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RESUMO

PELUCI, M. C. Dinadmica do carbono e nitrogénio ao longo de uma sequéncia
cronoldgica de florestas secundéarias na bacia do rio Corumbatai. 2017. 90 p. Dissertacédo
(Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2017.

As mudancas no uso do solo, como por exemplo a remogdo de &reas florestais para a
implantacdo da agricultura e pecuéria, promovem alteracGes no teor de matéria organica do
solo. Em contrapartida, a regeneracdo natural surge como uma possibilidade do
reestabelecimento parcial de funcGes ecoldgicas importantes, com destaque para o papel das
florestas secundarias na reducdo do fluxo de gases atmosféricos, na influéncia da qualidade e
guantidade da agua, e no sequestro de carbono da atmosfera e estocagem no solo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento do carbono e do nitrogénio no solo ao
longo da sequéncia cronoldgica de florestas secundérias, comparando-as com floresta madura
e pastagens no municipio de Rio Claro (SP). Com o auxilio de imagens aéreas (dos anos de
1978, 1995, 2000 e 2008) foram selecionadas 15 parcelas com 900 m? cada, as quais
consistiram em uma sequéncia temporal de florestas secundarias regeneradas sob pastagem
(apresentando 8 a 16 anos (FS12), 21 a 38 anos (FS30) e 38 a 54 anos (FS46)), além de
floresta “fonte” (floresta estacional semidecidual) com mais de 55 anos (FF) e pastagem em
uso h& mais de 50 anos (PA50). O solo da area de estudo é classificado como Argissolo de
textura média. As concentracdes e estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) e os valores
isotopicos de C (8*°C) foram analisados na serapilheira e nas camadas de 0-10, 10-20 e
20-30 cm do solo. A anélise de §*C indicou presenca do sinal isotépico oriundo de vegetacdo
Cs ja nos primeiros 12 anos de regeneragdo, representando 60% do C presente no solo
(proveniente da FF e da FS12). Na area de pastagem foi constatada a presenca de carbono
remanescente da floresta nativa (Cs), correspondendo por 30% do carbono total. A anélise de
componentes principais definiu os agrupamentos de acordo com as areas de estudo, além de
correlacionar negativamente os estoques de carbono e nitrogénio e os teores de areia.
As florestas secundarias apresentaram estoques de carbono e nitrogénio na serapilheira
proximos a floresta fonte (1,8 Mg C ha™ e 0,10 Mg N ha™). Os estoques de C e N no solo
(0-30 cm) foram maiores na floresta fonte (74,1 Mg C ha™ e 7,6 Mg N ha), ocorrendo brusca
reducéo (40%) na conversdo para pastagem (41,4 Mg C ha™ e 4,7 Mg N ha™). Além disso, as
areas de regeneracdo ndo diferiram da area de pastagem quanto aos estoques de carbono e
nitrogénio no solo.

Palavras-chave: Carbono 13. Ciclo do carbono. Ciclo do nitrogénio. Florestas tropicais.
Pastagens. Solo. Uso do solo
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ABSTRACT

PELUCI, M. C. Carbon and nitrogen dynamics along a chronological sequence of
secondary forests in the Corumbatai river basin. 2017. 90 p. Dissertacdo (Mestrado) —

Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2017.

Changes in soil use, such as the removal of forest areas for the implantation of agriculture and
livestock, promote changes in soil organic matter content. Due to this imbalance between the
inputs and outputs of plant material in the system the MOS dynamics will be changed,
affecting the ecosystem as a whole. On the other hand, natural regeneration appears as a
possibility for the partial reestablishment of important ecological functions, with emphasis on
the role of secondary forests in the reduction of the flow of atmospheric gases, the influence
of water quality and quantity, and sequestration of carbon from the atmosphere and storage in
the soil. The objective of this work was to evaluate the behavior of carbon and nitrogen in the
soil along the chronological sequence of secondary forests, comparing them with old growth
forest and pastures in Rio Claro (SP). Fifteen plots with 900 m? each were selected using
aerial images (from 1978, 1995, 2000 and 2008), which consisted of a temporal sequence of
regenerated secondary forests under pasture (8 to 16 years old (FS12) 21 to 38 years old
(FS30) and 38 to 54 years old (FS46)), as well as an old growth forest (seasonal
semideciduous forest) with more than 55 years (FF) and pasture in use for more than 50 years
(PA50). The soil of the study area is classified as Argissolo. with medium texture.
The concentrations and stocks of carbon (C) and nitrogen (N) and the isotopic values of C
(8"3C) were analyzed in the litter and in the layers of 0-10, 10-20 and 20-30 cm of the soil.
The analysis of §"°C indicated the presence of the isotopic signal from Cs vegetation already
in the first 12 years of regeneration, representing 60% of the C present in the soil (coming
from FF and FS12). In the pasture area, the remaining carbon of the native forest (C3) was
observed, corresponding to 30% of the total carbon. The principal components analysis
defined the groupings according to the study areas, in addition to negatively correlating the
carbon and nitrogen stocks and the sand contents. Secondary forests presented carbon and
nitrogen stocks in the litter approximate to the old growth forest (1,8 Mg C ha® and
0,10 Mg N ha™). C and N stocks in the soil (0-30 cm) were higher in the old growth forest
(74,1 Mg C ha™ and 7,6 Mg N ha), with an abrupt reduction (40%) in conversion to pasture
(41,4 Mg C ha™* and 4,7 Mg N ha). In addition, the regeneration areas did not differ from the
pasture area for carbon and nitrogen stocks in the soil.

Keywords: Carbon 13. Carbon cycle. Nitrogen cycle. Tropical forests. Grassland. Soil. Soil
use.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica, formagdo vegetal que abrange diversos tipos de ecossistemas
tropicais e apresenta enorme biodiversidade e endemismo, tem sido desmatada ao longo do
tempo pela expanséo das atividades agricolas, principalmente cultivos de cana de acgucar, café,
algodéo, pastagens, e ainda pela pressdo exercida pela urbanizagdo e estabelecimento de
grandes cidades. De sua area inicial, aproximadamente 148 milhGes ha, restam apenas 12,4%
de area atualmente recoberta pela vegetacdo original (cerca de 16 milhdes ha), a qual se
distribui em diversos fragmentos, com diferentes tamanhos e estados de conservacgédo, sendo
por isso um dos biomas mais ameacados do mundo (RIBEIRO et al., 2009; SOS MATA
ATLANTICA, 2017). Restringindo ao estado de So Paulo, restam 16,3% da érea original,
correspondendo a 2 milhdes de hectares (SOS MATA ATLANTICA, 2017).

A mudanca no uso do solo pode levar a alteracdes significativas na matéria organica
do solo, modificando sua dindmica e as entradas e saidas de nutrientes no sistema, sendo
estabelecido assim um novo equilibrio, oque afeta a disponibilidade e a qualidade de recursos
naturais disponiveis (BASILE, 2001; ROSOLEN et al., 2012; VALENTE, 2001).

As florestas secundarias surgem como uma alternativa promissora para a recuperacao
e conservacdo dos ecossistemas naturais. Apds uma modificacdo (distdrbio natural ou
antrépico) na area florestal, o processo de regeneracdo natural permite a
recolonizacdo gradual das espécies vegetais até o estabelecimento de uma floresta em estadio
sucessional mais avancado, com estrutura e riqueza de espécies semelhantes as da
floresta nativa (CHAZDON, 2008).

A regeneracdo permite, em alguns casos, o0 reestabelecimento parcial de fungdes
ecoldgicas muito importantes, entre elas: a atuacdo do solo como reservatério do carbono
atmosférico, pelo processo da fotossintese; e a conservacdo dos nutrientes através da
transferéncia dos nutrientes do solo para o material vegetal, tornando estes nutrientes menos
vulneraveis a erosao e lixiviacdo. O nitrogénio é um elemento essencial ao processo de
regeneracdo natural, sendo o nutriente mais limitante nas etapas iniciais da sucesséo
secundaria de florestas tropicais (AMAZONAS et al.,, 2011; DAVIDSON et al., 2007).
O conhecimento da ciclagem de carbono e nitrogénio nas florestas secundarias € de extrema
importancia quando se tem como objetivo a recuperacdo de areas degradadas a partir da
conservacao e regeneracdo de areas anteriormente recobertas por floresta (DIAS-FILHO,
2011; FELDPAUSCH et al., 2004).
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Neste contexto, as hipoteses deste estudo foram: (i) o estabelecimento de florestas
secundarias, em &rea precedida por pastagem, favorece o aumento dos estoques de carbono e
nitrogénio no solo; (ii) fragmentos florestais em estadios mais avancados de regeneracao
apresentam melhorias na condic¢éo do solo.

E para testar essa hipdtese o objetivo desta pesquisa foi avaliar a dindmica do C e N
no solo ao longo da sequéncia cronoldgica de florestas secundarias, comparando-as com
floresta madura e pastagens que sucederam a regeneracdo no municipio de Rio Claro (SP).
A sequéncia temporal floresta-pastagem-regeneracdo natural com diferentes idades foi
analisada a partir dos seguintes objetivos especificos: (1) Quantificar os teores de carbono e
nitrogénio no solo e na serapilheira; (2) Determinar os estoques de carbono e nitrogénio na
serapilheira e no solo; (3) Comparar a abundancia natural de C (5*°C) da serapilheira e do
solo; (4) Determinar a origem do carbono presente na matéria organica do solo com a

avaliagdo da abundancia natural de **C.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Florestas primarias e secundarias

A demanda por maiores areas para a producdo agricola e pecuaria tem causado o
desmatamento de milhares de hectares de florestas primarias em todo o mundo, 0 que afeta
diretamente a biodiversidade e desequilibra os fluxos de CO, e O, para a atmosfera,
resultando no aquecimento global e nas mudancas climaticas. Frente a este panorama,
diversos estudos florestais tém buscado uma maneira de reverter esta realidade, buscando a
interrupcao do desmatamento e a regeneracao e restauracao das florestas.

As florestas podem ser classificadas em priméaria, definida como “a vegetagdo
caracterizada como de maxima expressao local, com grande diversidade bioldgica, sendo 0s
efeitos das acbes antropicas minimos, a ponto de ndo afetar significativamente suas
caracteristicas originais de estrutura e de espécies”; e em floresta secundaria, sendo
classificada como “a vegetagao resultante de processos naturais de regeneracdo, apds remocao
total ou parcial de vegetacdo primaria por acbes antrépicas ou causas naturais, podendo
ocorrer arvores remanescentes de vegetacao primaria” (BRASIL, 1994a).

O processo de formacdo das florestas secundarias é denominado regeneracdo natural,
tendo inicio apds a ocorréncia de um distdrbio (antrépico ou natural, como terremotos,
incéndio causado por raios, derrubamento de arvores devido a tempestades, entre outros) na
floresta primaria, resultando na abertura de clareiras, as quais serdo recolonizadas pela
vegetacdo, iniciando o processo as espécies herbaceas, seguida pelas arbustivas e por fim as
arboreas, resultando apds determinado tempo em uma floresta secundaria com estrutura e
riqueza de espéecies semelhantes as da floresta priméria. Desta maneira ocorrerd o
reestabelecimento parcial de fungdes ecoldgicas importantes, como reducdo no fluxo dos
gases atmosféricos, influéncia na qualidade e quantidade da agua, diminuicdo do efeito estufa,
entre outros (BOENI, 2016; CHAZDON, 2008; PUIG, 2005).

A manutencao das florestas, tanto as primarias quanto as secundarias, garante maior
biodiversidade e abundancia de espécies, e ainda propicia maior dindmica e aporte de
nutrientes ao solo via decomposicdo da serapilheira. Além disso, as florestas atuam como
reservatorio do CO, atmosférico, fixando este no solo e liberando para atmosfera o O,
minimizando assim o desequilibrio entre estes gases gerado principalmente pelo
desmatamento e pela queima de combustiveis fosseis (NEUMANN-COSEL et al., 2010;
SANTANA,; SOUTO, 2011).
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Atualmente as florestas ocupam 31% da éarea total do globo, o que corresponde
a 4 bilhdes de hectares. Deste total, pouco mais da metade (57%) estda em processo de
regeneracdo natural, enquanto que as florestas primarias representam 36% e as florestas
plantadas 7%, conforme observado na Figura 1 (FAO, 2015).

Na Amazonia, entre 30 e 50% das areas que foram anteriormente desmatadas para
expansao da agricultura e pecuaria estdo hoje em processo de regeneracdo natural, em torno
de 172 mil km? (DAVIDSON et al., 2007; INPE, 2012; NUNES, 2011).

Figura 1. Distribuicdo e composicao das florestas nas diferentes regiées do mundo
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Fonte: FAO, 2015

No caso da regeneragdo ocorrer em areas anteriormente recobertas por pastagens o
processo de retorno da vegetacdo e das condi¢cdes ambientais demanda um maior periodo de
tempo quando comparada a regeneracdo ocorrida apos agricultura ou distdrbios naturais.
Tal fato pode ser explicado pela falta de propagulos florestais e banco de sementes, pela
predacdo de sementes e plantulas, pela degradacdo dos solos e ainda competicdo com
gramineas e espécies herbaceas ja estabelecidas (AIDE et al, 1995;
FEARNSIDE et al., 1996).

