adaptada de
Batjes (1996),

Est C = (CO.Ds.E) (equacéo 1)

em que

Est C = estoque de carbono em determinada profundidade (Mg. ha™);

CO = teor de carbono total na profundidade amostrada (%), valor obtido
em analise laboratorial;

D,= densidade do solo na profundidade ou camada (Mg.m™®);

E = espessura da camada considerada (m).

O somatorio do estoque em cada camada ou profundidade fornece uma
estimativa de carbono organico total na area.

O estoque de carbono presente na serapilheira e nas raizes foi quantificado
em MgC. ha?, em funcdo da quantidade de biomassa seca e do teor de carbono

determinado para cada amostra.

Est C = Biomassa . (Teor C/100) (equagdo 2)

em que

Est C = estoque de carbono em determinada matriz (Mg C. ha™);

Teor = teor de carbono orgénico total na matriz amostrada (%) valor
obtido em andlise laboratorial;

Biomassa = peso seco da amostra (Mg ha™).
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3.5 Analises estatisticas

A seguir descrevem-se 0s métodos de andlises estatisticas aplicados nos
dados obtidos.

3.5.1 Comparacéo dos teores e estoques de carbono dos compartimentos nos
fragmentos florestais

Os dados foram analisados, quanto a sua distribuicdo, pelo teste de
Shapiro Wilk. Quando ndo foram considerados normais, foram transformados,
de forma a atenderem as pressuposi¢cGes da analise de variancia, como, por
exemplo, transformagéo para raiz quadrada para valores de estogque de carbono
radicular. Quando considerados normais, foram analisados por analise de
variancia (ANOVA), considerando-se, como fontes de variagédo, a profundidade
de coleta, o fragmento analisado e a interacdo entre eles. As parcelas foram
consideradas como repetigdes.

Apos a analise de varidncia, quando estas foram significativas (p<0,05),
foram, ainda, realizados testes de médias - Scott-Knott, a 5% de significancia -
para comparacdes de valores médios.

Para a comparacdo de valores de estoques de carbono radicular e de
solo, foram realizadas ponderagdes devido as diferentes espessuras das camadas
avaliadas. Assim, cada camada representada teve seus valores ponderados para

uma espessura de 10 cm.,
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3.5.2 Analise multivariada- Analise de componentes principais

A anédlise multivariada foi escolhida para avaliar o conjunto de dados
referente as analises de solo — fertilidade e carbono. A técnica de ordenacao
escolhida foi analise de componentes principais, ou PCA.

Os dados de fertilidade e carbono no solo foram submetidos a PCA, para
uma analise exploratéria, de forma a visualizar gradientes nas amostras de solo,
quando analisados frente as variaveis resultantes da fertilidade de solo. Para isso
foi utilizado o software PcOrd. Com esta analise pretendeu-se avaliar relagfes
entre as parcelas avaliadas, profundidades de coleta e variaveis de solo.

3.5.3 Correlagdo de Pearson

Os resultados obtidos das variaveis de solo (andlises de rotina), teores e
estoques de carbono radicular e de solo e serapilheira foram submetidos a
andlise de correlacdo de Pearson, considerando o nivel de 5% de significancia. A
correlagdo foi realizada no software Excel. O objetivo foi avaliar a existéncia de
correlagdo entre atributos de fertilidade do solo com teores e estoques de
carbono no solo, bem como a correlacdo entre os estoques dos diferentes
compartimentos analisados no presente trabalho.

Este coeficiente, normalmente representado por “p”, assume apenas
valores entre -1 e 1, sendo que:

p = 1 significa uma correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis;

p = -1 significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis.
Isto é, se uma aumenta, a outra sempre diminui;

p = 0 significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da

outra.
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3.5.4 Analise espacial dos dados

A geoestatistica calcula estimativas dentro de um contexto regido por um
fendmeno natural com distribuicdo no espaco e, desse modo, supfe que 0s
valores das varidveis, consideradas como regionalizadas, sejam espacialmente
correlacionados. Tem tido grande aplicacdo, principalmente para efetuar
estimativas e/ou simulagdes de variaveis em locais ndo amostrados (LANDIN;
STURARO, 2002).

A variavel de estudo foi o estoque de carbono nas diferentes matrizes das
areas em processo de restauracdo e do fragmento considerado conservado, a
saber: serapilheira; solo de 0 a 10 cm e solo de 10 a 20 cm; raizesde 0 a 10 cme
raizes de 10 a 20 cm; parte aérea e estoque global (soma de todas as matrizes
avaliadas, sendo solo e raizes de 0 a 100 cm).

Para cada parcela dentro dos respectivos fragmentos, foram coletadas em
campo as coordenadas UTM e estimado o estoque de carbono para as diferentes
matrizes, conforme ja mencionado nesta se¢do (os dados de estoque de parte
aerea foram retirados de Faria, 2012, sendo estimados por equacfes de carbono
para a fisionomia Floresta Estacional Semidecidual).

Para a efetivacdo da andlise espacial dos dados, existem dois passos
fundamentais: a analise da continuidade espacial e a estimagcdo geoestatistica.
Inicialmente, foi verificada a existéncia de tendéncia nos dados em relacdo as
suas respectivas coordenadas. Como estes ndo apresentaram tendéncia,
trabalhou-se com os valores mensurados e ndo com seus residuos para o ajuste
do semivariograma. Por meio dos célculos das semivariancias ajustou-se o
semivariograma experimental (equacdo 3) para o estoque de carbono nas

diferentes fragdes consideradas no estudo.

1

v St [Z206) = 2 + )P (equagio 3)

Y(h) =
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Em que:

Y (h) é a semivariancia experimental, obtida pelos valores amostrados
z(xi) e z (xi+h);

h é a distancia entre os pontos amostrais;

N (h) é o nimero total de pares de pontos possiveis, a uma distancia h
considerada.

Estimaram-se os valores de nimero de individuos esperados, pelo método
da krigagem ordinaria, para a area nos diversos cenarios. Os mapas de
distribuicdo espacial foram gerados em software de Sistema de Informagao
Geogréfica (SIG) (ArcGis/ArcMap).

A krigagem ordinéria, que é um método de interpolacéo de dados, utiliza
a dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no semivariograma,
para estimar valores em qualquer posi¢do dentro do espaco analisado, ao qual o
modelo do semivariograma foi ajustado, sem tendéncia e com variancia minima.
Esse estimador é uma média ponderada dos valores observados (MOTOMIYA
et al., 2006).

Modelos tedricos, como o esférico, o exponencial, 0 gaussiano e o wave,
foram avaliados. Estes definem os parédmetros: efeito pepita (C,), patamar

(Co*+C) e alcance da dependéncia espacial (a), conforme exibido na FiguralO.
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Figura 10. Representacio grafica dos parametros: efeito pepita (Coout?), patamar (Co+C
ou t°+0°) e alcance da dependéncia espacial (a ou @).
A seguir, a defini¢do dos parametros, segundo Landin e Sturaro (2002):

o Amplitude ou alcance da dependéncia espacial: indica a distancia a
partir da qual as amostras passam a ndo possuir correlacdo espacial e a relacéo
entre elas torna-se aleatéria. Toda amostra cuja distancia ao ponto a ser estimado
for menor ou igual a amplitude fornece informacdes sobre o ponto;

e Patamar: indica o valor segundo o qual a funcdo estabiliza-se no
campo aleatério. E correspondente & distancia do alcance, e mostra a
variabilidade méaxima entre pares de valores, isto é, a varidncia nos dados e,
consequentemente, a covariancia nula;

e Continuidade ou efeito pepita: indica valor de h=0 em que o valor de
v(h) # 0. Pode ser atribuido a erros de medi¢do ou ao fato de que os dados ndo
foram coletados a intervalos suficientemente pequenos para mostrar 0
comportamento espacial subjacente do fendbmeno em estudo, isto é, ndo €
capturado um fenbmeno numa escala maior.

A krigagem ordindria € um processo de estimativa por médias méveis, de
valores de variaveis distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes,
enquanto considerados como interdependentes por uma funcdo denominada

variograma. Como, no calculo dessa funcdo, a somatéria de diferencas ao
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quadrado ¢ dividida por “2 x numero de pares de valores”, 0 termo correto seria
semivariograma, porém, é usual o emprego do termo variograma. A krigagem
utiliza informacBes a partir do variograma para encontrar 0s pesos 6timos a
serem associados as amostras com valores conhecidos que irdo estimar pontos
desconhecidos (LANDIN; STURARO, 2002).

Com as informacbes do estoque de carbono por parcela de cada
compartimento, adicionada ao modelo espacial ajustado, foram efetuadas as
estimativas em cada ponto ndo amostrado. A estimativa dos pontos néo
amostrados (Z) foi realizada com base na krigagem pontual (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989; JOURNEL; RAO, 1996), sendo obtida como uma
combinag&o linear dos vizinhos proximos. O nimero de classes adotado foi igual

a trés.

Z(xo) = Xi=1 4 Z(x;) (equagdo 4)

em que
Z (X,) = estimativa no ponto ndo amostrado;
Ai= peso que cada valor mensurado recebe em fungdo do modelo espacial.
Os semivariogramas e as krigagens foram ajustados e construidos
utilizando-se o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012), o pacote
geoR (2001) e o software ArcGis/ArcMap.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados 0s principais resultados alcancados, 0s
quais também sdo discutidos com base na literatura disponivel sobre o tema em

guestdo.

4.1 Andlises da matriz material radicular

Com relagéo as raizes, houve tendéncia de diminuigdo dos valores de
biomassa com o aumento da profundidade (Gréficol). Tal fato também foi
verificado por Fonseca et al. (2005), em povoamentos de Castanea sativa e
Pseudotsuga menziesii, em Portugal; por Lima et al. (2007b), em fragmentos
florestais no Rio de Janeiro; por Menezes et al. (2010), em florestas em
diferentes estagios de sucessdo; por Selle et al. (2010), em povoamentos de
pinus; por Valcarcel et al. (2007), em areas de empréstimo reflorestadas e por
Paiva, Rezende e Pereira (2011), para cerrado sensu stricto, no Distrito Federal.

Biomassa radicular (Mg/ha)

0 5 10 15
10
20
40 ® Fragm. em restauragao
60 Fragm. conservado
100

Profundidade
(cm)

Graficol. Distribui¢do da biomassa radicular média dos fragmentos adjacentes a UHE
Camargos, com relagdo a profundidade de coleta e seus respectivos erros
padrdo da média.
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Entretanto, para cerrado sensu stricto, parece ndo haver consenso, pois,
em alguns estudos, € mostrada essa tendéncia de diminuicdo dos valores de
biomassa com o aumento da profundidade (PAIVA; FARIA, 2007; PAIVA;
REZENDE; PEREIRA, 2011), enquanto em outros ndo, como no de MORAIS
(2012). Este ultimo autor acredita ndo ter encontrado tendéncia de diminuig&o de
biomassa radicular com a profundidade em decorréncia da escassez de agua
nestes solos, que estimula um crescimento mais profundo das raizes, além da
heterogeneidade de fragmentos de cerrado.

A maior concentracdo de raizes, superficialmente, pode ser explicada
pela concentracdo de folhas e galhos em decomposicdo na superficie do solo,
disponibilizando nutrientes minerais e organicos, permitindo um ambiente
favoravel para o desenvolvimento das raizes nesta camada (SELLE et al., 2010).
Camargo et al. (1999) afirmam que cerca de 80% a 95% da biomassa radicular
se encontra no primeiro metro no perfil do solo.

Os valores de biomassa radicular, neste estudo, variaram de 5,5 a
31Mgha' e de 10,5 a 30,9 Mgha®, nos fragmentos em restauracdo e
conservado, respectivamente, considerando a camada de 0 a 100 cm. Para
fragmentos de cerrado sensu stricto, os valores relatados variaram de 16 a 39,6
Mg ha' (MORAIS, 2012) e de 37,5 Mg ha® (RIBEIRO et al., 2011), todos
considerando a profundidade de 100 cm, até mesmo valores maiores, como
33,11 Mg ha™ (PAIVA; FARIA, 2007), para apenas 30 cm de profundidade. Em
Floresta Ombréfila Mista Montana, no Parand, a biomassa radicular média
encontrada foi de 40,44 Mg ha®, considerando a profundidade de 60 cm
(WATZLAWICK et al., 2012).

Acredita-se que o fragmento conservado tenha apresentado maior valor
de biomassa radicular na camada de 0 a 20 cm (Grafico 1), em funcdo da maior
densidade de plantas (1.716 ind.ha® contra 1.515 ind.ha™, no fragmento em

restauracdo), que poderiam apresentar maiores raizes finas superficiais, além de
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apresentar arvores em estagio mais avancado de desenvolvimento e do fato de
possuir uma cobertura maior da regeneracdo natural, segundo estudos ainda nao
finalizados que estdo sendo conduzidos nas areas aqui consideradas.

Cairns; Brown; Helmer (1997) afirmam que, em ecossistemas florestais,
a biomassa subterranea pode variar em funcédo de vérios fatores, incluindo idade
do povoamento e estagio sucessional da vegetacdo — o que foi confirmado por
Wang et al. (2008) e Menezes et al. (2010) -, ou com o grupo funcional a que
pertencem as espécies presentes. Menezes et al. (2010) ainda afirmam que
diferentes resultados para biomassa radicular florestal tm sido encontrados, o
que pode ser atribuido a diversidade de condigdes ambientais dos locais
avaliados.

