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RESUMO

A atual preocupacdo com as mudancas climaticas globais, decorrentes do aumento nas
concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera, em especial o CO,, tem
despertado a atencdo da comunidade cientifica para o ciclo biogeoquimico do carbono.
Assi, objetivou-se com este trabalho realizar um estudo tedrico e experimental da
dindmica da matéria organica do solo, como forma de compreender se as alteragdes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo influenciam no sequestro e/ou
emissdo de CO, atmosférico. O estudo foi realizado na Floresta Nacional do Araripe
(FLONA- Araripe) e na Unidade de Manejo Florestal (UMF) da Fazenda Pau D’arco e
Bonfim. Foram selecionados na UMF cinco talhdes e na Reserva Ambiental e FLONA-
Araripe uma area de aproximadamente 200 m?. Em cada 4rea foram selecionados cinco
pontos aleatorios. Foram realizadas 6 coletas durante o periodo de 2012, 2013 e 2014
sendo 2 em cada ano nas profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm para a realizacdo das
analises: fisicas, quimicas, mineraldgicas e microbiol6gicas. Utilizou-se anélise de
variancia, com 6 repeticfes e 7 tratamento. As médias das diferentes profundidades do
solo foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de significancia 5% aplicou-se a
técnica da analise fatorial pelo método das componentes principais. Para o estudo
tedrico, utilizou-se o submodelo da dindmica da matéria organica do solo (MOS)
disponibilizado no Aplicativo Century (versdo 4.0). Acuracia das simulagdes foi
verificado pelo coeficiente de correlacdo entre dados simulados e observados,
calculados pela ferramenta de andlise de dados do Microsolft Excel. As é&reas
apresentaram predominancias do mineral caulinita e éxidos de ferro e aluminio nas
areas de estudo favorecendo a protecdo do material organico. Na FLONA-Araripe
foram encontrados os maiores teores de COT, Capii, estoque de C, Cyuic, C-MOL e, 0s
menores valores da RBS e qCO,, o contrario ocorreu da UMF. Anélise de componente
principal elucidou que dos oito atributos obtidos na andlise de comunalidades s&o
necessarios apenas cinco para a compreensao da dinamica da MOS, resultando em 2
atributos: COT, Cysii € 0 IMC e 0 NT e Cyc. Na calibragdo, o PRDX adequado foi (140
e 11 g C m™) respectivamente, para as areas da FLONA-Araripe e UMF. Os ajustes
realizados nas constantes de decaimento de carbono em ambas as areas (K) FLONA-
Araripe DEC4 (0,00402) DEC5 (0,22500) e DEC3.2 (6,5000) geraram 0s seguintes
erros (0,04;3,7; 2,3%) respectivamente. Os fatores de correcdo A*, foram (0,89) para

carbono ativo (CA) e carbono passivo (CP) e (1,12) para carbono lento (CL). As



variaveis de entrada temperatura maxima e minima foram mais sensiveis. A validacdo
das simulagdes no aplicativo na UMF elucidou que o DEC4 ndo ocorre reducdo de C
nos dois primeiros meses e estavel aos 4 anos. DEC5 as reducGes de C nos primeiros
meses de manejo e recuperacdo aos 7anos e 0 DEC 3.2 reducdes de C nos primeiros
meses de manejo e estavel 5 anos. Neste sentido, a utilizacdo do aplicativo com ajustes
necessarios nas constantes de decaimento (DEC4, DEC5 e DEC3.2) responde
satisfatoriamente ao acumulado de carbono no solo em funcdo da qualidade e
quantidade da MOS elucidando que a dindmica da MOS influencia no sequestro de
CO..

Palavras- chave: Modelo Century. Manejo Florestal.Solo. Semiarido. Floresta



ABSTRACT

The current concern about global climate change resulting from the increase in
greenhouse gas concentrations in the atmosphere, especially CO,, has aroused the
attention of the scientific community to the biogeochemical cycling of carbon. This
study performed a theoretical and experimental analysis of the dynamics of soil organic
matter in an area subjected to clear cutting of native vegetation to understand the
influence of changes in physical, chemical and biological soil properties on
sequestration and/or emission of atmospheric CO,. The study was conducted at the
Araripe National Forest and at the Unit of Forest Management of the Farm Pau d’Arco
and Bonfim. In the area of sustainable management, there were selected 5 out of 22
plots existing and an area of about 200 m? in the Environmental Reserve and FLONA-
Araripe. In each area, we selected five random sites, at the layers 0-10, and 10-20 and O-
20 cm from 2012 2013 and 2014 amounting to 6 collections. The following analyses
were performed: physical, chemical, mineralogical and microbiological. Climate data
used in the Application Century, referring to the monthly rainfall, were obtained at the
weather station of FLONA- Araripe. It was applied analysis of variance, with 6
replications and 7 treatments at the layers: 0-10, 10-20 and 0-20 cm. Mean values of the
different layers were compared by Tukey’s test at 5% probability, in the software
Statistical Analysis Systems, using the factorial analysis by the main components
method. For the theoretical study, we used the sub-model of the dynamics of soil
organic matter available at Century 4.0. The accuracy of the simulations was verified by
the correlation coefficient between simulated and observed data, calculated by
Microsoft Excel data analysis tool. The areas showed predominance of mineral kaolinite
and iron and aluminum oxides, thus favoring the protection of organic material. At
FLONA- Araripe, we found the largest contents of TCO, Ciapile, C storage, Cuic, C-
MOL and lower RBS and qCO,, the opposite occurred for UMF. Principal component
analysis evidenced that from 8 attributes obtained from the commonality analysis only 5
are required to understand the dynamics of MQOS, resulting in two factors: TCO, Ciapile
and IMC and the NT and Cyyc. In the calibration, the appropriate PRDX was (140 and
11 g C m™) respectively for FLONA and UMF. The fits of the carbon decay constants
in both areas (K) FLONA- Araripe DEC4 (0.00402) DEC5 (0.22500) and DEC3.2
(6.5000) produced the following errors (0.04, 3.7, 2.3%). The correction factors A*



were (0.89) for carbon ative (CA) and carbon passive (CP) and (1.12) for carbon leve
(CL). The input variables maximum and minimum temperatures were the most
sensitive. The validation of the application in UMF elucidated that the DEC4 there was
no reduction in C in the first two months, being stable at four years. DEC5 reductions
in C in the first months of management and recovery 7 years and the DEC 3.2
reductions C in the first months of management and stable 5 years. In this sense, the use
of the application with necessary fits in decay constants (DEC4, DEC5 and DEC3.2)
responds satisfactorily to the carbon accumulated in the soil according to the quality and

quantity elucidating the dynamics of SOM influences the CO, sequestration.

Key words: Century Model. Forest Management. Soil. Semi-arid. Forest
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1. INTRODUCAO

A atual preocupacao com as mudancas climaticas globais, decorrentes do aumento
nas concentracbes de gases de efeito estufa na atmosfera, em especial o CO,, tem
despertado a atencdo da comunidade cientifica para o ciclo biogeoquimico do carbono
(C). Estudos indicam que a derrubada e a queima da vegetacdo, de &reas nativas em
areas destinadas a exploragdo agricola, resultam na reducdo dos estoques de C do solo,
sendo, portanto, uma das principais causas da emissdo de C para a atmosfera (LAL,
2001; GUARESCHI, 2012). Assim, observa-se que 0s tipos de uso e ocupagéo do solo
podem contribuir com a liberacéo ou sequestro de C.

Essas mudancas interferem na dindmica da matéria organica do solo (MOS), que é
o componente central do balanco global de C (BAYER et al., 2006; BORTOLON, et
al., 2012). Neste contexto, 0 monitoramento dos efeitos do uso e ocupagdo dos solos
sobre o estoque de C deve ser fundamentado nos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos envolvidos na dindmica da MOS (LAL, 2002).

Além de satisfazer o requisito basico de ser sensivel a modificacdes pelo manejo
do solo, a MOS apresenta potencial para ser utilizada como atributo-chave da qualidade
do mesmo (CONCEICAO et al., 2005, ARAUJO et al., 2013).

Estudos realizados por Xavier et al. (2006) e Rangel et al. (2008), demonstraram
que determinados compartimentos da MOS séo capazes de detectar, mais rapidamente,
as mudancas nos contetdos de C no solo associadas ao manejo. Estas mudancas séo, de
modo geral, maiores que as observadas no carbono organico total do solo (COT). Logo,
os diferentes compartimentos da MOS dao respostas distintas, dependendo da natureza
do uso e ocupacdo, do tipo do solo, do clima e da vegetacdo original.

Em geral, 0 manejo inadequado e intensivo dos solos em regifes semidridas, pode
ocasionar a degradacdo do mesmo, caso seja reversivel, requer muito tempo e recurso
para a recuperagdo. Por outro lado, Sampaio e Salcedo (1997) ressaltam que, a pesar da
fragilidade da regido semiarida, os mesmos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que
causam limitacdo conferem certa resisténcia as alteragdes antropicas as quais ela esta
frequentemente submetida, por exemplo, a protecdo fisica e quimica que o material
organico apresenta em regides semiaridas, proporcionando uma estabilidade a MOS. As
praticas de manejo e conservacdo do solo e dgua devem ser planejadas e executadas,

considerando as peculiaridades ambientais de cada regido, procurando manter ou
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mesmo melhorar os atributos fisicos, quimicos e biolégicos dos solos, sem comprometer
a qualidade do ecossistema (ARAUJO et al., 2007).

Partindo desse pressuposto, as préaticas agricolas desenvolvidas em Unidades de
Manejo Florestal (UMF) da Area de Protecdo Ambiental do Araripe (APA - Araripe),
surge como um manejo alternativo da vegetacdo e do solo na tentativa de minimizar os
impactos negativos causados pela interferéncia antropica . Neste manejo, ap0s a retirada
da vegetacédo, o solo permanece em pousio, objetivando a recomposi¢do dos teores da
MOS e a disponibilidade de nutriente para o sistema solo-planta. Segundo Carvalho et
al. (2010), a manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo e o minimo
revolvimento do mesmo, reduz a emissdo de CO, para a atmosfera, aumentando os
teores de carbono e nitrogénio.

Nesse sentido, a predicdo dos efeitos do clima, da composic¢do atmosférica e do
uso da terra sobre a dinamica da MOS ¢ essencial na formulacdo de politicas agricolas,
ambientais e socioeconémicas, 0 que torna bastante complexa sua avaliagéo temporal e
espacial por métodos convencionais (LEITE; MENDONCA, 2007). Portanto, como
ferramenta de predicdo, considerando cenarios especificos, além da utilizacdo de indices
que avaliam a qualidade do solo manejado, também seré utilizado o Aplicativo Century
(PARTON et al., 1987; METHERELL et al., 1994) para simulacdo da dindmica da
MOS numa éarea de manejo florestal da Chapada do Araripe.

Baseado no exposto anteriormente, tanto pela necessidade da capacidade
produtiva da Chapada do Araripe, como pela perspectiva ambiental da dindmica da

MOS, surgiram as seguintes questdes cientificas:

v o impacto sobre o solo decorrente do corte (tipo raso) da vegetacdo em uma area

de manejo altera os teores de carbono nos compartimentos da MOS?

4 Qual o compartimento da MOS que constituira o indicador mais sensivel as

mudancas de uso do solo?

v" Como as mudancas de uso do solo interferem na liberacdo e/ou sequestro de

carbono?

v Qual a interacdo entre os atributos bioldgicos e quimicos dos solos manejados?

Neste contexto, as hipdteses apresentadas no ambito deste estudo sdo:
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— O corte (tipo raso) da vegetacdo nativa em solos submetidos ao manejo florestal
reduz o estoque de carbono nos compartimentos do solo, devido ao menor aporte
de residuos vegetais nas profundidades superficiais do solo;

— Areducdo do estoque de carbono nos compartimentos do solo é decorrente das
alteracBes nas interacGes organominerais em solos expostos as intempéries;

— O Aplicativo Century permite avaliar a dinamica da matéria organica em solos
submetidos ao corte (tipo raso) da vegetacdo nativa em regido semiérida.

Assim, o objetivo geral dessa pesquisa é realizar um estudo teorico e experimental
da dindmica da matéria organica em uma area submetida ao corte, tipo raso, de
vegetacdo nativa, como forma de compreender como as alteragdes nas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo influenciam no sequestro e/ou emissdo de CO,
atmosférico. Contribuindo com a identificacdo de possiveis alteracbes nas
caracteristicas do solo, visando subsidiar programas de monitoramento ambiental.

Para o desenvolvimento satisfatério desse estudo sdo propostos 0s seguintes
objetivos especificos:

v' Caracterizar o solo da area de manejo florestal e da area controle (FLONA-
Araripe) por meio de andlises fisicas, quimicas e biologicas.

v Determinar os teores de lignina de material vegetal (madeira) nas areas
estudadas.

v’ Estimar a atividade da microbiota do solo por meio da evolucdo de CO, e das
concentragdes de carbono labil e carbono da biomassa microbiana.

v' Utilizar um indice de manejo para avaliar o acimulo de carbono no solo.

v Simular os fluxos de carbono do solo das areas de estudo utilizando o
submodelo da dindmica da matéria organica do solo disponibilizado no

Aplicativo Century.

22



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O CICLO DO CARBONO E AS MUDANCAS CLIMATICAS

Nos ultimos anos, o ciclo do carbono (C) tem sido exaustivamente estudado por
diversos pesquisadores, uma vez que o mesmo, sobretudo na forma de gas carbonico
(CO,), é o0 elemento chave nos processos que envolvem as mudancas climaticas globais
(LAL, 2005; SIGNINI, 2007).

O C, numa escala global, circula entre trés grandes reservatorios: 0 oceano, a
atmosfera e 0s ecossistemas terrestres (solo e biota). Um quarto reservatério, o
geoldgico (bleo, carvdo, gas natural e carbono mineral) é constituido de carbono inativo
ou ndo circulante (JOHNSON, 1995). H& uma estreita relacdo entre os trés primeiros
reservatorios e a alteragdo em um deles é capaz de provocar mudangas nos demais e
vice-versa.

Termodinamicamente, o solo é um sistema aberto, caracterizado por constantes
trocas de energia e matéria com 0 meio, estando sujeito ao intemperismo e a influéncia
dos seres vivos, como as plantas, os microrganismos e, em grande parte dos casos, a
acdo antropica (VEZZANI e MIELNICZUK , 2009). Desse modo, o solo é considerado
um sistema dindmico e heterogéneo no espago e no tempo, sendo fortemente
influenciado pelas praticas de manejo.

Estimativas evidenciam que ha aproximadamente 760 Pg de C na atmosfera (1 Pg
=10" g), 560 Pg de C na biota e 2.500 Pg de C no solo, até um metro de profundidade
(IPCC, 2001; LAL, 2005). A partir desses valores, fica evidente a importancia da
estimativa do balanco de C no solo, pois 0 mesmo pode apresentar importante
influéncia nas concentracdes de CO, na atmosfera e, possivelmente, no clima da Terra
(KRISCHBAUM, 2000; LOPES, 2006).

Como o uso e manejo do solo € capaz de alterar efetivamente a dindmica da
matéria organica, produzindo danos ambientais (LAL, 2005), torna-se necessario a
adocgdo de praticas que minimizem impactos tais como: adubacdo organica, redugéo de
gueimadas, acimulo de residuos vegetais de tal forma que o sequestro de C pelo solo
seja maior que a emissao para a atmosfera. O estoque de Matéria Organica do Solo
(MOS) ¢ o resultado do balanco entre as quantidades de C adicionadas e perdidas,
podendo o solo funcionar como um dreno ou fonte de CO, dependendo do sistema de
manejo (MIELNICZUK et al., 2003).
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A antropizacdo desordenada de aproximadamente 80% dos ecossistemas do
Ceard, inclusive com algumas &reas ja em fase inicial de desertificacdo (IBAMA, 2010),
tem levado a extingdo de espécies de fauna e flora endémicas e ao desgaste de outros
recursos naturais, a exemplo o solo.

Nesse contexto, a necessidade de entender como o uso e manejo do solo interfere
na dindmica da MOS vem conduzindo a comunidade cientifica a identificar atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos que possam contribuir para 0 monitoramento dos
impactos positivos ou negativos sobre o0 solo. Dentre esses atributos, a matéria organica
do solo em determinados compartimentos € capaz de detectar mais rapidamente as
mudangas nos contetidos de C no solo associados ao manejo (XAVIER et al., 2006).

A dindmica da MOS é fortemente afetada pelas praticas de manejo e uso do solo,
tais como, tipo e variedade de cultura, uso abusivo de pesticidas, sistemas de plantio e a
substituicdo de vegetacdo de mata nativa em sistemas de manejo. Parton et al. (1987),
reportam que as mudancas nas entradas de carbono no solo sdo diretamente
proporcionais aos residuos vegetais e as alteracdes de manejo. Neste contexto,
experimentos realizados por Zhang et al. (2001) no norte da China mostraram que o
aumento inicial da MOS esta associado ao uso de fertilizantes e a disposicao de residuos
vegetais na superficie do solo.

Préticas de manejo que favorecem a oxidacdo da MOS pelos microrganismos e, a
consequente liberacdo de CO,, podem elevar ainda mais a quantidade de C na
atmosfera. Contudo, quando praticas conservacionistas e outras atividades agricolas sdo
monitoradas e utilizadas adequadamente , 0 processo também pode ser inverso: o solo
pode contribuir com o sequestro de CO, da atmosfera, retardando a emissdo do mesmo.
Desse modo, estas praticas, podem contribuir com o aumento dos teores da MOS,
através do revolvimento do solo devido, o carbono ficar exposto e facilitar a
debradabilidade pelos microrganismos e favorecer o incremento de C ao solo,
garantindo a qualidade do solo e contribuindo com a minimizagéo da emissédo de CO,
do mesmo para a atmosfera (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

Assim, um sistema de manejo do solo monitorado adequadamente pode contribuir
para o sequestro de C, além de proporcionar fluxo da MOS, maior quantidade e
qualidade da matéria organica em profundidades mais profundas, condicionando uma
ampla diversidade da comunidade bioldgica na interfase planta — solo, mantendo o
equilibrio do sistema. Entretanto, no caso de manejo florestal, Fernandes (2002), afirma

gue a magnitude e a taxa de decréscimo da MOS dependera dos métodos de conversdo
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das florestas em areas de manejo, do clima, da intensidade do uso do solo e das

propriedades fisicas e quimica do mesmo.