Logo, no atual cenario de aumento da emissdo de CO, para a atmosfera e aceleracao
do aquecimento global, as florestas passam a ter maior destaque e importancia por realizarem
0 servico ecossistémico de sumidouro de carbono, sendo este removido da atmosfera e
estocado no solo e na vegetacgdo, auxiliando assim na reducgéo do efeito estufa e salientando
ainda mais a necessidade iminente de recuperacdo dos ecossistemas florestais
(MELO; DURIGAN, 2006; TELLES et al., 2003).
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Entre os anos de 1750 e 2011 as emissdes de CO, somaram 2035 Gt, emissOes estas
geradas por atividades como queima de combustiveis fosseis, producdo de cimento e alteragdo
no uso da terra. Desse total, 43% foram acumulados na atmosfera, 28% nos oceanos e 29%
em ecossistemas terrestres naturais, sendo acumulados no solo, portanto, mais de 160 Gt de
carbono. Sem esta transferéncia do carbono da atmosfera para o solo a concentragdo de CO,
atmosférico atingiria valores ainda mais elevados, intensificando assim o aquecimento global
e suas consequéncias. Mesmo o ecossistema natural terrestre ndo sendo o maior reservatorio
para acumulo deste carbono, este pode ser alterado diretamente pela influéncia das atividades
humanas por ser potencialmente mais I&bil do que os outros reservatdrios (BATJES, 1996;
CANADELL et al., 2007; LE QUERE et al., 2015; SCHMALENSEE et al., 1998).

O entendimento dos fluxos e padrdes do processo de regeneragdo natural vem
ganhando destaque inclusive quanto a questdo econdmica, uma vez que a regeneracao natural
surge como um mecanismo efetivo de recuperacdo das florestas e manutencdo da
biodiversidade em que ndo ocorre a demanda de investimentos, resolvendo uma das maiores
dificuldades encontradas nas atividades de restauracdo florestal que é o elevado investimento
necessario para a implantacdo e a manutencdo destas areas (AIDE et al., 1995;
CHAZDON et al., 2016; FEHSE et al., 2002; SILVER et al., 2000).

Em estudo conduzido na América Latina foi verificado que as florestas em
regeneracdo sao capazes de sequestrar mais CO; do que as florestas primérias, isto devido ao
reestabelecimento e crescimento da vegetacdo, o que ndo ocorre nas florestas intactas, as
quais ja atingiram 0s niveis maximos em estocagem de carbono, deixando, portanto de
absorver grandes quantidades de CO, da atmosfera (POORTER et al., 2016).

Por fim, a compreensdo do processo de regeneracdo natural como um todo tem se
mostrado essencial para o desenvolvimento de estratégias e politicas que permitam a
restauracdo e a sustentabilidade destes ecossistemas, e ainda na decisdo das regides
prioritarias quanto as atividades de recuperacdo e restauracdo baseadas em seu potencial de
estocar carbono e nutrientes no solo (ARYAL et al., 2013).

2.2. Producéo e decomposicgao da serapilheira

Nos ecossistemas florestais a ciclagem de nutrientes ocorre envolvendo o processo
de transferéncia dos nutrientes acumulados na biomassa vegetal para o solo, através da
deposicdo e decomposicdo da serapilheira, constituida principalmente por folhas, flores,

raizes, cascas e caules.
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A decomposicdo deste material por microrganismos e a subsequente incorporagédo e
retorno dos nutrientes ao solo s&o considerados 0S processos mais importantes na
transferéncia de elementos essenciais da vegetacdo para o0 solo e no controle da ciclagem de
nutrientes, sendo essencial para o isolamento térmico e hidrico do solo, para a manutencdo da
fertilidade do solo e para o estabelecimento e desenvolvimento de povoamentos florestais
tropicais, os quais geralmente ocorrem em solos pobres, com maior grau de intemperismo
(LACLAU et al., 2004; PARSONS et al., 2014; PINTO et al., 2009; VITAL et al., 2004).

O processo de decomposicdo pode ser definido como a desintegracdo gradual de
material vegetal e animal até que estes se tornem uma estrutura indefinida, com as moléculas
organicas sendo fragmentadas em CO,, agua e componentes minerais. Durante este processo,
parte do material decomposto € liberado através da respiracdo heterotrofica e parte é
estabilizado para formar a matéria organica do solo (MOS) (LUO et al., 2016).

Além de garantir a disponibilidade dos nutrientes para a vegetacdo, a decomposicao
da serapilheira forma o himus, matéria orgdnica muito rica em nitrogénio e polifendis,
responsavel por importantes caracteristicas do solo, como estrutura, capacidade de retencao de
agua e troca idnica (MASON, 1980; BRADY, 1989; MELILLO; ABBER, 1991).

Diversos fatores podem influenciar a decomposicdo, entre eles: a relagdo C/N
(carbono/nitrogénio), que determinard a ocorréncia de mineralizacdo ou imobilizacdo dos
nutrientes; a relacdo lignina/celulose, uma vez que, devido a composicdo quimica dos
residuos vegetais, a velocidade de decomposi¢do varia, sendo iniciada pelos materiais
solGveis, em seguida celulose e hemicelulose, carboidratos solidos e por fim lignina e
compostos fendlicos, assim, quanto maior a relagdo lignina/celulose mais lenta sera a
decomposicdo; as condicdes edafoclimaticas, como fertilidade do solo, quantidade e
qualidade da argila, temperatura e umidade; e a taxa de atividade microbiana
(MASON, 1980; MOORE et al., 1999; VITOUSEK et al., 1986).

No estabelecimento das florestas secundarias, a serapilheira possui papel muito
importante, pois representa a principal via de transferéncia de nutrientes no sistema solo-
planta, influenciando na composicdo e nos teores de nutrientes que retornardo ao solo
(CALDEIRA et al., 2008). Quanto a quantidade e qualidade da serapilheira, estas dependem
da interacdo entre fatores bioticos e abioticos, entre eles tipo de vegetacdo, solo, clima,
altitude, latitude, precipitacdo, regimes de luminosidade e evapotranspiracdo. Tratando-se da
importancia das condicdes climéticas, destacam-se a pluviosidade e a temperatura, ocorrendo
uma relacéo direta entre estes atributos e a producgéo de serapilheira. Isto pode ser observado a

partir das diferentes taxas de producdo anual de serapilheira nas diferentes areas do globo: as
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florestas situadas em regides articas ou alpinas produzem, anualmente, cerca de 1,0 Mg ha™
de serapilheira; as florestas temperadas frias, 3,5 Mg ha™; as florestas temperadas quentes,
5,5 Mg ha™; e as florestas equatoriais, cerca de 11,0 Mg ha™ (BRAY et al., 1964; CALVI,
2009; MARTINS, 2010; VITAL et al., 2004).

2.3. Ciclagem de carbono e nitrogénio em solos florestais

Nos ecossistemas florestais as principais entradas de C e N ocorrem via agua das
chuvas, a qual é depositada no solo apos o escorrimento nos troncos, lavagem de folhas e
percolacdo de residuos vegetais; via decomposi¢do da serapilheira, processo bioldgico basico
e essencial para a manutencdo da ciclagem de nutrientes; e ainda através da biomassa de
raizes finas, a qual devido a sua rapida renovacao e incorporacédo ao solo pode ser responsavel
por até 50% da produtividade primaria liquida, adicionando principalmente carbono ao solo
(FASSBENDER, 1985; HAAG, 1985; MENEZES et al., 2010; NAVROSKI et al., 2010).

O carbono possui um dos ciclos biogeoquimicos de maior importancia encontrados
na natureza, sendo responsavel por 40-50% da matéria organica viva. Sua ciclagem global é
formada por dois ciclos, os quais acontecem em intervalos de tempo diferentes: o ciclo
bioldgico e o ciclo geoquimico. O ciclo bioldgico ocorre através da interagdo entre planta e
atmosfera, e esta intimamente relacionado ao ciclo do oxigénio, uma vez que a entrada do
carbono ocorre via fotossintese (realizada por organismos fotoautotréficos), a qual remove o
CO, da atmosfera para posterior conversdo em biomassa e incorporacao ao solo, e a liberacao
do CO, para a atmosfera ocorre via respiracdo. O ciclo geogquimico refere-se a transferéncia
de C entre a atmosfera e a litosfera (oceanos, rios e solos), e demanda um periodo de tempo
muito mais longo  (milhdes de anos) do que o ciclo bioldgico
(ADUAN, 2003; GOMES et al., 2008; HAAG, 1985).

No ciclo do nitrogénio a entrada deste elemento no sistema solo-planta pode ocorrer
via fixacdo atmosférica, na qual a energia luminosa quebra as moléculas de Ny, que irdo se
ligar ao oxigénio disponivel na atmosfera formando Oxidos, sendo dissolvidos na agua da
chuva e posteriormente depositados no solo; e fixacdo bioldgica (a partir de associa¢fes de
leguminosas com micorrizas ou por outras espécies vegetais). A saida pode ocorrer por meio
de variados mecanismos de perdas, tais como lixiviacdo, na qual o nitrato € perdido através da
solucgéo do solo, por volatilizagdo da amodnia para a atmosfera, e via desnitrificacdo, no qual o
nitrato € convertido a N, atmosférico pela acdo de bactérias em condi¢bes anaerdbias
(CANTARELLA, 2007; GOMES et al., 2008).
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As reagdes envolvendo o N no compartimento solo dependem dos microrganismos,
sendo diretamente afetadas pelas condi¢cBes ambientais e climaticas consideradas favoraveis
para cada microrganismo, sendo assim mais complexo prever e controlar sua ciclagem.
Assim, dependendo das condi¢fes ambientais o N pode tanto ficar imobilizado e ser utilizado
pelas plantas quanto ser lixiviado nas aguas superficiais do subsolo, ou ainda ser perdido para
a atmosfera na forma gasosa.

Os ciclos do C e N sdo intrinsecamente relacionados e a dindmica de funcionamento
destes sofre influéncia de fatores ambientais e praticas de manejo, principalmente no que se
refere a manutengdo ou ndo da cobertura vegetal. Com a manutencdo da vegetacdo natural
ocorre uma maior preservacdo da matéria organica, 0 que em conjunto com um maior aporte
de nutrientes via serapilheira e um menor revolvimento do solo (resultando em menor
exposicdo da matéria organica ao ataque dos microrganismos) propicia maiores teores de C e
N quando comparados com cultivos agricolas convencionais, por exemplo. A retirada da
cobertura vegetal original resulta no rompimento do equilibrio entre o solo e o meio,
modificando suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas (MULLER, 2001).

A importancia da ciclagem de nutrientes mostra-se ainda mais notavel no caso das
florestas tropicais, pois estdo localizadas em solos mais intemperizados e com isso mais
pobres em nutriente, sendo assim indispensavel esta ciclagem para a formacdo e

desenvolvimento de exuberantes povoamentos florestais (PINTO et al., 2009).

2.4. Estoques de carbono e nitrogénio na vegetacao e no solo

O solo é definido como sendo a superficie inconsolidada que recobre as rochas e
suporta a vida animal e vegetal, constituido de camadas que diferem quanto a natureza fisica,
quimica, mineraldgica e bioldgica, e se desenvolvem pela acdo do intemperismo sobre 0s
materiais de origem, de natureza mineral e organica (FONTES; FONTES, 1992).

Este compartimento é um importante reservatorio de carbono da superficie terrestre.
Em termos globais, nos primeiros 100 cm de profundidade estdo armazenados entre 1330 a
2000 Pg de carbono, correspondendo ao dobro da concentragdo presente na atmosfera,
e aproximadamente 9,5 Mg de nitrogénio. Considerando apenas o carbono organico
(que representa entre 30-60% do carbono total estocado nos ecossistemas florestais tropicais),
0os solos armazenam uma quantidade maior do que atmosfera e biosfera juntas
(BROWN, 1993; MEERSMANS et al., 2008; NAVARRETE et al., 2016; POST et al., 1985).

Devido as condigdes climaticas e a sua grande biodiversidade e produtividade, os solos



29

tropicais ocupados por florestas sdo grandes reservatdrios de nutrientes, capazes de armazenar
44% do carbono organico total global. No caso dos solos brasileiros, considerando os
primeiros 30 cm de profundidade estdo armazenados em torno de 36,4 Pg de carbono
(BERNOUX et al., 2002; JOBBAGY; JACKSON, 2000).

De acordo com o citado anteriormente, as florestas tém recebido atencéo especial
devido ao potencial de sumidouro do carbono atmosférico, através da fixacdo deste no
processo de fotossintese. Segundo estimativas da FAO, no ano de 2015 as florestas foram
capazes de estocar 289 Gt (gigatoneladas) de carbono em sua biomassa. A capacidade atual
das florestas ao redor do mundo é de estocar mais de 650 bilhdes de toneladas de carbono,
sendo que deste total 44% ¢é estocado na biomassa, 11% na serapilheira e
45% no solo (FAO, 2015).

Devido a rapida taxa de producdo de biomassa nos estadios inicias da regeneracédo e a
decomposicdo da serapilheira as florestas secundarias tém alto potencial para assimilar e
estocar no solo o carbono e os nutrientes que foram perdidos durante o periodo em que a
vegetacdo natural foi removida para diferentes usos do solo, podendo inclusive sequestrar
mais CO, do que as florestas intactas devido ao estddio sucessional em que
se encontram (HUGHES et al., 1999).

Além do carbono, o nitrogénio é tambeém um elemento essencial as florestas em
regeneracdo. As florestas tropicais em estadios iniciais de regeneracdo podem ser limitadas
pela disponibilidade de N no sistema, interferindo no sucesso da reestruturacdo da paisagem.
Logo apds o disturbio e o inicio da regeneracdo as florestas tropicais demonstram um ciclo
conservativo tipico, apresentando maiores taxas de ciclagem interna e reducdo nas perdas de
N, disponibilizando assim maiores quantidades de nitrogénio para a recuperacdo e 0
desenvolvimento da vegetacdo secundaria (DAVIDSON et al., 2007; FIGUEIRA, 2006).