Considerando apenas a camada de 0 a 10 cm, os resultados obtidos de
biomassa radicular foram condizentes com os encontrados em literatura, de 5,91
a 7,25 Mg ha'l, para floresta ombroéfila densa (LIMA et al., 2011) e de 6,84 a
8,43 Mg ha™, para floresta estacional semidecidual (KINDEL; GARAY, 2001),
ambas em area de mata atlantica. Mas, foram maiores que os encontrados por
Menezes et al. (2010), para fragmento florestais em estagios inicial, médio e

avancado de sucessdo (de 2,14 a 3,69 Mg ha™).

4.1.1. Teor de carbono radicular

Dentre todas as profundidades avaliadas, a camada de 40 a 60 cm foi a
gue apresentou maior variagdo dos teores de carbono radicular (CV=9,82%),
seguida pela profundidade de 20 a 40 cm (CV=9,66%). Uma menor variagao nos
resultados foi encontrada para o teor de carbono, considerando-se a camada
superficial (0 a 10 cm), sendo esta variagdo de apenas 6,0%.

Os valores de teor de carbono encontrados variaram de 30,58% a 43,24%,

tendo o valor médio sido de 36,81%. Estes valores se encontram um pouco
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abaixo das estimativas encontradas em outros trabalhos, de que 45% a 50% da
biomassa  vegetal seja  correspondente ao teor de  carbono
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,IPCC, 2007;
ALEGRE et al., 2000 citados por AREVALO; ALEGRE; VILCAHUAMAN,
2002; RODIN, 2004; PAIVA; FARIA, 2007; SILVA, 2007; HOUGHTON;
HALL; GOETZ, 2009), 37% a 45%, para fragmentos de cerrado sensu stricto
em Minas Gerais (MORAIS, 2012). Os valores de teor de carbono na biomassa
radicular podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de teor de carbono radicular (%) encontrados para os fragmentos em
estudo, localizados no entorno da UHE de Camargos, MG.

Teor de carbono nas raizes
Profundidade
Parcelas 0al0 10a20 20a40 40a60 60a100

FC1 36,88 36,16 41,47 4324 35,38
FC2 34,64 3450 34,53 34,45 39,23
FC3 37,36 33,67 36,02 38,74 36,77
FC4 38,10 37,29 37,06 40,82 40,08
FC5 37,15 32,04 32,07 3322 42,34
FR1 3459 3598 39,26 37,46 35,29
FR2 32,46 35,04 37,64 42,26 39,79
FR3 33,69 38,49 40,14 41,83 39,41
FR4 32,03 3540 30,58 4211 36,00
FR5 3570 38,49 34,23 33,99 35,65

Minimo 32,03 32,04 30,58 3322 35,29
Maximo 38,1 38,48 41,47 43,24 42,34
Desvio Padrdao 2,11 2,05 3,51 3,81 2,47
Média 3525 3571 36,30 38,81 37,99

CV (%) 6,00 5,74 9,66 9,82 6,52
*Sendo FC fragmento conservado e FR fragmento em restauracdo e 1, 2, 3, 4 e 5 as
parcelas analisadas.
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Entretanto, o teor médio de carbono radicular encontrado neste estudo
(36,81%) foi préximo do teor médio encontrado por Watzlawick et al. (2012)
para floresta ombréfila mista Montana, no Parana (37,67%). A diferenga entre o
teor médio de carbono obtido neste trabalho e o encontrado em literatura pode
ser devido a composi¢do quimica do material radicular, como ser mais
lignificado ou ndo, por exemplo. Por esta l6gica, raizes mais finas deveriam ter
menores teores de carbono do que raizes mais lignificadas, que teriam maiores
cadeias de fenilpropano (C3;Cs, componente da estrutura da lignina). Em
literatura, por exemplo, encontramos valores de teor de carbono de 31,6%, para
milho, cujas raizes ndo sdo lignificadas (JANS etal., 2010) e de 35%-37%, para
raizes de Kobrezia pygmaea, uma ciperacea presente em campos degradados na
China (QUI et al., 2008). Assim, as menores médias de teor de carbono radicular
encontradas neste trabalho podem ter sido em decorréncia da presenca de raizes
finas em nossas amostras, sendo estas menos lignificadas.

Para a comparagdo dos valores encontrados nos fragmentos e nas
profundidades considerados, os dados obtidos de teor de carbono radicular foram
submetidos a analise de variancia, ensaio fatorial e teste de Scott-Knott
(o0 =5%), considerando como fontes de variagdo a profundidade de coleta, o0s
fragmentos e as interacbes. Houve efeito significativo apenas para a
profundidade (p = 0,0375) nos dados de teor de carbono radicular, ndo havendo
para fragmentos (p = 0,78) e interacdo (p = 0,2711).

Quando se comparam as profundidades de coleta, se observa diferenca
apenas entre os teores de carbono radicular das profundidades 40 a 60 cm e 60 a

100 cm, sendo estes maiores que os demais (Tabela 2).
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Tabela 2. Teste de Scott-Knott (5%) para dados médios de teor de carbono radicular (%)
para a profundidade de coleta, encontrados em fragmentos florestais no entorno
da UHE de Camargos, MG.

Profundidade = Média (%)

10 35,25a

20 35,70a

40 36,29a

60 3881 b
100 3799 b

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
Si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia.

Paiva, Rezende e Pereira (2011) também encontraram diferenca entre 0s
teores de carbono radicular nas profundidades analisadas por eles, tendo a
camada de 20 a 40 cm apresentado os maiores teores de carbono médio, em
areas de cerrado sensu stricto. Entretanto, Morais (2012), avaliando também teor
de carbono radicular em &reas de cerrado sensu stricto, ndo encontrou diferenca
entre os teores de carbono entre as mesmas profundidades de coleta avaliadas
neste estudo.

4.1.2 Estoque de carbono radicular

Os valores de estoque de carbono radicular podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3. Estatistica descritiva para valores de estoque de carbono radicular (Mg ha™)
encontrados para os fragmentos em estudo, localizados no entorno da UHE de
Camargos, MG.

Estoque de carbono nas raizes (Mg ha™)
Profundidade

0al0 10a20 20a40 40a60 60a100 Total
Minimo 0,68 0,56 0,11 0,10 0,18 1,98
Mé&ximo 6,26 3,26 3,52 3,02 0,76 11,76
Desvio Padrdo 2,08 0,93 1,12 0,98 0,21 4,00
Média 298 151 1,10 0,82 0,38 6,79
CV (%) 69,82 6154 101,52 119,78 53,93 58,88
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Os dados encontrados para estoque de carbono no sistema radicular foram
variaveis, como pode ser observado nos altos coeficientes de variacdo. A camada
de 40 a 60 cm foi a que apresentou maior variacdo dos dados (119%), seguida
por 20 a 40 cm (101%).

Conforme dados da Tabela 3, em ambos os fragmentos houve variacdo
entre o carbono total estocado (0 a 100 cm) entre as parcelas, tendo o maior
valor de estoque sido encontrado em parcela de fragmento conservado (11,76
Mg ha), enquanto o menor valor foi encontrado no fragmento em restauragio
(1,98 Mg ha™). O valor médio de estoque de carbono radicular foi de 8,0 Mg ha’
! para o fragmento conservado e de 5,60 Mg ha', para o fragmento em
restauracdo. A média dos dois fragmentos considerados juntamente foi de 6,79
Mg ha™.

Entretanto, na literatura, podem-se encontrar valores mais altos para
estoque de carbono radicular. Malhi et al. (2009) estimaram valores de biomassa
radicular até 100 cm, considerando a razdo entre biomassa raiz/ biomassa parte
aérea de Cairns; Brown; Helmer (1997) e encontrou valores de estoque de
carbono radicular de 38 Mg ha™, para florestas em Manaus (AM); 44 Mg ha™,
para florestas em Caxiuand (PA) e 30 Mg ha™, para florestas em Tapajos (PA).
Wang et al. (2008) encontraram valores de estoques de carbono radiculares de
38,4 Mg ha™, para florestas mistas de gimnospermas e angiospermas e de 23,8
Mg ha®, para florestas de angiospermas deciduas, na China, apesar de a
profundidade analisada néo ter sido determinada. Cairns; Brown; Helmer (1997)
citam valores de 34,5 Mg ha™, para floresta tropical no Brasil e de 28,0 Mg ha™,
para floresta Gmida montana na VVenezuela.

Morais (2012) encontrou valor médio de 11,05 Mg ha™ de estoque de
carbono radicular para 100 cm. Paiva, Rezende e Pereira (2011) encontraram
valor de estoque de 22,38 Mg ha™, para 200 cm, em éreas de cerrado, o qual est&

mais de acordo com 0s maximos encontrados em algumas parcelas neste estudo,
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considerando que, aqui, a profundidade de andlise foi metade da considerada por
estes autores.

Com relacdo aos altos valores de coeficiente de variagdo encontrados,
Cairns; Brown; Helmer (1997), sumarizando pesquisas sobre biomassa radicular
numa gama de trabalhos distribuidos por florestas tropicais, temperadas e
boreais, observaram que os coeficientes de variagdo de florestas tropicais sdo, de
fato, maiores, refletindo a maior heterogeneidade desses tipos florestais.

Além disso, como os estoques de carbono radicular sdo calculados
multiplicando-se os valores de biomassa radicular e o teor de carbono destas
(conforme equacao 2, citada no item 3.4), como os valores de biomassa radicular
mostraram alta variacdo, os valores de estoque de carbono radicular também
apresentaram alta variacdo. A distribuicdo da proporcdo acumulada dos estoques
de carbono radicular nas profundidades pode ser visualizada na Tabela 4.

Tabela 4. Propor¢do acumulada dos estoques de carbono radicular em cada
profundidade de solo analisada nos fragmentos considerados, localizados no
entorno da UHE de Camargos, MG.

Fragmento conservado

Parcelas 1 2 3 4 5 Meédia cv 9%
estoque 0 a 10 cm 281% 195% 52,3% 50,6% 702% 44,1% 36,0
estoque0a20cm  38,1% 59,5% 64,9% 79,1% 872% 657% 288
estoque 0 a 40cm 653% 764% 77,5% 872% 924% 79,7% 13,15
estoque 0a60cm  957% 91,1% 925% 934% 97,0% 939% 254
estoque 0 a100cm  100% 100% 100% 100% 100%

Fragmento em restauragédo

Parcelas 1 2 3 4 5 Média cvos
estoque 0 a 10 cm 22,3% 431% 236% 451% 40,2% 348% 316
estoque 0 a 20cm 422% 78,7% 39,6% 78,7% 739% 62,6% 318
estoque 0 a 40cm 76,6% 90,3% 68,3% 88,6% 80,5% 809% 111
estoque 0 a60cm  97,82% 93,65% 72,68% 94.39% 87,42% 87,89% 125
estoque 0 a 100cm 100% 100% 100% 100% 100%
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Pode-se observar que, de forma geral, cerca de 80% do estoque de
carbono radicular se concentra na camada de 0 a 40 cm, em ambos os
fragmentos florestais, e que, nas camadas de 0 a 20cm, estd a maior
variabilidade desses valores. Morais (2012) encontrou propor¢do acumulada de
47% a 70% de estoque de carbono radicular na camada de 0 a 40 cm. Maiores
valores de estoque de carbono radicular nas profundidades iniciais foram
encontrados também por Paiva, Rezende e Pereira (2011) e Paiva e Faria (2007).

Os dados encontrados para estoque de carbono radicular foram
submetidos a ponderacdo (valores considerados para 10 cm, de forma a evitar
distorcdes devido as diferentes espessuras de solo analisadas), comparacéo por
andlise de variancia (prévia transformacao com raiz quadrada) e teste de Scott-
Knott (5%), considerando como fontes de variagdo os fragmentos, as
profundidades e a interacdes entre estes. Observa-se que ndo houve efeito
significativo nos dados de estoque de carbono radicular entre os fragmentos
(p =0,1365) e a interacdo entre profundidade e fragmento (p = 0,758). Apenas
houve diferenca entre as profundidades (p = 0,000), tendo as camadas mais
superficiais estocado, proporcionalmente, maiores valores de carbono, havendo
diferenca entre a camada de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, entre si e com as demais

camadas (Tabela 5).

Tabela 5. Teste de média Scott-Knott (5%) para valores ponderados de estoque de
carbono radicular (Mg ha™) obtidos por profundidades, localizados em
fragmentos florestais no entorno da UHE de Camargos, MG.

Profundidades (cm) Médias*

60 a 100 0,30 a

40 a 60 0,55 a
20a40 0,66 a
10a20 1,17 b
0al0 1,62 c

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, a 5% de significancia.
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Pode-se observar que as camadas de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm apresentaram
maiores valores de estoque de carbono radicular. Paiva, Rezende e Pereira
(2011) também encontraram maior estoque de carbono radicular na camada de
10 a 20 cm, tendo os valores também diferido dos da camada de 0 a 10 cm.
Observa-se que houve tendéncia de diminui¢do do estoque médio de carbono
radicular com aumento da profundidade, entretanto, para as camadas de 20 a
40 cm, de 40 a 60 cm e de 60 a 100 cm, estes valores ndo diferiram entre si, de
forma significativa.