2.1.1. Matéria Organica do Solo

A MOS pode ser definida como a porgédo do solo composta por um grande nimero
de moléculas organicas com diferentes graus de complexidade e tamanho, apresentando
comportamentos diferenciados decorrentes de variadas propriedades quimicas e fisicas
(FERNANDES, 2002). Conforme Vezzani e Mielniczuk (2009), trabalhos vém sendo
realizados para identificar qual componente da MOS melhor representa os critérios
exigidos para constituir um indice de qualidade do solo. O carbono e o0 nitrogénio na
matéria organica particulada (MOP) e o C na biomassa microbiana foram sugeridos por
Bolinder et al., (1999) para os solos do leste canadense, pois foram as fracdes da MOS
mais Uteis e de mais facil medigdo para constituir um conjunto minimo de dados na
avaliacédo da qualidade do solo.

Ressalta-se que os microrganismos do solo sdo essenciais para 0 ambiente devido
sua importante funcdo em muitas reacdes, tais como no ciclo de compostos minerais, na
decomposicdo de material organico, no desenvolvimento das plantas e em varios
processos biofisicos (WARDLE; GHANI, 1995; CRITTER et al, 2004). A diversidade
e a dinamica sazonal natural da populacdo microbiana do solo, assim como as funcdes
desempenhadas pelas mesmas nos processos biofisicos sdo influenciadas por varios
fatores, inclusive os tipos de manejo florestal e agricola (CRITTER et al, 2004).

No Brasil, pesquisadores também buscaram identificar componente da MOS séo
os melhores indicadores de qualidade do solo para diferentes condigdes ambientais. Os
referidos pesquisadores concluiram que os mais indicados seriam: o carbono da fracao
leve e o carbono 1abil (LEITE et al., 2003); o C e o N da fragdo da matéria organica
menor que 53 pm (CONCEICAO et al., 2005); o C e o N da biomassa microbiana e da
fracdo leve da matéria organica (XAVIER et al., 2006).

A MOS tem um papel fundamental na fertilidade dos solos, além de tornar-se
fonte de nutrientes as plantas, fauna, microbiota, diminui as perdas dos mesmos por
lixiviagdo, e minimiza a toxidez de elementos nocivos as plantas, especialmente o
aluminio (VANCE et al., 1995). Ela também influencia em importantes atributos do
solo, tais como a agregacdo, aeracdo, densidade, capacidade de troca catibnica,

permeabilidade, a infiltracdo e retencdo de &gua, reduzindo o escoamento superficial e a
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erosdo (SILVA; MIELNICZUK, 1997; VIEIRA, 2007; ARAUJO et al., 2013). Esses
aspectos explicam a razdo pela qual a MOS se sobressai entre os indicadores de
qualidade e de manejo dos solos (REEVES, 1997; CARTER, 2001; CONCEICAO et
al., 2005; VEZZANI, 2001, 2009).

Estudos realizados por Mendonga et al. (2009) e Araujo et al.(2013), mostraram
que das areas preservadas na Floresta Nacional do Araripe para as areas desmatadas ha
uma reducdo na MOS, com consequente aumento na densidade aparente e na
microporosidade dos solos e reducdo na umidade, macroporosidade, condutividade
hidraulica saturada e densidade da macrofauna edafica. Essas alteracGes levaram a
reducdo da capacidade de infiltracdo e a um possivel esgotamento do solo, com
consequente empobrecimento florestal. Nesta mesma é&rea, Leite et al. (1990)
observaram uma reducdo na &gua disponivel no solo das areas desmatadas em
comparagdo com areas preservadas. Nesse contexto, 0s sistemas agricolas e manejos
florestais, em substituicdo as florestas nativas, causam desequilibrios de ecossistemas,
modificando propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Porém, a intensidade
destas modificacBes variam com as condi¢des edafoclimaticas, a natureza do solo e 0s
usos e manejos adotados (CARVALHO et al., 2004; FIGUEIREDO, 2008).

Contudo, como forma de contribuir para a compreensdo dos aspectos ecologicos
inerentes ao manejo de floresta nativa, na vertente cearense da unidade de conservagao
federal de uso sustentavel da APA na FLONA-Araripe, faz-se necessario analisar a
dimensdo espacial e temporal da acdo antrépica na cobertura vegetal dessa area. Essa
analise pode ser feita por meio da avaliacdo de possiveis alteracdes nas caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas da dindmica da MOS.

2.1.2. Fracbes da Matéria Organica do Solo

Geralmente parte-se do pressuposto que o teor da MOS é um indicador de
qualidade, entretanto, a simples quantificacdo do estoque total ndo fornece valores
relevantes para diferentes tipos de manejo, clima e solos (NICOLOSO et al., 2008).
Além do mais o carbono total do solo ndo é um indicador sensivel para avaliar as
mudangas da qualidade do solo em fungdo do manejo, devido a predominancia de
compartimentos mais recalcitrantes (GUIMARAES et al., 2012).

Sabe-se que a MOS é uma mistura de fragcdes organicas que diferem quanto a

estrutura quimica, os graus de decomposicdo e de interagdo com minerais e a protecao
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fisica e quimica a oxidacdo bioldgica. Nesse aspecto, a magnitude da influéncia da
MOS nos processos quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem no solo é funcédo tanto
da quantidade, expressa em termos de carbono organico total (COT), quanto das fragdes
carbono labil, carbono da biomassa microbiana, carbono mineralizavel — CO, ,carbono
da fracdo leve e carbono das fracdes tnicas (SIX et al., 2002; CONCEICAO, 2006).

Além do aspecto quantitativo que diferentes manejos promovem, as
transformacdes ocorridas na MOS também podem ser devido modificagcdes produzidas
na qualidade do substrato (FLEIGL et al., 1995; VIERA, 2007). A fracdo labil apresenta
alta taxa de decomposicédo, sendo a mais sujeita as mudancas resultantes do manejo, ela
apresenta um curto periodo de permanéncia no solo (de 2 a 5 anos), e tem como
principal funcdo o fornecimento de nutrientes as plantas pela mineralizacdo e de energia
e C aos microrganismos do solo. Nesse contexto, a avaliacdo da fracdo labil da MOS,
expressa em termos de carbono labil (Cipi), € de fundamental importancia para o
conhecimento da qualidade quimica e bioldgica do solo (SILVA; MENDONCA, 2007;
VIEIRA, et al., 2007; SILVA et al, 2011).

Para quantificar o Cyg, utilizam-se procedimentos analiticos baseados na oxidagédo
do permanganato de potassio (KMnQ,). Entretanto, principalmente para solos tropicais,
alguns autores propdem diminui¢do na concentracdo usual do KMnQOy,, que é de 0,33
mmol L. Segundo Tirol-Padre e Ladha (2004), o método de fracionamento do carbono
organico, baseado na suscetibilidade a oxidacdo com solucGes de KMnQO, de diferentes
concentracdes (variando de 33 a 333 mmol L™), foi originalmente proposto por
Loginow et al. (1987), sobre a premissa de que a decomposi¢cdo microbiolégica da
matéria organica esta associada aos processos de oxidacdo de carater enzimatico que
ocorrem nos solos. Para solos da Chapada do Araripe, no setor pernambucano, Shang e
Tissen (1997) verificaram que esta concentracdo usual produziu uma forte oxidacao,
sendo, portanto, pouco eficiente para discriminar a fracdo labil da MOS.

Uma analise mais detalhada da reducdo da concentracdo usual do KMnO,4 na
estimativa do Cy, foi feita por Weil et al. (2003). Eles analisaram 209 amostras de
solos das Americas do Norte, Central e do Sul e concluiram que uma concentracdo de
20 mmol L™ de KMnO, pode ser utilizada em diversos tipos de solos com elevada
sensibilidade (uma reducdo de cerca de 94% na concentragdo de KMnQO,). Neste
trabalho eles obtiveram uma corelagdo linear positiva entre 0 Ciaii € 0 carbono da
biomassa microbiana (Cyic), com coeficiente de determinacdo de aproximadamente

0,72. Esta mesma concentracdo de KMnO, também foi utilizada por Culman et al
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(2012) para estimatimar o Cy,j; de 1.379 amostras coletadas em 53 areas de diferentes
tipos de solos e ecossistemas (manejo intensivo e manejo natural). Nesse trabalho os
autores também obtiveram uma correlagdo linear positiva entre 0 Cygpji € 0 Cpic além de
confirmarem a assertiva de que o Cipii € um indicador sensivel de mudancas no
ecossistema do solo. Seguindo esta mesma ldgica, Passos et al. (2007), também
propuseram uma reducdo na concentragdo de KMnO, em que, utilizaram uma
concentracdo de 15,6 mmol L™ e atingiram valores de Cysii mais préximos aos obtidos
da producdo acumulada de respirometria basal do solo (CO,) avaliada durante 37 dias.

Neste contexto, os resultados obtidos nestes trabalhos sugerem que a MOS em
regides tropicais é relativamente mais l&bil. Desde entdo, o carbono oxidado pelo
KMnO, vem sendo utilizado no célculo do indice de labilidade da MOS (BLAIR et al.,
1995), muito embora a natureza quimica do C oxidado ndo tenha sido ainda
completamente elucidada. Em solo, as solugbes de KMnO, oxidam rapidamente
compostos organicos de baixa biodisponibilidade, em relagdo aos carboidratos de maior
solubilidade, o que indica que esse método de oxidacdo ndo discrimina compostos
organicos labeis dos nao-labeis.

Por tudo isso, o C oxidado em concentracdes elevadas de KMnO,4 ndo é um
método confiavel de determinacdo do Cyi do solo e, por isso, deve ser referenciado
como C oxidado pelo KMnO,, quando utilizado em estudos de caracterizacdo da
matéria organica do solo (RANGEL et al., 2008).

Uma das alternativas utilizadas na analise da dindmica da MOS em relacdo a
labilidade é a utilizacdo do indice de manejo de carbono (IMC), tomando como base um
solo de referéncia, constituido de vegetacdo em estado natural. O IMC leva em
consideracdo os aspectos da labilidade da MQOS, permitindo comparar as mudancas
ocorridas entre 0 COT e 0 Cyspi;, em consequéncia do uso e manejo solo (BLAIR et al.,
1995 ; VIEIRA et al. 2007). De acordo com Schiavo et al. (2011), o IMC parece ser
uma ferramenta Gtil para subsidiar informacGes acerca dos melhores sistemas de manejo
de solos e culturas, pois integra, numa mesma medida, as variagdes ocorridas nas
diferentes fragbes da MOS.

Neste contexto, o grande mérito do IMC é o de contemplar, no mesmo indice, 0s
componentes quantitativo e qualitativo da MOS. Entretanto, apesar da coeréncia teorica
relativa a importancia da quantidade e labilidade da MQOS, este indice ndo tem sido
utilizado pela comunidade cientifica com maior frequéncia. Isto pode ser devido ao fato

de que o método utilizado na estimativa da concentracdo do Cypi exige calibragGes, ou
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ao menos testes, para cada tipo de solo. Aliam-se também a isso as dificuldades
operacionais da analise (VIEIRA, 2007).

Um dos componentes vivos da MOS, excluindo-se a macrofauna e as raizes das
plantas, é a biomassa microbiana que numa escala de sensibilidade, obtém-se, em
primeira ordem, bastante variavel e sensivel. Ela é considerada como compartimento
ativo na dindmica da MOS, tratando-se de um componente l&bil da fragdo orgéanica do
solo, correspondendo, em média, de 2% a 5% do C e aproximadamente 1% a 5% do N
total do solo (JENKINSON; LADD, 1981; MENDONCA; MATQOS, 2005). Segundo
SILVA et al. (2010), apesar do Cpi. ser influenciado pelas condicBes bidticas
(vegetacdo, sistema radicular, microrganismo) e abi6ticas (temperatura, clima, umidade)
e pela qualidade do substrato do solo, ele também é considerado um possivel indicador
de qualidade do solo, porque representa a fracdo ativa e biodegradavel da MOS,
refletindo tendéncias, a médio e a longo prazo, nas fracdes de ciclagem mais lentas.

Menores valores de Cp,c sdo geralmente encontrados em areas degradadas, porém
ela torna-se pouco informativa quando avaliada isoladamente (POWLSON et al., 1987;
MOREIRA;SIQUEIRA, 2006). A quantificacdo do Cp,c pode ser realizada por varios
métodos que sdo baseados nos seguintes aspectos: atividade de certas enzimas no solo,
medidas da respiracdo basal, quantidade de C extraido de amostras fumigadas, entre
outras (TOTOLA; CHAER, 2002; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). No entanto,
trabalhos realizados por Silva et al. (2010) concluiram que a respiracdo basal nédo
constitui um bom indicador para refletir as alteracGes na atividade microbiota, pois eles
esperavam uma maior atividade respiratéria em sistemas de menor intensidade de
manejo e obtiveram resposta inversa.

Outro indice que pode ser utilizado para avaliar os impactos negativos produzidos
por praticas de manejo no solo, decorrente do estresse na biomassa microbiana é o
quociente metabdlico proposto por Anderson e Domsch (1993). Este quociente é
definido como a razdo entre a respiracdo basal por unidade de tempo e a biomassa
microbiana do solo, e pode ser considerado um indice que permite identificar solos que
possuem biomassa mais eficiente na utilizagéo de C e energia, refletindo assim, o grau
de distarbios ou estresse do ambiente (SILVA et al., 2010). Para este indice, valores
elevados, normalmente, s@o associados a ecossistemas jovens, submetidos a algum tipo
de estresse, enquanto os menores valores sdo, geralmente, associados a ecossistemas
maduros e estaveis (ANDERSON; DOMSCH 1993).
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Matias et al. (2009), mencionam a falta de estudos concernentes a biomassa
microbiana e o papel da mesma na ciclagem de nutrientes nos solos da regido dos
Cerrados tropicais, além da caréncia de abundancia de informagdes em outras regides
do Brasil. Em se tratando dos solos da Chapada do Araripe esses dados ainda sédo
inexistentes.

Além da matéria organica e da biomassa microbiana, a MOS também é
constituida de substancias ndo humicas (SnH) e substancias himicas (SHs). As SHs
pertencem a grupos bem conhecidos e possuem caracteristicas fisicas e quimicas bem
definidas, como por exemplo, aminoacidos, carboidratos, proteina, entre outros
(SIGNINI, 2007). As SHs é uma mistura de moléculas com varia¢des nas propriedades
moleculares complexas, sdo macromoléculas polidispersas, heterogéneas, modificadas
quimica e biologicamente, e compreendem cerca de 85 a 90% da MO de solos minerais
(SILVA; MENDONCA, 2007; PESSOA et al., 2012). Quimicamente, possuem grupos
acidos carboxilicos e fenolicos, arométicos e alifaticos com parte da cadeia hidrofilica e
parte hidrofébica (STEVENSON, 1994).

As SHs sdo formadas pelo processo de humificacdo da MOS. Zech et al. (1997),
definem humificacdo como sendo a transformacédo de reserva macromorfologicamente
identificAveis em compostos himicos amorfos. Esse processo é caracterizado por
alteracbes quimicas dos residuos organicos que sdo controladas por variaveis como
temperatura, umidade, pH e disponibilidade de nutrientes.

As SHs podem ser fracionadas, em funcdo da solubilidade acido-base, em &cidos
falvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina (HUM), a diferentes valores de pH
(STEVENSON, 1994; SILVA; MENDONCA, 2007). De acordo com Moreira e
Siqueira (2006), a fracdo organica humificada, além de fazer parte da matriz do solo na
forma de coldides organicos, ela também influencia direta e indiretamente nas
propriedades do mesmo, nas plantas e nos organismos. Os principais efeitos potenciais
do himus no solo sdo: melhoria das condigdes fisicas, relacionadas a agregacao,
aeracdo, permeabilidade e retencdo de umidade; aumento da superficie especifica,
capacidade de troca de cations (CTC) e efeito tampdo, conferindo maior estabilidade ao
solo e atuando como agente de complexacgéo, quelacéo e retencdo de nutrientes.

Os 4écidos fulvicos (AF), de menor peso molecular, apresentam maiores
quantidades de grupos carboxilicos (-COOH) e fendlicos (-OH) e maior acidez, atuando
diretamente na mineralizagdo da MOS, além de interagir com os 6xidos de Fe e Al, com

argilas e outros compostos organicos. Os &cidos hamicos (AH), apresentam menor
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quantidade de grupos funcionais, s@o acidos de peso molecular intermediario de grande
capacidade de troca catibnica. A humina (HUM), de elevado peso molecular, é
considerada a fracdo mais estdvel e participa nos complexos argilo-humicos e
organometalicos, sendo normalmente a mais abundante (STEVENSON, 1994, PASSOS
2000). Estas substancias representam as fracbes mais estaveis da MOS. Esta
estabilidade é atribuida a estrutura quimica complexa, associada a localizacdo das
mesmas no interior dos agregados do solo e as interacbes com minerais de argilas e
cations metalicos (THENG et al., 1989). As préaticas inadequadas de manejo podem
alterar as propriedades quimicas das SHSs, indicando assim, o potencial de mobilidade
do C no solo (GUIMARAES et al., 2012). A fracdo humificada representa cerca de 2/3
do C organico e tem maior permanéncia no solo (SILVA; MENDONCA, 2007). O
estudo dessa fragdo pode ser Gtil em virtude da maior precisao na obtencdo de dados de
estoque e na avaliacdo da qualidade do C do solo, visando conseguir mais informac6es
acerca de mudancas climaticas globais, haja vista que o C humificado (C-HUM) ¢ o
principal responsével pelo sequestro de C em solos.Neste contexto, observa-se que o
fracionamento da MOS ¢é necessario no estudo e diferenciacdo de solos submetidos a
diferentes manejos (PESSOA et al., 2012).

2.1.3. Estabilizacdo da Matéria Orgénica do Solo

A matéria organica do solo (MOS), definida por Stevenson (1994), compreende
todo o material organico, de origem animal ou vegetal, como a liteira, os fragmentos de
residuos parcialmente decompostos, a biomassa microbiana, 0s compostos organicos
solveis e a matéria organica estabilizada no solo. Em um contexto mais amplo, pode
abranger a biomassa total do solo, incluindo a meso e macrofauna. Logo, partindo deste
contexto, a MOS representa um sistema de relevante grau de complexidade, que
apresenta comportamento diferenciado decorrente das variadas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas.