A mudanca do uso do solo é um fator importante na alteracdo dos estoques de
nutrientes, pois pode influenciar a quantidade e a qualidade da serapilheira, a decomposicéo
desta e os processos de estabilizacdo da matéria organica através da formacdo de complexos
organo minerais (JOHN et al., 2005). As variagcdes nos estoques de C e N ap0s a alteragdo no
uso do solo entre floresta e pastagem tém apresentado resultados conflitantes, sendo
observado tanto acrescimo apdés a retirada da vegetacdo original, devido ao maior aporte de
materia organica em raz&o do sistema radicular bem desenvolvido e distribuido das gramineas
(BERNOUX et al., 2002; ECLESIA et al., 2012); quanto decréscimo, podendo ser ocasionado
pela degradacdo das pastagens e pelo maior aporte de nutrientes via decomposicdo da

serapilheira nas florestas. Além disso, os resultados sofrem influéncia ainda do tipo de solo e



30

manejo (ASSAD et al., 2013; CARDOSO et al, 2009; DON et al, 2011,
DORTZBACH et al., 2015).

Apbs a conversdo de floresta nativa para pastagem em Ronddnia os estoques de
carbono no solo (Latossolo; 0-30 cm) em pastagens com 20 anos de implantacdo foram
17-20% maiores do que os estoques encontrados na floresta nativa (MORAES et al., 1996).
Resultado semelhante foi observado na comparacédo entre solos (Nitossolo, 0-10 cm) de &reas
de pastagem e floresta secundaria em Marmeleiro (PR) em que os maiores estoques de
nitrogénio no solo foram encontrados na floresta secundaria (LOSS et al., 2014).

Em contrapartida, a implantacdo de pastagem em area anteriormente recoberta por
vegetacdo nativa de Cerrado em Montividiu (GO) em Latossolo (0-30 cm, teor de argila:
550 g kg™) resultou em reducdo nos estoques de carbono, com uma reducdo média de
0,25 Mg C ha™* ano™. Os valores encontrados de estoque foram 75,4 Mg C ha™ para vegetacio
nativa, 72,3 Mg C ha™ para pastagem com 21 anos e 68,0 Mg C ha™ para pastagem com
23 anos (CARVALHO et al., 2014). No municipio de Sorocaba (SP), em uma comparacao
entre pastagem e floresta priméaria a quantidade de carbono estocado no solo foi 48% menor
nas areas ocupadas por pastagem (SILVA et al., 2009).

No estabelecimento de floresta secundaria apdés o abandono da pastagem em
Amazonas ocorreu acréscimo nos estoques de carbono no solo (Latossolo, 0-45 cm, teor de
argila: 800 a 850 g kg™), com as florestas secundarias de 12-14 anos de regeneraco
estocando em média 25 Mg C ha™ e 1,5 Mg N ha™ a mais do que as florestas secundarias
mais jovens. Os estoques de nitrogénio no solo também foram maiores nas florestas,
aumentando conforme a idade da regeneracdo. Além disso, em todas as areas, a camada
0-15 cm representou 40-45% do total de estoque de N na camada 0-45 cm, devido aos
maiores teores de matéria organica e atividade microbiologica (FELDPAUSCH et al., 2004).

Na quantificacdo do carbono estocado no solo em éareas de pastagem e floresta
secundaria no Equador (solos vulcanicos e sedimentares, 0-50 cm, teor de argila: 230 g kg™),
as pastagens com 10 anos de implantago apresentaram em média 9,3 Mg ha™ a mais que as
florestas secundarias. Entretanto, quando comparadas a pastagens com 20 e 30 anos as
florestas apresentaram acréscimo de 18,8 Mg ha™* (DE KONING, 2003).

Na analise entre pastagens (20 anos) e florestas secundarias (mais de 30 anos)
localizadas no nordeste da Costa Rica (Argissolo, 0-30 cm), as pastagens estocaram 19% a
mais que florestas secundarias na camada 0-10 cm, porém na camada 10-30 cm as florestas
secundarias estocaram 18% a mais que as pastagens, alterando a distribuigdo do carbono no

solo. Foi observado ainda que para a camada total analisada (0-30 cm) as florestas secundarias
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estocam em média 49% do carbono na camada 0-10 cm, com diminuic¢do gradual nas camadas
10-20 e 20-30 cm (SCHEDLBAUER et al., 2007).

Em Camboriu (SC), em area de conversdo floresta-pastagem com diferentes tempos
de implantacdo, os maiores estoques de carbono no solo (Argissolos, Cambissolos e
Gleissolos, 0 — 1 m) foram observados nas areas atualmente ocupadas por floresta, enquanto
que as regeneracdes com mais de 25 anos apresentaram aumento dos estoques em comparagéo
a pastagem. Em uma area com 50 anos de regeneracao os estoques foram maiores do que 0s
apresentados pela floresta nativa, destacando o importante papel das florestas secundarias
como reservatorio de carbono (DORTZBACH et al., 2015).

Em estudo realizado no Parque Estadual da Serra do Mar (SP) em éareas de Floresta
ombrofila densa montana em Neossolo e Cambissolo (1 m), em diferentes altitudes
(Om, 100m, 400m e 1000m) os estoques de C e N do solo foram avaliados, apresentando
acréscimo nos estoques de acordo com o gradiente altitudinal. Além disso, ocorreu
enriquecimento isotépico em profundidade em todas as altitudes devido a migracdo da
matéria organica mais velha no perfil e fracionamento isotopico neste processo. As areas de
altas altitudes apresentaram solos mais argilosos (em média 200 g kg™ de argila) em relagéo
aos solos a Om (em média 900 g kg™ de areia), o que interferiu na ciclagem dos teores e
estoques de C e N do solo (MARTINS, 2010).

Frente a esses diferentes resultados, conclui-se que estudos referentes aos estoques
de C e N nas florestas secundarias sdo imprescindiveis para melhor compreender a influéncia
exercida pela alteracdo do uso do solo sobre a dindmica destes elementos, como ocorre a
recuperacdo dos ciclos destes elementos ao longo da regeneracdo e qual o potencial destas
florestas em atuar como reservatérios de carbono (MARIN-SPIOTTA; SHARMA, 2013).

2.5. Abundancia natural de C (6**C) e sua aplicacdo em estudos ambientais

Isétopos sdo atomos de determinado elemento que possuem 0 mesmo numero de
prétons e diferente nimero de néutrons, resultando em diferentes valores de massa. Estes sao
classificados em estaveis e radioisotopos (0s quais emitem radiacdo e desintegram com o
tempo). Os isotopos estaveis de muitos elementos apresentam diferentes abundéncias, e para
esta quantificacdo sdo utilizadas amostras (de solo, &gua e/ou tecido de plantas ou animais)
gue serdo convertidas em gas, via combustdo, e depois introduzidas em espectrometro de

massa, onde serdo ionizadas e suas moléculas separadas de acordo com sua massa.
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Assim, a propor¢cdo de massa/carga é medida de acordo com a proporcdo (R) de is6topos
pesados (*3C) e leves (*2C) da amostra.

Os isétopos estaveis estdo presentes nos ecossistemas e sua distribuicdo natural
fornece informacdes a respeito da historia dos processos fisicos e metabolicos no ambiente,
sendo considerada uma importante ferramenta para a compreensdo da ciclagem de nutrientes.

A técnica da variacdo da abundancia natural dos is6topos estaveis avalia a mudanga
na composicao isotopica das amostras que ocorre durante a alteracdo dos estados fisico-
quimicos dos elementos (processo denominado como discriminagéo ou fracionamento), com a
mudanga preferencial de um dos is6topos, uma vez que esse fendmeno ira alterar as
proporcdes *C/**C (MARTINELLI et al., 2009). Esta técnica tem sido utilizada na analise da
influéncia da substituicdo da vegetacdo (conversao de vegetacdo Cz para C,4 € vice-versa) na
dindmica do carbono. Sua aplicabilidade € baseada no pressuposto de que a matéria organica
presente no solo reflete 0 material vegetal anterior e atual presentes na matéria organica do
solo. Para cada transformacdo quimica, fisica e bioldgica que a matéria organica sofre
ocorrera uma discriminacao entre seus isotopos, possibilitando sua utilizagdo como tracadores
naturais (BOUTTON, 1991).

Na natureza sdo encontrados dois isotopos estaveis de carbono: **C, que é o is6topo
mais leve e que apresenta maior proporcdo em relacio ao carbono total (98,89%), e o **C,
que representa 1,11% da abundancia. Essa relacdo se mantém relativamente estavel em
qualquer material organico. A composicdo isotdpica é obtida comparando-se a propor¢do
3C/*2C da amostra com um padrdo internacional (Vienna Pee Dee Belemnite - \VPDB),
0 qual apresenta R= 0,0111820. Os desvios encontrados nas amostras sdo conhecidos como
unidades &, e como sdao valores muito pequenos convencionou-se expressa-los em
partes por mil (%o) (LAJTHA; MARSHALL, 1994).

Devido ao fato de a relagdo molar *C/**C da vegetacdo ser inferior & do padrdo
VPDB, os resultados do §*3C da vegetacdo é negativo, variando de -11 a -35%o. Os valores de
8*3C do CO, atmosférico situam-se em torno de -7%o (ALVES et al., 2006).

Para amostras de tecidos vegetais, as maiores variagdes no valor de 3*3C sao obtidas
na comparagao entre espécies dos ciclos fotossintéticos C3 e C4, pois como estes ciclos
utilizam-se de diferentes enzimas (as plantas Cs utilizam a enzima RuBisCO e as plantas C4 a
PEP-carboxilase) o fracionamento isotopico do carbono ocorre de forma diferente, gerando
valores de §"3C distintos que permitem a diferenciacdo. As plantas do ciclo Cz (espécies
arbdreas) apresentam valores entre -20 e -34%o, enquanto as plantas de ciclo C4 (gramineas)

presentes em pastagens, apresentam valores que variam de -9 a -17%o (BOUTTON, 1991).
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As anélises da abundancia natural de C (5**C) tém demonstrado um enriquecimento
em profundidade no perfil do solo, relacionado com a migracdo da matéria organica mais
antiga no perfil do solo e com o efeito do fracionamento durante a decomposi¢do da matéria
organica ao longo do perfil do solo dos diferentes residuos organicos, sendo este responsavel
por um aumento médio de 3 a 4% em profundidade. Na alteracdo do uso do solo, como na
conversdo de floresta nativa para pastagem ou de pastagem para floresta secundaria, a origem
do carbono pode ser analisada através da variagdo nos valores de 5*C (ASSAD et al., 2013;
LOSS et al., 2014; MARTINELLI et al., 1996).

Em estudo realizado no Parque Estadual da Serra do Mar (SP) em é&reas de floresta
ombréfila densa montana em Neossolo e Cambissolo, em diferentes altitudes (Om, 100m,
400m e 1000m) os valores isotépicos (8*3C) observados foram de -22%o e -32%o, estando
dentro do intervalo tipico para solos florestais. Além disso, ocorreu enriquecimento em
profundidade em todas as areas analisadas (MARTINS, 2010).

Comparando florestas secundarias e pastagens (ambas estabelecidas ha mais de
30 anos) em Marmeleiro (PR), sob Nitossolo vermelho com textura argilosa, os valores
médios de §'°C foram de -26%o ¢ —19%o (0 — 5 cm), e —25%o ¢ —18%o (camada 5 — 10 cm),
para floresta e pastagem respectivamente. Os resultados evidenciaram a ocorréncia do
enriquecimento em profundidade e da possibilidade de diferenciacdo entre as vegetacOes
através da composicdo isotdpica (LOSS et al., 2014). Resultados semelhantes foram
observados em estudo realizado no Equador, no qual os valores isotopicos do solo
(0 — 10 cm, teor de argila: 300 a 600g kg™) sob florestas secundarias (30 anos) variaram de -
28%o a -30%o e nos solos sob pastagem entre -11%o e -14%o (PAUL et al., 2008).

Em area de conversdo entre pastagem e floresta (Camborit - SC) com diferentes
idades, sob Argissolos, Cambissolos e Gleissolos os valores encontrados para 8*3C variaram
entre -23%0 e -29%o. para as areas de floresta nativa e secundérias, enquanto que as
areas ocupadas atualmente por pastagens apresentaram valores em torno de -19%o
(camada 0 — 10 cm), decrescendo a -23%. em profundidade (30 cm), demonstrando a
influéncia do material vegetal ainda proveniente da floresta nativa nas camadas mais
profundas, a partir de 30 cm (DORTZBACH et al., 2015).

No nordeste da Costa Rica a analise do *C em pastagens e florestas secundarias
indicou que o carbono proveniente das pastagens foi rapidamente substituido na regeneracao,
e que apos 10 anos a ciclagem do carbono no solo se aproxima ao observado nos ecossistemas
dominados por plantas C; (proveniente da nova vegetacdo), sendo confirmado pelo

decréscimo nos valores de §°C. Como relatado em outros estudos em solos de florestas
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tropicais (CAMARGO et al., 1999; TELLES et al., 2003) ocorreu enriquecimento no perfil do
solo (até 1m) em todas as florestas secundarias (SCHEDLBAUER et al., 2007).

Comparando areas de mata nativa, pastagem e integracdo lavoura-pecudria
distribuidas ao longo dos biomas cerrado, mata atlantica e pampa, quanto ao 5*C no solo
(0 — 10 cm), foram encontradas médias iguais a -25,4%. nas matas nativas, -19,6%o na
integracdo lavoura-pecudria e -17,7%o na pastagem. Quanto a contribui¢do de plantas Cze Cy4
no carbono do solo foi observado que o carbono proveniente da vegetacdo C, representa 66%
do carbono presente nas areas de pastagem, 52% na lavoura-pecuaria e 10% nas areas de
vegetacdo nativa, indicando que algumas das areas classificadas como vegetacdo nativa
podem ndo ser florestas primérias, mas sim secundarias, ressaltando a aplicabilidade da
técnica do carbono isotopico neste tipo de estudo (ASSAD et al., 2013).