A distribuicdo ponderada dos valores médios de estoque de carbono
radicular encontrados para cada fragmento florestal, com relacdo as diferentes
profundidades de coleta, pode ser visualizada no Grafico 2.

Estoque de C
radicular (Mg
hat)

m Conservada

Em restauracdo

N W OO N 0 ©

0 ml

0al0 10a20 20240 40a60 60a100 0Oal00
Profundidades (cm)

Grafico 2. Distribuicdo ponderada do estoque médio de carbono radicular nos
fragmentos analisados, com relagdo as profundidades de coleta e seus
respectivos erros padrdes da média.

Faria (2012) estimou a parte aérea da vegetacdo (para DAP >5 cm) nas

mesmas parcelas consideradas neste estudo, com base em equacbes do
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inventario florestal de MG, para florestas estacionais semideciduais. Com
relacdo a razdo entre biomassa de raiz/biomassa de parte area, considerando os
dados desse autor, os valores médios encontrados para os fragmentos analisados
foram de 0,26 e 0,19, para fragmento florestal conservado e fragmento florestal
em restauracao, respectivamente (Tabela 6).

Estes valores foram variaveis entre as parcelas dentro de cada
fragmento, entretanto, se mostraram de acordo com o esperado, segundo dados
encontrados na literatura. Mallhi et al. (2009) e Cairns; Brown; Helmer (1997)
consideram uma razdo média de 0,21 para florestas tropicais.

Morais (2012), estudando estoque de carbono e biomassa em éreas sob
dominio do Cerrado em MG, encontrou valores muito varidveis para essa razao,
estando estes variando de 0,57 a 2,33. Considerando isso, 0 autor sugere que seja
influéncia da grande heterogeneidade de areas de Cerrado.

Tabela 6. Razdo entre biomassa de raiz: biomassa da parte aérea para fragmentos
florestais localizados no entorno da UHE Camargos, MG.

BIOMASSA SECA (Mg ha)
1 Raizes/parte

Parcela Raizes Parte aérea aérea Média
FC1 29,01 102,86 0,28
FC2 10,51 149,82 0,07
FC3 10,99 36,10 0,30 0,26
FC4 30,92 106,64 0,29
FC5 24,81 68,52 0,36
FR1 31,16 76,05 0,41
FR2 8,31 101,91 0,08
FR3 8,68 146,24 0,06 0,19
FR4 24,92 86,37 0,29
FR5 5,47 42,58 0,13

! Dados de biomassa de parte aérea estimados, retirados de Faria (2012).
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Aduan; Vilela; Klink (2003) e Wang et al.(2008) afirmam que a
diminuicdo da umidade no solo pode forcar um aumento na relacdo biomassa de
raiz e biomassa da parte aérea, no sentido de maior producdo de biomassa
radicular. Entretanto, alguns autores ndo verificaram tal fato (LIMA et al.,
2011).

Paiva, Rezende e Pereira (2011) afirmam que a heterogeneidade da
biomassa radicular, as profundidades de coleta e as diferentes classes de
didmetro estabelecidas para sua realizacdo, bem como as diferencas na
composicao de espécies, a dificuldade de separacédo de raizes e solo e a época de
coleta podem influenciar os resultados encontrados para biomassa e estoque de
carbono radicular.

Além disso, o estdgio de desenvolvimento do povoamento parece
influenciar sobremaneira tal razdo. Wang et al. (2008) relataram diferencas na
razdo raiz/parte aérea, em florestas primarias (0,31), secundarias (0,26) e

florestas plantadas (0,24), na regido nordeste da China.

4.2 Andlises da matriz solo

Descrevem-se, a seguir, os resultados referentes ao compartimento solo,

com relagéo a teor e estoque de carbono.

4.2.1 Teor de carbono do solo

O teor de carbono no solo tende a diminuir com o aumento da
profundidade, como também foi observado por Neves et al.(2004), Grimm et al.
(2008), Qiji et al. (2008), Neumann-Cosel et al.(2011) e Morais (2012).Tal fato
pode ser explicado pelo acimulo de serapilheira, ndo revolvimento do solo e
baixa lixiviagdo de carbono no perfil, devido & baixa solubilidade dos residuos
orgénicos. A distribuicdo dos teores de carbono no solo encontrada nos

fragmentos esté representada nos Gréaficos 3 e 4.
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Gréfico 3. Gréafico de dispersdo do teor de carbono no solo com relagcdo a
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profundidade de coleta, em fragmento conservado localizado no
entorno da UHE de Camargos, MG, em que FR = fragmento em
restauracdo e a numeracdo de 1 a 5 representa as parcelas coletadas
em campo.
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Grafico 4. Grafico de dispersdo do teor de carbono no solo com relagdo a

profundidade de coleta, em fragmento em restauracdo localizado no
entorno da UHE de Camargos, MG, em que: FR = fragmento em
restauragcdo e a numeracdo de 1 a 5 representa as parcelas coletadas
em campo.
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Os dados encontrados para teor de carbono no solo apresentaram
variabilidade média (12% < CV <60%), segundo Warrick e Nielsen (1984),
citados por Chaves e Farias (2008) e Cruz et al. (2010). A profundidade de 60 a
100 cm foi a que apresentou maior variacdo dos dados (CV = 44%), seguida
pelas profundidades 10 a 20 cm e 40 a 60 cm. O valor maximo encontrado para
0 teor de carbono no solo foi de 3,7% (camada de 0 a 10 cm, no fragmento em
restauracao), enquanto o menor valor, de 0,4%, foi encontrado no fragmento em
restauracao (profundidade de 60 a 100 cm).

No entanto, Paiva e Faria (2007) e Paiva, Rezende e Pereira (2011)
observaram maiores teores de carbono na camada de 20 a 40 cm, apesar de
terem ressaltado que existe tendéncia de os maiores teores estarem na camada de
0alOcm.

Os parametros da estatistica descritiva dos valores de teor de carbono
encontrados na matriz solo nos fragmento avaliados podem ser visualizados
abaixo (Tabela 7).

Tabela 7. Estatistica descritiva de valores de teor de carbono no solo (%) encontrados
para os fragmentos florestais localizados no entorno da UHE de Camargos,

MG.
Profundidade
0al0 10a20 20a40 40a60 60a 100
Minimo 1,7 0,5 0,8 0,6 0,4
Maximo 3,7 2,4 15 1,5 1,4
Desvio padrdo 0,7 0,6 0,2 0,3 0,3
Média 2,6 15 11 0,8 0,7

CV (%) 26,8 39,7 19,6 32,2 44,2

Conforme j& discutido anteriormente, as médias dos teores de carbono no
solo tenderam a diminuir com o aumento da profundidade - de 2,8% a 0,7%, no

fragmento conservado e de 2,3% a 0,61%, no fragmento em restauracéo. O teor
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médio encontrado para o fragmento conservado foi de 1,53%, enquanto para o
fragmento em restauracdo, foi de 1,16%.

Morais (2012) encontrou valores médios mais baixos para areas de
cerrado em MG (0,33% a 0,74%) e Neves et al. (2004) encontraram valores de
2,6%, 1,52% e 1,19% para as profundidade de 0 a5 cm, 5a 20 cm e 20 a 40cm
de profundidade, respectivamente, em areas sob cerrado nativo.

Milcu et al. (2011), avaliando teor de carbono na camada de 0 a 5 cm, em
solos sob floresta decidua de, aproximadamente, 60 anos, na Inglaterra,
encontraram valores de 6,2%, em suas parcelas controle, sem melhoria prévia de
condigdes quimicas do solo, como adicdo de N, por exemplo. Este valor esta
bem acima dos encontrados neste trabalho.

Grimm et al. (2008) encontraram teores de carbono variando de 4,4% (0 a
30 cm) a 1,18% (30 a 50 cm) em Latossolo sob Florestas Semideciduas, em
Barro Colorado, Panama.

Powers; Schlesinger (2002) encontraram teores médios de carbono no
solo de 6,19% (0 a 10 cm), 4,39% (10 a 20 cm), 3,17% (20 a 30 cm), 2,09% (30
a 50 cm) e 1,18% (50 a 100 cm), em florestas tropicais na Costa Rica, em areas
de terrenos vulcénicos, com indices elevados de precipitag&o.

Visando comparar os valores encontrados nos fragmentos considerados
neste estudo, os dados obtidos para teor de carbono no solo foram submetidos a
andlise de variancia e a teste de média, considerando como fontes de variacéo a
profundidade de coleta e os fragmentos e interacdo entre estes. Os dados
encontrados para os fragmentos e profundidades foram considerados diferentes
(p= 0,0033 e p =0,000, respectivamente), tendo o fragmento conservado e as
camadas mais superficiais apresentado maior valor de teor de carbono. Como a
interacdo entre os fragmentos e as profundidades analisados nédo foi considerada

significativa (p = 0,2454), ndo consideramos haver diferenca entre o teor de
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carbono no solo, com relacdo ao preparo de solo e a antropizacdo, em cada
profundidade de coleta.

Com relacdo a diferenca em cada profundidade devido ao preparo de solo,
ao manejo ou ao sistema de uso de solo (ou seja, interacdo entre profundidades e
uso de solo), alguns autores também afirmam néo ter encontrado diferengas no
teor de carbono, na camada de O a 10 cm. Neumann-Cosel et al. (2011)
encontraram teor médio de 3,7% de carbono organico na camada de 0 a 10 cm e
de 2,5% na camada de 10 a 20 cm, tanto em &reas sob pastagens quanto sob
florestas secundarias, no Panama. Do mesmo modo, Camargo et al. (1999)
encontraram valores muito proximos para teores de carbono para 0 a 10 cm,
sendo estes valores de 2,86% (pastagem degradada), 2,72% (floresta secundaria
de 7 anos), 2,77% (floresta secundéaria de 16 anos) e 2,87% (floresta primaria),
em areas proximas a Paragominas, PA.

Com relagdo as diferencas entre areas com diferentes historicos de uso de
solo, Qiji et al. (2008) relataram ter encontrado menores teores de carbono
organico total no solo em campo severamente degradado, comparado a campo
levemente degradado, valores estes 7,6% menores.

Os menores teores médios de carbono encontrados no fragmento em
restauragcdo podem ser justificados pela sua utilizagdo como area de empréstimo
na construcdo da barragem, com a retirada de até 5 m do perfil do solo. Somam-
se a isso a prévia supressdo da vegetacdo e a manutencdo desta area sem
qualquer cobertura vegetal por mais de 30 anos e o revolvimento do solo, prévio
ao plantio das mudas na restauragéo.

Neves et al. (2004), em estudo semelhante, ainda afirmam que menores
teores de carbono encontrados em fragmentos em restauragdo podem se
justificar pelo fato de a matéria organica ser mais suscetivel a oxidacdo quando o
solo é revolvido; pelo aporte de carbono nas areas em recuperacao ser menor do

que nas nativas e pelo fato de as areas em recuperacdo terem tido os horizontes
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superficiais decaptados. Concluiram, ainda, que perturbac@es antrépicas sofridas
por um sistema florestal nativo causaram perdas de carbono pelo preparo de
solo, 0 aumento de oxidacdo de compostos organicos, a ruptura mecanica dos
agregados e a exposicdo da superficie do solo a chuva.

O resultado do teste de médias para valores de teor de carbono no solo
para as profundidades avaliadas pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8. Teste de média Scott-Knott (5%) para valores de teor de carbono no solo (%),
obtidos por profundidades, em fragmentos florestais localizados no entorno da
UHE de Camargos, MG.
PROFUNDIDADES MEDIAS*

100 0,6a

60 0.8a

40 11 b
20 14 b
10 2,6 c

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, a 5% de significancia.

Considerando as diferencas entre as médias obtidas das profundidades,
observa-se que, realmente, existe a tendéncia de diminuicdo do teor de carbono,

a medida que a profundidade de coleta aumenta.

4.2.2. Estoque de carbono do solo

Os valores de densidade do solo nos fragmentos variaram de 1,12 a 1,95
g.cm'3, em fragmento conservado e de 1,21 a 1,72 g.cm'3, em fragmento em
restauracdo. Entretanto, os valores médios de densidade do solo néo diferiram
muito entre os fragmentos, ficando na ordem de 1,53 a 1,57 g.cm'a. Conforme a
equacdo 1, citada anteriormente, estes valores foram utilizados para os calculos
de estogue de carbono.

Os dados encontrados para estoque de carbono no solo foram menos

variaveis do que os de estoque do sistema radicular, entretanto, ainda foram
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considerados de variabilidade média (12%=< CV <60%), segundo Warrick e
Nielsen (1984) citados por Chaves e Farias (2008) e Cruz et al. (2010). A maior
variacdo nos dados foi encontrada nas camadas de 10 a 20 cm (CV=41,44%). O
maior valor de estoque de carbono encontrado foi de 69,38 Mg ha™ (40 a 60
cm), enquanto o menor valor foi encontrado para 10 a 20 cm (6,85 Mg ha™),
ambos no fragmento em restauragdo (Tabela 9).

Tabela 9. Estatistica descritiva de valores de estoque de carbono no solo (Mg ha™)
encontrados para os fragmentos florestais, localizados no entorno da UHE de
Camargos, MG.