Quanto a sua localiza¢do no solo, a MOS pode ser agrupada em: matéria organica
particulada (MOP), que corresponde ao material pouco decomposto que ainda apresenta
vestigios de material de origem; matéria organica associada aos minerais (MOAM), que
é formada principalmente pelas substancias himicas que interagem com a superficie dos
minerais por meio de seus variados grupos funcionais, formando complexos

organominerais; e a matéria organica dissolvida (MOD), que constitui a fracdo sollvel
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do solo, sendo composta por uma variedade de compostos organicos que compreendem
desde &cidos simples e polissacarideos a substancias humicas complexas (DICK et al.
2009).

Portanto, a matriz do solo tem grande influéncia na quantidade e qualidade da
MOS. Em alguns casos, 90% da MOS esta associada a fragdo mineral do solo
(CORNEJO; HERMOSIN, 1996). Parfitt et al. (1997), citam que a formacgdo dos
complexos organominerais aumenta a estabilidade da MOS, diminuindo a sensibilidade
do estoque ao uso e manejo do solo, sendo altamente dependente da textura e da
mineralogia da fracdo argila do solo.

Os trés mecanismos atuantes na estabilizacdo da MOS (quimico ou coloidal,
bioquimico e protecéo fisica) envolvem o material organico e limitam a acessibilidade
dos microrganismos no processo de degradacdo do substrato organico. Estes
mecanismos sdo determinados pela mineralogia, estrutura e textura dos minerais
distribuidos no solo (BALDOCK, J.A e SKIEMSTAD, J.O, 2000; PILLON et al.,
2002).

Baldock e Skjemstad (2000) enfatizam que a mineralogia do solo, em particular a
fracdo argila, exerce controle sobre a protecdo quimica e fisica, tanto pelo efeito do tipo
de argila, como pela densidade de sitios ativos do solo, que sdo capazes de adsorver 0s
materiais organicos e, assim, as argilas sdo mantidas num estado estavel, tido como
floculadas.

Segundo Six et al. (2002), os 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) sdo mais
frequentemente encontrados em solos com dominéncia do mineral caulinita (1:1). Estes
Oxidos sdo considerados fortes floculantes que podem reduzir a superficie disponivel da
caulinita, mas também podem favorecer a co-floculacdo da MOS e, consequentemente,
estabiliza-la. Por isso, os argilominerias e o0s Oxidos sdo 0s principais minerais
responsaveis pela interacdo com o material organico do solo (SOLLINS et al. 1996).

Grande parte da estabilidade da MOS ainda ndo é completamente entendida
(SILVA e MENDONCGCA, 2007). Zech et al. (1997) reportam-se que a estabilizacdo da
MOS por minerais podem desempenhar um papel muito mais importante em solos
tropicais do que em solos temperados. Muitos desses solos séo dominados por minerais
de carga variavel com baixa capacidade de troca de cations (CTC), no qual o material
organico € uma importante fonte nutricional para os solos, devido o baixo ponto de

carga zero (PCZ) e o aumento da CTC.
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Sollins et al. (1996) definem a estabilizacdo como o decréscimo do potencial de

perda do material orgénico por respiragdo microbiana, eroséo ou lixiviacao.
e A estabilizagdo quimica

E atribuida a associacio da MOS com as fracbes minerais de argila e silte do solo,
o complexo silte-MOS é importante no processo de sorc¢ao. As argilas como possui area
superficial de 50 a 100 vezes maior do que a soma equivalente entre areia e silte forma
os complexos argilo-organicos. Os argilominerais e os 6xidos sdo 0s principais
responsaveis pela interacdo entre a MOS do solo (PILLON et al., 2002; SILVA e
MENDONCGCA, 2007).

As superficies minerais podem ser divididas em dois grandes grupos, dependendo
da origem das cargas. As que possuem carga variavel, que sdo originarios da adsorcao
de ions em excesso. Neste caso, esses ions ao serem adsorvidos sdo capazes de
modificar as cargas dos coldides. Os minerais predominantes na maioria dos solos
brasileiros, que apresentam carga varidvel, sdo: a caulinita (Al,Si,Os(OH),), a goethita
(FeOOH), a hematita (Fe,O3) e a gibbsita (AI(OH)s). Estas cargas variaveis ocorrem
tanto em coldides organicos (0 humo, por exemplo) quanto nos inorganicos (6xidos,
caulinitas e montimorilonitas). Nos compostos organicos, as cargas manifestam-se
devido a dissociacdo de grupamentos funcionais, principalmente grupos carboxilicos e
fendlicos (Reacdo 1). Nesse caso, 0s principais grupos funcionais envolvidos sdo: 0s
hidroxi (OH"), expostos nas superficies, coordenados com atomos de Fe ou de Al; e os
aluminol da caulinita (Al-OH).

O OH" @)

R—C—OH + R—C—O HOH
H (1)

Nesses grupos funcionais a carga liquida de superficie é variavel com o pH do

meio. Em condicGes &cidas os grupamentos apresentam-se protonados, mas a medida
que o pH aumenta, ocorrem a desprotonacéo (dissociagdo do H") como mostra a Reagdo
2.

_|_
R—CH,——R-CH, — 0" +H? 2
+H*

33



Outro grupo é composto por minerais de carga permanente. Estes minerais séo
produtos das substituicdes idnicas, também denominadas “substitui¢do isomorficas”,
nas estruturas minerais e independem do valor de pH do meio. As substituicGes
isomérficas produzem carga superficial significativa apenas nos minerais silicatados de
argila do tipo 2:1, como exemplo: as esmectitas, a vermiculita e outros poucos minerais
primarios. De modo geral, as cargas permanentes sdo negativas, embora em alguns
casos também possam ser formadas cargas positivas (PILLON et al., 2002; ALLEONI
et al., 2009).

Na area de estudo deste trabalho, foi verificado a predominéancia da caulinita e dos
Oxidos de Fe e Al. Por essa razdo, serdo abordadas, a partir deste momento, as
interagBes entre os minerais de carga variavel e a MOS.

e Mecanismos de interagdo organomineral
Os principais mecanismos de interacdo organomineral, em solos de carga variavel,
incluem a atracdo eletrostatica, pontes de hidrogénio e a reacdo de troca de ligantes

(coordenag&o entre atomos de oxigénio, Fe e Al) (PILLON et al., 2002).

e Atracdo Eletrostatica

A adsorc¢do € um processo fundamental na interacdo entres 0s coldides organicos e
inorganicos do solo. As moléculas organicas podem ser adsorvidas pelos minerais de
argila. O processo da adsorcdo de minerais ocorre entre a superficie de argilas
silicatadas carregadas negativamente e compostos organicos que apresentam carga
liquida positiva. A adsorcéo protege a MOS contra o ataque microbiano.

Zech et al. (1997) elucidam que nas argilas 2:1 o processo de adsor¢do € mais
efetivo, enquanto que o efeito na caulinita é bastante fraco, mas ressaltam que ha poucos
estudos concernentes a estabilizacdo da MOS em solos cauliniticos.

Como grande parte dos agrupamentos reativos da MOS também apresentam carga
liquida negativa, em razdo do baixo pH e do PCZ da maioria dos solos, deveria ocorrer
a repulsdo das moléculas organicas pelas particulas de argilas carregadas
negativamente. Porém, essa repulsdo nao ocorre devido a atuacdo das pontes cationicas,
constituidas de grupos carboxilicos e fendlicos, carregados positivamente, que podem
ainda se ligar diretamente a superficies de 6xidos em solos com predominio de carga
variavel (SILVA e MENDONCA, 2007).

34



e Ponte de hidrogénio: a ligagdo de hidrogénio (H) envolve forcas de atracéo
intermoleculares, na qual um atomo de H fica entre dois 4&tomos pequenos,
ligando o grupamento orgénico a superficie da argila, ambos carregados
negativamente. Esse processo € de suma importancia em solos acidos, onde se
verifica grande protonacdo de grupamentos reativos, tanto nas argilas como na
MOS (SILVA e MENDONCA, 2007).

e Coordenacao: anions organicos ligados a oxihidroxidos podem ser trocados por
outros anions, mas grande parte é ligada de forma especifica por meio de troca
de ligantes. Anions organicos, ligados dessa forma, dificilmente serdo
deslocados por outros anions, essa forma de ligacdo libera uma molécula de
agua para a solucédo (Reacéo 3).

R—Al—0OH +HOOCR+ R—Al —0OO0CR + H,0 3)

Assim, o principal mecanismo de interacdo entre os 6xidos e a MOS ¢ a ligacao
por troca de ligantes, onde os grupos funcionais da MOS ndo sdo deslocados por
reacOes de troca com outros anions como, por exemplo, NO3". Essa reacdo independe da
forca ibnica, embora seja favorecida por pH mais baixo (CORNEJO e HERMOSIN,
1996; PILLON et al., 2002; SILVA e MENDONCA, 2007).

Logo, parte da estabilizagdo da MOS pode ser devida a influéncia da argila na
atividade microbiana. As argilas mudam o ambiente para 0s microrganismos,
influenciam o pH, a forc¢a idnica, a disponibilidade de substrato, bem como a producdo e
atividade de enzimas (ZECH et al., 1997).

e Estabilizacéo fisica

A agregacdo da argila com a MOS pode influenciar a acessibilidade do
microrganismo ao substrato. No solo, 0s substratos microbianos sdo pouco soluveis e
dependem da difusdo das exoenzimas e da movimentagcdo dos microrganismos. A
protecdo fisica no interior dos agregados & um fator importante que controla a
decomposicdo da MOS (PILLON et al., 2002; Sollins et al., 1996).

Esta protecdo estd diretamente relacionada & formacdo e a estabilidade dos
agregados do solo. A MOS pode ser protegida do ataque microbiano pela incorporagéo

no interior de microagregados ou de macroagregados estaveis.
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A presenca dos microagregados estd relacionada a génese de solos altamente
intemperizados e a mineralogia dos solos ricos em Oxidos de Fe e Al (BURAK et al,
2011).

Portanto, a estabilizacdo da MOS néo esta principalmente relacionada a ligacéo
quimica, mas também a perda de solubilidade devido sua captura e aprisionamento por
hidréxidos insoltveis de ferro e aluminio (complexo organomineral). A formacao desse
complexo de baixa solubilidade torna impossivel a utilizagdo da matéria organica como
substrato pelos microrganismos (ZECH et al., 1997).

Silva e Mendonca (2007) explicam que 0s mecanismos de estabilizacdo ndo sdo
simultaneamente excludentes e que esta protecdo fisica é aditiva a protegdo quimica,

conferida & maioria das substancias himicas, ou seja, ambas séo interligadas.

e Estabilizac¢do bioquimica

A estabilizacdo bioquimica ocorre devido a complexidade da MOS, que pode ser
inerente ao material vegetal (por exemplo, alto teor de compostos fendlicos, lignina,
taninos, etc.) presente no proprio residuo vegetal ou ao processo de decomposi¢cdo dos
vegetais, tornando-se mais resistente a decomposicéao (SIX et al., 2002).

A lignina é o segundo constituinte mais abundante na maioria dos residuos
vegetais. Ela é composta por monémeros de acidos fendlicos que apresentam muitas
ligagdes cruzadas a carboidratos e proteinas (SILVA e MENDONCA, 2007).

Embora os compostos fendlicos apresentem papel importante na formacdo da
MOS, pouco é conhecido sobre a magnitude com que estes compostos contribuem para
0 processo de humificacdo. Adicionalmente, também tem sido demonstrada forte
relagdo entre a natureza quimica da fonte de lignina e a natureza quimica dos &cidos
hamicos formados. Estudos tém demonstrado que a razéo acidos/aldeidos aumenta com
a reducdo do tamanho dos agregados, sugerindo estagio mais avancado de oxidacdo da
lignina, particularmente da MOS estabilizada junto com a fracdo argila (SILVA e
MENDONCGCA, 2007).

Neste contexto, muitos modelos de dindmica da MOS expressam 0s processos de
estabilizacdo em seus compartimentos fisica e quimicamente protegidos, como por
exemplo o utilizado no aplicativo Century (PARTON et al., 1987).

No modelo da dindmica da MOS do aplicativo Century, o compartimento

referente a estabilizacdo da mesma é o “compartimento passivo”. Neste contexto a
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lignina faz parte do compartimento lento que alimenta 0 compartimento passivo. Assim,
a falta de sensibilidade do modelo as variagdes dos teores de lignina podera subestimar
o fluxo de carbono do compartimento passivo. Além do mais, as estabilizacbes
quimicas e fisicas, em detrimento da estabilizacdo bioquimica, exercerdo maior
influéncia neste compartimento, uma vez que a textura do solo afeta a taxa de
reciclagem da MOS ativa, a eficiéncia de estabilizacdo da MOS lenta e o carbono que
sai do compartimento lento para o passivo (SILVA e MENDONCA, 2007).

Os autores Silva e Mendonca (2007) ressaltam que o fluxo do compartimento
passivo é controlado unicamente pelo contetdo de argila, no entanto, os diversos tipos
de minerais na fragdo argila apresentam diferentes potenciais de estabilizagdo da MOS
neste compartimento.

De acordo com Oades et al. (1982) apud Silva e Mendonca (2007), os teores de
Fe e Al influenciam os teores e a estabilizacdo da MOS de duas formas:

1) Pela formagdo de compostos organominerais de alta estabilidade em
decorréncia da interagdo eletrostatica das cargas positivas dos 6xidos e cargas negativas
da MOS, dificultando o acesso microbiano ao substrato organico; e

2) Por meio das mudancas na estrutura dos solos: solos ricos em 6Oxi-hidroxidos de
Fe e Al apresentam tipicamente estrutura granular. Os 6xidos sdo responsaveis pela
desorganizacdo das particulas de argilas em escala microscopica, dificultando a
orientacdo face a face dos cristais de caulinita. Esta desorientacdo impede a formacéo do
plasma denso, favorecendo o surgimento da estrutura granular, depois de ciclos de
umedecimento e secagem, 0 que garante maior resisténcia a interferéncia antropica e as
alteragcdes no manejo do solo.

Os autores afirmam que a auséncia destes aspectos no modelo da dindmica da
MOS do aplicativo Century pode acarretar a subestimacdo no compartimento passivo
em solos que apresentam caulinita e 6xidos de Fe e Al em abundancia. Assim, a elevada
capacidade de proteger a MOS nos microagregados destes solos deve ser considerada no
modelo, por meio, por exemplo, da adocdo de um "fator de agregacdo" a ser
estabelecido para o compartimento passivo. Segundo o0s autores esta adogéo
possibilitard uma simulacéo do fluxo de carbono mais adequada para o compartimento
passivo.

Estudos realizados por Motavalli et al. (1994), Leite (2002) e Fernandes (2002),
utilizando o aplicativo Century, mostraram que a interagdo entre a mineralogia e a

matéria organica pode levar a variacGes capazes de produzir diferencas significativas
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nos teores de carbono estavel do compartimento passivo. Assim, estes autores tambem
reforcam a importancia da realizacdo de estudos que definam pressupostos entre a
conceituacao tedrica dos compartimentos do modelo e as fragdes quantificadas quimica
ou fisicamente. Estes estudos podem levar a simulagdes que representem a dindmica da
MOS no compartimento passivo de forma mais fidedigna, principalmente em solos

tropicais.
3. FLUXO DO DIOXIDO DE CARBONO NO SOLO

A producédo de didxido de carbono (CO,) no solo ocorre por meio de processos
biolégicos, como a decomposicdo de residuos organicos, a respiracdo dos
microrganismos e do sistema radicular. Quase todo CO; produzido no solo é conduzido
a superficie e liberado por difusao.

Os macroporos apresentam duas funcdes principais: a aeracdo da matriz do solo e
conducdo de agua durante o processo de infiltracdo. Portanto, sdo os responsaveis pela
difusdo e trocas gasosas que ocorrem no solo e, a quantidade elevada de macroporos
favorece uma quantidade de ar suficiente a respiracdo das plantas, trocas entre o ar do
solo e o atmosférico (AMARO FILHO et al., 2008).

A difusdo de gases no solo é devido ao gradiente de pressao parcial ou de
concentracdo, que € um mecanismo lento e ocorre até que a concentracdo do gas seja
uniforme em todos os pontos. A difusdo pode ser interpretada como movimento de uma
substancia de uma regido de maior concentracdo para outra de baixa concentracéo.
Assim, enquanto o fluxo de massa é impulsionado pela pressdo, a difusdo é
impulsionado pela concentracdo (LACERDA, 2007; AMARO FILHO et al., 2008). A
difusdo é explicada pela lei de Fick (Equacéo 4).

J]s = Ds = ACs/AX (4)

Em que:

Js- fluxo difuso [M L T7;

Ds- coeficiente de difusdo [L™T™];
ACs- diferenca de concentracéo [M |_'3];

AX- disténcia percorrida [L].

38



A intensidade da respiracao do solo estd associada as condi¢des de temperatura e
umidade. A variabilidade temporal e espacial destas varidveis influencia diretamente as
emissdes de CO; do solo para a atmosfera (JASSENS et al., 2001).

A umidade do solo exerce grande influéncia nas emissGes de CO, pois, pode
favorecer como também inibir a producdo de CO,. Linn e Doran (1984) reforcam a
importéncia de estudos do equilibrio entre os teores de ar e 4gua nos poros do solo em
relagdo a atividade microbiana. Os autores afirmam que teoricamente ocorre uma
umidade 6tima, com teor de agua no solo em torno de 60%, o qual determina um ponto
maximo de atividade microbiana aerobia. O fluxo de CO;, e oxigénio (O,) ¢é
proporcional a porosidade de aeracdo (livre da &gua) e ao gradiente de concentracdo
(KLAUS, 1990).

Desta maneira, um teor de umidade acima de 60% favorece o deslocamento do ar,
restringe o processo de difusdo do CO;, entre o solo e a atmosfera, reduzindo,
consequentemente, a disponibilidade de O, para a atividade de respiragdo (LINN e
DORAN, 1984).

Assim, a reducdo da porosidade de aeracdo limita a difusdo de CO, e a respiracao
microbiana. Neste contexto, quando a porosidade de aeracdo atinge valores préximos a
zero, hd um comprometimento na liberagdo de CO, (KLAUS, 1990).