Estes resultados demonstram que a substituicdo do carbono é um processo lento e
variavel, influenciado por fatores como vegetacdo anterior e atual da &rea, atributos do solo,
condiges climaticas e tempo decorrido apds a conversdo. A analise de solos com o auxilio da
técnica isotdpica fornece informacGes a respeito do histérico de uso da éarea e

da dindmica do carbono.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo da area de estudo

O presente trabalho foi conduzido no municipio de Rio Claro, localizado na bacia
hidrografica do rio Corumbatai, regido centro-leste do estado de Sao Paulo, entre os paralelos
22°5° ¢ 22°30°S e os meridianos 47°30° e 47°55°O (Figura 2).

Figura 2. Localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Corumbatai no estado de Sdo Paulo

47°55°0”0 47°30°0”0
22957078 22°5°0”S
22°30°0”’S 22°30°0”’S
Piracicaba

47°55°070 47°30°0” 0O

Fonte: adaptado de Valente e Vettorazzi (2003)

3.2. Caracterizacdo da bacia do rio Corumbatai (SP)

A bacia do rio Corumbatai possui area de cerca de 1.700 km2. Possui a maior parte
de sua area na depressdo periférica paulista e abrange oito municipios (Corumbatai, Ipeuna,
Rio Claro, Santa Gertrudes e parte dos municipios de Analandia, Charqueada, Itirapina e
Piracicaba), sendo responsavel pelo abastecimento de &gua de aproximadamente

500 mil pessoas diretamente e de 5 milhdes de pessoas indiretamente. Esta localizada em uma
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regido de grande importancia econdémica, levando-se em consideracdo o desenvolvimento
agricola e industrial (VALENTE, 2001).

A regido possui clima do tipo Cwa segundo a classificacdo de Kdppen, ou seja,
subtropical, seco no inverno e chuvoso no verdo, com temperatura média anual variando no
més de janeiro entre 20 e 23°C e em julho entre 14 e 17°C (ATLAS AMBIENTAL, 2002).
Na estacdo seca (abril a setembro) chove menos de 30% da precipitagdo anual, e a estacdo
chuvosa (outubro a margo) concentra mais de 70% da precipitacdo (LOURENCO, 2013).
O regime pluvial € bastante variavel na regiao, sendo que na porcao norte e central da bacia as
chuvas sdo mais frequentes, atingindo até 1700 mm, nas regides leste e oeste os valores
médios estdo em torno de 1400 mm e ao sul ocorrem os menores valores médios de 1300 mm
(ZAMPIN; RIBEIRO, 2013) (Figuras 3 e 4).

Figura 3. Precipitacdo anual (mm) no municipio de Rio Claro (SP) nos anos entre 1995 e
2015
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Fonte: CEAPLA/INPE/UNESP, 2016
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Figura 4. Climograma do municipio de Rio Claro (SP) no periodo de junho de 2015 a junho
de 2016 (periodo no qual foram realizadas as coletas)
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Fonte: CEAPLA/INPE/UNESP, 2016

A bacia é coberta predominantemente por Argissolo (40% de sua area), seguida por
Latossolo (30%) e Neossolo (22%) (MUNIZ, 2014; VALENTE, 2001), conforme Figura 5.
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Figura 5. Mapa de Solos da bacia do rio Corumbatai (SP), segundo a classificacdo de solos (EMBRAPA, 1999). A éarea delimitada pelo quadrado em
branco refere-se a localizagdo das parcelas estudadas, a partir da insercéo das coordenadas geograficas no programa Google Earth
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A regido da bacia do rio Corumbatai apresenta cobertura original classificada como
floresta estacional semidecidual, caracterizada por apresentar dossel descontinuo, variando
entre 15 e 20 metros de altura com arvores emergentes de até 30 metros (RODRIGUES,
1999). O conceito ecologico deste tipo florestal é estabelecido em funcdo da ocorréncia de
clima estacional (verdo chuvoso e inverno seco) que resulta em semideciduidade
das folhas (IBGE, 2012).

Os remanescentes florestais encontrados na bacia pertencem as seguintes formacdes:
floresta estacional semidecidual floresta riparia, floresta paludosa, floresta estacional decidual
e cerrado (RODRIGUES, 1999). A maior parte de sua cobertura florestal foi desmatada no
inicio do século XX para o cultivo de café, sendo este gradualmente substituido por pastagens
e cana-de-acucar (BASILE, 2006; VALENTE; VETTORAZZI, 2003).

Segundo Valente e Vettorazzi (2003), os usos do solo mais comuns na area de estudo
sdo pastagens e culturas agricolas, com respectivamente 44% e 30% da cobertura do solo na
bacia hidrografica, seguidos por florestas nativas (12%), plantios florestais (7%) e outros usos
do solo (7%) (Figura 6). Esta configuracdo, que caracteriza o atual mosaico do uso de solo da
bacia, manteve-se estavel nos Gltimos 40 anos, de modo que pastagens e plantios de cana-de-

aglicar sempre ocuparam a maior parte das terras (PEREIRA; PINTO, 2007)
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Figura 6. Mapa de Uso de Solo da bacia do rio Corumbatai no ano de 2001
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3.2.1. Caracterizacao das areas de estudo

Para a selecdo das areas deste estudo utilizou-se imagens aéreas (Figura 8) obtidas e

processadas por Ferraz et al. (2014). Com o uso das imagens foi possivel identificar as areas

de estudo para a construcdo de uma sequéncia temporal de floresta fonte (FF), pastagem

(PA50) e regeneragdo natural (FS12, FS30 e FS46) em diferentes estadios sucessionais
(BRASIL, 1994b), sendo todas antecedidas por pastagem (Figura 7):

FF (Floresta Fonte): fragmento de floresta estacional semidecidual, com idade estimada
acima de 55 anos (assim denominada por ser o fragmento presente na imagem de 1962,
a partir do qual se iniciou a regeneracao).

PAS50: pastagem formada por Brachiaria decumbens, com idade estimada acima de 50
anos, sob manejo extensivo;

FS12: floresta secundaria em estddio médio de regeneracdo natural (entre 8 e
16 anos). Densidade: 21 individuos (DAP>5 cm), espécies mais abundantes: Psidium
guajava L. Luehea candicans e Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho.

FS30: floresta secundaria em estadio médio de regeneracdo natural (entre 21 e
38 anos). Densidade: 28 individuos (DAP>5 cm), espécies mais abundantes:
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. e Sebastiania brasiliensis Spreng.

FS46: floresta secundaria em estadio avancado de regeneracdo natural (entre 38 e
54 anos). Densidade: 25 individuos (DAP>5 cm), espécies mais abundantes: Trichilia
pallida Sw., Trichilia clausseni C.DC. e Moquiniastrum polymorphum (Less.) G.

Sancho.

Figura 7. Esquema da sequéncia temporal avaliada neste estudo
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Figura 8. Imagens aéreas do fragmento florestal em estudo (Rio Claro — SP) referentes aos anos de 1962, 1978, 1995, 2000 e 2008, nas
quais € possivel observar no ano de 1978 a diminuicdo em area do fragmento e em 1995, 2000 e 2008 o0 aumento da area

1978

Fonte: Ferraz et al., 2014



43

A localizagdo geogréfica de cada uma das &reas de estudo esta descrita na Tabela 1 e
Figura 9. As parcelas foram estabelecidas em &reas de floresta estacional semidecidual, e
possuem area de 900 m? (20 x 45m), buscando sempre manter uma distancia minima de 30 m
entre a borda da parcela e a borda do remanescente; tendo sido definidas com base na

acessibilidade e no tempo de regeneragéo.

Tabela 1. Localizacdo das areas de estudo, com as parcelas correspondentes, na bacia do rio
Corumbatai (Rio Claro - SP)

Area Legenda Parcela Latitude Longitude

Floresta Fonte FF 50 22°20'44"S 47°34'24"0
Floresta Fonte FF 57 22°20'32"S 47°34'20"0
Floresta Fonte FF 60 22°20'33"S 47°34'41"0
Pastagem 50 anos PA50 Pastl 22°20'29"S 47°34'22"0
Pastagem 50 anos PA50 Past2 22°20'38"S 47°34'27"0
Pastagem 50 anos PA50 Past3 22°21'17"S 47°33'30"0
Floresta Secundéria 8-16 anos FS12 53 22°20'27"S 47°34'30"0
Floresta Secundéria 8-16 anos FS12 62 22°20'44"S 47°34'28"0
Floresta Secundéria 8-16 anos FS12 84 22°21'12"S 47°33'42"0
Floresta Secundéria 21-38 anos FS30 51 22°20'25"S 47°34'32"0
Floresta Secundéria 21-38 anos FS30 64 22°20'19"S 47°34'21"0
Floresta Secundéria 21-38 anos FS30 85 22°20'33"S 47°34'35"0
Floresta Secundéria 38-54 anos FS46 49 22°20'28"S 47°34'27"0
Floresta Secundéria 38-54 anos FS46 56 22°20'21"S 47°34'21"0

Floresta Secundaria 38-54 anos FS46 63 22°20'43"S 47°34'31"0
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Figura 9. Areas de floresta fonte (FF), pastagem (PA50) e florestas secundarias (FS12, FS30
e FS46) estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro — SP)
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Para cada area analisada foram definidas trés parcelas, constituindo as repeticGes,
totalizando assim 15 parcelas, alocadas em uma area total de aproximadamente
20 km?. (Figura 10).



Figura 10. Distribuicdo das parcelas no fragmento florestal. Legenda amarela: FF (floresta fonte); roxa: PA50 (pastagem 50 anos);
azul: FS12  (floresta secundaria com 8-16 anos); rosa: FS30 (floresta secundaria com 21-38 anos); e
laranja: FS46 (floresta secundaria com 38-54 anos)
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O solo da area de estudo é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo de
textura média (VALENTE, 2001), porém a anélise granulométrica indicou diferencas nos
teores de areia em determinadas parcelas na area analisada, conforme Tabela 2.
Em relacdo ao relevo, a declividade média foi de 15% nas parcelas deste estudo.

Com o proposito de caracterizar o solo nas areas de estudo, realizou-se andlise
granulométrica (Tabela 2) no Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP) em Piracicaba (SP), e também analise quimica
(Tabela 3) no Departamento de Recursos Naturais e Protecdo Ambiental da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar) em Araras (SP).

A granulometria foi analisada por dispersdo quimica, empregando-se 0 método do
densimetro (EMBRAPA, 1997). As determinag6es quimicas foram conduzidas de acordo com
0 meétodo descrito por Camargo et al. (1986), cujos pontos fundamentais sdo apresentados a
seguir: P através da extracdo dos teores disponiveis de P pela resina trocadora de ions e
posterior quantificacdo por colorimetria; pH em CaCl, 0,01 mol L™ usando relagdo
solo-solucdo de 1:2,5; K, Ca e Mg com extracdo dos elementos trocaveis com solugdo normal
de acetato de amoénio 1N (pH 7,0) e determinacgdo dos seus teores no extrato através da leitura
no espectrofotdmetro de absorcéo atdmica (Ca e Mg) e fotdmetro de chama (K e Na); acidez
potencial através do pH SMP; Al trocavel por meio de extragdo com solucdo de KCI 1N e
titulacdo com NaOH 0,05 mol L™, em presenca de azul de bromotimol. Com os resultados das
analises anteriores foram calculados: soma de bases (SB); capacidade de troca de céations

(CTC); saturacao por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%).

Tabela 2. Analise granulométrica no perfil do solo (0 — 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm) nas areas
estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro — SP)

Prof. FF PA50 FS12 FS30 FS46
Argila (g kg™

0-10cm 299 285 275 256 170

10-20cm 291 300 290 265 178

20-30cm 282 281 255 257 194

Silte (g kg™)

0-10cm 435 295 400 368 219

10-20cm 411 315 363 439 247

20-30cm 400 345 442 418 151
Areia (g kg™

0-10cm 266 420 325 374 611

10-20cm 298 385 347 298 575

20-30cm 318 374 303 325 655

FF: Floresta Fonte, PA50: Pastagem 50 anos, FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos, FS30: Floresta
Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta Secundaria com 38 — 54 anos
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Em todas as camadas analisadas a area FS3 apresentou carater mais arenoso do que
as demais &reas, apresentando menores porcentagens de argila e maiores de areia, sendo
diferente estatisticamente (p<0,1). As demais areas apresentaram resultados bastante
semelhantes entre si quanto aos valores de argila, silte e areia, com estes 2 ultimos
representando mais de 70% da composicao do solo, influenciando negativamente os estoques
de carbono e nitrogénio devido a maior lixiviacdo dos nutrientes (DIAS et al., 2003).

Analisando-se as areas de estudo separadamente, as areas FF, FS1 e FS2
apresentaram maior porcentagem de silte e as areas PA e FS3 maior porcentagem de areia.
Para todas as areas o teor de silte foi alto (em torno de 30 a 40%), deivo a presenga de siltitos
roxos na regido. Quanto a textura, os solos das areas FF, PA, FS1 e FS2 foram classificados

como franco argiloso e os solos da area FS3 como franco arenoso (EMBRAPA, 2006).