Estoque de carbono no solo
Profundidade (cm)

0al0 10a20 20a40 40a60 60al1l00 0al00

Maximo 52,75 37,44 49,73 69,38 52,10 223,10
Minimo 20,90 6,85 29,97 3898 26,04 136,90
Desvio padrao 10,18 9,41 7,75 9,75 8,94 28,82
Média 34,26 22,70 38,62 51,18 38,76 185,52
CV (%) 29,70 4144 20,06 19,05 23,08 15,53

Os estoques de carbono, considerando a camada de 0 a 100 cm, variaram
de 136,9 a 208,3 Mg ha™ no fragmento em restauragdo e de 172,6 a 223,1 Mg
ha*, no fragmento conservado. Os valores médios foram de 201, 86 Mg ha™,
para fragmento conservado e de 169,16 Mg ha™, para fragmento em restauraco.
Tais valores estdo de acordo com referéncias encontradas na literatura para
estoque de carbono em Latossolo, de 176 Mg ha™ para 0 a 100 cm (BATJES,
1996).

Para florestas secundarias desenvolvidas em areas de antigas pastagens no
Panamg, Neumann-Cosel et al. (2011) encontraram, na literatura, referéncias de
valores de estoque de carbono para os 10 cm superiores variando de 25 a 50 Mg
ha®, de forma similar aos encontrados no presente trabalho, que variaram de
20,9 a 52,75 Mg ha™.
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Neumann-Cosel et al. (2011) relataram, ainda, valores médios de
estoque de carbono no solo de 28,1 e 22,7 Mg ha™, para as camadas de 0 a
10cm e de 10 a 20 cm, respectivamente, em &reas de pastagens e florestas
secundarias, no Panama. Para &reas de pastagem ativa, o estoque médio foi de
24,8 Mg ha™, enquanto, para florestas secundarias, foi de 27,5 Mg ha™, para 0 a
10 cm. Em florestas secundarias de 100 anos, 0s autores encontraram estoque
médio semelhante (34 Mg ha™) ao encontrado no presente trabalho para a
camada de 0 a 10 cm, sendo este estoque de 34,3 Mg ha™ (considerando os
fragmentos conjuntamente) ou 31,63 Mg ha™(fragmento restaurado, com 20
anos) e 36,88 Mg ha™ (fragmento conservado).

Considerando a profundidade de analise de 0 a 20 cm, em fragmento de
Floresta Atlantica (em Coimbra, MG), foi encontrado valor de estoque de 63,95
Mg ha’(LEITE et al., 2003), resultado similar ao encontrado no fragmento
conservado, de 66,18 Mg ha’ e maior que o encontrado no fragmento em
restauracdo, de 47,73 Mg ha™, no presente estudo. J4 Corazza et al. (1999)
relataram valores de estoque médio para cerrado nativo de apenas 39,77 Mg ha™
e Neumann-Cosel et al. (2011), avaliando florestas secundarias, encontraram
valor médio de estoque de carbono no solo de 50,8 Mg ha™.

Neves et al. (2004) encontraram estoque médio de 62,4 Mg ha™ para
cerrado, também sobre Latossolo Vermelho, para a camada de 0 a 40 cm, valor
abaixo do encontrado para os fragmentos neste estudo, para a mesma camada
considerada, de 109,78 Mg ha’, para fragmento conservado e de 81,36 Mg ha™,
para fragmento em restauracdo. Qiji et al. (2008) encontraram valores médios de
136,92 Mg ha™ e 131,32 Mg ha®, para campos levemente e severamente
degradados na China, na mesma profundidade de analise.

Em florestas tropicais na Costa Rica, os estoques médios relatados foram
de 34,06 Mg ha™ (0 a 10 cm), 27,43 Mg ha™ (10 a 20 cm) e 20,71 Mg ha™ (20 a

30 cm), sendo um acumulado de 82,2 Mg ha™, para a camada de 0 a 30 cm
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(POWERS; SCHLESINGER, 2002), valores estes bem proximos aos
encontrados no presente trabalho.

Grimm et al. (2008) relataram estoques de 64,83 Mg ha™ para a camada
de 0 a 30cm e de 86,62 Mg ha™, para a camada de 0 a 50 cm, em florestas
semideciduas sobre Cambissolo e Latossolo, em Barro Colorado, Panama.

Avaliando o perfil do solo até 100 cm, com relacdo aos dados
encontrados para &reas de cerrado em Minas Gerais, tais valores parecem ser
bem varidveis, uma vez que Morais (2012) encontrou valores de estoque de
carbono no solo variando de 38,8 a 100,2 Mg ha™. Entretanto, Tonucci et al.
(2011) encontraram valores bem acima dos encontrados neste estudo, variando
de 461 Mg ha™, em solo sob pastagem sem componente arbéreo a 393 Mg ha'*,
em solo sob plantio de eucalipto em regido de cerrado em Paracatu, MG, o que
pode ter ocorrido devido ao maior teor de argila nos solos deste estudo e a
auséncia de revolvimento intenso no preparo do solo.

Ainda com relagdo a profundidade de 0 a 100 cm, Camargo et al. (1999)
encontraram valores de estoque de carbono no solo de 100 Mg ha™ (em
pastagem degradada), 107 Mg ha™ (em pastagem manejada), 103 Mg ha™ (em
floresta secundaria de 16 anos) e de 102 Mg ha™para floresta priméaria na regiao
de Paragominas, PA. Como observado neste estudo, a mudanga no uso da terra -
de pastagem para florestas - ndo alterou significativamente tais valores.

Os dados encontrados para estoque de carbono no solo foram submetidos
a ponderagdo (valores considerados para 10 cm, de forma a evitar distor¢Oes
devido as diferentes espessuras de solo analisadas), a comparagdo por analise de
variancia e teste de Scott-Knott (o = 5%), considerando como fonte de variacéo
os fragmentos, profundidades e interagdo entre estes.

Houve efeito significativo nos dados de estoque de carbono no solo entre
os fragmentos (p = 0,0154) e entre as profundidades (p = 0,001), ndo havendo

para a interacdo entre tais fatores (p = 0,1495).
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Os dados encontrados para os fragmentos e as profundidades foram
considerados diferentes, tendo o fragmento conservado estocado, em média,
mais carbono no solo (24,33 Mg ha™) do que o fragmento em restauracéo (19,75
Mg ha). As diferencas entre os valores médios ponderados por profundidades

podem ser observadas na Tabela 10.

Tabela 10. Teste de média Scott-Knott (5%) para valores ponderados de estoque de
carbono no solo (Mg ha™) obtidos por profundidades, em fragmentos
avaliados no entorno da UHE Camargos, MG.

Profundidades (cm) Médias*

60 a 100 9,69 a
20a40 1931 b
10a20 22,70 b

40 a 60 2425 b
0al0 34,25 c

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, a 5% de significancia.

A diferenca encontrada para os estoques totais entre os fragmentos pode
ter sido devido a retirada e ao preparo convencional de solo no fragmento em
restauracdo, uma vez que revolvimento intensivo de solo, ja foi mostrado por
muitos autores (BAYER; MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000; NEVES et
al., 2004; SALTON, 2005; LAL, 2007), é motivo de queda nos estoques de
carbono do solo.

O tempo de anélise pode ter sido curto para que os estogques do fragmento
em restauracdo atingissem os valores do fragmento conservado, uma vez que 0
desenvolvimento continuado da floresta em restauracdo pode levar ao aumento
do actimulo de carbono organico no solo. Neumann-Cosel et al. (2011)
encontraram, na literatura, valores de recuperacéo de estoque de carbono no solo
num tempo de 35 a 50 anos. Camargo et al. (1999) também observaram que um
periodo de 16 anos ndo foi suficiente para que houvesse uma similaridade de

estoques de carbono no solo entre florestas maduras e secundarias. Assim, talvez
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seja necessario 0 monitoramento de areas com mais de duas ou trés décadas de
recuperacdo florestal.

A distribuicdo das médias encontradas para cada fragmento em cada
profundidade de coleta pode ser visualizada no Gréfico 5.

Estoque de C
solo (Mg ha't)

250 -

200 -

150 - = Conservada

Em restauracdo
100 -
50 + I
BEuklE
O = T T T T T

0al0 10a20 20a40 40a60 60al00 O0al00
Profundidade (cm)

Gréfico 5. Distribuicdo do estoque médio de carbono do solo nos fragmentos analisados
com relacdo as profundidades de coleta e seus respectivos erros padrfes da
média.

A distribuigdo da propor¢do acumulada dos estoques de carbono no solo

no perfil de 100 cm de solo pode ser visualizada na Tabela 11.
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Tabela 11. Proporcdo acumulada estoques de carbono em cada profundidade de solo
analisada em fragmentos florestais no entorno da UHE de Camargos, MG.

Fragmento conservado

parcelas 1 2 3 4 5 média
Estoque0al0cm 12,37% 21,56% 23,34% 15,16% 14,90% 17,47%
Estoque0a20cm 20,81% 15,73% 37,12% 29,51% 31,67% 26,97%
Estoque 0a40cm 37,93% 55,20% 57,68% 52,98% 53,30% 51,42%
Estoque 0 a60 cm 68,30% 81,26% 86,52% 76,10% 80,0% 78,47%
Estoque 0a100cm 100% 100% 100% 100% 100% 100.00%

Fragmento em restauracao

parcelas 1 2 3 4 5 média
Estoque0al0cm 16,97% 17,30% 11,36% 30,88% 17,30% 18,76%
Estoque0a20cm 29,17% 26,58% 19,45% 34,90% 30,88% 28,20%
Estoque 0a40cm 50,51% 48,47% 39,04% 53,54% 49,70% 48,25%
Estoque0a60cm 77,22% 80,97% 76,76% 76,70% 74,99% 77,33%
Estoqgue0a100cm 100% 100% 100% 100% 100% 100,0%

A distribuicdo acumulada percentual dos valores encontrados para estoque
de carbono nas diferentes profundidades de coleta foi similar para ambos os
fragmentos: cerca de 18% do estoque de carbono estiveram concentrados na
camada de 0 a 10 cm; de 26%-28% se concentraram na camada de 0 a 20 cm; de
48%-51%, na camada de 0 a 40 cm e 77%-78% do estoque de carbono
encontrado concentrou-se na camada de 0 a 60 cm.

Yimer; Ledin; Abdelkadir (2007), em solos do sudeste da Etiopia,
encontraram um acumulado de 58% de teor de carbono, considerando a camada
de 0 a 20 cm. Balbinot et al. (2003) encontraram correspondéncia de 65% de
estoque de carbono para a camada de 0 a 40 cm de solo, sob plantio de Pinus
taeda, no Rio Grande do Sul (Tabela 9).
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4.2.3 Analises quimicas e fisicas do solo

Os resultados da andlise de fertilidade (macro/micronutrientes) e textura
estdo apresentados nos Anexos | e 11, ao final deste trabalho.

Com relagéo a textura, os solos foram considerados de textura média a
argilosa. A textura tem sido citada, por muitos autores, como importante agente
influenciador do estoque de carbono, uma vez que solos mais argilosos atuam
como barreira fisica, protegendo fragdes da matéria organica do solo (LAL,
2007; NAIR et al., 2011).

Com relacdo a acidez ativa (pH), os solos foram considerados
guimicamente acidos — acidez muito elevada (pH 4,2) a acidez fraca (6,7); com
relacdo & classificacdo agronémica, de muito baixa a boa. A acidez trocavel
(H+AI) foi maior no fragmento conservado, sendo, neste fragmento, maior que
5,0 cmol dm™ em quase todas as amostras. O teor de Al foi maior que o nivel
critico (<1,0 cmol dm™®) nas parcelas do fragmento conservado. Com relagio a
saturacdo por aluminio, o mesmo padrédo foi verificado. Sendo assim, maiores
valores de saturacdo por aluminio foram encontrados para o fragmento
conservado.

Pode-se dizer que o solo das areas estudadas apresentam uma caréncia de
Ca e Mg (valores encontrados menores que o nivel critico, de 2,4 e 0,9 cmol.dm’
® respectivamente). Os valores de soma de bases foram menores que o nivel
critico (3,6 cmol.dm™). Os Unicos valores de saturacdo por bases maiores que 0
nivel critico foram encontrados no fragmento em recuperacao.

Com relagdo a CTC, a CTC efetiva (t) das amostras foi considerada baixa,
ea CTC apH 7,0 (T) so6 foi maior no fragmento conservado. Com relagdo aos
teores de fdsforo disponivel, analisados segundo o teor de argila, estes foram
considerados muito baixos, com exce¢do da amostra de uma parcela do

fragmento em restauragdo, de 0 a 10 cm, que apresentou valor considerado
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muito bom. Os teores de potassio disponivel se encontraram entre muito baixo a
médio/bom, variando entre as parcelas e as profundidades de coleta.

Com relacdo aos micronutrientes, os niveis de Zn foram considerados
abaixo do nivel critico (1,5 mg dm™), exceto para as profundidades superficiais
de algumas parcelas. Os niveis de Mn no fragmento conservado foram maiores
que o nivel critico apenas nas duas camadas superficiais, enquanto, no fragmento
em restauragdo, foram considerados altos em todas as profundidades, nas
parcelas FR1 e FR4, localizadas mais proximas ao fragmento conservado. Os
niveis de Cu foram praticamente maiores que o nivel critico em todas as
parcelas/profundidades do fragmento conservado, e em apenas uma parcela do
fragmento em restauracdo. Com relacdo ao B, todas as parcelas, em todas as
profundidades, se mostraram bem abaixo do nivel critico. Com relacdo aos
niveis de S, os valores mostraram-se variaveis de muito baixo a muito bom.