Bunnell et al. (1977) verificou que o0 excesso de agua no solo pode provocar uma
barreira para a troca de O, e CO, ou de ambos, entre 0 solo e a atmosfera,
subestimando o valor do efluxo. Essa assertiva foi corroborada por Zanchi et al. (2002)
e Coelho (2005). Eles observaram que antes da saturacao do solo com &gua ocorre um
aumento no efluxo de CO,, porque a &gua percolada expulsa o CO, dos poros.
Entretanto, momentos antes da saturacdo comeca a ocorrer um decréscimo do gas,
devido a reducdo significativa da porosidade de aeracdo do solo, evitando a saida do
CO,, advindo da decomposicao da matéria organica e da respiracao das raizes.

Logo, a producdo e/ou liberacdo de dioxido de carbono (CO;) nas profundidades
do solo sd&o devido principalmente pela participagdo dos microrganismos na
decomposi¢cdo da matéria organica, e pela respiracdo das raizes. Esses processos sdo
influenciados pela umidade e temperatura e dependem do manejo do solo, sendo assim,

um ambiente sensivel.
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3.1. INFLUENCIA DO MANEJO DO SOLO SOBRE A DISPONIBILIDADE DE
CARBONO

A qualidade do solo (QS) é definida por Doran e Parkin (1994) como sendo “a
capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou
manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a
qualidade do ar e da dgua e promover a saide de plantas, animais ¢ dos homens”.
DORAN (1997) define a QS como sendo a capacidade do solo exercer funcgdes
importantes na natureza.

A QS pode ser determinada por indices capazes de servirem como indicadores,
assim como existem indicadores de qualidade do ar e da &gua (VEZZANI e
MIELNICZUK, 2009).

De acordo com Doran e Parkin (1994) existe um conjunto basico de indicadores
de qualidade do solo, de ordem bioldgica, fisica e quimica, dentre os quais podem ser
citados: respiragdo do solo, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, textura do
solo, profundidade do solo e de raizes, densidade, infiltracdo, teores de carbono e
nitrogénio total e condutividade elétrica. A proposta é que esses indicadores estejam
relacionados com as fungdes do solo.

Doran e Parkin (1994) e Larson e Pierre (1994), os precursores da QS, alertaram
sobre a relacdo do manejo e a sustentabilidade agricola. Neste contexto, eles instigaram
a comunidade cientifica a entenderem a QS ndo apenas como a maximizacdo da
producdo, mas como a otimizacdo do uso do recurso solo e a manutengdo de uma
produtividade sustentdvel em um longo periodo. Para isto, surge a necessidade da
obtencdo de indicadores capazes de auxiliarem no acompanhamento da QS durante
atuacdo de processos antropicos.

Assim, a obtencdo de indicadores de QS esta embasada na proposta de elucidar,
por exemplo, o processo de degradacdo, devido ao uso excessivo do solo, além de
estimar a necessidade de pesquisas para entender as praticas de manejo e, assim,
subsidiar o monitoramento ambiental do solo.

Os indicadores de QS tem que atender a requisitos essenciais, como: elucidar os
processos do ecossistema; integrar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo; ser sensivel as variagdes do manejo e clima e ser aplicavel as condi¢Ges de campo
(DORAN, 1997). Além disso, os indicadores devem ser préaticos, tanto para uso de

pesquisadores como de agricultores, em uma ampla classe de situacBes ecoldgicas e
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socioeconémicas, e devem descrever a maioria dos processos do solo (DORAN e
PARKIN, 1994; VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

VEZZANI e MIELNICZUK, (2009) ressaltam que a matéria organica do solo
(MOS) é considerada por muitos pesquisadores como indicador ideal para avaliar a
qualidade do solo, uma vez que influencia diretamente os processos fisicos, quimicos e
biologicos que ocorrem no solo. Por essa razdo, a MOS se sobressai entre 0s
indicadores de qualidade e de manejo dos solos (REEVES, 1997; CARTER, 2001,
CONCEICAO et al., 2005; VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

A MOS tem um papel fundamental como fonte de nutrientes as plantas, fauna e
microbiota, uma vez que diminui as perdas dos nutrientes por lixiviagdo e minimiza a
toxidez de elementos nocivos as plantas, especialmente o aluminio (VANCE et al.,
1995). Ela também influencia em importantes atributos do solo, pois aumenta a
agregacdo, aeracdo, capacidade de troca catibnica, permeabilidade, infiltracdo e
retencdo de 4&gua; reduzindo o escoamento superficial e a erosdo (SILVA;
MIELNICZUK, 1997; VIEIRA, 2007; ARAUJO et al., 2013).

Nesse contexto, existe a necessidade de se entender como o0 uso e manejo do solo
interferem na dinamica da matéria organica, e assim identificar qual das fracbes da
MOS melhor representa os critérios exigidos para constituir um indice de QS. XAVIER
et al. (2006) reportam que determinadas fragdes da MOS (carbono da biomassa
microbiana, labil e a matéria organica leve) sdo capazes de detectar mais rapidamente
as mudancas nos contetdos de C no solo associados ao manejo.

Estudos realizados por Blair et al.(1995) verificaram que os teores de carbono
l&bil (fracdo ativa) da MOS declinam ou se recuperam mais rapidamente do que o
carbono ndo 1abil ou carbono total, evidenciando que o carbono labil é mais sensivel
que a dindmica do carbono organico total (COT) do sistema. Em razdo disso
propuseram o Indice de Manejo de Carbono (IMC), que considera os aspectos da
labilidade da MOS, permitindo comparar as mudancas ocorridas entre 0 COT e 0 Cyi,
tomando como base uma area controle (BLAIR et al., 1995 ; VIEIRA et al., 2007).

De acordo com Schiavo et al. (2011), o IMC parece ser uma ferramenta util para
subsidiar informacGes acerca dos melhores sistemas de manejos de solos e culturas, pois
integra, numa mesma medida, as varia¢des ocorridas nas diferentes fragdes da MOS.

O grande mérito do IMC é o de contemplar, no mesmo indice, 0s componentes
quantitativo (COT) e qualitativo da MOS (carbono labil, biomassa microbiana e matéria

organica leve). Entretanto, apesar da coeréncia tedrica relativa a importancia da
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quantidade e labilidade da MOS, este indice ndo tem sido utilizado, com frequéncia,
pela comunidade cientifica. Este fato pode ser devido ao método utilizado na estimativa
da concentracdo do Cyapii exigir calibracbes, ou a0 menos testes, para cada tipo de solo
(VIEIRA, 2007).

E importante destacar que, até 0 momento, existe, em regibes tropicais, uma
grande caréncia de dados relacionados as praticas de manejo, responsaveis pela
quantidade e qualidade da MOS. Ao se especificar a Regido do Cariri cearense, estas
informacdes sdo inexistentes; contrariamente ao que acontece nos ecossistemas das
regides temperadas, onde existe abundancia deste tipo de informacao.

Portanto, como forma de contribuir para a compreensdo da influéncia da préatica
de manejo utilizada na unidade de manejo florestal (UMF), localizada em area adjacente
a FLONA-Araripe, sobre a quantidade e qualidade da MOS, esta pesquisa pretende,
dentre outros objetivos, estabelecer indicadores de qualidade do solo (IQS) que sejam

sensiveis as alterac6es do solo decorrente da pratica de manejo.

3.2. MODELOS MATEMATICOS DESENVOLVIDOS

Varios modelos matematicos foram desenvolvidos considerando a MOS
distribuida uniformemente no solo, sem levar em conta a dindmica anual Dalal e Mayer
(1986). Esses modelos sdo conhecidos como unicompartimentais, entretanto, outros
modelos mais complexos também foram desenvolvidos considerando a MOS distribuida
em varios compartimentos (multicompartimental) de dindmica transiente, a exemplo do
Aplicativo Century, proposto por Parton et al. (1987). Esse modelo considera diversos
processos presentes na dindmica da MOS ocorrendo simultaneamente, cujos compostos
envolvidos possuem tempos variaveis de permanéncia no solo, dependendo dos
mecanismos de estabilizacdo (VAN VEEN e PAUL, 1981; PARTON et al., 1987). No
entanto, a maioria desses modelos tem sido aplicado apenas em escala local e poucos
em escala regional, nacional ou continental (GRANT, 2001).

Os modelos multicompartimentais dividem o processo de ciclagem do C em
varios compartimentos, cada um com taxas constantes de decomposi¢do que sao
multiplicadas por uma ou mais taxas modificadoras para refletir fatores abidticos e
bioticos. A maioria destes modelos multicompartimentais divide a MOS em
compartimentos de ciclagem répida, intermediaria e lenta, todos com diferentes taxas de

decomposi¢do e permanéncia no solo (PARTON et al., 1987 ).
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No Brasil, o Aplicativo Century foi aplicado nas regibes Sul e Sudeste,
apresentando bons resultados (SILVEIRA et al., 2000; VEZZANI, 2001; DEBARBA,
2002; FERNANDES, 2002; LEITE et al., 2004). Vezzani (2001), Debarba (2002) e
Fernandes (2002), testaram o modelo para as condi¢des edafoclimaticas do Rio Grande
do Sul e verificaram um bom desempenho na simulacdo da dinamica do C.

Silveira et al. (2000) aplicaram o modelo para simular os efeitos do uso dos solos
na Bacia do rio Piracicaba-SP,e verificaram, através da simulacdo de varios cenarios
(sistemas floresta/cana-de-acucar por 12 anos, floresta/pastagem por 20 anos, cana-de-
acucar por 20 anos e floresta/cana-de-acucar por 50 anos), que o0 modelo simulou com
sucesso a producdo primaria das plantas e os estoques de C de um Latossolo.

Leite et al. (2004) simularam a dindmica do Carbono Orgéanico Total (COT) e dos
compartimentos de C em um Argissolo Vermelho-Amarelo, em Vicosa-MG, apos a
mudanca de uma area de floresta atlantica para agricultura (no periodo de 1930 a 1984)
e posterior adocdo, na mesma area agricola, de tratamentos com adubacdo mineral e
organica (no periodo de 1984 a 2002). Na primeira simulagdo eles verificaram uma
reducdo nos estoques de COT devido, principalmente, a adocdo de sistemas de preparo

do solo convencional, com o uso excessivo de arados e grades.

4. APLICATIVO CENTURY

Vérios modelos multicomparimentais tém sido testados e validados em ambientes
tropicais, mas o Aplicativo Century é o mais utilizado em nivel mundial. A primeira
versdo do Aplicativo Century (PARTON et al., 1987) foi desenvolvida para simular a
dindmica dos nutrientes no solo sob pastagens nativas da Planicie Central dos EUA.
Posteriormente, foram feitas modificagdes na versdo original, possibilitando a
simulacdo na dindmica da MOS para outros ecossistemas. Devido a consisténcia dos
resultados, o Aplicativo Century tem sido frequentemente aplicado no estudo de
sistemas de uso e manejo dos solos (SILVEIRA et al., 2000;LEITE, 2002;
FERNANDES, 2002; DEBARBA, 2002; OLIVEIRA, 2005).

A versdo do Aplicativo Century v. 4.0 (METHERELL et al., 1994) é composta de
varios submodelos, permitindo a simulacdo da producdo de plantas, ciclagem de
nutrientes (N, P e S) e a dindmica da MOS para sistemas de campo nativo, floresta,

savana e culturas agricolas.
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A simulacéo é feita em escala de metro quadrado, na profundidade superficial do
solo de 0 a 20 cm, usando passos de tempo mensal. Os trés submodelos sdo: o de
balanco hidrico, lixiviagdo e temperatura do solo; o de produgdo vegetal; e o da
dindmica da MOS.

As principais variaveis de entrada do Aplicativo Century sdo: temperatura mensal
média do ar, precipitacdo mensal, textura do solo (teores de areia, silte e argila),
contelido de nitrogénio e de lignina do material vegetal e contelidos do carbono e
nitrogénio em diferentes compartimentos do solo. O Aplicativo Century simula em
curto e longo prazo (10-1000 anos) a dindmica do C, N, fésforo (P) e enxofre (S) em
diferentes sistemas solo-planta. E contém véarios submodelos: o da dindmica da MOS, o
submodelo de balango hidrico e o submodelo de produgdo vegetal (LEITE e
MENDONCGCA, 2007).
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41. O SUBMODELO DE BALANCO HIDRICO,

TEMPERATURA DO SOLO

4.1.1. Balanco Hidrico

LIXIVIACAO E

O Aplicativo Century inclui um balango hidrico simplificado. Nesse balanco

calcula-se a evaporacdo e transpiracdo mensal, a perda e o conteldo de agua nas

profundidades do solo e o fluxo saturado entre as mesmas (Figura 1).

Figura 1 . Fluxograma do balanco hidrico.
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Fonte: METHERELL et al., (1994).
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De acordo com a Figura 1, o balango hidrico do solo inicia-se com a precipitagéo,
considerando a interceptacdo e evapotranspiragcdo potencial (PET), a qual é calculada
em funcdo da média mensal de temperaturas maximas e minimas do ar, usando uma
equacdo desenvolvida por Linacre (1977). Sendo assim, a soma da interceptacdo com a
PET é uma fracdo da precipitacdo mensal que nao participa do processo de percolacao.
Agua interceptada é evaporada (EVAP) e o contetido de &gua na profundidade do solo
de 0-15 cm (ASMOS (1)), produzido apos a drenagem do excesso de agua (agua acima
da capacidade de campo), sofre perda por evapotranspiracdo (transpiracdo
+evaporacgao).

O conteudo de agua no perfil do solo de 15 a 90 cm, dividido em 4 profundidades
(ASMOS (2, 3, 4 e 5)), participa do processo de transpiracdo (TRAN). O contetdo de
agua no solo profundo (ASMOS (6)) contribui para o fluxo de base (BASEF), que
somado ao escoamento superficial produz fluxo em curso d’agua.

Na profundidade de 0-30 cm a &gua armazenada é funcdo da razdo entre a
precipitacdo mensal (PPM) e a PET, Equacéo (5).

1 PPEM
———rrm se ——=15
PEMY 1430+ ==“FET 5
PET 7 fEPM bBEM ( )
1——(——1,5] se ZBM .45
15 W BPET PET

4.1.2. Lixiviacao dos Minerais

O processo de lixiviagdo das formas assimilaveis do N (e NOz e NH;"), P e S
ocorrem em compartimentos onde ha fluxo de agua saturada entre as profundidades. A
fracdo do compartimento mineral que flui da profundidade superior para inferior é
funcdo do contetdo de areia e da quantidade de agua que flui entre as profundidades.
Neste contexto, 0 modelo simula em intervalo de tempo mensal a perda de agua da
bacia por escoamento superficial, a lixiviagdo do N, P e S inorganicoedo C, N, P e S

organico.
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4.1.3. Temperatura do solo

A média mensal da temperatura do solo proximo a superficie é calculada usando
equacOes desenvolvidas por Metherell (1994). As temperaturas minima e maxima do
solo sdo funcdes, das temperaturas minima e maxima do ar, respectivamente, além da
biomassa. Neste contexto, elevadas quantidades de biomassa contribuem com baixas
temperaturas do solo, e vice-versa.

A taxa de decomposicdo e o crescimento das plantas sdo obtidos através da
temperatura atual do solo, que é funcdo da média entre as temperaturas minima e

méxima do mesmo.

4.2. SUBMODELO DE PRODUCAO VEGETAL

O Aplicativo Century simula a producdo de plantas em diversos sistemas. Em
florestas deciduas e continuas o modelo simula o crescimento nas fases madura e
juvenil. Neste contexto, as praticas que produzem distdrbios em larga escala, tais como
o fogo e a retirada da vegetacdo causam muito impacto na producéo da floresta.

O modelo assume que a producdo méxima mensal da vegetacdo é controlada pela
umidade e temperatur do solo A taxa de méaxima producdo decresce se existir um
suprimento insuficiente de nutrientes. A maioria das florestas e outros sistemas sdo
limitados pela disponibilidade de nutrientes e geralmente respondem a adi¢cdo de N e P.
Assim, o modelo estima a concentragcdo mineral do C e do N no material vivo e morto
da parte area da vegetacdo, das raizes vivas e dos compartimentos estrutural e
metabolico, além do estoque residual dos mesmos no solo. A producdo maxima anual
da parte aérea e das raizes sem limitacGes de nutrientes é calculada em razdo da
precipitacdo anual (PARTON, 1987; SILVEIRA et al., 2000).

Diante do exposto o submodelo de balanco hidrico, lixiviacdo e temperatura do
solo calculam as variaveis ambientais temperatura e umidade do solo; e o de producéo
vegetal calcula a absorcdo de nutrientes pelas plantas e as quantidades e qualidades dos
residuos vegetais. Estas variaveis sdo utilizadas no submodelo de dindmica da matéria
orgénica do solo (PARTON, 1996; LEITE e MENDONGCA, 2007).
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4.3. SUBMODELO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

O submodelo da matéria organica é baseado em multiplos compartimentos da
matéria organica do solo (MOS), e similar a outros modelos de dindmica da MOS
(VAN VEEN; PAUL 1981).

Nesse submodelo, os residuos vegetais sdo divididos em: superficial - sdo o0s
residuos da parte aérea; e solo - compreende os residuos do sistema radicular. Essas
fragbes se subdividem em dois compartimentos: o Estrutural - apresenta tempo de
reciclagem de um a cinco anos; e o Metabolico - prontamente decomponivel pela acdo
microbiana, com tempo de reciclagem de 0,1 a um ano. A divisdo nesses
compartimentos é feita de acordo com a relacdo lignina/nitrogénio dos tecidos. Nesse
caso, quanto maior for essa relacdo, maior sera a parte do residuo alocada no
compartimento estrutural (PARTON et al., 1987) (Figura 2).
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Figura 2 . Diagrama dos fluxos e compartimentos de carbono.
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Fonte: PARTON et al., (1998).
Ja a MOS é divida em trés compartimentos (PARTON 1996; METHERELL et

al., 1994):

Ativo - representa 0s microrganismos do solo e produtos microbianos com
tempo de decomposic¢do de 1 a 3 anos, dependendo do ambiente e do conteudo de areia.
A textura do solo influencia o tempo de residéncia do carbono no solo (altas taxas para
solos arenosos) e a eficiéncia da estabilizacdo. A fragdo de produtos de decomposigédo
do compartimento ativo é perdida pela lixiviacdo da matéria orgénica. A lixiviacdo da

materia organica é funcdo da taxa de decaimento do teor de argila no solo. Neste caso,
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menos perda ocorre em solos argilosos e o modelo assume que a adsorcdo e
estabilizacdo da matéria organica € lixiviada para baixo do perfil.