Tabela 3. Andlises fisico-quimica no perfil do solo (0 — 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm) nas areas
estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro - SP)

Prof. FF PA50 FS12 FS30 FS46
pH (Ca Cl,)
0-10cm 5405 4,7+0,1 35x15 47+0,1 49+0,2
10-20cm 53+0,6 43+0,1 47+0,1 46+0,1 4,7+0,3
20-30cm 51+0,6 46+0,3 45+0,2 44+0,1 5005
P (mg dm™)
0-10cm 95 101 12+4 6+2 7+3
10-20cm 12+2 5+2 8+3 6+2 27 +19
20-30cm 6+1 7+2 7+3 12+6 30+2
K (mmol, kg™)
0-10cm 63+1,1 22+0,3 39+£0,8 45+0,3 44+10
10-20cm 6,0+£0,8 36+21 34+£0,8 43+0,3 2,6+0,8
20-30cm 55+1,0 2409 2,7+0,8 3404 3,1+£0,2
Ca (mmol, kg?)
0-10cm 66 + 21 31+13 42 + 16 33+£10 176
10-20cm 65 + 26 30+14 34+£12 29+12 13+5
20-30cm 57 +24 31+15 33+12 26 +14 19+£5
Mg (mmol, kg™)
0-10cm 34+2 25+12 268 316 15+6
10-20cm 39+8 21+12 269 266 10+£2

20-30cm 367 22+11 25+10 298 12+1
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(Continuagéo Tabela 3)

Prof. FF PA50 FS12 FS30 FS46
H+Al (mmol. kg™)
0-10cm 338 306 35%3 384 3710
10-20cm 3814 457 371 435 337
20-30cm 41 +13 36x5 43+3 50+ 10 32+10
Al (mmol, kg™)
0-10cm 20x1 94+4 18+0,6 31+1 33+£2
10-20cm 2,7£2 13,73 47+x1 6,1+£2 6,73
20-30cm 69+4 6,1+2 92+3 158+ 4 6,15
SB (mmol, kg™
0-10cm 106,3 + 20 57,8+ 26 72,2+ 24 68,5+ 17 36,8+ 12
10-20cm 110,7 £ 35 54,6 + 27 64,0 + 22 59,6 + 17 256+ 8
20-30cm 98,9+ 31 55,8 £ 28 60,4 £ 23 58,4 £ 23 338+6
CTC (mmol. kg™)
0-10cm 139,3+£12 87,5x31 107,6 £ 21 106,5+ 15 73,8 £ 22
10-20cm 148,7 £ 26 99,6 + 33 100,7 £ 22 102,3+ 14 58,3+ 15
20-30cm 140,2 £ 22 92,129 103,7 £ 19 109,1 £ 21 65,8 + 15
V (%)
0-10cm 7527 57,4+ 14 62,6 11 62,7+ 6 4903
10-20cm 71,7110 44,1 + 15 58,3+ 12 56,0+ 8 4306
20-30cm 67,6 +11 49,1+ 18 53,3+ 13 50,0+ 11 5345
m (%)
0-10cm 22+2 18,4+6 33%1 472 6,6 £2
10-20cm 3,0£2 32,9+ 16 11,16 114+4 20,4+8
20-30cm 82+5 26,8+ 16 20,2+ 12 23,8+ 10 11,8+9

FF: Floresta Fonte, PA50: Pastagem 50 anos, FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos, FS30: Floresta
Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta Secundaria com 38 — 54 anos. H+Al: acidez potencial;
SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cétions; V: saturacdo por bases; m: saturacdo por aluminio

Quanto a andlise quimica, os valores encontrados de P podem ser classificados como
médio a muito alto para solos florestais; para a camada 0 — 10 cm ndo houve grande variacao
entre as areas, entretanto nas camadas 10 — 20 e 20 — 30 cm a area FS3 apresentou valores
consideravelmente mais altos do que as outras areas. Os valores de pH variaram pouco entre
as areas, apresentando valores entre 3,5 e 5,4, denotando solos acidificados, caracteristica
comum aos solos florestais tropicais, em razdo do maior intemperismo e da auséncia de
minerais primarios e secundarios devido ao processo de pedogénese. Os valores de K para as
4reas PA, FS1, FS2 e FS3 se mantiveram na faixa entre 2,2 mmol. kg™ e 4,4 mmol. kg™, no

entanto a area FF apresentou valores mais altos, proximos de 6 mmol. kg, se destacando das
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demais areas. O Ca e 0 Mg variaram ente as areas, porem apresentaram valores similares em
profundidade. Os valores para acidez potencial e Al variaram pouco tanto entre as areas
qguanto em profundidade, com a area PA apresentando maiores valores para Al nas camadas
0 -10 e 10 — 20 cm. Os maiores valores de CTC e SB foram observados na area FF e 0s
menores valores na area FS3, apresentando 0 mesmo comportamento estatistico para todas as
camadas analisadas. A percentagem de saturacdo por bases apresentou no geral valores
considerados medios (entre 51 e 70), indicando solos ferteis (eutroficos), com a CTC
armazenando mais da metade dos cations basicos, sendo para todas as camadas 0s maiores
valores encontrados na &rea FF e 0s menores na area FS3. A percentagem de saturacdo por
aluminio foi maior na area PA e menor na area FF, em todas as profundidades; em todas as
areas os menores valores foram observados na camada 0 — 10 cm (RANJ et al., 1996).

Os teores de silte e argila apresentaram uma correlacdo linear positiva altamente
significativa (r>= 0,50) (Figura 11). Devido aos altos teores de silte, a relacio silte/argila foi
superior a 0,7 em todas as &reas analisadas, caracterizando um solo pouco intemperizado

guando comparado aos solos tropicais de textura média (EMBRAPA, 2006).

Figura 11. Correlagdo entre os teores de silte e argila das amostras de solo para as areas
estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro - SP)
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3.2.2. Coleta e preparo das amostras de serapilheira

A coleta das amostras de serapilheira foi realizada com a utilizacdo de molduras de
25 cm X 25 cm (6,25x10°® ha), as quais foram alocadas em pontos préximos & coleta de solo.
A amostragem foi realizada utilizando-se trés repeticdes por parcela, com o propdsito de
caracterizar a serapilheira acumulada nas diferentes areas do estudo. Para as areas de
pastagem toda a graminea delimitada pela moldura foi removida e coletada.

Apos a coleta as amostras foram secas em estufa (60°C por 72 horas), retiradas com
pincel a terra, moidas e passadas em peneiras com malha de 0,15 mm para anélise isotdpica,

elementar e de qualidade.

3.2.3. Coleta e preparo das amostras de solo

A profundidade estabelecida para coleta de amostras de solo foi de 30 cm com base
na recomendacdo do Intergovernmental Panel on Climate Change Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories (IPCC), devido ao maior acumulo de matéria organica e maior
atividade microbioldgica na camada superficial (IPCC, 1997).

A coleta das amostras de solo deformadas para anélise da composicéo elementar de
carbono e nitrogénio e abundancia natural de C (5"°C) foi realizada com o auxilio de trado
holandés, sendo coletadas trés amostras compostas (constituidas por trés amostras simples)
para cada uma das profundidades (0 — 10 cm, 10 — 20 cm e 20 — 30 cm) em cada parcela.

As amostras foram secas ao ar (sob temperatura ambiente), separados o material
vegetal, homogeneizadas (com a utilizacdo de quarteador de Jones), destorroadas, moidas e
passadas em peneiras com malha de 2 mm para andlise quimica e granulométrica, obtendo-se
terra fina seca ao ar (TFSA). Posteriormente uma aliquota da amostra foi passada em peneira

com malha de 0,15 mm para analise isotdpica.
3.2.4. Densidade do solo

Para determinacdo da densidade do solo foram abertas minitrincheiras (30 cm de
profundidade), e a coleta foi realizada a partir de amostra indeformada, coletada com auxilio
de anel volumétrico (Kopecky) com diametro e altura de 5 cm, nas profundidades 0 — 10 cm,
10 — 20 cm e 20 — 30 cm. Apobs a coleta as amostras foram secas em estufa a 105°C
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por 72 horas e determinadas as massas em balanca analitica (EMBRAPA, 1997).
A densidade do solo foi entdo definida a partir da Equagéo 1:

Ds = % Equacdo (1)
Onde:

Ds = densidade do solo (g cm™)

Ms = massa da amostra de solo seca a 105°C (Q)

V't = volume total do anel (cm®)
3.2.5. Estoque da biomassa da serapilheira

O calculo do estoque da biomassa da serapilheira foi efetuado dividindo-se a massa

de matéria seca das amostras pela area da moldura utilizada na coleta (6,25x10° ha).

3.3. Andlises quimicas
3.3.1. Qualidade da serapilheira

As amostras de serapilheira foram analisadas quanto aos teores de hemicelulose,
celulose e lignina. Para cada parcela foi analisada uma amostra composta (obtida pela mistura

das trés repeticoes), totalizando 15 amostras.

A fibra insoltvel em detergente neutro (FDN), a fibra insolGvel em detergente acido
(FDA) e o teor de lignina foram determinados segundo método proposto por AOAC 2011
(1D 973.18 e ID 2002.04) no Laboratorio de Nutricdo Animal do CENA/USP.

3.3.2. Teores elementares de C e N e composicéo isotopica de C (6'°C) da serapilheira e
do solo

A determinacdo dos teores de carbono, nitrogénio total e carbono isotdpico das
amostras de solo foram realizadas no Laboratério de Ecologia Isotépica do CENA/USP, com
a utilizacao do analisador elementar Carlo Erba (modelo CHN1110; Mil&o, Italia) acoplado ao
espectrometro de massa Thermo Scientific (modelo Delta Plus; Bremen, Alemanha).
Os resultados isotopicos foram expressos na forma de 8"C (%o) em relacdo ao padrdo
internacional VVPDB. Os valores isotépicos de C (8**C) da serapilheira também foram

quantificados pelo método acima descrito.
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Os dados obtidos quanto ao do solo e da serapilheira tiveram seus valores
comparados ao intervalo de variacdo tipico para vegetacdo de floresta (Cs na faixa de
-22 a-32%o) e de pastagem (Cy4, na faixa de -9 a -17%o).

Os teores de carbono da serapilheira foram analisados pelo método da mufla
(GOLDIN, 1987), com secagem prévia das amostras em estufa a 55°C, por um periodo de
24 horas, visando eliminar toda a agua presente nas amostras. Apds esse periodo, os cadinhos
de ceramica com as amostras foram acondicionados em forno do tipo mufla e incinerados em
uma temperatura de 550°C por 3 horas. Posteriormente acondicionou-se o0 conjunto
(cadinho + residuos) em dessecador e, em seguida, foi aferida a massa. O teor de matéria
orgéanica foi determinado em raz&o da perda de massa do material incinerado, considerando-se

o material perdido pela queima conforme a equacao 2:

(M- (T—-C)x100) Equacéo (2)

MO (%) = M

Onde:
M = massa inicial da amostra sem o cadinho (g)
C = tara do cadinho (g);
T = peso da cinza + cadinho (g)

A partir dos teores de matéria organica foram calculados os teores de carbono com
utilizacdo da Equagéo 3:
Mo Equacdo (3)

3.3.3. Estoques de C e N da serapilheira e do solo

O célculo do estoque de carbono e nitrogénio na serapilheira foi realizado em funcéo
do teor total de C ou N (%), da massa de matéria seca e da area da moldura utilizada na coleta
(625 cm? ou 6,25x10° ha), multiplicando-se a massa por unidade de 4rea pela concentragéo

do carbono e nitrogénio.
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Os estoques de carbono e nitrogénio do solo foram calculados em funcéo do teor
total do elemento (%), da densidade do solo (g cm™) e da espessura da camada amostrada,
utilizando-se a Equacdo 4 (BERNOUX et al., 1998; NEILL et al., 1997; VELDKAMP, 1994):

E_dsxth
B 10

Equacao (4)
Onde:

E = estoque de carbono ou nitrogénio (Mg ha™)

ds = densidade do solo (g cm™)

h = espessura da camada amostrada (cm)

T = teor de carbono ou nitrogénio do solo (%)

3.3.4. Estimativa da contribuigdo do tipo de vegetagdo C3 e C4 no carbono do solo

Para as areas de pastagem e floresta secundaria foram calculadas também a
contribuicdo relativa de carbono (Equacéo 5) oriundo da vegetacao nativa (C3) e da vegetacédo
da pastagem (C,), a partir do modelo de diluicdo isotdpica (ALVES et al., 2006;
MARTINELLI et al., 2009):

(81303 -5 130A)
(613C,: _5 13CA)

Equacao (5)

%MOSfZ[ }x']OO

%MOS, = 100 -%MOSt

Onde:

%MOSf= proporcdo da matéria organica do solo derivada da vegetacdo nativa (Cs),
que possui uma marcag¢ao natural 853Cr

8"3Ca = marcacdo natural da vegetacdo Cy4 (%o)

8*3Cg= marcacio natural do C do solo sob a nova vegetacao (%o)

8"3Cr = marcacdo natural da vegetagdo Cs (%o)

%MOSA= proporcao da matéria organica do solo derivada da vegetacéo C,
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3.3.5. Correcéao dos estoques de C e N do solo

Os estoques de C e N do solo podem ser corrigidos utilizando-se 0 método da ultima
camada proposto por Bernoux, nos casos em que as densidades apresentam diferencas
significativas (BERNOUX et al., 1998). Na discussao dos resultados e conclusédo deste estudo
foi descartada esta corregdo, por ndo haver diferenca significativa entre as densidades e
consequentemente entre os estoques com e sem correcdo (Apéndice A).

3.4. Analise Estatistica dos dados

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia com o propdsito de
conhecer as diferencas significativas entre as areas de estudo para as variaveis analisadas.
Posteriormente realizou-se Tukey a 10% de probabilidade (p<0,1), a fim de identificar
diferencas entre as areas. Também foi aplicada a analise de componentes principais (PCA)
para determinar as correlagfes entre as varidveis. As andlises estatisticas foram realizadas

com auxilio do programa Statistical Analysis Systems (SAS) 9.3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao da serapilheira
4.1.1. Estoque da biomassa da serapilheira

O estoque da biomassa da serapilheira € um dado importante por indicar a quantidade
de material vegetal depositado sobre o solo e disponivel para a decomposicao, influenciando
diretamente a liberacdo dos nutrientes e o aporte destes no solo.