Segundo o historico de plantio da area, a adubacdo de implantacéo foi de
250 g/cova de superfosfato simples por planta no plantio e foi feita uma Unica
adubagdo em cobertura, aos dois anos, com 150 g/planta de NPK 10:30:10
(DAVIDE; FARIA, 1997). A fertilidade atual ndo reflete a fertilidade do
momento da implantacéo.

Com os dados resultantes das analises de solo foi realizada ainda analise
multivariada, sendo escolhida a analise de componentes principais (PCA), para
alguns parametros nas profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm. Muitos
autores tém escolhido a PCA para analise exploratdria de dados de fertilidade de
solo (MOURA et al., 2006; MELEM JUNIOR et al., 2008; KRUMMER et al.,
2010; MIQUELONI; BUENO, 2011).

Pretendeu-se avaliar a relagcdo entre propriedades de solo e estabelecer
agrupamentos entre os pontos analisados. Os graficos dos escores apresentados
fornecem a composicdo dos componentes principais em relacdo as amostras de

solo. A aproximacdo entre dois pontos significa semelhanca entre os valores das
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propriedades do solo para cada agrupamento. As propriedades quimicas do solo
sdo representadas por vetores, que indicam o sentido do aumento dos valores da
variavel estudada.

Para a apresentacdo dos resultados, optou-se pelo ordenamento das
amostras (scores) e das variaveis (loadings) no mesmo grafico da PCA, ou seja,
adotou-se a utilizacdo de vetores identificando os principais fatores (variaveis)
responsaveis pelos agrupamentos das amostras. (Grafico 6).
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Grafico 6. Analise de componentes principais (PCA) para parametros de solo das profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 ¢cm, dados
de fragmentos florestais no entorno da UHE de Camargos, MG, sendo: soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC a pH
7,0 (T), AP teor de C, pH, saturacéo por bases (V), potassio (K), e saturagdo por aluminio (m) e teor de argila (argila).
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Foram avaliados onze atributos quimicos, de forma a sintetizar a analise,
sendo: soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC a pH 7,0 (T), AI*" teor de C,
pH, saturacdo por bases (V), potassio (K) e saturacdo por aluminio (m) e teor de
argila. Tais atributos foram considerados como indicadores representativos da
fertilidade do solo (MELEM JUNIOR et al., 2008).

Pela analise da PCA observa-se que o primeiro eixo separou 0s dados em
dois grupos, de acordo com os fragmentos. Os pontos de coleta do fragmento
conservado foram mais correlacionados com teor de C, Al, T, K e m, enquanto
0s pontos de coleta do fragmento em restauracdo foram mais correlacionados
com a V, pH e um pouco com a SB. N&o houve um agrupamento definido de
forma a diferenciar as profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm. Os dois
primeiros eixos explicaram, conjuntamente, 74,5% da variancia dos dados
(58,2% e 16,2%, respectivamente).

Devido a caracteristicas de baixo status nutricional, alta acidez e
concentracdo de aluminio de alguns solos, como é o caso do solo dos fragmentos
avaliados, a matéria organica presente no solo (ou mesmo o estogue de carbono
organico) tem papel importante no aspecto fisico, quimico e processos
biologicos relacionados a ciclagem de nutrientes, agregacdo do solo e
disponibilidade de agua para as plantas (RESCK, 1998, citado por NAIR et al.,
2011), o que é fundamental para o desenvolvimento das plantas estabelecidas no

processo de restauragéo florestal.
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4.3 Analises da matriz serapilheira

Os resultados encontrados para a matriz serapilheira (biomassa, teor e
estoque de carbono) coletada em dez pontos em parcelas de fragmentos

florestais, conservado e em restauracédo, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Valores de biomassa de serapilheira encontrados para os fragmentos
florestais, localizados no entorno da UHE de Camargos, MG.
*Sendo FC fragmento conservado e FR fragmento em restauracéo.

Biomassa serapilheira (Mg ha™)

Fragmentos Somatério Média Coeficiente de variagao
Conservado 52,3 10,4 40,54%
Em restauragéo 105,4 21,0 43,31%

Os maiores valores de biomassa de serapilheira encontrados no fragmento
em restauracdo pode ser devido a elevada presenca de individuos de Acacia
mangium nesta area, que é uma espécie capaz de contribuir consideravelmente
no acumulo de biomassa sobre o solo, em forma de serapilheira, principalmente
em época seca (SAHARJO; WATANABE, 2000; ZHANG; GUAN; SONG,
2012). Esta espécie foi introduzida em parcelas no fragmento florestal em
restauragdo e, em algumas parcelas, contribui de forma significativa na
composi¢do da biomassa da serapilheira. Para maiores informacdes a respeito
das espécies presentes nos fragmentos florestais considerados, ver Ferreira
(2009) e Faria (2012).

As diferencas de biomassa de serapilheira expressam a influéncia
dominante de caracteristicas das espécies, da idade dos povoamentos, da taxa de
incremento, das condicGes climaticas, das propriedades do solo, da intensidade
da cobertura florestal e, ainda, do estagio sucessional (WATZLAWICK et al.,

2012). Considerando isso, Menezes et al. (2010) encontraram valores de
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biomassa de serapilheira da ordem de 6,5; 7,4 e 10,9 Mg ha™, para fragmento
florestal em estégio inicial, médio e avancado de sucessao, respectivamente.

Cabe ressaltar aqui que a deposicdo da serapilheira em época seca é maior
gue em época Umida, o que pode ter superestimado os valores neste estudo,
quando comparado aos de Menezes et al. (2010), coletados em época Umida e
seca. Entretanto, Paiva, Rezende e Pereira (2011) encontraram valores médios de
biomassa de serapilheira de 7,11 Mg ha™ em época seca para areas de dominio
do cerrado.

Os dados encontrados para a matriz serapilheira, bem como sua analise

descritiva, podem ser encontrados na Tabela 13.

Tabela 13. Valores de biomassa, teor e estoque do carbono de serapilheira encontrados
para os fragmentos localizados no entorno da UHE de Camargos, MG. FC:
fragmento conservado e FR: fragmento em restauracao.

Biomassa Teorde C Estoque de C

Fragmento Parcela (Mg ha™) (%) (Mg ha™)
FC1 3,8 27,4 1,0
FC2 11,1 28,3 31
Conservado FC3 12,8 32,0 4,1
FC4 9,3 39,3 3,6
FC5 15,0 40,6 6,1
FR1 12,6 27,2 3,4
FR2 14,9 16,6 24
Em restauragéo FR3 23,9 12,4 2.9
FR4 35,5 32,3 11,5
FR5 18,2 37,1 6,7
Média 15,7 29,3 4,5
Desvio padrao 8,7 9,2 2,9
Maéaximo 35,5 40,6 11,5
Minimo 3,8 12,4 1,0
CV (%) 55,4 31,3 65,2
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No fragmento em restauracdo, os dados mais altos de biomassa e estogque
de carbono da serapilheira foram devido a presenca de individuos de Acacia
mangium, conforme mencionado anteriormente.

Morais (2012) encontrou, para serapilheira de fragmentos sob Cerrado
sensu stricto, valores médios de biomassa, teor e estoque de carbono de 6,24 Mg
ha®, 44,36%, 3,05 Mg ha™, respectivamente. Watzlawick et al. (2012)
encontraram valores médios de 8,01 Mg ha™ e 3,06 Mg ha™ para biomassa e
estoque de carbono da serapilheira, para floresta ombréfila mista montana.
Cunha (1997) encontrou valores de biomassa de serapilheira de 4,2 Mg ha™ para
capoeira com 13 anos; 5,6 Mg ha™, para capoeira com 19 anos e 6,0 Mg ha™,
para floresta secundaria com mais de 30 anos, em floresta estacional do RS.

O estoque médio de carbono em serapilheira acumulada em Floresta
Ombréfila Densa variou de 4,47 Mg ha™ a 5,28 Mg ha™, segundo levantamentos
de Caldeira et al. (2008). Em florestas semideciduas no sudeste do Brasil, 0s
valores encontrados variaram de 5,5Mgha' a 8,6 Mg/ha (MORELLATO,
1992).

Ainda para florestas estacionais deciduais, no Rio Grande do Sul, a
biomassa da serapilheira acumulada, para diferentes estagios sucessionais, foi de
5,1 Mg ha™ (capoeirdo), 5,7 Mg ha™ (floresta secundéria) e 7,1 Mg ha™ (floresta
madura) (BRUN et al., 2001).

A serapilheira pode ser definida como todo tipo de material biogénico em
varios estadios de decomposi¢do. Sendo assim, a variagdo entre os valores de
teores de carbono da serapilheira pode ter sido devido ao método de coleta
realizado neste trabalho, uma vez que o material foi coletado juntamente ao solo,
0 que pode ter permitido prévia decomposicdo deste e diminuicdo dos teores
esperados de carbono.

A distribuicao dos estoques de carbono da serapilheira pode ser observada

no Gréfico 7.
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Gréfico 7. Estoque de carbono da serapilheira (Mg ha™) encontrado em fragmento
conservado (FC) e fragmento em restauracdo (FR), localizados no entorno da
UHE de Camargos, MG, sendo 1, 2, 3, 4 e 5 as parcelas analisadas.

Os dados obtidos para a serapilheira foram considerados normais, segundo
teste de Shapiro-Wilk, para as variaveis analisadas, teor de carbono (%) e
estoque de carbono (Mg ha). Posteriormente, os dados foram submetidos &
andlise de variancia e teste de média, considerando como fonte de variagdo os
fragmentos. N&o houve diferencas entre os fragmentos para dados de
serapilheira, tanto de teor de carbono (p = 0,1569) como estoque de carbono (p =
0,3654).

Apesar de o estoque médio de carbono da serapilheira do fragmento em
restauracdo (5,38 Mg ha™) ter sido maior do que o estoque médio no fragmento
conservado (3,58 Mg ha'), ndo houve diferenca significativa entre eles.
Watzlawick et al. (2002) afirmam que também ndo foi encontrada diferenca
entre 0 estoque de carbono da serapilheira entre fragmentos florestais em
diferentes estagios sucessionais, em floresta ombroéfila mista. Entretanto, George

et al. (2010), estudando uma cronossequéncia de florestas em restauracdo, na
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Austrélia, verificaram que o acimulo de serapilheira em florestas em restauracdo
ultrapassou os valores encontrados em florestas nativas, num intervalo de tempo
de 12 anos da restauracao.

A biomassa e 0 estoque de carbono da serapilheira apresentaram elevados
valores de CV (%), assim como os encontrados em solos de Cerrado, por Morais
(2012), uma vez que ecossistemas florestais com esséncias apresentam alta
variabilidade, o que acarreta alta amplitude entre maximos e minimos.

Uma coleta mais sazonal, de forma a abranger os meses de maior e menor
deposigéo e decomposicdo da serapilheira, poderia diminuir tais coeficientes de

variacdo, uma vez que tal coleta se deu de forma isolada e pontual.

4.4 CorrelagBes entre varidveis e matrizes analisadas

Os resultados obtidos das varidveis de solo (analises de fertilidade),
teores e estoques de carbono radicular e de solo e serapilheira foram submetidos
a anélise de correlagdo de Pearson, considerando o nivel de 5% de significancia.
A correlagéo foi realizada no software Excel. O objetivo foi avaliar a existéncia
de correlagdo entre atributos de fertilidade do solo com teores e estoques de
carbono no solo, bem como a correlacdo entre os estoques dos diferentes

compartimentos analisados no presente trabalho (Tabela 14).
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Tabela 14. Dados de correlagdo de Pearson (coeficiente p) entre as variaveis obtidas na
analise de rotina de solo (fertilidade) e teor, estoque de carbono no solo e
biomassa radicular, para fragmentos florestais localizados no entorno da
UHE de Camargos, MG.

Coeficiente de correlagdo de Pearson

pH K P Ca Mg Al H+Al SB t
£ c 011 017 009 -008 -024 013 000 -0,11 -0,06
T V. m Prem Zn Mn Cu B S T,C
-0,05 -0,20 0,22 -0,15 -0,28 -0,21 0,06 -0,34 0,04 0,06
pH K P Ca Mg Al H+Al SB t
T 049 084 043 033 036 059 072 037 066
T \Y% m P-rem Zn Mn Cu B S
0,88 0,01 025 0,28 042 039 0,06 -0,34 0,22
PH K P Ca Mg Al H+Al SB t
BiomRad, 011 016 008 -008 -024 013 000 -011 -005
T V m Prem Zn Mn Cu B S
-0,05 -0,20 0,21 -0,15 -0,28 -0,20 0,06 -0,34 0,04

*Em que Est C = estoque de carbono; T.C = teor de carbono; SB = soma de bases; t = CTC
efetiva, T = CTC a pH 7,0; V = saturacdo de bases; m = saturagdo por aluminio; P-rem = fésforo
remanescente; bioma. Rad.= biomassa radicular.