Lento - constituido pelo material vegetal resistente, pois parte das moléculas
podem estar quimica e fisicamente protegida, com tempo de decomposicéo de 20 a 50
anos.

Passivo - constituido de material muito resistente a decomposi¢do, com tempo de
decomposic¢éo de 400 a 2000 anos, dependendo unicamente do contetido de argila.

Além desses compartimentos, existe o compartimento microbiano superficial,
com taxa de reciclagem independente da textura do solo, transferido diretamente para o
compartimento lento da MOS.

Como existem diversos fluxos de C entre os compartimentos da MO, o Aplicativo
Century assume que esses fluxos sdo resultado da atividade da biomassa microbiana,
estando, portanto, associados a respiracdo da mesma (LEITE e MENDONCA, 2007).
As fracOes de C perdidas devido a respiragdo microbiana sdo evidenciadas na (Figura 2)

De acordo com a Figura 2, o C que sai do compartimento ativo € dividido em
quatro diferentes fluxos, os quais incluem respiracdo microbiana, lixiviacdo de C
organico soluvel e estabilizacdo de C nos compartimentos lento e passivo.

A taxa de decomposicdo de cada varidvel padrdo € calculada usando a Equacéo
(6)

dC,/dt=K,-A-C, (6)
em que,

— Cj é a quantidade de carbono no i-ésimo compartimento (residuo estrutural

superficial e do solo, i = 1 e 2, respectivamente; MOS ativa, i = 3;

microrganismos da superficie, i = 4; residuo metabolico superficial e do solo, i =

5 e 6, respectivamente; e fracOes lenta e passiva, i = 7 e 8, respectivamente);

— K é a taxa de decomposicdo maxima do compartimento, estimado da literatura
(K; sdo fixos para os compartimentos 4, 5, 6, 7 e 8, porem podem ser
modificadas por um coeficiente de cultivo e revolvimento do solo; e variaveis
para 0os compartimentos 1, 2 e 3, sendo nos dois primeiros em fungdo do teor de

lignina e no ultimo em fungéo da textura do solo;

— A é o efeito combinado dos fatores abioticos.

50



A taxa de decomposicdo dos compartimentos apresentada na Equacéo 2 pode ser
ajustada. Os ajustes para 0s compartimentos 1 e 2 sdo obtidos multiplicando a Equagéo
(2) pelo fator L., estimado pela Equacéo (7)

L =eh (")
em que, L. é o0 impacto do conteudo de lignina do material estrutural Ls (obtido em
laboratdrio ou da literatura).

Este ajuste permite observar a diminuicdo da taxa de decomposicdo do
compartimento estrutural & medida que o contetdo de lignina aumenta (METHERELL
et al.,1984).

O ajuste para o compartimento 3 é obtido multiplicando-se a Equacéo (8) pelo
fator Tp,, estimado pela Equacéo (8)

T, =(1-0,75T) )
em que, T sdo os teores de argila + silte.

O fator T, produzira o efeito da textura do solo na reciclagem da MOS ativa.

Além da decomposicdo, os fluxos de C sdo controlados também pelos fatores
abioticos (temperatura e umidade do solo).

O C que sai do compartimento ativo é dividido em quatro diferentes fluxos:
respiracdo microbiana, lixiviacdo de C organico sollvel e estabilizacdo de C nos
compartimentos lento e passivo. Nesse caso, a Equacdo (9) sera usada para calcular a
saida da MOS ativa.

Ca = [1_ (CAP -Cux —F )] )
em que,

— Cav € afracdo de C enviada para o compartimento lento;

— Cap é afracdo alocada para o compartimento passivo;

- C, =0,003+0,032T ;

— Tc é o conteddo de argila;

— Curix é afracdo perdida por lixiviacao;

- C.x =(H,0),,/18 (0,01+0,04T;);

~ (H,0),, é a 4gua percolada mensalmente abaixo dos 30 cm de profunidade do

solo;
— Tsé o contetdo de areia;
— Fy éafracdo perdida decorrente da respiragdo microbiana;
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— F, =017-0,68T ;

— T é o conteudo de silte + argila.

O que sai do compartimento da MOS lenta é alocado no compartimento passivo e

ativo, através respectivamente das Equacdes (10) e (11)

C.» =0,003—-0,009T, (10)
Cr=1-C,-0,55 (11)

em que, Cp é a fracdo de C alocada no compartimento passivo e C, a € a fragdo alocada
para no compartimento ativo.
O arquivo de saida do Century exibe a adicdo anual no solo de carbono ,

nitrogénio total e a relagdo carbono/nitrogénio .
4.3.1. Nitrogénio

No Aplicativo Century o fluxo de N tem a mesma estrutura do fluxo de C (Figura
3). A relacdo C/N nos compartimentos estrutural (de superficie e abaixo dela), com C e
N provenientes da lignina, mantém-se fixa, enquanto nos compartimentos metabolico
(de superficie e abaixo dela) o teor de N sdo provenientes dos residuos vegetais menos

recalcitrantes.
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Figura 3 . Fluxograma dos compartimentos no Fluxo do Nitrogénio.

LIGNINA RESIDUOS VEGETAIS
C/N C/N
ESTRUTURAL SUPERFICIE ESTRUTURAL ABAIXO | [METABOLICO ABAIXO
DE SUPERFICIE METABOLICA DA SUPERFICIE DA SUPERFICIE
C/N | C/N
C/N SUPERFICIE CN N ORGANICO
MICROBIANA ATIVO
C/N VOLATIZACAO
C/N
N ORGANICO
LENTO
C/N l ARGILA N MINERAL
N ORGANICO -
PASSIVO 5 LIXIVIACAO
LIXIVIACAO
DA ARGILA
C/N CAMADA 1
N ORGANICO
LIXIVIADO CAMADA2

Fonte: METHERELL et al., (1994).

A relagdo C/N da biomassa microbiana recentemente formada na profundidade
abaixo da superficie é funcdo do material que esta sendo decomposto. A relacdo C/N da
matéria organica inserida em cada um dos trés compartimentos do solo (N organico
ativo, lento e passivo) varia como uma fungéo linear do tamanho do compartimento do
N mineral.

O N mineral na profundidade abaixo da superficial do solo aumenta de 0 a 2 g
N/m?. No compartimento ativo a relacdo C/N decresce de 15 a 3, no lento, de 20 a 12 e
no passivo, de 10 a 7.

No compartimento microbiano de superficie o0 C e N sdo produzidos lentamente
pela biomassa microbiana, cuja taxa de decomposigéo independe da textura do solo.

O N esté associado com o C liberado na respiragédo (de 30% a 80% do fluxo de C
é consumido pela respiracdo). Enquanto o C é liberado o N é mineralizado nas formas
de NOz e NH,".

A razdo C/N depende da liberagdo do C pela respiracdo microbiana e da
decomposi¢do do residuo metabdlico dos compartimentos ativo, lento e passivo,

geralmente resultando em uma rede de mineralizagéo do N.
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As perdas N mineralizado devido a lixiviagdo de NO3 estdo associadas a textura
do solo e a quantidade de &gua no perfil do solo.

As perdas do N organico ocorre com a lixiviacdo da matéria organica. J& as perdas
do N gasoso esta associada com a mineralizacdo/nitrificacdo, desnitrificacdo,
volatilizacdo, maturacéo ou senescéncia dos vegetais.

Nesse submodelo as perdas devido da remocdo da vegetacdo, queimadas,
transferéncia do N das excretas animais e eroséo do solo sdo também calculadas.

4.4, ESTRUTURA LOGICA DO CENTURY

De acordo com a Figura 4, o ambiente do Century consiste em um pré-
processador, constituido de dois utilitarios: o FILE100 um gerenciador que auxilia na
criacdo e atualizacdo de cada um dos doze arquivos de entrada de dados, e o
EVENT100 (*SCH) - cria o arquivo de programacao contendo préaticas agricolas e
eventos que ocorrem durante a simulacdo (més de semeadura e de colheita, método de
preparo do solo, adubacdo, manejo das florestas, etc.). Assim, o modelo permite
trabalhar com uma sequéncia de blocos de eventos, possibilitando a alteracéo no tipo de
cultura e manejo de solo de um bloco para outro, permitindo a elaboracéo de cenérios de
manejo (LEITE, 2002). O processador é constituido do arquivo executavel Century que
simula a dindmica da MOS; e o pds-processador, do utilitdrio LIST100, disponibiliza

os resultados da simulagdo em um arquivo de dados.
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Figura 4 . Estrutura do Aplicativo Century.

FILE100

gerenciador de
arquivos

pré-processador

pre

pos-pre
[

Fonte: adaptado de PARTON et al. (1987) e METHERELL et al. (1994).

simulagéo da
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/
PLT

LIST100
saida dos
resultados

CROP.100| [CULT100| (FERT.100| | FIRE.100| [GRAZ.100| [HARV.100| | IRRL.100 | [OMAD10Q frRee 00| |TREM.100( | Fix100 | | SITE 100
cultura cultivo fertilizante fogo pastagem coheita imgagéo mgténa arvore remocao dados dados locais
A de arvore invariaveis
orgénica
EVENT100 SCH
criagéo do arquivo Sraiive
de programacé&o a
( CENTURY
modelo de

Como neste estudo serdo avaliadas areas de florestas preservadas e de manejo

florestal de vegetacdo nativa, eventualmente submetidos ao fogo, dentre os doze

arquivos do FILE.100 serdo escolhidos o FIRE.100, o TREE.100 e o TREM. 100.

No FIRE.100 é feita a parametrizacdo do efeito de diferentes intensidades do fogo

na vegetacdo herbacea, especificando as fracGes da parte aérea viva, da vegetacdo morta

e da serapilheira. Essas fracdes sdo removidas pelo fogo, proporcionando também o

retorno de nutrientes (N, P e S) na forma inorganica. Nesse contexto, o fogo também

pode afetar o crescimento da planta. Esse arquivo é composto pelos parametros listados

no Quadro 1.
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Quadro 1. Parametros do FIRE.100

Parametro Descricao Unidade

flfrem fracdo da parte aérea viva removida por um evento de fogo.

fdfrem (i), com | para i=1: fracdo da vegetacdo morta; e para i=2: fracdo da -

I=1e?2. serapilheira. Ambas removidas por um evento de fogo.

fret (i), com fracdo do elemento no material da superficie queimada

i=1,23. removida por um evento de fogo. Para i=1: E=N; i=2: E=P;
iI=3: E=S.

frtsh efeito aditivo da queimada na taxa raiz/parte aérea.

fnue (i), com para i=1: efeito do fogo no aumento da relacdo C/N da
i=1le2. parte aérea; para i=2: 0 mesmo efeito para as raizes.

Fonte: PARTON et al. (1987) e METHERELL et al. (1994).
Os parametros do arquivo TREE.100 utilizados na caracterizacdo da vegetacdo

simulada encontra-se no Quadro 2.

Quadro 2. Parametros do TREE.100

Parametro Descricao Unidade

decid=i, com | para i=0: floresta continua; i=1: floresta

ara i=2: de
i=0el. decidua. P g
biomassa/m?/més:

prdx (i), com | para i=2: maxima producdo bruta da floresta; ) _
_ _ _ para i=4: g de C/m“/més
i=2ed. para i=4: producao liquida da floresta

Fonte: PARTON et al. (1987) e METHERELL et al. (1994).
Os parametros do arquivo TREM.100, utilizados na caracterizacdo da remocéo vegetal

simulada, encontra-se no Quadro 3

Quadro 3. Pardmetros do TREM.100

Parametro Descricao Unidade

evntyp=i,comi=0e 1. para i=0: corte; para i=1: fogo -

Fonte: PARTON et al. (1987) e METHERELL et al. (1994).
O arquivo <site>.100, contém todas as informacgdes iniciais do local a ser

estudado. No presente estudo serdo utilizados os seguintes parametros: climaticos e
localizagdo (Quadro 4), controle de decomposi¢do (Quadro 5), matéria organica inicial
do solo e nitrogénio mineral (Quadro 6) e matéria organica inicial da vegetagdo (Quadro
7).
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Quadro 4. Parametros climaticos e localizagéo

Parametro Descricao Unidade Entrada

recip (i m recipitaca o
p p (i), co p ec_p tacdo de cm/més
1=1,..12 janeiro a dezembro.
tmn2m (i), com | temperatura minima Submodelo do balanco hidrico,
i=1,..,12 a 2 mdo solo. oC lixiviacdo e temperatura do solo
tmx2m (i), com | temperatura maxima
i=1,.,12 a 2 mdo solo.
sitlat latitude do local. A

- - grau Somente para referéncia
siting longitude do local.

Fonte: PARTON et al. (1987) e METHERELL et al. (1994).

Quadro 5. Parametro de controle decomposicao

Parametro Descri¢ao Unidade Entrada
ivauto = i, | define como sera a MO inicial: O - valor
com inicial; 1 - parametros de solos com
i=0,1,2 grama; 2 - parametros de solos de -
cultura. Submodelo da
matéria organica
nelem =i, com | define os elementos a serem utilizados
i=1,23. na simulacdo juntamente com o C: 1 -
N;2- NeP;3- N,PeS.
sand fracdo de areia no solo. i Submodelo do
silt fracdo de silte no solo. balanco hidrico,
clay fracdo de argila no solo. lixiviagdo e
bulk densidade aparente do solo usada no temperatura do
calculo na perda de solo por erosdo, | kg/L | solo e da materia
PMP e CC. orgénica
nlayer = i, | nimero de profundidade usado somente Submodelo do
com para calcular a quantidade de &gua balanco hidrico,
i=1,..9 disponivel para a sobrevivéncia da lixiviagdo e
planta. i temperatura do
solo e do fluxo
de nitrogénio
nlaypg namero de profundidade do solo no Submodelo do
nivel mais alto do submodelo do balanco hidrico,
balango hidrico, determina a &gua - lixiviagéo e
disponivel para o crescimento de temperatura do
plantas e morte das raizes (avh20(1)). solo.
Qr_aln =1, com | fragdo do eXCesso de &gua perdida por submodelo da
i=0, 1. drenagem, indicando se o solo é - - ~
. . « matéria organica
sensivel a anaerobiose (0) ou ndo (1).
basef fracdo do conteudo de &gua na Submodelo do

profundidade nlayer + 1, a qual é
perdida via fluxo de base.

balango hidrico,
lixiviagéo e
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stormf fracdo do contetdo de agua de nlayer temperatura do
para nlayer + 1, o qual faz parte do solo.
escoamento subsuperficial.
swflag = 1, | sinalizador que indica a fonte de valores
comi=0,..,6 |para ponto de mucha e capacidade de
campo, a partir de dados atuais do
arquivo <site>.100 ou da equacdes de
Gupta e Larson (1979) ou Rawls et al.
(1982): se 0, usa os dados atuais do
arquivo <site>.100; caso contrario, usa
as equacdes propostas com limites para
0 PMP ou CC.
awilt = i, com | fracdo do ponto de murcha da
1=1,.10 profundidade i do solo, utilizada para
swfag =0, 5 ou 6.
afiel =i, com i | fracdo da CC da profundidade i do solo,
=1,.,10 utilizada para swflag = 0.
Fonte: PARTON et al. (1987) e METHERELL et al. (1994).
Quadro 6. Parametro de matéria organica inicial do solo e nitrogénio
Pardmetro Descrigéo Unidade | Entrada
somlci (1,1) valor inicial do C ndo marcado da

matéria organica da superficie com

rapida rotatividade (MOS ativa),

usado somente se ivauto = 0.
somlci (2,1) valor inicial do C n&o marcado da

matéria organica do solo com rapida

rotatividade, usado somente se

. Submodelo

ivauto = 0. 2 .
som2ci (1) valor inicial do C ndo marcado da g C/m™ | da rrlatfarla

. A organica
matéria organica do solo com

rotatividade intermediaria (MOS

lenta), usado somente se ivauto = 0.
som3ci (1) valor inicial do C ndo marcado da

matéria organica do solo com

rotatividade lenta (MOS passiva),

usado somente se ivauto = 0.
rces1(1,i), com razdo inicial C/E na matéria organica
i=1,2,3. da superficie com rapida

rotatividade. Para i=1: E=N; i=2:

E=P; i=3: E=S. Submodelo
rcesl (2,i), com razdo inicial C/E na matéria organica ) da mAat_erla
: L. L organica
i=1,2,3 do solo com répida rotatividade.

Para i=1: E=N; i=2: E=P; i=3: E=S.
rces2 (i), com razdo inicial C/E na matéria organica

58




=123

do solo com rotatividade
intermediaria. Para i=1: E=N; i=2:
E=P; i=3: E=S.

rces3 (i), com
i=1,2,3

razdo inicial C/E na matéria organica
do solo com rotatividade lenta. Para
i=1: E=N; i=2: E=P; i=3: E=S.

rcelit (1,i), com
i=1,2,3

razdo inicial C/E da serrapilheira.
Para i=1: E=N; i=2: E=P; i=3: E=S.

rcelit (2,i), com
i=1,2,3

razdo inicial C/E solo da
serrapilheira. Para i=1: E=N; i=2:
E=P; i=3: E=S.

minerl (i,1), com
i=1,.,10

Valor inicial do N mineral para a
profundidade i.

gN/m?

Submodelo
da matéria
organica

Fonte: PARTON et al. (1987) e METHERELL et al. (1994).
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Quadro 7. Parametros inicial da matéria organica da vegetacao

parametro Descricao unidade Entrada

wllig fragdo inicial de lignina dos galhos
finos mortos.

w2lig fracdo inicial de lignina da madeira Submodelo da matéria
grossa. ) organica

w3 lig fracdo inicial de lignina das raizes

grossas.

Fonte: PARTON et al. (1987) e METHERELL et al. (1994).
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5. MATERIAL E METODOS

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, que consiste na estimativa da
dindmica da matéria organica do solo em areas manejadas e preservadas no setor
oriental da Chapada do Araripe, foram realizados estudos tedrico e experimental.

O estudo experimental baseou-se na caracterizacdo fisica, quimica e
microbioldgica dos solos das areas estudadas, na caracterizagdo quimica do material
vegetal e na obtencdo de dados climaticos. Os resultados obtidos nesse estudo serdo
utilizados como dados de entrada do modelo matematico e na validacdo dos resultados
da modelagem para uma melhor compreensédo na dindmica da MOS.

Para o estudo tedrico, utilizou-se o submodelo da dindmica da matéria organica do

solo, disponibilizado no Aplicativo Century (versao 4.0).