Foi observado que o estoque de serapilheira entre as areas de regeneracdo natural foi
maior na FS30 (aproximadamente 6 Mg ha™), sendo semelhante a FS12 e diferindo da FS46
(4,4 e 3,6 Mg ha™, respectivamente), conforme Figura 12. A &rea FS30 também diferiu da
pastagem (2,6 Mg ha™), apresentando um estoque de serapilheira 50% maior em relacéo a
PAS0. Ressalta-se que todas as areas de estudo apresentaram valores semelhantes a floresta
fonte (4,0 Mg ha), reflexo da homogeneidade das condicdes climaticas observadas nas areas
de estudo, localizadas relativamente préximas (estando em uma é&rea total de 20 km?).
A PA50, que foi constituida somente de gramineas, apresentou apenas diferenca em relacdo
ao aporte de massa da regeneracdo de 30 anos, apesar da qualidade do material vegetal ser
distinto em relacéo a floresta fonte (FF) e regeneracdes (PS12 e PS50), que sdo constituidas
de plantas do ciclo fotossintético C3. Analisando apenas as regenera¢Ges nota-se que as em
estadio médio (FS12 e FS30) obtiveram maiores estoques de serapilheira do que a no estadio
avancado (FS46), o que pode ser explicado pela estabilizacdo no padrdo de deposi¢do de
serapilheira e diminuicdo da produtividade primaria ocorrida com a substituicdo gradual das
espécies pioneiras (as quais depositam maiores quantidades de serapilheira) em espécies nédo

pioneiras no decorrer do processo de regeneracdo (BIANCHIN et al., 2016).
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Figura 12. Estoque da biomassa da serapilheira (Mg ha™) para as areas estudadas na bacia do
rio Corumbatai (Rio Claro - SP)
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Os valores representam a média (n=9) + erro padrédo. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as
areas estudadas (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte ; PA50: Pastagem 50 anos; FS12: Floresta Secundaria com
8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta Secundaria com 38 — 54 anos

Os estoques obtidos foram relativamente baixos considerando outros estudos
realizados em floresta estacional. No Parque Tecnolégico de Vigosa (MG), em fragmento
florestal naturalmente regenerado sob pastagem e eucalipto (floresta estacional semidecidual,
regeneracdo com 20 anos) os estoques da biomassa foram iguais a 11,5 Mg ha' e
11,6 Mg ha™ (TORRES et al., 2013; AMARO, 2010). No Rio Grande do Sul, na comparacio
entre floresta secundaria e nativa (floresta estacional) os estoques foram iguais a 5,1 Mg ha™ e
5,7 Mg ha™ para as florestas secundarias e 7,1 Mg ha™para a nativa (BRUN et al., 2001).

Entretanto, ressalta-se que a deposicdo de serapilheira sofre influéncia de diversos
fatores, entre eles as espécies vegetais presentes, a qualidade da serapilheira, o estadio
sucessional, a época da coleta, a formacao florestal, as condi¢des edafocliméticas, 0 manejo e
a taxa de decomposicdo (CALDEIRA et al., 2008).
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4.1.2. Teores de C e N, relacdo C/N e composicéo isotépica do C (6*°C) na serapilheira

Os teores de C da serapilheira variaram de 452,3 g kg™ (PA50) a 491,1 g kg™ (FS46),
estando acima da média estabelecida pelo IPCC, que sugere 370 g kg™ para a serapilheira
(IPCC, 2006). O teor de C na serapilheira da FS46 foi superior as demais, diferindo
estatisticamente das demais &reas. As areas FF, PA50 e FS12 apresentaram resultados
semelhantes entre si (Tabela 4).

Os teores de N da serapilheira variaram de 14,7 g kg™ (PA50) a 21,5 g kg™ (FS46).
O teor de N na serapilheira foi semelhante entre a floresta fonte e todas as areas em
regeneracdo natural (Tabela 4). As areas FS46 e FS30 apresentaram valores semelhantes,
poréem ambas diferiram da FS12, que é a &rea com menor de tempo de regeneragdo. A menor
concentracdo de nitrogénio foi identificada na serapilheira da pastagem, porém sendo
semelhante a FS12. Ndo houve diferenca significativa entre todas as areas de estudo para a
relacdo C/N (Tabela 4).

Quanto ao 5'°C a 4rea PAS50 diferiu estatisticamente das outras areas, conforme era
esperado, uma vez que apresenta plantas do ciclo fotossintético C4. As areas FF e as areas de
regeneracdo (FS12, FS30 e FS46) apresentaram valores tipicos de vegetacdo florestal
(intervalo médio de plantas do ciclo fotossintético Cs: -22 a -32 %.), com valores entre -28,3%o
e -29,1%., enquanto que a PA50 indicou valor tipico de gramineas (intervalo médio de plantas
do ciclo fotossintético C4: —9 a -17 %.), com valor igual a -14,3%. (BOUTTON, 1991).

Tabela 4. Teores de carbono e nitrogénio (g kg™), relacdo C/N e abundancia natural de §'°C
da serapilheira para as areas estudadas na bacia do rio Corumbatai
(Rio Claro - SP)

Area de Teor C Teor N CIN 8*c
Estudo (g kg™ (%o)

FF 463,6+13¢c 19,0+ 1,7 ab 24+19a -28,4+0,1b
PA50 4523+37¢C 147+05¢ 29+21a -143+04a
FS12 4589+22¢ 16,5+1,3b 28+1,7a -289+02b
FS30 4708+1,3b 20,1+10a 23+23a -28,3+0,1b
FS46 491,1+0,7a 21,5+0,7a 24+17a -29,1+0,3b

Os valores representam a média (n=9) + erro padrdo. Letras diferentes nas colunas indicam diferencas
significativas entre as areas estudadas (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte; PA50: Pastagem 50 anos;
FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta
Secundaria com 38 — 54 anos
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Os teores de C e N obtidos neste estudo se aproximam dos resultados de outros
trabalhos analisando pastagens e florestas tropicais. Em Vicosa (MG), em floresta estacional
semidecidual os teores de C e N da serapilheira foram de 515 g kg™* e 19,8 g kg*
respectivamente, e a relacdo C/N foi igual a 26 (PINTO et al., 2009). Em Cachoeiro de
Itapemirim (ES), sob floresta estacional semidecidual submontana, os teores de carbono
foram de 505,8 g kg™ e nitrogénio de 17,2 g kg™, com relagdo C/N igual a 30, sendo este valor
um pouco maior do que o observado no presente trabalho (GODINHO et al., 2014).
Outro estudo, realizado em Sdo Gabriel (RS), analisando floresta estacional semidecidual
encontrou teor de N igual a 15,7 g kg™ (VOGEL; SCHUMACHER, 2010). Enquanto que para
pastagem, em André da Rocha (RS), os teores obtidos foram 413,1 g kg™ de C e 21,5 g kg™
de N, com relacdo C/N igual a 22 (DICK et al., 2008).

4.1.3. Estoques de C e N na serapilheira

O estoque de carbono na serapilheira foi bastante proximo entre as &reas de
regeneracdo natural (FS12: 2,0 Mg ha™, FS30: 2,9 Mg ha™ e FS46: 1,8 Mg ha), sendo a
FS30 diferente das demais areas. O menor estoque de carbono foi identificado na serapilheira
da pastagem (1,2 Mg ha™), diferindo estatisticamente de todas as demais areas (Figura 13).
O valor médio estabelecido pelo IPCC para estoque de carbono em serapilheira para florestas
tropicais é de 2,1 Mg ha™, valor bastante semelhante ao encontrado neste trabalho nas é&reas
de floresta fonte e de floresta secundaria (IPCC, 2006).
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Figura 13. Estoque de carbono (Mg ha™) da serapilheira para as areas estudadas na bacia do
rio Corumbatai (Rio Claro - SP)
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Os valores representam a média (n=9) + erro padréo. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as
areas estudadas (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte; PA50: Pastagem 50 anos; FS12: Floresta Secundaria com
8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta Secundéria com 38 — 54 anos

Quanto aos estoques de nitrogénio o menor valor encontrado foi na area PAS0
(0,03 Mg ha™), estatisticamente diferentes das demais 4reas estudadas (Figura 14). As &reas
FF e FS30 apresentaram valores semelhantes entre si, representando os maiores estoques
(0,10 e 0,11 Mg ha™, respectivamente).
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Figura 14. Estoque de nitrogénio (Mg ha™*) da serapilheira para as areas estudadas na bacia do
rio Corumbatai (Rio Claro - SP)
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Os valores representam a média (n=9) + erro padrdo. Letras diferentes nas colunas indicam diferengas
significativas entre as areas estudadas (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte; PA50: Pastagem 50 anos;
FS12: Floresta Secundéria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta
Secundaria com 38 — 54 anos

Os estoques de carbono e nitrogénio da serapilheira encontrados neste estudo se
comportaram ambos de forma bastante semelhante entre as areas. Em estudo realizado sob
floresta ombrofila densa montana (Santa Maria Madalena — RJ) em dois fragmentos de
floresta nativa (Mata Atlantica), os estoques de carbono foram de 3,51 e 3,67 Mg ha™ e de
nitrogénio 0,14 e 1,56 Mg ha®, para cada um dos fragmentos (CUNHA et al., 2009).
No Parque Tecnoldgico de Vigcosa (MG), em fragmento florestal naturalmente regenerado
sob pastagem e eucalipto (floresta estacional semidecidual montana) o estoque de carbono foi
igual a 5,82 Mg ha’! (TORRES et al., 2013). Estudo comparando diferentes estadios
sucessionais de florestas secundarias em General Carneiro (PR), em floresta ombréfila mista
montana, encontrou estoques de carbono mais préximos ao presente estudo, com valores
iguais a 2,9, 3,3 e 2,9 Mg ha™* respectivamente no estadio inicial, intermediario e avancado na
floresta (WATZLAWICK et al., 2002).
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4.1.4. Qualidade da serapilheira

Os valores de hemicelulose variaram de 138,0 g kg™ (FS12) a 230,6 g kg™ (PA50),
sendo a area PAS50 estatisticamente diferente das demais areas. Quanto a celulose, os valores
encontrados ndo diferiram estatisticamente, variando de 208,8 g kg' (FF) a
258,7 g kg™ (PA50). Para a lignina a area PA50 novamente foi diferente estatisticamente das
demais, com valor igual a 59,3 g kg™, enquanto as outras &reas apresentaram valores
préximos entre si, com valores indicando que o material vegetal proveniente de florestas é
mais rico em lignina e, portanto mais recalcitrante, refletindo em menores taxas de
decomposi¢do, menor labilidade do carbono e maior tempo de permanéncia no solo.
Estes resultados estdo dentro do esperado, uma vez que gramineas e vegetacdo florestal

possuem composicoes diferentes (Tabela 5).

Tabela 5. Teores de hemicelulose, celulose e lignina (g kg™) da serapilheira para as é&reas
estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro - SP)

Area de Hemicelulose Celulose Lignina
estudo (g kg™
FF 152,4+12,1b 208,8 £6,3a 309,1+11,2a
PA50 230,6 +£38,7 a 258,7+36,9 a 59,3+35b
FS12 138,0+59,6 b 2293+15a 312,7+41,1a
FS30 150,4+12,0b 231,7+77a 318,2+17,7a
FS46 1453+155b 2332+265a 3226+242a

Os valores representam a média (n=3) + erro padrdo. Letras diferentes nas colunas indicam diferencas
significativas entre as areas estudadas (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte; PA50: Pastagem 50 anos;
FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta
Secundéria com 38 — 54 anos

Em estudo conduzido no Parque Estadual do Desengano (RJ), em floresta ombrdfila
densa, a serapilheira coletada apresentou teor de celulose entre 150 e 200 g kg™ e de lignina
entre 250 e 300 g kg™, estando estes valores bastante proximos aos obtidos neste estudo
(MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004). Para o caso das pastagens, em Vigosa (MG)
analisando-se capim-gordura, capim-braquiaria, capim-sapé e capim-jaragua, o valor da
celulose também foi muito maior do que a lignina, apresentando teor médio de lignina de
58 g kg™ e de celulose 300 g kg™ na matéria seca (BAUER et al., 2008). Em Prudente Morais
(MG), a anélise de capim-braquiéria revelou teor de hemicelulose igual a 304 g kg™ de
lignina igual a 57,3 g kg™ e de celulose 345 g kg™ (VIANA et al., 2010).
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4.2. Anédlise do solo
4.2.1. Teoresde C e N e relagdo C/N no solo

Em todas as camadas de solo analisadas apenas a Floresta Fonte apresentou resultados
quanto ao teor de C significativamente diferentes das demais areas, apresentando 0s maiores
valores (Tabela 6). Os valores de C variaram de 10,5 a 23,3 g kg™ na camada de 0 — 10 cm,
de 8,6 a 19,0 g kg™ na camada de 10 — 20 cm e de 6,6 a 12,3 g kg™ na camada de
20 — 30 cm, sendo os maiores valores identificados na FF e os menores na FS46, devido a
sua textura arenosa (Tabela 2). Semelhante ao comportamento observado para os teores de
carbono, os teores de nitrogénio foram maiores na FF, diferindo significativamente dos
valores observados nas outras areas (Tabela 6) Os valores de N variaram de 1,0 a 2,3 g kg™
na camada de 0 — 10 cm, de 0,9 a 1,9 g kg™ na camada de 10— 20cmede 0,7a 1,3 g kg™ na
camada de 20 — 30 cm.