Os valores de estoque de carbono e biomassa radicular apresentaram
baixa correlagdo com as variaveis de solo avaliadas (todas menores que 0,3),
exceto para o0 boro, que apresentou correlagdo de 0,34, porém, a correlagdo foi
indireta. Entretanto, na literatura, existem registros de forte correlagdo (0,83)
entre biomassa radicular e oferta de nutrientes e saturacdo de bases (SELLE et
al., 2010). Estes resultados encontrados aqui podem ser decorrentes do baixo
status nutricional do solo em ambos os fragmentos, de forma que ndo passaram a
interferir sobremaneira no crescimento radicular.

Os valores de teor de carbono foram altamente correlacionados com K,
H+Al" e CTC a pH 7,0. Bayer e Bertol (1999) e Silva e Mendonga (2007)
também salientam a relagdo direta positiva entre o teor de carbono no solo e a
CTC.
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Houve, ainda, correlacdo moderada com pH, P, Ca, Mg, Al, SB, CTC
efetiva, Zn, Mn e B. Para os demais atributos do solo, a correlacdo foi
considerada fraca.

Com relacdo ao pH do solo, o teor de carbono funciona como tampao,
aumentando ou reduzindo o pH do solo, dependendo da predominadncia dos
processos que consomem ou liberam H*. Além disso, de 30% a 90% do Py do
solo podem estar associados a matéria organica do solo, dependendo do sistema
de uso (SILVA; MENDONCGCA, 2007).

Foi ainda realizada a analise da correlagdo entre os valores de estoque de
carbono das matrizes analisadas entre si e entre a biomassa radicular (Tabela
15).

Tabela 15. Dados de correlagdo de Pearson (coeficiente p) entre 0s valores médios de
estoque de carbono das matrizes analisadas, para fragmentos florestais
localizados no entorno da UHE de Camargos, MG.

Raizes Serapilheira Parte aérea’ Global

Solo -0,335 0,477 -0,328 0,247
Serapilheira Parte aérea Global
Raizes -0,755 0,327 0,091
Parte aérea Global
Serapilheira -0,469 -0,107
Global
Parte aérea 0,826
Solo
Biomassa de raizes -0,335

! Dados retirados de Faria (2012).

Os estoques médios globais (parte aérea + serapilheira + raizes + solo)
das parcelas se correlacionaram de forma fraca com os estoques medios de solo,
raizes e serapilheira. Entretanto, apresentou forte correlagdo com parte aérea, o
qgue seria esperado, considerando que cerca de 50% do estoque global

correspondem ao estoque da parte aérea, como jA mostrado anteriormente.
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Apesar de 43% do estoque global ser correspondente ao solo, a correlacdo entre
tais valores foi considerada fraca.

Outra forte correlacdo se deu entre o estoque de carbono radicular e o
estoque de carbono da serapilheira, entretanto, de forma indireta. Raich;
Nadelhoffer (1989), citados por Nadelhoffer e Raich (1992), em estudos sobre
balanco de carbono em florestas, sugerem que o carbono da serapilheira pode ser
importante fator na estimativa da alocacgdo total de carbono para as raizes finas.
Entretanto, ao avaliaram dados combinados de 59 artigos sobre o assunto, 0s
autores nao encontraram correlacdes entre producédo de raizes finas com carbono
da serapilheira ou alocacdo de carbono da parte aérea. Entretanto, afirmam,
ainda, que tal correlacdo depende dos métodos de obtencdo de dados de raizes
finas.

Apresentaram correlagfes moderadas: o estoque de carbono do solo com
estoque de raizes, serapilheira e parte aérea; 0 estoque das raizes com parte aérea
e 0 estoque da serapilheira com parte aérea.

Selle et al. (2010) encontraram forte correlacdo entre biomassa de raizes
de pinus e teor de matéria orgénica do solo (0,835), entretanto, aqui foi
encontrada correlacdo moderada e indireta (-0,335) entre biomassa de raizes e
estoque de carbono no solo.

Os valores de biomassa encontrados para as matrizes analisadas - raizes,
parte aérea, serapilheira e global - também foram submetidos a analise de

correlacdo de Pearson (Tabela 16).
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Tabela 16. Dados de correlagdo de Pearson (coeficiente p) entre 0s valores médios de
biomassa das matrizes analisadas, para fragmentos florestais localizados no
entorno da UHE de Camargos, MG.

Parte aérea’ Serapilheira Global

Raizes 0,288 -0,604 0,216
Serapilheira Total
Parte aérea -0,022 0,982
Total

Serapilheira 0,156
1 Dados retirados de Faria (2012).

Com relagdo aos dados de biomassa, eles foram fortemente
correlacionados apenas a biomassa total e da parte aérea. A biomassa da
serapilheira e a de raizes foram moderadamente correlacionadas, ainda que de

forma indireta, e as demais correlagdes foram consideradas fracas.

4.5 Espacializagdes dos estoques de carbono nas areas de estudo

Para a realizagdo da espacializagdo, foram utilizados dados de estoque
de carbono da serapilheira, solo e raizes (0 a 10 cm e 10 a 20 cm) e, ainda, 0s
valores encontrados por Faria (2012), para estoque de carbono da parte aérea,
considerando as mesmas parcelas analisadas neste estudo. Tais dados foram,
ainda, somados de forma a encontrar o estoque global dos fragmentos, que
também foi submetido a espacializacdo, tendo, para raizes e solo, sido utilizado
0 somatorio do estoque de 0 a 100 cm.

Para o estoque de carbono total, estoque da serapilheira e estoque de
carbono do solo de 0 a 10 cm, o melhor modelo espacial ajustado para retratar a
continuidade dos dados encontrados foi gaussiano; enquanto para o estoque de
carbono da parte aérea, estoque de carbono do solo de 10 a 20 cm e estoque de

carbono radicular de 0 a 10cm e de 10 a 20 cm, o melhor modelo espacial

85



ajustado foi o esférico. Os resultados encontrados estdo dispostos na Tabela 17.
Os respectivos valores estimados de efeito pepita, patamar e alcance préatico sao

descritos a seguir.

Tabela 17. Pardmetros dos modelos ajustados para as semivariancias em funcdo das
distancias, para valores de estoque de carbono para fragmentos florestais
localizados no entorno da UHE de Camargos, MG.

Efeito Alcance Dependéncia
Variavel Modelo peleta Patamar pratico o espacial

C parte aérea Esférico 0,0 525,36 110,22 -
C total Gaussiano 0,0 2232,64 130,26 -
Serapilheira Gaussiano 1,71 25,67 190,77 -
Raiz 0-10 Esférico 0,0 5,34 101,49 -
Raiz 10-20 Esférico 0,0 1,46 102,03 -

Solo 0-10 Gaussiano 15,5 149,81 107,24 10,34

Solo 10-20 Esférico 0,0 52,41 49,16 0,00

Morais (2012), avaliando o estoque de carbono da parte aérea, em
fragmentos de cerrado em MG, observou que os modelos exponencial e esférico
foram os que tiveram melhor desempenho para seus dados. Entretanto, Faria
(2012), avaliando também os estoques de carbono da parte aérea em fragmentos
florestais — em trés niveis: preservado, perturbado e degradado -, no entorno da
UHE de Camargos, MG, encontrou melhor ajuste para o0 modelo exponencial.

Chaves e Farias (2008), avaliando a distribui¢do espacial do estoque de
carbono em solo sob cultivo de cana-de-aclcar na Paraiba, encontraram
melhores ajustes dos dados com os modelos esférico e exponencial. Ferreira et
al. (2010) e Grego et al. (2010) encontraram melhor ajuste com modelo esférico
para o estoque de carbono organico de solo nas profundidades de 0 a 20 cm, em
area degradada, no Piaui e &rea sob plantio direto com cana-de-agtcar, em Séo
Paulo, respectivamente. Entretanto, Cruz et al. (2010) encontraram melhor ajuste
para 0 modelo gaussiano, considerando estoque de carbono no solo de 0 a 20 cm

em Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-agucar.
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Morais (2012), avaliando a espacializacdo de estoque de carbono em
raizes em areas de dominio do cerrado, em MG, também encontrou melhor
ajuste para o modelo esférico. Entretanto, para estoque de carbono da
serapilheira, encontrou melhor ajuste para o modelo exponencial.

O modelo esférico € o mais comum, podendo-se afirmar que equivale a
funcdo de distribuicdo normal da estatistica classica. O modelo gaussiano tem
comportamento parabdlico préximo a origem e a tangente, nesse ponto, é
horizontal, o que indica pequena variabilidade para curtas distancias (LANDIM,
2003). A escolha de qual melhor modelo a ser utilizado depende do melhor
ajuste dos dados das varidveis analisadas.

Com relagdo aos parametros dos modelos ajustados, quanto maior o
valor do efeito pepita mais fraca é a dependéncia espacial do atributo de solo em
questdo (CHAVES; FARIAS, 2008; CAMBARDELLA et al., 1994). Assim, 0
maior valor de efeito pepita (t%) encontrado nos ajustes de estoque de carbono de
solo foi para a profundidade de 0 a 10 cm.

A relagdo percentual do efeito pepita com o patamar é indicativo do grau
de dependéncia espacial dos dados de solo. Se este valor estiver entre 0% e 25%,
a dependéncia espacial é considerada forte; se estiver entre 26% e 75%, é
considerada moderada e, se for maior que 75%, é considerada fraca
(CAMBARDELLA et al., 1994). Nos resultados encontrados aqui, pode-se
observar que ambas as analises mostraram dependéncia espacial forte, uma vez
gue foram de 0% (solo 10 a 20 cm) a 10,34% (solo 0 a 10 cm).

Para dados de solo, existe um indice de analise de dependéncia espacial.
Cambardella et al. (1994) afirmam que quanto mais forte for a dependéncia
espacial apresentada por um atributo do solo, mais ele é influenciado por
propriedades intrinsecas (material de origem, relevo, clima, organismos e
tempo); aqueles com fraca dependéncia sdo mais influenciados por fatores

externos, como, por exemplo, preparo e cultivo do solo. Neste caso, o estoque de
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carbono na profundidade de 0 a 10 cm é mais influenciado por fatores externos
do que o estoque da camada de 10-20 cm. Chaves e Farias (2008) também
verificaram maior dependéncia espacial entre amostras mais profundas de solo,
com relacdo ao estogue de carbono.

Com relagéo ao alcance prético, amostras das matrizes selecionadas a
distancias inferiores ao alcance pratico foram correlacionadas entre si. O maior
valor se deu para estoque de carbono na serapilheira (190,77 m) e 0 menor, para
estoque de carbono do solo de 10 a 20 cm (49,16m). Maiores valores de alcance
pratico significam maior homogeneidade dos valores de estoque de carbono,
ocorrendo numa &rea de maior raio, enquanto em menores valores, maior
descontinuidade na distribuicdo espacial desses valores. Em outras palavras,
guanto maior o alcance, maior a homogeneidade entre as unidades amostrais.

Pode-se observar, ainda, que, com relacdo ao estoque de carbono do
solo, a profundidade de 10 a 20 cm é mais homogénea (a = 107,24 m) do que a
profundidade inferior de 10 a 20 cm(49,16 m). Uma maior homogeneidade na
camada superficial com relacdo ao estoque de carbono do solo também foi
verificada por Chaves e Farias (2008).

Os parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados foram
utilizados para estimar valores de estoque de carbono em locais ndo amostrados
pelo método da krigagem, gerando, dessa forma, mapas de distribuicdo espacial
do estoque de carbono.

Os semivariogramas ajustados estao representados nos Gréficos 8, 9, 10,
11,12,13 e 14.
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Graéfico 8. Semivariograma ajustado para a variavel estoque de carbono presente na
parte aérea, com modelo esférico, em fragmentos florestais localizados no
entorno da UHE de Camargos, MG.
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Gréfico 9. Semivariograma ajustado para a variavel estoque de carbono total, com
modelo gaussiano, em fragmentos florestais localizados no entorno da UHE de
Camargos, MG.

89



15 20 25
| I I

Semivariancia

10

T T T T
v} 100 200 300

Distancia (metros)

Gréfico 10. Semivariograma ajustado para a variavel estoque de carbono presente na
serapilheira, com modelo gaussiano, em fragmentos florestais localizados no
entorno da UHE de Camargos, MG.
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Gréfico 11. Semivariograma ajustado para a variavel estoque de carbono presente na

raiz, a 0-10 cm de profundidade, com modelo esférico, em fragmentos
florestais localizados no entorno da UHE de Camargos, MG.
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Gréfico 12. Semivariograma ajustado para a variavel estoque de carbono presente na
raiz, a 10-20 cm de profundidade, com modelo esférico, em fragmentos
florestais localizados no entorno da UHE de Camargos, MG.
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Grafico 13. Semivariograma ajustado para a varidvel estoque de carbono presente no

solo, a 0-10 cm de profundidade, com modelo gaussiano, em fragmentos
florestais localizados no entorno da UHE de Camargos, MG.
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Gréfico 14. Semivariograma ajustado para a variavel estoque de carbono presente no
solo, a 10-20 cm de profundidade, em fragmentos florestais localizados no
entorno da UHE de Camargos, MG.

Por meio da interpolacdo pela krigagem ordinaria, estimaram-se 0s
valores de estoque de carbono para os pontos ndo amostrados, através dos
modelos ajustados, originando um mapa de krigagem, de forma a representar a
distribuicdo dos estoques de carbono nas areas em estudo.