5.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO E HISTORICO

O estudo foi realizado na Floresta Nacional do Araripe-FLONA-Araripe (Figura
5), e na Unidade de Manejo Florestal-UMF da Fazenda Pau D’arco e Bonfim (Figura
6), localizadas no setor oriental da Chapada do Araripe, extremo sul do Estado do Ceara
no municipio do Crato(retangulo envolvente: 9183896 - 9199039 N e 435987 — 460703
S, Zona 24S, SAD-69 datum).

A unidade de manejo florestal da Fazenda Pau D’arco e Bonfim localiza-se no
setor oriental da Chapada do Araripe, extremo sul do Estado do Ceard, préxima a divisa
com o Estado do Pernambuco. Ela foi implantada em 2002 com a finalidade de fornecer
lenha para uma industria de ceramica localizada no municipio do Crato. Antes da
implantacéo, a partir de 1974, a area foi degradada para plantio de café e outras culturas,
além de abrigar aproximadamente 52 familias, que sobreviviam da caca e da producéo
clandestina de carvao vegetal.

O clima da regido ¢ do tipo Aw’, tropical chuvoso, com temperatura média
méaxima de 34 °C, média minima de 18 °C, umidade relativa do ar média maxima de
80% e média minima de 49% (INMET, 1993; AIVES et al., 2011). A precipitacdo
pluvial média anual é de 1.033 mm, com periodo chuvoso entre janeiro e maio, e seco

entre os meses de setembro e novembro.
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Figura 5 . Area de vegetacdo preservada na Figura 6 . Area da Unidade de Manejo Florestal
Floresta Nacional do Araripe (FLONA-Araraipe) (UMF)

Fonte: Araujo (2013)

De acordo com o levantamento exploratério de Carvalho et al. (1999), no setor
oriental da Chapada do Araripe predominam os Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA)
de textura média a argilosa, provenientes dos arenitos da Formacdo Exu, que afloram na
area.

A Floresta Nacional do Araripe (FLONA-Araripe), com aproximadamente 383
km? de area preservada, exerce grande influéncia no clima local, tornando-o Gmido e
desempenhando papel de destaque nos recursos hidricos regionais. A UMF, localizada
nas vizinhancas da FLONA-Araripe, compreende uma area de aproximadamente 15
km?, sendo 20% desta rea utilizada como Reserva Ambiental (RA). Nos 80% restantes,
é permitido o manejo sustentavel da vegetacdo nativa, que consiste na retirada de
madeira para industria de cerdmica localizada no municipio do Crato — CE (Figura 7).
A érea de manejo sustentdvel é dividida em 22 talhdes (T; a T,p), sendo quatro
explorados, desde 2002, em diferentes periodos de pousio, ou seja, periodos que 0s
talhGes que sdo retirados a madeira ficam em recuperacdo um em exploracdo, desde

2013, e 13 ainda néo explorados (Figura 8).
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Figura 7 . Madeira extraida do talhdo (Ts), na Unidade de Manejo Florestal (UMF).

Fonte: Aradjo (2013)

Figura 8 . llustracdo da area de vegetacdo preservada FLONA-Araripe e da Unidade de Manejo Florestal,
com representagdo da Reserva Ambiental e dos talhdes.

Floresta Nacional do Araripe

Reserva ambiental (RA) « __— (FLONA)
N .

N

4 4

Talhzio (T5)__» &g

Talhao (T4)—>

Talhdo (T3)— P
Talhdo (T2)

Talhio (T1)—>

>
Reserva ambiental (RA)

Fonte: Araljo (2013)

Antes da implantacdo da UMF, a vegetacdo nativa foi substituida pelo plantio de
café e outras culturas. A éarea também foi utilizada para abrigar aproximadamente 52
familias que sobreviviam da caca e da producéo clandestina de carvéao vegetal.

Para esta pesquisa, foram selecionados na area de vegetacdo preservada (FLONA-
Araripe), aproximadamente 200 m®. Na UMF, é&rea contigua a FLONA-Araripe, foram
selecionados, em locais onde é permitido o manejo sustentavel da vegetacdo nativa, 5
talhdes (T1 a Ts), dos 22 existentes. Nos 20% da area de UMF utilizados como Reserva
Ambiental (RA), foi selecionada, na por¢do noroeste, uma area de aproximadamente
200 m? (Figura 8). Em cada &rea e em cada talhdo (FLONA, talhdes T1 a Ts e RA)

foram selecionados cinco pontos aleatérios, em forma de zigue — zague, para formarem
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amostras compostas de solo. As coletas em zigue — zague foram realizadas em um raio
de 200 m a partir dos pontos georreferenciados com auxilio de mapa e GPS (Tabela 1).
Os talhdes selecionados T;, T, e T3 estdo em recuperacdo a aproximadamente 4

anos, o T4 a dois anos e o Ts estava sendo manejado.

Tabela 1. Georreferenciamento (UTM, SAD 69, Zona 24) e os respectivos anos de ado¢do do manejo de

cada area avaliada.

Areas/ ano Latitude Longitude
Talhdo T, (2007) 9188514 436623
Talhdo T, (2008) 9189400 437009
Talhdo T3 (2009) 9189762 437237
Talhdo T, (2010) 9189507 439240
Talhdo Ts (2013) 9188746 438547

Reserva Ambiental 9188809 435987
FLONA- Araripe 9199039 445543

5.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

5.2.1. Amostragem e Preparo do Solo

As amostragens de solo foram realizadas nos periodos: 2012, 2013 e 2014 duas
coletas em cada periodo, perfazendo um total de seis coletas em cada ponto. As coletas
foram feitas com um trado manual tipo holandés, nas profundidades de 0-10, 10-20 e O-
20 cm.

A escolha da profundidade de 0-20 cm se deve ao fato da atividade bioldgica do
solo ser mais intensa nessa profundidade, pois € nela que ocorre maior acumulacgdo de
matéria organica decorrente da deposicdo de material vegetal da parte aérea
(serapilheira), além do efeito das raizes (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). As
profundidades de 0-10 e 10-20 cm também foram selecionadas porque foram detectadas
reducdes expressivas das concentracfes de carbono organico total (COT), ao longo da
profundidade 0-20 cm, por diversos autores (LEITE, 2002; CONCEICAO, et al., 2005;
GUARESCHI, et al., 2012).

Em cada ponto, foram coletados, aproximadamente, 4 kg de amostra de solo.
Apos cada coleta, ainda em campo, as amostras foram acondicionadas em sacos

plasticos, identificadas e lacradas para evitar contaminagé&o.
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Em laboratério, as amostras foram secas ao ar (Figura 9), destorroadas e passadas
em peneiras de malha 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). Posteriormente
foi dado inicio ao processo de preparacdo das amostras em funcdo do parametro a ser
analisado.

Fonte: Araljo (2013)

5.2.2. Caracterizacao do solo

Vale salientar que na caracterizacdo inicial do solo foi realizada uma amostragem
composta das areas UMF e FLONA-Araripe.

Na Tabela 2, constam os pardmetros utilizados para a caracterizacdo fisica,
quimica e biologica do solo, necessarios para 0s estudos tedrico e experimental, com
seus respectivos métodos e referéncias. Os procedimentos analiticos alterados para
adaptacdo a area de estudo estdo marcados com asterisco e descritos posteriormente.
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Tabela 2. Parametros utilizados para a caracterizacdo fisica, quimica e microbioldgica do solo, com seus

respectivos métodos e referéncias.

Parametro Método Referéncia
Fisico
Granulometria Pipeta
Umidade Gravimétrico EMBRAPA (1997)

Densidade do solo
Capacidade de campo

Fosforo
Magnésio
Calcio
Aluminio
Potassio
pH
Carbono organico total* - COT

Carbono 1abil* - Cyi

Matéria organica leve — MOL
Nitrogénio total - NT
Substéncias Humicas — SH
Estoque total de C

Mineralogia
indice de Manejo de Carbono — IMC

Carbono da Biomassa Microbiana —
CMIC

Evolucéo de C — CO,"
Quociente microbiano (qwmic)

Quociente metabdlico (qCO,)

Anel volumétrico
Gravimétrico
Quimico
Mehlich 1
Extragdo KCI
Extracdo KCI
Extracdo KCI
Mehlich 1
Em H,0 (1:2,5)
Oxidacdo com dicromato de
potassio
Oxidacao com permanganato
de potéssio
Flotacdo em agua
Kjeldahl
Solubilidade diferencial
Difracéo de raios X
Fluorescéncia de raios X
Labilidade do C
Microbioldgicos

Irradiacdo — extragéo

Estatico
Carbono da biomassa

Respirometria da Biomassa

FRACETTO (2009)

EMBRAPA (1997)

MENDONCA e MATOS
(2005)

LEITE, et al ., (2003)
BLEICHER, SASAKI e
FILHO (2000)
BLAIR etal., (1995)

MENDONCA e MATOS
(2005)

SPARLING (1997)
ANDERSON e DOMSCH,
(1985)

*Procedimento analitico alterado.

Para o procedimento analitico de COT foram utilizados 0,1g de cada amostra de
solo da UMF e 0,08g da FLONA-Araripe, ou seja, diferentes da recomendada por
Mendonca e Matos (2005), que é de 0,5g. Essas alteracdes de massa ocorreram devido a
impossibilidade de realizacdo do procedimento titulométrico, uma vez que as
concentracdes de matéria organica nas amostras analisadas eram elevadas.

Na determinagdo do Cyypj foram utilizadas duas concentragcdes do oxidante
KMnOj. Inicialmente foi utilizada a concentracéo de 33,0 mmol L, conforme sugerido
pelo método de Blair et al (1995), modificado por Shang e Tiessen (1997) e utilizada
por Leite, et al. (2003). Posteriormente foi utilizada a concentracéo de 20,0 mmol L™,
sugerida por Weil et al (2003). A utilizacdo da concentracdo de 20,0 mmol L™ se deve a

necessidade de se considerar a possibilidade dos resultados de Cispii sSerem influenciados
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pela oxidacdo, durante o procedimento analitico, de fragdes mais estaveis de C
organico, como os acidos fulvicos e humicos (PASSOS et al, 2007; WEIL et al, 2003).

De fato, nesta pesquisa, apos andlise dos resultados de Cipii, obtidos a partir da
utilizacdo das concentracdes de KMnO, iguais a 33,0 mmol L™* e 20,0 mmol L™,
verificou-se que ocorreu superestimacao da fracéo labil ao utilizar-se a concentracéo de
33,0 mmol L™. Por essa razdo, foram considerados apenas os resultados de Cjaii das
amostras que foram oxidadas com KMnO,4 a 20,0 mmol L™.

A gquantificacdo de dioxido de carbono (CO,), liberado no processo de respiracao
basal do solo, foi realizada no periodo em que foi verificada a estabilizacdo do CO,. A
primeira leitura foi realizada ap6s 48 h de incubacdo das amostras de solo; e nos 16 dias
seguintes, a cada 24 h.

Para a caracterizacdo mineraldgica, as amostras foram encaminhadas para o
Laboratorio de Raios X, do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara -
Campus do Pici — CE. As amostras foram caracterizadas por fluorescéncia de raios X,
sob a forma de percentuais de SiO,, Al,O3, Fe;03, TiO,, P,0s, CaO, MgO, K0, SOs,
MnO; e ZrO,. O tipo de argila presente nos solos da area foi caracterizado por difracéo
de raios X.

Os demais parametros da Tabela 2 foram determinados nos laboratdrios de
Saneamento e de Solos da Universidade Federal do Ceara- Campus Cariri.

5.2.3. Amostragem e Preparo das Amostras de Vegetal

Para a determinacdo dos teores de lignina a serem utilizados como dados de entrada do
modelo foram coletadas amostras de material vegetal (madeira) da espécie
predominante nas areas de estudo, FLONA-Araripe e UMF, que é a Ocotea pallida

(Meisn) Mez, conhecida popularmente por Louro Urubl (ALENCAR et al.,2012). Apos
as coletas, as amostras foram homogeneizadas, transferidas para sacos de papel,

identificadas e colocadas em estufa a 105°C por 24 horas para a retirada da umidade.

5.2.3.1. Determinagéo do teor de lignina vegetal

Para determinacdo dos teores de lignina, as amostras de vegetal da parte da

serapilheira, previamente tratadas, foram encaminhadas para o Laboratério de Analises
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de Alimentos, do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, —
Areia-PB.

Para os dados de teores de nitrogénio atmosferico e do tecido vegetal foram
utilizados os padrdes da condicdo original da floresta (execucao do equilibrio), criada a
partir da opcao default “Luquilo” — floresta tropical, para cada area a fim de estabilizar

as variaveis de saida.

5.2.3.2. Parametros de clima e temperatura do ar

Os dados climaticos, utilizados no Aplicativo Century, referentes a precipitagdo
mensal, foram obtidos na estacdo meteoroldgica da FLONA-Araripe. Para obtencdo da
temperatura média mensal do ar, foram instalados termémetros (modelo Incoterm) em
residéncias localizadas na FLONA-Ararripe e na UMF. Foram coletados temperatura

méxima mensal de 9h e minima mensal de 21h do ar.

5.3. ANALISES ESTATISTICAS

Para avaliar o efeito do uso do solo sobre as caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas, utilizou-se a analise de variancia, com 6 repeticdes (correspondente ao
namero de coletas) e 7 tratamentos (correspondente ao nimero de pontos de coletas).
Esta analise foi feita para as diferentes profundidades: 0-10, 10-20 e 0-20 cm. As
médias das diferentes profundidades foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de siginificancia, com o auxilio do programa computacional Statistical Analysis
Systems SAS.

Construiu-se também uma matriz de correlacdo de Pearson, para avaliacdo do
grau de associacdo entre os atributos. Em seguida, aplicou-se a técnica da andlise
fatorial pelo método das componentes principais, com o objetivo de identificar um
nimero menor de componentes que sumarizassem as principais informacfes e
variancias das variaveis originais, utilizando-se a rotacdo varimax normalizada. Tal
abordagem buscou descrever as relagdes de covaridncia entre o0s atributos
correlacionados, com base em um pequeno nimero de quantidades aleatorias chamadas
fatores, além de mostrar através de comunalidades, o quanto cada atributo explica cada
fator (CORRAR et al., 2012).
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Para eliminar os efeitos produzidos pelas diferentes escalas e unidades,
padronizaram-se 0s dados (média igual a zero e desvio padréo igual a um) através do
método Z scores. Para verificar a adequacdo dos dados na analise fatorial utilizou-se o
indice KMO (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy) e o teste estatistico
de esfericidade de Bartlett, que testa a hipotese nula de que as variaveis analisadas ndo
sdo correlacionadas (CORRAR et al., 2012). Essas analises estatisticas foram
processadas no software IBM SPSS, verséo 20.

5.4. ESTUDO TEORICO

5.4.1. Estimativa dos Fluxos de Carbono do Solo das Areas de Estudo

Para a estimativa dos fluxos de carbono do solo das éareas de estudo,
considerando-se diferentes taxas de decomposicdo e os fatores ambientais
intervenientes, foi utilizado o submodelo da dindmica da matéria organica do solo,
disponibilizado no Aplicativo Century (verséao. 4.0).

Para este estudo foi necessério, inicialmente, realizar calibracdo, validacdo e
analises de sensibilidade e de acuracia do submodelo da dindmica da matéria organica
do solo.

A calibragdo foi realizada na condicdo de estado estacionario, que pressupde
condicdo de equilibrio das condigcdes geogréficas e climaticas da &area de estudo
(APENDICEsS 1 e 2), bem como das concentracdes de carbono (COT, CA, CP e CL) em
cada compartimento do modelo Century (compartimento ativo, passivo e lento), em um
periodo de tempo predeterminado. Nessa pesquisa, foi considerado o periodo de 0 -
6000 anos.

Para gerar a condicdo de equilibrio, foi utilizada a opgdo do default “Luquillo” -
“Floresta Tropical”. Criou-se a opgdo (F1) no arquivo Tree.100 para alterar o valor de
PRDX (4), buscando-se a estabilizacdo de todas as variaveis de saida do modelo
(condic&o de equilibrio) (APENDICE 3). Ao final desse procedimento, foi verificado se
os estoques de C estimados pelo modelo (as variaveis SOMSC, SOM1C(2), SOM2C e
SOMB3C) correspondem aos estoques médios de carbono medidos nos respectivos
compartimentos (COT, CA, CL e CP) presentes na vegetacdo preservada, na
profundidade de 0-20 cm. As informac0es referentes a distribuicdo dos compartimentos

da MOS sao obtidas no préprio modelo.
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Procedimento semelhante foi utilizado para simular a condicdo de equilibrio da
UMF. Contudo, para essa simulacdo, foi necesséario criar a op¢cdo UMF1 no arquivo
tree.100, para alterar o valor de PRDX (4). Também foi criada a op¢do UMF3, no
arquivo trem.100, que corresponde a simulagcdo do corte tipo raso da vegetacdo. Esse
procedimento foi utilizado, inicialmente, para a area de reserva ambiental (RA),
verificando-se, ao final do periodo de 6000 anos, 0s estoques de C estimados pelo
modelo (as variaveis SOMSC, SOM1C(2), SOM2C e SOM3C) (APENDICEs 4 e 5). A
partir dos resultados obtidos da condicdo de equilibrio da RA foram realizadas
simulacdes para as areas de manejo florestal (T, a Ts).

Para simular as condi¢des de equilibrio, foram utilizadas as seguintes variaveis de
entrada: dados climéticos (temperatura média mensal do ar, precipitacdo mensal), dados
analiticos do solo (textura, pH e teores de C e N) e das plantas (teor de nitrogénio e teor
de lignina). Os dados climaticos e a textura do solo promovem alteracdes relevantes nas
simulacdes. Os dados de entrada referentes ao clima, ao solo e a vegetacdo
(APENDICES 6 e 7, respectivamente).

Apébs fixado o PRDX(4), ajustou-se as constantes de decaimento para 0s
compartimentos: ativo (i = 3), lento (i = 7) e passivo (i = 8) (DEC3.2, DEC5 e DEC4 do
arquivo FIX.100 do utilitario FILE100, respectivamente). Esse procedimento foi
realizado em ambas areas de estudo (APENDICEs 10 a 16).