Tabela 6. Teores de carbono e nitrogénio (g kg?) e relagdo C/N no perfil do solo
(0 — 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm) para as areas estudadas na bacia do rio Corumbatai
(Rio Claro - SP)

Prof. FF PA5S0 FS12 FS30 FS46

C(gkg?)

0-10cm 233t16a 136+10b 13,7+06b 143+09b 105+14b

10-20cm 190x15a 10,0+06b 109+060b 11,3+10b 86+11b

20-30cm 123x1,7a 6,7+04Db 7,1+£0,7Db 6,6+05hb 75+14b
N (g kg™

0-10cm 23+0,1la 1,3+0,1bc 1,4+0,1bc 15+0,1b 1,0+0,1¢

10-20cm 19+0,1a 1,0+£0,1b 1,1+0,1b 1,2+0,1b 09+0,1b

20-30cm 13+0,1la 0,7+0,1b 08+0,1b 08+0,1b 0,7+0,1b

Relagdo C/N

0-10cm 10+£0,2 11+£04 10+£0,3 10+£0,2 10+£0,3

10-20cm 10+£0,2 10+£04 10£0,2 9+0,2 9+0,3

20-30cm 9+0,3 9+04 9+0,1 8+0,1 10+£0,3

Os valores representam a meédia (n=9) = erro padrdo. Letras diferentes nas linhas indicam diferencas
significativas entre as areas estudadas para a mesma camada (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte; PA50: Pastagem
50 anos; FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com 21 — 38 anos e
FS46: Floresta Secundaria com 38 — 54 anos
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Observa-se um ligeiro aumento nos teores de C e N de acordo com o tempo de
regeneracdo, sendo menores nas pastagens e aumentando conforme a floresta secundaria
torna-se mais antiga (porém nao foi observada diferenca estatistica). Ressalta-se que a area
FS46 apresentou 0s menores valores devido ao carater mais arenoso do solo, o que resulta em
maior lixiviagdo e menor tempo de permanéncia no solo (OLIVEIRA et al., 2015).

A relacdo C/N, assim como na analise da serapilheira, ndo variou estatisticamente
entre as areas (Tabela 6), apresentando valores entre 8 e 11, indicando ocorréncia de
mineralizacdo da matéria organica e taxas semelhantes de decomposicéo entre as areas.

No perfil do solo ocorre uma diminui¢cdo nos valores de C e N, devido & maior
concentracdo de matéria organica, raizes e material em decomposicéo na superficie, além da
maior atividade bioldégica e alta intensidade do processo de mineralizacdo
(LUIZAO et al., 2007). Em solos florestais (Argissolo Amarelo Distrofico, teor de areia:
700 g kg?, teor de argila: 200 g kg™) ao longo de uma cronossequéncia de florestas
secundarias (6, 20 e 40 anos), localizadas no Estado do Para, observou a mesma tendéncia de
diminuicdo dos teores em profundidade (FIGUEIRA, 2006).

Na comparacgdo entre mata nativa e pastagem na bacia do rio Corumbatai, os teores
de carbono e nitrogénio observados no solo (Latossolo textura arenosa a muito argilosa,
0 — 20 cm, com teores de areia variando de 300 a 800 g kg™ e de argila de 200 a 600 g kg™)
foram menores aos do presente estudo, e também foi observada diminui¢do nos valores no
perfil do solo. Os teores de carbono foram iguais a 18,9 g kg (mata nativa)
9,5 g kg™ (pastagem) na camada 0 — 10 cm e 10,7 g kg™ (mata nativa) e 7,5 g kg™ (pastagem)
na camada 10 — 20 cm. E os teores de nitrogénio iguais a 1,55 g kg (mata nativa) e
0,8 g kg™ (pastagem) na camada 0 — 10 cm e 0,9 g kg™ (mata nativa) e 0,6 g kg™ (pastagem)
na camada 10 — 20 cm (MUNIZ, 2014).
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4.2.2. Densidade do solo

Os valores de densidade encontrados ndo variaram significativamente entre as areas
(Tabela 7), porém observa-se em todas as areas que na camada mais superficial (0 — 10 cm) a
densidade é menor, ocorrendo um aumento na densidade em profundidade devido
principalmente & diminuigdo na incorporagdo de matéria orgénica e sobre peso das camadas

superiores.

Tabela 7. Densidade do solo (g cm™) para as diferentes camadas (0 — 10, 10 — 20 e
20 — 30 cm) estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro - SP)

Area 0-10cm 10-20cm 20-30cm

FF 1,33+ 0,06 1,38 £ 0,06 1,44 + 0,03
PA50 1,35+£0,04 1,42 £0,04 1,37 £ 0,04
FS12 1,30 £ 0,07 1,37 £ 0,08 1,34 + 0,07
FS30 1,42 £ 0,06 1,49 +£0,04 1,52 + 0,04
FS46 1,32 £ 0,06 1,37 £ 0,05 1,46 + 0,06

Os valores representam a média (n=9) + erro padrdo. Letras diferentes nas linhas indicam diferencas
significativas entre as areas estudadas para a mesma camada (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte;
PA50: Pastagem 50 anos; FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com 21 — 38
anos e FS46: Floresta Secundaria com 38 — 54 anos

Tarré et al. (2001) comparando areas de pastagem com 9 anos de uso e matas nativas
adjacentes no sul do estado da Bahia (Latossolo, 0 — 20 cm) também ndo verificaram
diferencas significativas entre as areas, apesar da tendéncia de os maiores valores serem
encontrados em pastagens. Muniz (2014), analisando solos de mata nativa e pastagem
(Latossolo textura arenosa a muito argilosa, 0 — 20 cm, com teores de areia variando de
300 a 800 g kg™ e de argila de 200 a 600 g kg™) na bacia do rio Corumbatai néo verificou
diferencas significativas entre as areas, porém encontrou valores maiores de densidade do que
0 presente estudo, iguais a 1,31 g cm™ (mata nativa) e 1,51 g cm™ (pastagem) para a camada

0-10 cm e 1,46 g cm™ (mata nativa) e 1,67 g cm™ (pastagem) para a camada 10 — 20 cm.
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4.2.3. Estoques de C e N no solo

Devido a auséncia de variacdo significativa nos valores da densidade do solo entre as
areas desconsiderou-se a correcdo quanto aos estoques de carbono e nitrogénio. A tabela com
os valores dos estoques de carbono e nitrogénio corrigidos e sem correcdo pode ser consultada
no Apéndice A.

De maneira geral, os aportes de carbono e de nitrogénio foram maiores na camada
superficial de todas as areas. A area FF apresentou os maiores valores de estoque de C e N em

todas as camadas, diferindo das demais areas de estudo (Tabela 8).
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Tabela 8. Estoques de carbono e nitrogénio (Mg ha™) no perfil do solo (0 — 10, 10 — 20 e
20 — 30 cm), para as areas estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro - SP)

Prof. FF PA50 FS12 FS30 FS46

Estoque C (Mg ha™)

0-10cm 30,7+x20a 182+12b 176+£08b 20,3+x13c 13,5+1,2bc

10-20cm 256+15a 141+0,8hb 14,7+08b 170+£16b 116+1,1b

20-30cm 17,7+23ab 9,1+0/5ab 9,3+0,7 bc 10,1£0,7a 105+x12c
Estoque N (Mg ha™)

0-10cm 3,0£0,2a 1,7£0,1b 18+0,1b 21+01c 1,4+0,1bc

10-20cm 26+0,1la 1,4+0,1b 16+£01b 1,9+0,1b 1,2+£0,1b

20-30cm 19+£0,2a 1,0£0,1ab 1,1+0,1bc 1,3£0,1ab 1,1+£0,1c

Os valores representam a média (n=9) + erro padrdo. Letras diferentes nas linhas indicam diferengas
significativas entre as &reas estudadas para a mesma camada (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte;
PA50: Pastagem 50 anos; FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundéria com
21 — 38 anos e FS46: Floresta Secundaria com 38 — 54 anos

Ao avaliar a camada do solo de 0 - 30 cm o estoque de C foi maior na FF
(74,1 Mg ha), diferindo das demais (Figura 15). As areas PA50, FS12 e FS30 foram
semelhantes entre si (41,4 Mg ha®, 41,6 Mg ha®, 47,4 Mg ha®, respectivamente).
A area FS46 (35,6 Mg ha™) apresentou semelhanca apenas com a PA50.

Quanto ao estoque de N na camada O - 30 cm de solo, a area FF também apresentou o
maior valor (7,6 Mg hal), e a area FS46 o menor valor (3,6 Mg ha™), sendo que ambas
diferiram das demais (Figura 16). As areas PA50, FS12 e FS30 apresentaram estoques de N
semelhantes entre si (4,7 Mg ha™, 4,7 Mg ha™, 4,8 Mg ha™, respectivamente).
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Figura 15. Estoques de carbono (Mg ha™*) na camada total (0 — 30 cm) para as areas estudadas
na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro - SP)
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Os valores representam a média (n=9) + erro padrdo. Letras diferentes nas colunas indicam diferencas
significativas entre as areas estudadas (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte; PA50: Pastagem 50 anos;
FS12: Floresta Secundéria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta
Secundéria com 38 — 54 anos

Figura 16. Estoques de nitrogénio (Mg ha™) na camada total (0 — 30 cm) para as éreas
estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro - SP)
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Os valores representam a média (n=9) + erro padrdo. Letras diferentes nas colunas indicam diferencas
significativas entre as areas estudadas (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte; PA50: Pastagem 50 anos;
FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta
Secundaria com 38 — 54 anos

A éarea FS46 apresentou 0s menores valores tanto para o estoque de carbono quanto
para o de nitrogénio, o que pode ser explicado pelo maior teor de areia, fator que influencia o
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menor acimulo de carbono na &rea devido proporcionar maiores perdas de matéria organica
por lixiviagdo ou por percolagdo ao longo do perfil do solo (OLIVEIRA et al., 2015).
Da mesma forma, Bayer et al. (2006) destacaram que o estoque de carbono no solo tende a ser
maior em areas com maior teor de argila, pois esta caracteristica favorece estabilidade fisica
da matéria orgénica. Vale ressaltar também que a &rea FS46 estd em estadio sucessional
avancado, quando comparada as areas FS12 e FS30, logo suas entradas e saidas de C e N pela
serapilheira estdo em equilibrio dindmico, influenciando também no aporte de carbono no
solo (DICKOW et al., 2012).

De maneira geral, os estoques de C e N foram semelhantes entre as areas, com a
floresta fonte apresentando resultados, em média, 40% superiores as demais areas. Em uma
revisdo de literatura englobando mais de 80 areas de floresta nativa tropical, os estoques de
carbono (0 - 30 cm) observados foram de 79,9 Mg ha™, estando este valor préximo ao
encontrado no presente estudo (MARIN-SPIOTTA; SHARMA, 2013). E vélido ressaltar que
ao comparar a floresta fonte e a pastagem, foi observada uma diferenca de 32 Mg C ha™* da FF
em relacdo a PA50 (Figura 15), confirmando os beneficios da regeneracdo natural em areas
anteriormente antropizadas.

No Panam4, na andlise do estoque de C no solo (Argissolo, 0 — 10 cm) em florestas
secundarias com diferentes idades os valores obtidos foram iguais a 26,0, 27,5 e 34,1 Mg ha™
para as regeneracfes com 5, 12 e 100 anos, respectivamente, concluindo que os primeiros
15 anos de regeneracdo sdo restauraram a dinamica do carbono (NEUMANN-COSEL et al.,
2011). Na comparacdo entre mais de 100 areas compostas por pastagem e mata nativa 0s
estoques de C no solo (0 — 30 cm) obtidos para floresta nativa foram iguais a 72,3 Mg ha™,
valor bastante proximo ao encontrado na floresta fonte deste estudo, e
59,5 Mg ha™ para pastagem, ficando este valor um pouco acima da pastagem utilizada neste
trabalho (ASSAD et al., 2013).

Os valores de estoque de C nas florestas secundérias de até 30 anos foram semelhantes
aos valores da pastagem deste trabalho, corroborando com os resultados encontrados por
Coutinho et al. (2017). Tal resultado foi influenciado, principalmente, pelo fato do estudo ter
sido conduzido apenas até a 30 cm do solo, camada onde esta concentrado o sistema radicular
das gramineas, diferente do que acontece com o sistema radicular das espécies arboreas.
Sabe-se que o sistema radicular das pastagens, por ser fasciculado, apresenta carater agressivo
e abundante, favorecendo o aumento dos teores de C e de MOS (CORDEIRO et al., 2015),
porém este ndo atinge camadas profundas do solo, ficando concentrado em até 30 cm a partir
da superficie (SANTOS et al., 2007).
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4.2.4. $3C no solo

Quanto aos valores obtidos para o "*C no solo as &reas de pastagem apresentaram
valores tipicos de vegetagdo C4, em torno de -18%o, diferindo significativamente das areas de
floresta fonte e secundarias, que apresentaram valores entre -24 e -26, intervalo também tipico
de vegetacdo Cs. Nas areas de floresta fonte e secundarias ocorreu um enriquecimento em
profundidade, devido a maior atividade biologica na superficie do solo, comportamento este
também observado em outros trabalhos (MARTINS, 2010; NARDOTO, 2005; TELLES,
2002). Pode-se notar a ocorréncia do fracionamento a partir do aumento nos valores de §*3C

da serapilheira para o solo nas areas de floresta fonte e floresta secundéria (Figura 17).