As analises espaciais foram realizadas para a area total de 4,02 ha, ou
seja, considerando ambos os fragmentos de forma conjunta. Para diferenciar os
fragmentos, ver Figura 2, neste trabalho.

Os mapas de krigagem, mostrando a distribuicdo do estoque de carbono
nas areas em estudo para os diferentes compartimentos, estdo representados nas
Figuras 11 a 18.

92



Na Figura 11 observa-se o mapa da area no entorno da UHE de
Camargos, com as classes de estoque de carbono da matriz aérea, os dados
foram retirados de Faria (2012) e procedeu-se a analise espacial. A porcdo da
area com coloracao cinza médio é a que tem menos carbono estocado na matriz
aérea (regido sul e centro-oeste do fragmento em restauracdo). A maior porcao
da area tem um estoque de carbono no intervalo de 44,36-50,25 Mg ha™,
principalmente no fragmento conservado, sendo esta &rea representada pela

coloracdo cinza-claro.
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Figura 11. Krigagem ajustada para a variavel estoque de carbono presente na parte
aérea, em fragmentos florestais localizados no entorno da UHE de Camargos,
MG. Os valores de estoque de carbono estdo em Mg ha™.
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O mapa da area com as classes de estogue de carbono na serapilheira
nos fragmentos no entorno da UHE de Camargos pode ser observado na Figura
12. A regido que tem maior estoque de carbono na serapilheira se encontra na
intersecdo entre os fragmentos (cinza-escuro), estando a maior parte dos
fragmentos contida na classe mediana de estoque de carbono na serapilheira

(cinza-claro).
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Figura 12. Krigagem ajustada para a variavel estoque de carbono presente na
serapilheira, em fragmentos florestais localizados no entorno da UHE de
Camargos, MG. Os valores de estoque de carbono estdo em Mg ha™.
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Na Figura 13 observa-se 0 mapa da area no entorno da UHE de
Camargos, com as classes de estoque de carbono radicular (0 a 10 cm). A porg¢éo
sul (cinza-médio), no fragmento em restauracdo, tem menos carbono radicular
estocado. A regido com maior estoque de carbono radicular se encontra ao norte
no fragmento conservado, com uma pequena &rea (cinza-escuro). A maior

porcao da area tem um estoque entre 1,74 e 3,5 Mg ha™.
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Figura 13. Krigagem ajustada para a variavel estoque de carbono presente na raiz a 0-10
cm de profundidade, em fragmentos florestais localizados no entorno da
UHE de Camargos, MG. Os valores de estoque de carbono estido em Mg ha™.
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O mapa da area no entorno da UHE de Camargos, com estoque de
carbono radicular (10 a 20 cm), pode ser observado na Figura 14. A porgdo
centro-sul (cinza médio), que se encontra no fragmento em restauracdo, tem
menos carbono radicular estocado. A regido com maior estoque de carbono
(cinza-escuro) se encontra no fragmento conservado. A maior porcdo da area
tem um estoque entre 1,51 e 2,23 Mg ha™.
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Figura 14. Krigagem ajustada para a variavel estoque de carbono presente na raiz a 10-
20 cm de profundidade, em fragmentos florestais localizados no entorno da
UHE de Camargos, MG. Os valores de estoque de carbono estido em Mg ha™.
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Na Figura 15 observa-se 0 aspecto da distribuicdo de carbono estocado
no solo na camada de 0 a 10 cm, em fragmentos florestais no entorno da UHE de
Camargos. A porcdo da area mais ao norte (maior porcdo do fragmento
conservado) e localizada na interse¢do dos fragmentos tem maiores estoques de

carbono no solo (cinza-escuro).

Figura 15. Krigagem ajustada para a variavel estoque de carbono presente no solo a 0-
10 cm de profundidade, em fragmentos florestais localizados no entorno da
UHE de Camargos, MG. Os valores de estoque de carbono estido em Mg ha™.
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Na Figura 16 é possivel observar a distribui¢cdo de carbono estocado no
solo na camada de 10 a 20 cm, em fragmentos florestais no entorno da UHE de
Camargos. A porcdo da area mais ao norte (cinza-escuro) tem maiores estoques
de carbono no solo. A maior parte da area apresenta estoque de carbono no solo

no menor intervalo, entre 6,85 e 17,04 Mg ha™ (cinza-médio).
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Figura 16. Krigagem ajustada para a varidvel estoque de carbono presente no solo a 10-
20 cm de profundidade, em fragmentos florestais localizados no entorno da
UHE de Camargos, MG. Os valores de estoque de carbono estdo em Mg ha™.
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O mapa da area no entorno da UHE de Camargos, com as classes de
estoque de carbono total nos fragmentos, se encontra na Figura 17. A porgéo sul
(cinza-médio), no fragmento em restauragédo, é a que tem menos carbono total
estocado, sendo mais abrangente. A regido na intersegdo dos fragmentos tem
estoque de carbono total na classe mediana. A regido com maior estoque de

carbono total se encontra no fragmento conservado.
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Figura 17. Krigagem ajustada para a variavel estoque de carbono total, em fragmentos
florestais localizados no entorno da UHE de Camargos, MG. Os valores de
estoque de carbono estdo em Mg ha™.
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No mapa da Figura 17 observa-se um gradiente nitido de aumento no
estoque global de carbono a medida que passamos do fragmento em restauracao

(mais ao sul) para o fragmento conservado (mais ao norte).

4.6 Estoques globais dos fragmentos florestais

Considerando os estoques das matrizes analisadas ja expostos nos itens
anteriores e os dados de estoque da parte aérea, retirados de Faria (2012) para as
mesmas parcelas analisadas neste estudo, o estoque total médio do fragmento em
restauracao foi de 224,81 Mg ha™ e, no fragmento conservado, de 263,34 Mg ha’
', A distribuiio percentual dos estoques de carbono das matrizes analisadas
pode ser visualizada nas Figuras 18 e 19.

43%
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Figura 18. Distribuicdo percentual de estoque de carbono das matrizes analisadas no
fragmento conservado, no entorno da UHE de Camargos, MG.
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Figura 19. Distribuicdo percentual de estoque de carbono das matrizes analisadas no
fragmento em restauracdo, no entorno da UHE de Camargos, MG.

Pelo exposto, observa-se que a maior parte do carbono esta estocada na
parte aérea (51%-52%) e no solo (43%-42%) sendo bem maior que serapilheira
(4%-6%) e raizes (1%-1,5%). A grande contribuicdo do carbono no solo para o
estoque global de carbono em sistemas também foi observada por de Camargo et
al. (1999); Lal (2007); Paiva e Faria (2007) e Paiva, Rezende e Pereira (2011).

Paiva e Faria (2007) avaliaram o estoque subterrdneo em fragmento de
cerrado sensu stricto e encontraram valores maiores para 0 estoque do
compartimento radicular (7,3%) do que o encontrado neste estudo. Tal fato pode
ser devido a ocorréncia de maior contribuicdo da biomassa radicular no cerrado,

embora os autores ndo tenham considerado a matriz serapilheira.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

e A biomassa radicular tendeu a diminuir com 0 aumento da
profundidade de coleta, o que pode ser devido a maior concentracdo de material
biolégico em decomposicdo na superficie do solo, disponibilizando nutrientes
minerais e organicos, permitindo um ambiente favoravel para desenvolvimento
das raizes nesta camada. Os valores variaram de 5,5 a 31 Mg ha™ e de 10,5 a
30,9 Mg ha™, nos fragmentos em restauracao e conservado, respectivamente.

e Os valores de teor de carbono radicular variaram de 30,58% a 43,24%,
tendo o valor médio sido de 36,81%. Estes valores se encontraram um pouco
abaixo das estimativas encontradas em literatura. Tais diferengas podem ser
devido & composicéo quimica do material radicular: se mais lignificado ou néo,
por exemplo.

¢ Nas profundidades de coleta de 40 a 60 cm e 60 a 100 cm, sendo estas
camadas mais profundas, o teor de carbono radicular foi maior que nas demais
profundidades. Quando se compararam somente os valores encontrados para 0s
fragmentos, ndo foram encontradas diferencas.

e O valor médio de estoque de carbono radicular foi de 8,0 Mg ha™,
para 0 fragmento conservado e de 5,6 Mg ha™, para o fragmento em restauracao.
O valor médio, considerando ambos os fragmentos, foi de 6,79 Mg ha™. De
forma geral, cerca de 80% do estogque de carbono radicular se concentraram na
camada de 0 a 40 cm, em ambos os fragmentos e nas camadas de 0 a 20 cm esta
a maior variabilidade desses valores.

e As camadas de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm apresentaram maiores valores
de estoque médio de carbono radicular, ndo havendo diferencas entre estoques

de carbono radicular dos fragmentos.
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e Com relacdo a razdo biomassa raiz/parte area, os valores medios
encontrados para os fragmentos analisados foram de 0,26 e 0,19, para fragmento
conservado e em restauracgdo, respectivamente.

e O teor de carbono no solo também apresentou tendéncia de
diminuicdio com o aumento da profundidade de analise e apresentou
variabilidade média (12%< CV <60%). O valor maximo encontrado para o teor
de carbono no solo foi 3,7%, para a camada de 0 a 10 cm, no fragmento em
restauragdo, enquanto o menor valor (0,4%) foi encontrado no fragmento em
restauracdo, & profundidade de 60 a 100 cm.

e Ainda com relacdo ao teor de carbono no solo, o fragmento
conservado apresentou maiores valores médios do que o fragmento em
restauracdo, o que pode ter sido devido a antropizagdo intensa sofrida pela area
em restauracdo. Com relacdo as profundidades de coleta, a camada superficial
apresentou maior valor médio, sendo seguida pelas camadas de 10 a 20 cm e de
20 a 40 cm, que ndo se diferenciaram entre si e, depois, pelas camadas de 40 a
60 cm e 60 a 10 cm, que também ndo se diferenciaram entre si, o que
comprovou a tendéncia de diminuicdo do teor de carbono a medida que a
profundidade aumenta.

o Cerca de 40% do teor de carbono estdo concentrados na camada de 0 a
10 cm; 60% se concentraram na camada de 0 a 20 cm; 79%-80%, na camada de
0 a40 cm e 90% do teor de carbono encontrado concentraram-se na camada de 0
a 60 cm.

e Os dados de estoque de carbono do solo apresentaram variabilidade
média (12%< CV < 60%). O maior valor de estoque de carbono encontrado foi
de 69,38 Mg ha™* (40 a 60 cm), enquanto o menor valor foi encontrado para 10 a
20 cm (6,85 Mg ha™), ambos no fragmento em restauragdo. Os estoques de
carbono de 0 a 100 cm variaram de 136,9 a 208,3 Mg ha?, no fragmento em

restauracdo e de 172,6 a 223,1 Mg ha?, no fragmento conservado. Os valores
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médios foram de 201, 86 Mg ha™, para fragmento conservado e de 169,16 Mg
ha™, para fragmento em restauracéo.

¢ O fragmento conservado estocou mais carbono no solo (24,33 Mg ha
) do que o fragmento em restauracdo (19,75 Mg ha™). Com relagdo as
profundidades de coleta, a camada 0 a 10 cm estocou mais carbono, seguida
pelas camadas 10 a 20 cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm, ndo tendo estas ultimas se
diferenciado entre si. A camada que menos estocou carbono foi a mais profunda,
de 60 a 100 cm.

e Para que o estoque de carbono do solo entre os dois fragmentos seja
similar, um maior tempo de andlise decorrido da restauracdo parece ser
requerido.

e Com relacdo aos atributos quimicos, os solos foram, de maneira geral,
caracterizados como pobres, acidos, estando os nutrientes quase que totalmente
abaixo dos niveis criticos. A textura do solo foi considerada de média a argilosa.

o Os maiores valores de biomassa de serapilheira foram encontrados no
fragmento em restauracdo, que parece ter sido devido a elevada presenca de
individuos de Acacia mangium nesta area, implantados na restauragéo.
Considerando os fragmentos como um todo, os valores médios de biomassa, teor
e estoque de carbono na serapilheira foram de 15,7 Mg ha™, 29,3% e 4,5 Mg ha’
!, respectivamente.

¢ Nao houve diferenca entre o teor e estoque de carbono da serapilheira
entre os fragmentos analisados, apesar de o estoque médio de carbono da
serapilheira do fragmento em restauraco (5,38 Mg ha™) ter sido maior do que o
fragmento conservado (3,58 Mg ha™).

o As anélises de correlacdo s6 demostraram relagdes consideradas fortes
entre o0s estoques de carbono da parte aérea e estoque de carbono global (parte

aerea + serapilheira + raizes + solo). Outra forte correlagdo se deu entre o
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estoque de carbono radicular e o estoque de carbono da serapilheira, entretanto,
de forma indireta.

e Os modelos esférico e gaussiano foram os melhores modelos ajustados
para a espacializagdo dos dados de estoque de carbono das matrizes analisadas.
Os dados de solo apresentaram forte dependéncia espacial (IDE<25%).

o De forma geral, nos fragmentos em estudo, de 51% a 52% do estoque
global de carbono se situaram na matriz aérea; de 43% a 42%, na matriz solo;
1% na matriz radicular e de 4% a 6% na matriz serapilheira.

e Com relacdo ao estoque global (somatorio do estoque dos
compartimentos: solo, raizes [0 a 100 cm], serrapilheira e parte aérea), o
fragmento em restauragio estocou, em média, 224,29 Mgha™ e o fragmento
conservado, 262,87 Mg ha™.