Apbs calibracdo para a condicdo de equilibrio, foi realizada a validacdo do
aplicativo para as condicbes atuais das areas de estudo. Essa validacdo tem como
objetivo verificar se o aplicativo simula resultados coerentes com a realidade. Isto
permite confirmar se o modelo funciona bem para dados totalmente independentes
daqueles utilizados na constru¢cdo do submodelo original da dindmica da matéria
organica do solo (FERNANDES, 2002).

A analise de sensibilidade do modelo foi realizada para os parametros temperatura
do ar (maxima mensal de 9h e minima mensal de 21), teores de argila e lignina e
contedo de COT. A anélise de sensibilidade pode ser definida como a taxa de
mudancas nas saidas do modelo, com relagdo as mudancas nos valores de entrada de um
parametro especifico, mantendo-se 0s outros constantes.

A anélise de acurécia foi realizada por meio do coeficiente de correlacéo (r?) entre
os dados simulados e os dados observados, calculados através da ferramenta de anélise

de dados do Microsolft Excel.

70



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nesta secdo do trabalho referem-se a avaliacdo das

caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo das areas avaliadas.

6.1. ETAPA EXPERIMENTAL

6.1.1. Caracterizacdo inicial do solo

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores médios (n=3) dos parametros quimicos
(pH, Al Ca®, Mg*, K*, P) e da analise granulométrica (argila, areia e silte),
determinados durante a caracterizacao inicial das amostras de solo das areas estudadas.

Tabela 3 - Valores médios (n=3) dos paramétros quimicos e da analise granulométrica de solo na
profundidade de O - 20 cm, nas areas de Unidade de Manejo Floretal (UMF) e floresta preservada
(FLONA - Araripe).

pH AI” Ca®™ Mg™ K* P dens. Argila Areia Silte
Areas 3 3 3 T
H,O cmol.dm mg dm™ gcm 0.kg
UMF 435 06 1,7 0,9 3520 1,20 383 409 208
FLONA 437 04 15 10 4925 0,80 383 453 164

pH: em H,0 (1:2,5); Al**: aluminio; Ca™*: célcio; Mg®*: magnésio; K*: potassio; P: fosforo; argila; areia e

silte.

Verifica-se que as amostras de solo das duas areas de estudo apresentam carater
acido. Essa acidez decorre do aumento da concentracdo de CO, durante o processo de
decomposicdo / mineralizacdo da matéria organica, caracteristico de profundidades
superficiais de solos do tipo Latossolo Vermelho Amarelo. Seybol e Grossman (2006)
também encontraram elevados valores de acidez na profundidade mais superficial do
solo tipo Latossolo Vermelho. Resultado semelhante foi obtido por Leite (2002),
avaliando uma éarea de floresta e areas de diferentes sistemas de manejo. O autor
enfatiza que a liberagdo de grupos carboxilicos e fendlicos, derivados da mineralizacao
dos residuos organicos depositados na superficie, e a exsudacdo de acidos organicos
pelas raizes das plantas também podem contribuir para a acidez do solo.

Silva e Mendonga (2007) afirmam que pelo fato do pH da maioria dos solos

tropicais esta entre 4,0 e 6,0, espera-se que a caulinita apresente carga liquida negativa e
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os oxihidroxidos carga liquida positiva, de acordo com seus respectivos pontos
isoelétricos que estdo ao redor de 4,0 e 7,8, respectivamente.

Com relacdo ao Al*®, observa-se que os valores obtidos situaram-se na faixa
comumente encontrada em Latossolo Vermelho Amarelo. Leite (2002), ao analisar esse
mesmo tipo de solo, em Minas Gerais, encontrou valores na entre 0,5 a 0,8 cmol, dm™.
De acordo com esse autor, a predominancia dos minerais de argila 1:1 e o processo de
intemperismo que ocorre nos Latossolos contribuem para a reducéo do AI®".

Os teores de Ca** e Mg®* na UMF e na FLONA-Araripe apresentaram valores
médios bem préximos, considerado adequado para a qualidade do solo. A matéria
organica, através dos coldides organicos, adsorvem os cétions de célcio e magnésio,
retendo-os em forma trocvel, evitando perdas por lixiviagdo. Comportamento
semelhante foi obtido por Santana et al. (2011) e Carvalho et al.,(2004) que ao
avaliarem atributos quimicos de um Latossolo constataram que os teores de Ca®" e
Mg®* se correlacionaram com os valores de matéria organica e de pH do solo,
proporcionando a decomposicao dos residuos vegetais e a liberacdo de nutrientes para
as plantas.

Os teores de K* no solo foram maiores na area de floresta preservada (FLONA-
Araripe) em comparacdo com a area da Unidade de Manejo Florestal (talhGes T;-Ts e
RA). Leite (2002) também encontrou maior valor em area de floresta do que em areas
com diversos usos. Os solos de regides aridas e semiaridas contém, geralmente, mais
potassio, porque nas regides aridas e semiaridas ndo chove o suficiente para provocar a
lixiviagdo de materiais soluveis.

Em relacdo a analise granulométrica, observa-se que ndo houve alteracdo das
fracdes granulométricas (areia, silte e argila) em funcao do uso do solo.

Araujo et al. (2013), avaliando as modifica¢fes ocorridas na estrutura do solo da
FLONA-Araripe e da UMF (talhGes 1 a 5 e area de reserva ambiental), verificaram que
ocorreu uma elevacdo na microporosidade e na resisténcia a penetragdo, ocasionando

reducdo na macroporosidade e na capacidade de infiltrag&o.
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6.1.2 Caracterizacao fisica e quimica das areas estudadas

e Umidade

Os teores de umidade do solo nas areas avaliadas para as profundidades de 0-20,

0-40 e 0-60 cm s&o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Teores médios (n=6) de umidade (%) em areas de floresta preservada (FLONA-Araripe) e

Manejo Florestal (talhdes T1-Ts e RA) nas profundidades de 20, 40 e 60 cm do solo.

Umidade (%)

Profundidade (cm)

AREAS 20 40 60
RA 8,72b 8,76 b 10,58 b
T1 10,00 b 9,42 b 9,15b
T2 11,35 b 10,83 b 11,64 b
T3 10,89 b 10,81 b 10,56 b
T4 10,35 b 9,94 b 10,95 b
T5 10,16 b 10,35 b 10,96 b
FLONA-Araripe 22,90 a 23.45a 24,83 a

Médias das colunas seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

De acordo com a Tabela 4, os valores de umidade do solo coletado nas
profundidades de 20, 40 e 60 cm, na area de floresta preservada (FLONA-Araripe)
foram superiores ao obtido nas areas da Unidade de Manejo Florestal (talhdes T1-Ts e
RA), com diferencas significativas ao nivel de significAncia de 5%. Estes resultados séo
atribuidos ao acumulo de residuo vegetal na area da FLONA-Araripe, que favorece a
retencdo de agua no solo. Mendonca et al. (2009), ao estudar as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo em areas de cultivo de mandioca e na FLONA-Araripe, verificaram
que o aporte de matéria organica conserva a umidade do solo devido a boa capacidade

de absorcao e retencdo de agua.

e Capacidade de campo (CC)
A umidade das amostras de solo foram ajustadas para atingir a capacidade de

campo de 70%. Esse ajuste € necessario para manter a atividade da microbiota do solo

durante o periodo de incubag&o.
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e Carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT)

As concentragdes de carbono organico total (COT) e de nitrogénio total (NT),
bem como a relagdo C/N do solo para as areas avaliadas, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores médios (n=6) de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e relagdo C/N,
nas areas de Unidade de Manejo Floretal (talhGes T,-Ts € RA) e floresta preservada (FLONA-Araripe),
nas profundidades de 0 - 10, 10 - 20 e 0 — 20 cm do solo.

Areas COT (g. kg™®) NT (g. kg™) CIN
0-10cm

T, 22,48 b 0,97b 23,17

T, 24,40 b 0,88b 27,72

Ts 23,44 b 0,85b 27,57

T, 24,55 b 0,74 b 32,77

Ts 22,55b 0,95b 23,73

RA 17,59 b 0,75b 23,72

FLONA-Araripe 43,43 a 1,47 a 29,57
10-20cm

T, 20,26 b 0,83¢c 24,41

T, 20,30 b 0,67c 30,29

Ts 19,97 b 0,83 bC 24,06

T, 20,81b 0,87 bC 23,92

Ts 19,41b 0,99b 19,60

RA 16,21b 0,76 b 21,33

FLONA-Araripe 36,70 a 159a 23,08
0-20cm

Ty 21,90b 0,76 a 28,81

T, 24,42b 0,75a 32,56

Ts 22,48b 0,90 a 24,97

T, 22,23b 0,77 a 28,87

Ts 21,81b 0,83 a 26,27

RA 18,03b 0,78 a 23,11

FLONA-Araripe 37,00 a 121a 30,57

Médias das colunas seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Verifica-se, que os teores de COT diferiram estatisticamente entre as areas de
estudo. Sendo que os maiores teores de COT foram encontrados, em ambas as areas, nas
profundidades de 0 - 10 e 0 - 20 cm, sendo 0s maiores valores na FLONA-Araripe € 0s
menores nas areas da UMF. Com relagdo ao NT foram observadas diferencas

estatisticas nas profundidades de 0 - 10 e 10 - 20 cm. com 0s maiores teores obtidos na
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profundidade de 0-10 cm. Ao se considerar as diferentes areas de estudo verifica-se que
0s maiores teores de NT foram obtidos também na éarea de floresta preservada (FLONA-
Acraripe).

Esse comportamento € tipico de vegetacdo nativa preservada, com residuos
vegetais na superficie do solo em decomposicdo lenta e gradual, a qual garante a
constante incorporagédo de material organico no solo. Em relacdo ao incremento de NT,
este pode estar associado a elevada umidade (TABELA 4) e também ao tipo de residuo
vegetal.

Esses resultados podem ser corroborados por estudos realizados por Leite (2002);
Neto et al. (2011); Fracetto (2009) e Guareschi et al. (2012). Esses autores afirmam que
0s maiores teores de COT e NT em areas de vegetacdo preservada estdo relacionados ao
maior aporte e deposicdo de residuos, diversidade de plantas, densidades de espécies
arboreas, tipo de espécie vegetal. A cobertura vegetal nessas areas favorece as melhores
condicBes edafoclimaticas, tais como, clima e aeracdo do solo, que podem contribuir
com o incremento de COT (GUIMARAES et al., 2012).

Ao se determinar o Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), para um nivel de
significancia de 5% (o = 0,05), na profundidade de 0-20 cm, verificou-se correlagdo
positiva entre 0 COT e a relagdo C/N (r = 0,74; p < 0,05; n=7). Essa correlacdo sugere
uma maior influéncia da vegetacéo e do tipo de material orgénico presente no solo sob a
floresta preservada (FLONA-Araripe) e a Unidade de Manejo Florestal (talhdes T1-Tse
RA), uma vez que ocorreu predominancia de material recalcitrante.

Em estudo realizado por Ferreira (2008), também foi observada correlacdo
positiva entre COT e C/N, na profundidade de 0-20 cm, (r = 0,72; p < 0,05; n=12). Essa
correlacdo foi atribuida a uma maior influéncia da qualidade da MOS depositada no
solo pelos diferentes tipos de vegetacdo, podendo ocasionar as variacdes do NT em
diferentes profundidades.

De modo geral, ocorreu um decréscimo de COT ao longo das profundidades em
ambas as areas. Esse comportamento também foi identificado por diversos autores
(LEITE, 2002; CONCEICAO, et al., 2005; GUARESCHI, et al., 2012).

Pode-se inferir, também, que apesar das diferencas entre as médias dos teores de
carbono nédo serem estatisticamente significativas, observa-se uma redugdo dos teores
de COT, no Ts, em profundidade. Este resultado indica impacto negativo ocorrido no

solo apds a retirada da vegetagdo, uma vez que este talhdo ainda esta sendo explorado.
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E importante destacar que, ao longo das profundidades, ndo foram obtidas
diferencas significativas entre as concentraces de COT, reforcando a assertiva de que o
COT ndo é um indicador sensivel para avaliar as mudancas da qualidade do solo em
funcdo do manejo, devido a predominéncia de compartimentos mais recalcitrantes
(GUIMARAES et al., 2012).

Em relagdo ao decréscimo de NT, ao longo da profundidade, em ambas as &reas,
verificou-se, de maneira geral, semelhanca com observado por Santana et al. (2011), ao
estudar um Latossolo subtropical com a presenca de Fe e Al. Fracetto et al. (2012),
enfatizam que esse comportamento s6 pode ser explicado se 0 NT nao estiver ligado aos
complexos argilominerais da fragdo argila. Assim, tanto o N como a MOS podem ser
utilizados como indicadores da qualidade do solo, em sistemas agricolas e em éreas de
vegetacao nativa.

Quanto a relacdo C/N, verificou-se, na FLONA-Araripe, uma tendéncia de
elevacdo ao longo da profundidade. Esse resultado pode estar relacionado ao maior
aporte de residuos vegetais e a sua qualidade no solo. No entanto, conforme observado
por Leite (2002), solos de florestas apresentam maiores relacbes C/N tanto em
profundidades superficiais quanto em profundidades profundas. No ambiente de
floresta, os valores elevados de C/N em profundidades mais profundas do que 20 cm
devem-se a presenca de fragmentos de MOS recalcitrante (SANTANA et al., 2011).

Assim, a relacdo C/N, além de sugerir sobre a qualidade da MOS adicionada ao
solo também pode sugerir sobre o grau de humificacdo da MOS, sendo que altos valores
sugerem adicdo efou presenga no solo de uma MOS de dificil degradacédo
(recalcitrante). Baixos valores indicam uma MOS mais facilmente decomponivel e mais
estavel no solo (BRADY; WEIL, 2008).

De modo geral, ambas as areas apresentaram relacdo C/N na faixa de 20 a 30. Os
autores Moreira e Siqueira (2006) relatam que nestas condi¢Bes a qualidade do
substrato enquadra-se na faixa intermediaria, a qual promove uma equivaléncia entre a
imobilizacdo e a mineralizacdo; desta maneira, ha um equilibrio no fornecimento de

nutrientes no solo.
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e Estoque de Carbono (C)

Na Figura 10 constam os Estoques médios de C nas areas de floresta preservada
(FLONA-Araripe) e na Unidade de Manejo Florestal-UMF (talhdes T;-Ts e RA), nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm do solo.

Figura 10 . Estoques de Carbono (Mg ha™) em 4&reas de floresta preservada (FLONA-Araripe) e
Unidade de Manejo Florestal (talhdes T;1-Ts e RA), nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm do solo.

ESTOQUE DE C NO SOLO
PROF. 0-10 cm

60,00
a PROF. 10-20 cm

50,00 o2 b

40,00 I I I I b
30,00 I 1
20,00

10,00

ESTOQUE DE C NO SOLO (Mg ha 1)
-

000 B N = &N &= =
FLONA RA TI T2 T3 T4 T5

AREAS DE ESTUDO

Médias das colunas seguidas das mesmas letras, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Os estoques de C na FLONA-Araripe diferiram estatisticamente das areas da
Unidade de Manejo Florestal (talhdes T;-Ts € RA) em ambas as profundidades com
baixos desvios padrdo, expressando dados homogéneos.

O maior estoque de C foi observado na éarea de floresta preservada (FLONA-
Araripe) com valores de 36,00 e 49,69 Mg ha™ nas profundidades de 0-10 a 10-20 cm,
respectivamente. A explicacdo para o aumento no estoque de C é devido ao aporte
continuo de material organico proveniente da queda de galhos, folhas e das casca das
arvores , que consequentemente forma uma manta organica e, a presenga abundante de
raizes na é&rea de floresta.

Em ambas as areas, na profundidade de 0-20 cm, o incremento no estoque de C
foi significativo. Estudo realizado por Gatto et al. (2010); Viana et al. (2011); Neto et
al. (2011), analisando o estoque de C na mata nativa e em diferentes areas cultivadas,

observaram que os maiores estoques de C foi na profundidade de 0-20 cm, os autores
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afirmam que o uso do solo altera a quantidade de C estocado no solo, o que se deve ao
fato do tipo de uso e manejo do solo em cada condigé&o.

Na UMF os maiores estoque de C na profundidade de 0-20 cm foram 39,87, 40,13
e 38,09 Mg ha™para os talhdes Ty, T, e T, respectivamente, em que, este Gltimo por
sido manejado recentemente apresentou um estoque de C significativo, reforcando a
assertiva que as inferéncias sobre o COT é baseado principalmente na quantidade,
enquanto o parametro analisado de forma isolada ndo responde satisfatoriamente em
relacdo a qualidade.

Segundo Gatto et al. (2010), o elevado teor de argila na classe dos Latossolos,
favorece a formacédo dos agregados estaveis, dificultando tanto a decomposi¢do quanto a
mineralizacdo da matéria orgéncia, desta forma promove o incremento de estoque do
COT no solo.

e Carbono Labil (Cjapir)

Na Tabela 6 encontram-se os teores de carbono labil (Cypi), determinado em
amostras de solo coletadas em diferentes profundidades (0-10, 10-20 e 0-20 cm) em
areas de floresta preservada (FLONA-Araripe) e Unidade de Manejo Florestal (talhdes
T1-Ts e RA). Esses dados foram obtidos a partir da utilizacdo do oxidante KMnO, a
20,0 mmol.
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Tabela 6 - Teores médios (n=6) de carbono labil (C4;;) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm do
solo, em areas de floresta preservada (FLONA-Araripe) e Unidade de Manejo Florestal (talhdes T;-Ts e
RA).

Ciapit (mmol.L™Y)

g-kg™
Areas 0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm
T 3,30b 2,80 b 2,48 b
T, 3,26 b 2,73 b 2,68b
Ts 3,26b 2,05b 2,15b
T, 3,09b 2,98b 2,89b
Ts 3,10b 294D 2,07b
Reserva Ambiental 3,05b 2,78 b 2,54 b
FLONA-Araripe 20,19a 19,21 a 17,81 a

Médias das colunas seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

A andlise demonstra que os maiores teores de Cyspii foram verificados em ambas
as éareas estudadas, na profundidade de 0-10 cm. A éarea de floresta preservada
(FLONA-Araripe), nas trés profundidades estudadas, apresentou 0s teores mais
elevados de Csii, diferindo estatisticamente das demais areas.