Figura 17. Abundancia natural de *3C na serapilheira e no perfil do solo (0 — 10, 10 — 20 e
20 — 30 cm) para as areas estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro - SP)
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As linhas representam os valores de 8*°C obtidos para solo e os pontos os valores de §"°C da serapilheira. Os
valores representam a média (n=9) + erro padréo. Letras diferentes nas colunas indicam diferengas significativas
entre as areas estudadas (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte; PA50: Pastagem 50 anos; FS12: Floresta Secundaria
com 8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta Secundaria com 38 — 54 anos

A partir da analise do gréafico observa-se que a conversdo de floresta nativa para
pastagem incorpora ao solo uma matéria organica nova, proveniente de plantas do ciclo
fotossintético C,4, ocorrendo assim uma mistura entre C; (nativa) e C, (pastagem) e
apresentando valores proximos de -18%o. Ao decorrer da regeneragdo a incorporacdo da

matéria organica proveniente dos regenerantes ocasiona um sinal isotdpico tipico de floresta
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(em torno de -24%o), com as florestas secundarias apresentando valores muito proximos da
floresta fonte, mesmo a floresta secundéria mais jovem, com 8 a 16 anos. A area FS30
apresentou, embora nao seja diferente estatisticamente, valor inferior ao obtido para FF,
provavelmente devido a incorporacao de novas espécies arboreas.

Os resultados obtidos quanto ao carbono isotdpico neste estudo coincide com outros
trabalhos prévios. Na anélise de mais de 100 areas compostas por pastagem, mata nativa e
plantio direto, nos biomas Cerrado, Mata Atlantica e Pampa, os valores isotdpicos medios do
solo (0 — 30 cm) obtidos foram -25,4%o0 para mata nativa e -17,7%o para pastagem
(ASSAD et al., 2013). Na bacia do rio Corumbatai (Latossolo textura arenosa a muito
argilosa, 0 — 20 cm, com teores de areia variando de 300 a 800 g kg™ e de argila de 200 a
600 g kg™) os valores médios de 5'*C para a camada 0 — 10 cm foram -26,5 e -25,8%o para
mata nativa e -15,5 e -16,9%o para pastagem, € para a camada 10 — 20 cm os valores foram
iguais a -25,8 e -24,8%o para mata nativa ¢ -18,4 e -20,6%o para pastagem (MUNIZ, 2014).

Com o objetivo de investigar a origem do carbono presente nas areas de estudo,
utilizou-se o modelo de dilui¢do isotdpica (eg. 3). Com isso, estimou-se a contribuicdo do
carbono oriundo de plantas de ciclo fotossintético C3 e C4 na composi¢cdo da matéria organica
do solo das areas de pastagem, visando identificar o quanto ainda ha de carbono remanescente
da floresta nativa (C3) no solo atualmente utilizado para pastagem, caracterizando assim a
condicdo inicial do solo no qual ocorreram as regeneracoes (Tabela 9)

Para o calculo das contribuicdes (%) foram utilizados os valores obtidos quanto ao
§8'3C da serapilheira na area de floresta fonte (-28,4%o) ¢ na area de pastagem (-14,3%o), além

do 5'3C da amostra de solo.
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Tabela 9. Contribuicdo das vegetacGes C3 e C4 quanto ao carbono total para as areas estudadas
na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro - SP)

< Estoque C  &°C solo Contribuicao Contribuicao
Area de Prof ' c c c c
- 3 4 3 4
estudo (Mg ha™) (%o) % Mg ha™
FF 0-10cm 30,7 -24,3 100 0 30,7 0
FF 10-20cm 25,6 -23,8 100 0 25,6 0
FF 20-30cm 17,7 -23,3 100 0 17,7 0
PA50 0-10cm 18,2 -17,9 25 75 45 13,7
PA50 10-20cm 14,1 -18,6 30 70 4,2 9,9
PA50 20-30cm 9,1 -19,7 38 62 3,5 5,6
FS12 0-10cm 17,6 -23,6 64 36 11,3 6,3
FS12 10-20cm 14,7 -23,0 59 41 8,7 6,0
FS12 20-30cm 9,3 -22,5 56 44 52 41
FS30 0-10cm 20,3 -24,6 73 27 14,8 55
FS30 10-20cm 17,0 -24,0 69 31 11,7 53
FS30 20-30cm 10,1 -23,6 66 34 6,6 3,5
FS46 0-10cm 13,5 -23,6 62 38 8,6 49
FS46 10-20cm 11,6 -22,8 57 43 6,6 50
FS46 20-30cm 10,5 -23,0 58 42 6,1 44

Os valores representam a média (n=9) + erro padrdo. Letras diferentes nas linhas indicam diferencas
significativas entre as &reas estudadas para a mesma camada (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte;
PA50: Pastagem 50 anos; FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta Secundaria com
21 — 38 anos e FS46: Floresta Secundéria com 38 — 54 anos

Em todas as camadas do solo da area de pastagem foi observada a contribuicdo
significativa de material proveniente de vegetacdo Cs, ndo sendo assim suficiente o periodo de
50 anos para substituicdo completa da matéria organica proveniente da floresta nativa pela
matéria organica proveniente da pastagem, principalmente nas camadas mais profundas,
devido a migracdo da matéria organica mais antiga no perfil do solo e da maior profundidade
alcancada pelas raizes de vegetacao florestal em comparacao as raizes de gramineas.

Em 50 anos de uso da pastagem a contribuicdo de C oriundo da vegetacdo nativa (C3)
representa ainda 30% do carbono presente. Nas areas de floresta secundaria a contribuicdo da
vegetacdo C; foi maior devido a presenca da vegetacdo nativa remanescente somada a entrada
da vegetacdo apos a regeneracdo, representando de 56 a 73% do carbono total, porém ainda
nota-se a contribuicdo da pastagem (entre 27 e 44%)).

A substituicdo da matéria organica proveniente do uso anterior do solo (pastagem ou
floresta nativa) apos a regeneracao € influenciada por diversos fatores, tais como tipo de solo,
cobertura vegetal, decomposicdo da serapilheira, entre outros, sendo, portanto muito variavel
0 tempo necessario para que isto ocorra. Em Camborit (SC), na analise de Argissolos,

Cambissolos e Gleissolos (1 m) foi observado que o periodo de 25 anos de pastagem néo foi
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suficiente para substituir o carbono proveniente da floresta nativa, com a vegetacdo Cs
contribuindo em mais de 90%. Apds 50 anos de pastagem nota-se uma maior contribuicao da
vegetacdo C4 (em torno de 20 a 40%) sendo maior nas camadas mais superficiais, devido a
incorporacgdo da nova matéria organica, resultado influenciado pelo alto teor de areia na area,
que favorece a perda de matéria organica quando comparado a um solo argiloso.
Mesmo depois de decorridos mais de 70 anos de uso do solo para pastagem ainda ha presenca
de C3, principalmente nas camadas mais profundas, as quais contém a matéria organica mais
antiga proveniente da floresta nativa (DORTZBACH et al., 2015). Em contrapartida, foi
observada na Costa Rica a substituicdo do carbono proveniente da pastagem em florestas
secundarias apds 10 anos do abandono da pastagem e recolonizacéo pelas espécies florestais
(SCHELDBAUER et al., 2007).

4.3. Anélise multivariada
4.3.1. Andlise de Componentes Principais no solo

Os resultados da andlise de componentes principais estdo ilustrados na Figura 18.
Foram selecionados 8 atributos do solo, dentre eles: estoque de carbono, estoque de
nitrogénio, °C, relagdo C/N, CTC, areia, silte e argila, 0os quais estdo representados no
diagrama por retas. Os dois eixos da ACP, em conjunto, explicaram 76% da variancia total
dos elementos analisados, sendo levados em conta, portanto estes dois eixos para a discussao.
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Figura 18. Diagrama da analise de componentes principais para os atributos do solo nas areas
estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro — SP) obtido com auxilio do programa
SAS 9.3
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FF: Floresta Fonte; PA50: Pastagem 50 anos; FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta
Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta Secundaria com 38 — 54 anos

O eixo PCR1 apresentou maior correlacdo entre as variaveis CTC (0,93), argila (083)
e silte (0,87), caracterizando uma estreita associacdo entre esses elementos. Enguanto que no
eixo PCR 2 os maiores valores positivos foram observados para as variaveis C/N (0,85)
e ¥C (0,61), correlacionando assim estes atributos e destacando as diferencas entre as
vegetacdes encontradas na pastagem (ciclo Cs, com relagdo C/N=24 e §'3C= -14,3%o) ¢ na
floresta (ciclo C4 com relagdo C/N=22 e §"3C= -28,4%o).

O agrupamento ocorreu de acordo com as diferentes areas de estudo, permitindo uma
boa distincdo a partir do diagrama entre as areas analisadas. A area FF apresentou maior
correlagéo ente os valores de argila, estoque de carbono, estoque de nitrogénio e CTC, o que
pode ser explicado pelo fato de que maiores teores de argila garantem uma maior estabilidade
da matéria organica, elevando os valores dos estoques e da CTC (BAYER et al., 2006).
A area PA apresentou consistente correlagio com o 8'3C e a relacdo C/N. ressaltando a
diferenca entre o material vegetal presente nas areas de pastagem (mais labil, por haver menor
teor de lignina e, portanto mais rapida decomposicao pelos microrganismos presentes no solo)
com relacdo as demais areas. E importante destacar o posicionamento dos pontos referentes as
areas de pastagem (PA50) e a regeneracdo mais nova (FS12) bastante proximos a origem no

diagrama, representando assim 0s menores valores para as variaveis analisadas.
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As éareas FS12 e FS30 se posicionaram proximos no diagrama, denotando valores
aproximados entre seus resultados, com influéncia do teor de silte. A &rea FS46 apresentou
forte influéncia do teor de areia, sendo este um fator importante para diferenciar as areas além

de justificar o menor estoque de carbono, conforme Figura 17.
4.3.2. Analise de agrupamento

Para a realizacdo da analise de agrupamento foram selecionados oito atributos do
solo, dentre eles: estoque de carbono, estoque de nitrogénio, st3c, relacdo C/N, CTC, areia,
silte e argila, utilizando-se 0 método do vizinho mais préximo. Interpretando o dendrograma
(Figura 19) obtido através da analise de agrupamento pode-se diferenciar as &reas FF, PA50 e
FS46. Com relacdo as regeneracBes FS12 e FS30, o comportamento foi diferente do
observado para as outras areas, tendo sido agrupadas na mesma chave, demonstrando
resultados muito proximos entre si. Além disso, para a distancia média de 0.50 ha maior
similaridade entre os valores obtidos para as areas FS12, FS30 e PA50, resultando em um
agrupamento entre estas trés areas, o que indica condi¢cBes mais proximas entre a area de
pastagem e as regeneracGes mais novas. Aumentando a distancia é possivel ainda observar
que a area FF apresenta um maior distanciamento das demais areas, indicando que as
condi¢bes encontradas nas regeneracdes ainda ndo retornaram as condicBes iniciais

encontradas nas areas de floresta fonte.

Figura 19. Dendrograma obtido através da andlise de agrupamento realizada no programa
SAS 9.3
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Area de estudo

FF Floresta Fonte; PA50: Pastagem 50 anos; FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos; FS30: Floresta
Secundaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta Secundaria com 38 — 54 anos
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O comportamento dos resultados observados nas areas tende a agrupar inicialmente
pastagem e regeneracdes mais novas (PA50, FS12 e FS30), e entdo a regeneracdo mais antiga
(FS46), a qual apresenta solo com maior teor de areia em comparacao as outras areas, esta
localizada mais distante das outras regeneracdes, e por fim a area de floresta fonte (FF).

Este resultado evidencia a alteracdo do uso do solo ocorrido na &rea, sendo
inicialmente floresta nativa, passando por um periodo de pastagem e entdo apds o abandono

da area a ocorréncia do processo de regeneragdo natural.
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5. CONCLUSAO

Os fragmentos de floresta fonte, em relacdo as demais areas de estudo, apresentaram
maiores estoques de C e N no solo. A dindmica do carbono e do nitrogénio nao foi
reestabelecida mesmo apods 54 anos de regeneracao, sendo necessario um maior periodo de
tempo para observar diferengas significativas. Entretanto, ressalta-se que as regeneracgoes
proporcionaram ganhos de C superiores as areas ocupadas por pastagem. Caso a area FS46
ndo apresentasse carater tdo arenoso e tivesse granulometria semelhante aos solos das outras
parcelas, os estoques de carbono e nitrogénio poderiam ter sido maiores do que 0s
observados. Portanto a textura, principalmente o teor de areia, influenciou a dinamica do
C e N nas areas estudadas.

Embora os estoques de C no solo entre a area de pastagem e as areas de floresta
secundaria tenham apresentado semelhanca, vale ressaltar que a serapilheira da pastagem
apresenta menor concentracdo de lignina, indicando maior susceptibilidade a decomposicéo,
originando portanto um carbono com menor recalcitrancia e tempo de permanéncia quando

comparado as areas de floresta.
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APENDICE A. Comparativo entre os estoques de carbono e nitrogénio sem correcdo e
corrigidos para a camada 0-30 cm em todas as areas estuddas.

Estoques de carbono e nitrogénio (Mg ha™) na camada total analisada (0 — 30 cm), sem
correcao e corrigidos para as areas estudadas na bacia do rio Corumbatai (Rio Claro — SP)

L = Sem correcdo = Corrigido 1 I B Sem corregao Corrigido
I . I
I * z
I I I I | | I | I I I |
FF FF

PA5S0 FS12 FS30 FS46 PAS0 FS12 FS30 FS46
Area de estudo Area de estudo

Os valores representam a média + erro padréo, Letras diferentes indicam diferengas significativas entre as &reas
estudadas (Tukey, p<0,1). FF: Floresta Fonte; PA50: Pastagem, FS12: Floresta Secundaria com 8 — 16 anos,
FS30: Floresta Secundéaria com 21 — 38 anos e FS46: Floresta Secundaria com 38 — 54 anos
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