CONCLUSAO

Com relacdo as hip6teses avaliadas neste estudo,

e O fragmento florestal em restauragdo ha 20 anos apresentou estoque
de carbono do solo menor que o estoque do fragmento conservado.

e O fragmento florestal em restauragdo ha 20 anos apresentou estoque

de carbono radicular semelhante ao fragmento conservado.
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ANEXO I

Resultados das andlises de solo para o fragmento conservado

mg/dm3 cmol/dm3 % dag/kg md/dm?
Parcela | Prof. |pH| K | P |Ca|Mg|Al|HeAl|SB | t | T | v | m | P lzn| M fcu|B | s |7 (‘f%’“g"a

0al0 |53 64 1,71 145|103 |0,1| 4,04 | 4,96 | 506 9 55,16 | 1,98 25,07 1,8 | 27,05 | 0,72 | 0,24 | 7,42 %

10a20 | 52| 28,08 [ 084|08|01|05| 452 |097 | 147 | 549 17,7 | 34,01 20,22 054 | 761 |193]|0,13 | 8,23 34

1 20a40 5 11404 {056 (02]|01|08]| 505 |034]| 114 | 539 6,23 | 70,18 15,04 0,23 | 4,23 15 [ 0,06 | 25,85 36
40 a 60 5 11092 | 084010112 6,3 0,23 | 1,43 | 6,53 3,49 | 83,92 13,33 0,28 | 4,44 |152|0,06 | 6,25 39
60a100 | 4,7| 936 |084|01(01|14| 7,04 |022 | 1,62 | 7,26 3,09 | 86,42 13,75 0,2 331 | 146 | 0,1 9,06 36

0al0 |44 | 546 2 10101218 10,99 | 0,34 | 2,14 | 11,33 3 84,11 12,53 0,88 | 22,52 | 3,09 | 0,13 | 16,08 38

10a20 | 46| 2808 |1,13|0,1|0,1 (15| 7,87 | 0,27 | 1,77 | 8,14 3,34 | 84,75 11,37 0,39 | 10,68 3 0,13 | 3,67 40

2 20a40 (48| 1248 056 ({010,109 452 |0,23 | 1,13 | 4,75 4,88 | 79,65 13,33 0,17 | 511 | 191|006 | 2,28 30
40 a 60 511092 |{028]0,1]01]|05 2,9 0,23 10,73 | 3,13 7,28 | 68,49 15,04 0,19 | 586 |1,56 | 0,04 | 2,28 26
60a100 | 51| 10,92 | 056 |01(0,1|03| 186 | 023|053 | 2,09 | 10,91 | 56,6 19,58 0,15 | 4,76 |0,85| 0,06 | 1,29 17

3 0al0 |43| 7488 | 23 (01|01 2 | 10,99 | 0,39 | 2,39 | 11,38 | 3,44 | 83,68 12,93 091| 204 | 259|013 | 6,63 37
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36

10a20 |44 | 468 |142|01|01 (15| 983 (032|182 10,15 | 3,15 | 82,42 12,53 0,51 | 10,65 | 293 | 0,1 | 4,03
20240 | 46| 2184 |084|01|01|11| 564 [026]|136| 59 4,34 | 80,88 14,17 027 | 6,63 251 0,1 | 3,67 32
40a60 | 48| 1248 (05 (010105 362 |023|073| 3,85 6,03 | 68,49 12,53 024 | 361 | 182 01 | 297 32
60a100|52| 78 |028|01|01(01| 18 |0,22|032| 2,08 | 10,58 | 31,25 12,93 0,26 | 332 |0810,06| 1,95 32
0al0 [42|5148 |{291|01|01 |22 12,28 | 0,33 | 253 | 12,61 | 2,63 | 86,96 15,04 1,02 | 38,03 | 2,06 | 0,13 | 8,64 21
10a20 | 4,4| 405 |171|01|01 (18| 98 | 03 | 21 | 10,13 3 85,71 12,53 0,64 | 21,84 | 2,39 | 0,06 | 7,82 43
20a40 (4,7 | 156 | 084 01|01 13| 63 |024]| 154 | 6,54 3,67 | 84,42 14,6 031 89 | 1,8 | 0,06 | 11,68 37
40a60 | 49| 936 |05 (01|01|06| 362 |0,22|0,82| 3,84 583 | 73,17 16,88 026 | 784 141|006 | 7,42 28
602100 | 51| 624 |05 (01|01(05| 232 |022]|0,72| 254 8,5 | 69,44 16,41 0,18 | 476 |0,79 | 0,08 | 6,25 21
0al0 |42)|5304|291|01|01|23]| 1228 | 034|264 | 12,62 | 2,66 | 87,12 14,17 092 | 249 |212 | 0,13 | 14,55 41
10a20 | 4,4 | 32,76 2 (01|01 (18| 983 |[0,28 208 | 10,11 | 2,81 | 86,54 14,6 0,72 | 13,27 | 2,18 | 0,17 | 14,55 37
20a40 |4,7| 1248 |084 01|01 (11| 564 | 023|133 | 587 3,95 | 82,71 15,49 036 | 631 |202|004| 703 34
40a60 [ 49| 936 (084010105 324 |022|0,72| 3,46 6,47 | 69,44 17,36 0,34 | 504 | 142|006 | 823 24
60a100 | 51| 624 |084|01|01(01| 166 |022 032 | 1,88 | 11,49 | 31,25 19,95 026 | 41 |092]|008| 663 16
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ANEXO II

Resultados das andlises de solo para o fragmento em restauracao

mg/dm?® cmol/dm® % dag/kg md/dm?®
Parcela | Prof. |pH| K | P |Ca|Mg|Al|Hsal|SB | t | T | v | m | P lzn| M |cu| B | s Teor(‘iz;‘rg”a

20

0al0 |51 234 26 [1,7103]03]| 3,62 | 2,06 | 2,36 5,68 36,27 | 12,71 32,08 0,63 | 28,73 10,32 | 0,13 | 11,23
10220 | 53| 14,04 | 142]03]02]03| 29 | 054|084 | 344 | 1558 | 3571 16,41 024 | 11,7 | 066|013 | 013 i
1 20a40 |54 1092 |142|01]011(0,3| 2,32 | 0,23 | 0,53 2,55 8,94 56,6 8,05 0,24 | 1551 | 0,72 | 0,06 | 0,06 “
40260 | 54| 624 |056|03|01]01] 1,86 | 042 | 052 | 2,28 | 1825 | 19,23 16,88 04 | 1305 | 0,65 | 0,08 | 0,08 “
602200 | 65| 10 [384] 1 01| 0 | 107 | 113|113 | 22 |5117] 0 24,34 067 | 2014 |032] 01 | 01 8
0al0 |55| 234 |113|06|04 06| 505 | 1,06 | 1,66 6,11 17,35 | 36,14 15,04 091| 566 |[091]021| 21,2 ¥
10220 | 53| 156 | 056|01] 01|05 452 | 024 | 074 | 476 | 504 | 6757 8,05 028 | 152 | 09 | 013 1034 >
2 20240 | 53] 936 |028]01/01]01] 232 | 022|032 | 254 | 882 | 31,25 3,79 019 | 096 | 06 | 013 | 13,08 ®
40a60 | 56| 6,24 [ 028]0,1/0,1(0,1| 1,86 | 0,22 | 0,32 2,08 10,38 | 31,25 4,44 0,25 0,9 052 0,1 6,25 »
602100 | 56| 4,68 | 028]01]01]01] 1,66 | 021|031 | 1,87 | 11,34 | 32,26 5,95 019 | 093 | 032|008 | 11,68 ”
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42

0al0 |53 2808 |084]23]|11|01]| 362 | 347|357 | 7,09 |4897 | 28 17,86 559 | 11,09 | 0,58 | 0,19 | 13,08

10220 | 541872 | 028 |0,7|05|0,2] 505 | 125145 6,3 19,81 | 13,79 7,02 298 | 28 06 | 01 | 18,82 *
20a40 |54 |1716 |028 /04|03 |01| 404 | 074|084 | 478 | 1556 | 119 5,47 19 | 1,69 |0,61|0,08 | 24,45 B
40a60 | 56| 1092 0O [02]01] 0] 232 |033]033] 265 | 12,38 0 1,62 06 | 1,09 | 053] 01 | 14,05 “
60a100 | 57| 4,68 0O [01]01] 0| 186 |021 021 | 207 | 1024 0 1,71 03| 071 018 | 0,1 | 20,59 *
0al0 |56 64 34 [83|08| 0 | 208 | 926|926 | 11,34 | 81,69 0 33,07 3,06 | 5525 | 0,79 | 0,21 | 11,68 i
10220 | 59| 234 2 [21]03] 0 | 232|246 | 246 | 478 | 5146 0 27,34 157 | 398 |095|0,21 | 587 “
20240 | 63| 1248 {084 (28|01 | 0 | 1,19 | 293|293 | 412 | 7117 0 18,32 1,03 | 4343 | 2,82 0,19 | 8,64 i
40a60 |66 936 1131901 ] 0 | 1,07 | 202 | 202 | 3,09 65,5 0 11,37 0,53 | 3459 | 369|017 | 9,48 ”
60a100| 6,7 1092 |113|17|/01]| 0 | 09 |183|183 | 2,78 | 6576 0 6,65 04 | 2838 | 2,26 | 0,19 | 12,14 ’
0al0 |58 2964 |05 (13|07 (02| 505|208 ]|228 | 7,13 | 2912 | 8,77 16,88 163 | 112 | 051 | 0,1 | 21,82 *
10a20 | 55| 156 | 056]04(02[03| 362 | 064|094 | 426 | 1502 | 31,91 9,91 0,68 | 345 1 0,1 | 13,08 >
20a40 59| 78 (02802010 | 186 |032]032| 218 | 14,68 0 1,52 0,57 | 0,69 |1,06|0,06 | 35,88 v
40a60 | 6 624 1028|0101 0| 133 |022]022]| 155 | 1394 0 0,98 024 | 032 | 049|008 | 12,61 “
602100 61| 468 | 028 |01|01] 0 | 119 [ 021 ] 0,21 14 15,14 0 0,98 028 | 0,22 |0,34]0,08]| 27,31 *
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Anexo 11

Tabelas de andlises de variancia e testes de média dos teores e
estoques dos compartimentos analisados

Tabela 18. Andlise de variancia dos dados de teor de carbono radicular para os fatores
analisados (fragmentos e profundidade de coleta), no entorno da UHE de
Camargos, MG. Em que * representa significancia na analise.

Fontedevariagito SQ GL QM F p-nivel
profundidade 93,06 4 2326 282 0,0375*

fragmentos 065 1 0,65 0,079 0,780
interacdo 4430 4 11,07 1,343 0,2711*
erro 330,01 40 8,25
TOTAL 468,03 49
CVv=17,8%

Tabela 19. Analise de variancia dos dados ponderados de estoque de carbono radicular
para os fatores analisados (fragmentos ou areas e profundidade de coleta),
localizados em fragmentos florestais no entorno da UHE de Camargos. Em
que * representa significancia na analise.

Fonte devariagdo SQ GL QM F Pr>Fc
fragmento 0,358 1 0,358 2,309 0,1365 NS
profundidade 11,210 4 2,802 18,032 0,000 *
interacdo 0,2912 4 10,4094 0,072 0,7585 NS
erro 6,2171 40 0,1554

Total 18,077 49

CV(%) = 45,63%

Tabela 20. Anélise de variancia dos valores de teor de carbono (%) obtidos nos
diferentes fragmentos avaliados na UHE Camargos, MG.Em que * representa
significancia na andlise.

Fonte devariacdo GL SQ QM FC PR>FC

fragmentos 1 170 1,7 9,645 0,0033*
profundidade 4 236 59 33497 0,0000*
interacdo 4 09 02 14186 0,2454NS
erro 4 77 01

TOTAL 49 33,0

CV=31,06%
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Tabela 21. Analise de variancia dos valores ponderados de estoque de carbono do solo
(Mg ha™), obtidos nos diferentes fragmentos avaliados no entorno da UHE
Camargos, MG.

Fonte de variagdo GL SQ QM FC PR>FC

fragmentos 1 265,60 265,60 6,3062 0,0154*
profundidade 4  3126,66 781,66 18558 0,0001*
interacdo 4 301,13 75,28 11,7875 0,1495NS
erro 40 1.684,73 4211

TOTAL 49 5.378,12

CV=29,52%

Tabela 22. Andlise de variancia dos valores de teor de carbono da serapilheira (%),
obtidos nos diferentes fragmentos avaliados na UHE Camargos, MG.

Fonte de variagéo GL SQ QM FC PR>FC
fragmentos 1 178,295 178,295 2,44  0,1569 NS
erro 8 584,573 73,071
TOTAL 9 762,868
CV=29,12%

Tabela 23. Analise de variancia dos valores de estoque de carbono da serapilheira (Mg
ha™), obtidos nos diferentes fragmentos avaliados na UHE Camargos, MG.

Fonte de variagéo GL SQ QM FC PR>FC
fragmentos 1 8,166 8,166 0,924 0,3645 NS
erro 8 70,688 8,836
TOTAL 9 78,854
CV=65,54%
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