Leite (2002), avaliando os compartimentos e a dindmica da MOS, sob diferentes
manejos e sistemas, obteve resultado similar, no qual os teores de Cyi na floresta foram
maiores na profundidade de 0-10 cm. O autor afirmou, ainda, que a manutencdo dos
teores de Cygii No solo € essencial a melhoria da qualidade do solo e sustentabilidade dos
sistemas. Essa explicacdo deve-se ao fato do estoque das fracbes labéis da MOS sofrer
influéncia das condi¢bes de umidade, aeracdo, disponibilidade do substrato e
composi¢cdo quimica do mesmo e, principalmente, do manejo do solo (SILVA;
MENDONCA, 2007).

Assim, o declinio da fracdo de Cyg,i; em profundidade, observada na TABELA - 6,
estd relacionada, principalmente, ao COT (TABELA - 5) e a umidade do solo
(TABELA - 4), uma vez que estes estdo associados ao aporte de residuos vegetais
adicionados ao solo. Resultado semelhante foi obtido por Rangel et al. (2008). Ao
avaliarem a fracdo de Cyyy, Vverificaram redugdo expressiva com 0 aumento da
profundidade de solo. Todavia, os teores de Ciapii, apesar de declinarem rapidamente,
também apresentam recuperagdo similarmente acelerada ao longo do tempo, 0 que o

torna um indicador sensivel da dindmica do C no sistema (LEITE, 2002).
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Nas areas da UMF com maiores periodos de pousio foi observada uma leve
tendéncia de aumento dos teores de Cpspii na profundidade de 0-10 cm,com valores de
3,30; 3,26 e 3,26 g kg™ | respectivamente. Este comportamento pode ser atribuido ao
periodo de pousio, que € um fator diferencial em condicdes tropicais.

Também observou-se uma tendéncia a reducdo da fracdo labil, com a
profundidade, no talhdo Ts, area da UMF que estd sendo manejada recentemente.
Confirmando a assertiva da sensibilidade da fracdo labil em detectar impactos
negativos, ocorridos no solo, em decorréncia da remocdo da vegetacdo e sua
subsequente exposicdo as intempéries.

As fracBes labeis sdo mais sensiveis aos cultivos do solo, quando comparados aos
teores de COT, podendo ser consideradas como um indicador padrdo de declinio da
MOS.

Dessa maneira, esse compartimento da MOS, tem sido considerado uma
alternativa interessante para elucidar acbes negativas do manejo, devido a sua
sensibilidade as mudancas causadas pelo uso e manejo do solo com resposta a curto
prazo (BLAIR et al., 1995; LEITE, 2002; SILVA; MENDONCA, 2007; VIEIRA, et al.,
2007).

Em relacdo as concentracdes do oxidante KMnOQy,, utilizadas neste estudo (20 e
33,0 mmol.L?), verificou-se que a de 20,0 mmol.L™ detectou com mais sensibilidade os
teores de Cispii Nas amostras analisadas. Este fato pode ser atribuido ao solo das areas
estudadas apresentarem, como minerais predominantes, a caulinita e os 6xidos de Fe e
Al, que proporcionam uma protecéo fisica ao material organico existente.

Vieira et al. (2007), analisando o indice de manejo de carbono no solo em
diversos sistemas de cultivo, utilizando concentracdes de KMnO, de 333,0 mmol.L ™ e
60,0 mmol.L?, concluiram que as melhores estimativas dos teores de Cypii foram
obtidas com a menor concentracdo de KMnO, (60,0 mmol L™). Ao utilizar o KMnO, a
333,0 mmol L™, observaram que os teores de Cisyii foram superestimados.

Neste contexto, os resultados obtidos em diversos trabalhos sugerem que a MOS
em regides tropicais é relativamente mais labil. Tirol-Padre e Ladha (2004) ressaltam
gue o método do fracionamento do carbono organico foi originalmente proposto, sobre
a premissa de que a decomposi¢cao microbiologica da materia organica esta associada
aos processos de oxidacao de carater enzimatico que ocorrem nos solos. Desde entdo, o

carbono oxidado pelo KMnO,4 vem sendo utilizado no célculo do indice de labilidade da
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MOS (BLAIR et al., 1995), muito embora a natureza quimica do C oxidado ndo tenha

sido ainda completamente elucidada.

e Indice de manejo do carbono (IMC)

O IMC sugerido por Blair et al. (1995) leva em consideracdo aspectos da
labilidade da MOS e permite comparacdo das mudancas que ocorrem no COT e Cygil
em consequéncia do uso e manejo do solo. Na Tabela 7, a partir dos resultados de COT,
foi calculado o IMC nas areas UMF e FLONA-Araripe.
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Tabela 7 - Proporgdo de Carbono 1abil (Ci4;)) no Carbono Organico Total (COT) e indice de Manejo de

Carbono (IMC) , nas profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm do solo, em é&reas de floresta preservada
(FLONA-Araripe) e Unidade de Manejo Florestal (talhfes T1-Ts e RA).

indices de Manejo de C

Avreas 0-10 cm
ICC (COTrona/COTume) L(Ciani/Cni) IL(LFiona/Lume) IMC ICC*IL*100
T1 0,56 0,04 0,47 27,89
T2 0,57 0,04 0,61 32,52
T3 0,63 0,05 0,38 24,12
T4 0,63 0,03 0,24 15,42
T5 0,58 0,04 0,22 12,22
RA 0,51 0,05 0,43 22,31
FLONA-Araripe 1,00 0,13 1,00 100
10-20 cm
T1 0,62 0,03 0,14 9,05
T2 0,56 0,03 0,12 8,26
T3 0,67 0,04 0,16 11,56
T4 0,69 0,03 0,13 9,98
T5 0,61 0,03 0,13 7,83
RA 0,56 0,03 0,13 7,39
FLONA-Araripe 1,00 0,22 1,00 100
0-20 cm
T1 0,63 0,04 0,21 13,17
T2 0,67 0,03 0,25 16,48
T3 0,70 0,04 0,27 19,12
T4 0,62 0,05 0,23 14,92
T5 0,65 0,03 0,15 10,38
RA 0,59 0,04 0,25 14,87
FLONA-Araripe 1,00 0,18 1,00 100

ICC- indece de compartimento de carbono; L-Labilidade; IL- indece de labilidade; IMC- indece de

manejo de carbono.

Na profundidade de 0-10 cm verificou-se no talhdo Ts o qual era retirado a

medeira aprsentou menor valor de IMC (12,22), e com o0 aumento da profundidade

ocorreu uma redugdo com valores de 7,83 e 10,38 para as profundidades de 10-20 e O-

20 cm, indicando o impacto negativo do manejo adotado na area, corroborando com 0s

resultados obtidos anteriormente e ratificando que a remocao da vegetacdo prejudica

consideravelmente a manutencdo da MOS, altera a qualidade do material aportado ao

solo e interfere na dindmica da MOS.
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Resultados obtidos por Concei¢do (2010), avaliando o estoque de carbono e a
qualidade em sistemas agricolas com diversos usos e manejo em vegetacdo de caatinga,
concluiu que as &reas de sistemas agricolas apresentaram reducdo de IMC nos valores
de 8,15 a 3,39 influenciada pela cultura, manejo de agua e profundidade, indicando
assim, que o uso do solo interfere diretamente no IMC.

Sabe-se que o IMC mede as alterages nos estoques de carbono considerando o
aspecto da labilidade de carbono no solo (NICOLOSO, 2005; VIEIRA, 2007). Valores
de IMC inferiores a 100 indicam praticas prejudiciais a manutencdo da MOS e da
qualidade do solo (BLAIR, et al., 1995). Essa labilidade esta relacionada as condigdes
de manutencdo do material organico no solo, atividade microbiana, aeracdo e,
principalmente, a protecéo fisica no material organico.

O grande mérito do IMC é o de contemplar, no mesmo indice, 0s componentes
quantitativo e qualitativo da MOS (VIEIRA, 2007).

e Substancias humicas (SHs)

Na Tabela 8 constam as concentracfes das fracdes de C dos &cidos fulvicos,
himicos e humina e o indice de humificacdo das areas de estudo.

A fracdo C-HUM foi a que apresentou maior concentracdo, entre as demais
fracOes das substancias himicas, em ambas as areas. O maior valor foi encontrado na
profundidade de 0 - 10 cm (1,66) na area de Rserva Ambiental (RA), e decrescendo em
profunidade .

Esse resultado corroborou com o encontrado por Passos (2000), que avaliando o
carbono em um Latossolo Vermelho, encontrou maiores valores na profundidade
superficial (5 - 10 cm), o autor atribui esse comportamento ao menor revolvimento do
solo e incorporacdo dessa fracdo ao material organico.

Segundo Silva et al.(2011), essa fracdo caracteriza por esta associada fortemente a
fracdo mineral do solo, sendo responsavel pelo mecanismo de agregagédo. Isto pode
resultar uma melhor estruturacdo do solo que atinge diretamente a capacidade de
infiltrac&o, retencdo de 4gua e umidade, etc.

Estas substancias representam as frages mais estaveis da MOS. Esta estabilidade
é atribuida a estrutura quimica complexa, associada ao interior dos agregados do solo e
as interagbes com minerais de argilas e cations metalicos (THENG et al., 1989). A

remoc¢do da vegetacdo sem monitoramento pode alterar as propriedades quimicas das
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SHs, e afetar o potencial de mobilidade do C no solo (GUIMARAES et al., 2012). O
estudo dessa fracdo pode ser util em virtude da maior precisdo na obtengédo de dados de
estoque na avaliacdo da qualidade do C do solo, visando conseguir mais informagdes
acerca de mudancas climaticas globais. O (C-HUM) é considerado o principal
responsavel pelo sequestro de C em solos, pois, na maioria dos solos tropicais é o
compartimento que mais armazena C (SILVA et al., (2012).

Salienta-se que compostos mais humificados apresentam maior complexidade
bioquimica, devido a associa¢do com as fracGes de argila do solo (estabilidade coloidal),
0 que dificulta a decomposicdo por microrganismos, favorecendo a sua estabilizacao e
tem implicacdes na retencdo de C no solo (SIX et al., 2002).

Em relagéo aos teores de C-AF, estes foram relativamente maiores em todas as
profundidades quando comparado aos teores de C-AH. Estudo realizado por Leite
(2002), menciona que esses resultados sdo consistentes nos solos tropicais com alto teor
de argila, devido aos altos teores de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, apresentam mais
teores de AF do que AH. Como AF apresentam peso molecular menor, apresentam
maior solubilidade e pode facilitar a mobilidade da fracdo no solo (SILVA et al., 2007).

Em ambas as profundidades, 0-10 e 10-20 cm na area de floresta preservada
(FLONA-Araripe) foram encontradas os menores teores de C-AF (0,46 e 0,41 dag kg™)
em relacdo a UMF (Tabela 8). Como a fracdo de AF possui menor peso molecular e
grupos carboxilicos na sua estrutura, e assim contribuem como uma das fracdes
organicas responsaveis pela emissao de CO,, desta forma pode ser uma das explicacdes

da FLONA-Araripe ter expressado menor emissao de CO,.
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Tabela 8 - Teores médios (n=6) de carbono das fracfes de acidos fllvicos (C- AF), acidos humicos (C-
AH), humina (C- HUM)e indice de humificacdo (IH) nas areas de Unidade de Manejo Florestal (talhGes
T.-Ts e RA) e floresta preservada (FLONA —Araripe) nas profundidades de 0 - 10, 10 - 20 e 0 - 20 cm do

solo.

AREAS C-AF C-AH C-HUM C-AH/C-AF (IH)
dag kg*
0-10 cm
FLONA-Araripe 0,46 a 0,44 a 0,86 a 0,95
RA 0,78 a 0,65a 1,66 a 0,83
T, 0,55 a 0,51a 0,86 a 0,94
T, 0,64 a 0,34 a 1,02 a 0,53
T3 0,62 a 0,57 a 0,80 a 0,91
T, 0,74 a 0,42 a 0,92 a 0,56
Ts 0,89 a 0,32 a 1,16 a 0,35
10-20 cm
FLONA-Araripe 041a 054 a 135a 0,79
RA 0,68 a 0,42 a 0,78 a 1,02
T, 0,43 a 0,45a 0,92 a 1,04
T, 0,86 a 0,48 a 0,98 a 0,55
T3 0,76 a 0,60 a 0,88 a 0,78
T, 0,68 a 0,60 a 1,08 a 0,88
Ts 0,61a 0,54 a 1,01a 0,88
0-20 cm
FLONA-Araripe 0,64aB 0,47aB 1,37b 0,73
RA 0,60aB 057bC 0,77 a 0,95
T, 049aB 0,35aB 0,88b 0,71
T, 0,30aB 0,48aB 0,74 b 1,60
T3 0,67 a 0,29¢c 0,76 b 0,43
T, 0,54aB 0,72 a 0,71b 1,33
Ts 042aB 0,40bC 0,81b 0,95

Médias das colunas seguidas das mesmas letras minuscula, nas trés profundidades, e mailscula entre as
situacBes com mesma profundidade néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Na profundidade de 0-10 cm houve um enriquecimento do teor de C-AF no Ts
(0,89 dag kg?), como essa fracdo possui substancias organicas de facil acesso aos
microrganismos, corrobora assim com o elevado teor de Cy4j presente na &rea. Passos et
al. (2007), ressalta que, a presenca de maior quantidade de substancias organicas deve
acarretar maior atividade microbiana.

Os AH sdo menos moveis que o C-AF, devido a sua pouca mobilidade em agua, e
tendem a se acumular nas profundidades superficiais. Os AF e os AH sdo mais
eficientes na deteccdo de mudancas de usos do solo quando comparados a HUM, em
experimento realizado na Australia, verificaram que a substituicdo de mata nativa para o
cultivo de pinheiro, resultou na diminuicdo do estoque C-AF, enquanto o C-AH ficou
inalterado, o que pode ser decorrente do processo de polimerizacdo de compostos
hamicos (NETO et al., 2011).
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O indice de humificacdo foi calculado para cada area da UMF e da FLONA-
Avraripe, e consiste na razdo do C-AH/C-AF.

O IH variou na UMF de 0,35 a 0,94 (0-10 cm), de 0,55 a 1,04 (10-20 cm) e 0,43 a
1,60 (0-20 cm). NA FLONA-Araripe o IH apresentou reducdo com o aumento da
profundidade, sendo o maior valor obtido de (0,95) na profundidade de 0-10 cm.
Normalmente, em solos tropicais, essa relacdo € menor que 1,0, devido & menor
intensidade do processo de humificagdo. O valor mais expressivo foi observado no T,
(1,60), o que pode ser explicado devido a mineralizacdo dos residuos vegetais. Esse
indice informa se o residuo depositado no solo estd funcionando como fonte de
nutrientes e ou condicionante do solo.

A relacdo também é um indicador do potencial de mobilidade do carbono
(Guimaraes et al., 2012). A primeira notacao cientifica do IH foi por Kanonova (1982),
como indicador da qualidade das substancias humicas.

Valores de IH superiores a 1,0 indicam que ha predominancia da fracdo C-AH em
relacdo a C-AF, o que representa um material mais estavel e, em consequéncia, melhor

qualidade de humus.

e Carbono da matéria orgéanica leve (MOL)

Os resultados da MOL confirmam que na area da Unidade de Manejo Florestal,
em funcdo do tempo de pousio ocorre 0 aumento dessa fracdo nas profundidades
superficiais do solo Tabela 9. Comprovando assim, a afirmativa que a MOL é alterada
pela forma de manejo da area (LOSS et al., 2010).

Observa-se que, assim como o COT (Tabela 5), as maiores concentracbes da
MOL foram obtidos na area da FLONA-Araripe, certamente, a influéncia por meio do
maior aporte de matéria organica ao solo favoreceu esse incremento. Estes resulatdos
corroboram com os resultados obtidos por Guareschi et al. (2012), onde elucidam que o
acumulo de MOL apresentara maior fornecimento de substrato utilizado como fonte de
energia para o crescimento microbiano, o que podera levar a liberagdo de nutrientes por
meio da ciclagem da biomassa microbiana, além de favorecer a recuperacdo do

equilibrio bioldgico do solo e de sua qualidade.
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Tabela 9 - Teores médios (n=6) da matéria organica leve (MOL) e de carbono da matéria organica leve
(C-MOL) nas éareas de floresta preservada (FLONA-Araripe) e Unidade de Manejo Florestal (talhGes T-
Ts e RA) nas profundidades 0 - 10, 10 - 20 e 0 - 20 cm do solo.

Areas MOL g.kg™ C MOL %
0-10 cm
FLONA 11,60 a 73,33
RA 2,70b 35,71
T, 2,50 b 30,58
T, 1,68 b 29,76
T, 1,90 b 30,77
T, 1,60 b 25,00
T, 1,30b 20,00
10-20 cm
FLONA 13,90 a 41,18
RA 1,60 b 25,18
T 2,10b 25,00
T, 1,50 b 23,81
T, 1,70 b 21,05
T, 1,40 b 18,75
T 1,10b 16,67
0-20 cm
FLONA 6,90 a 33,33
RA 1,60 b 32,00
T, 2,50 b 31,45
T, 2,28 b 32,00
T, 1,80 b 27,78
T, 1,30b 17,54
T 1,00 b 16,23

Médias das colunas seguidas das mesmas letras minuscula, nas trés profundidades, e maidscula entre as
situacBes com mesma profundidade néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
Em relagdo ao C-MOL observou-se que nos talhdes T4 e Ts ocorreram perdas com
aumento da profundidade do solo e também menores concentragdes da fracdo. Essas
perdas nessas areas provavelmente estdo associadas tanto ao revolvimento do solo, que
aumenta as taxas de oxidacdo da matéria organica, como a retirada dos restos de

madeira, troncos, galhos, etc.
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Estudo realizado por Xavier et al. (2006) mostraram essa mesma tendéncia a
estoques de C-MOL em sistema convencional, em relacdo & mata nativa, pode-se
associar a mobilizacdo de residuos organicos para as profundidades inferiores
provocada pela acdo dos implementos agricolas durante o preparo do solo.

A manutencdo da MOL no solo € fundamental para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas, uma vez que representa, em curto e médio prazo, alto potencial para
ciclagem de nutriente. Tal fato validam a importancia da MOL no fornecimento de

energia para o crescimento e atividade da biomassa microbiana.

e Anadlises de mineralogia

Os resultados das analises quimicas dos teores totais de oxidos de silicio (SiOy),
Oxidos de aluminio (Al,O3) e 6xidos de ferro (Fe,O3) obtidos por fluorescéncia de raios
X (FRX), foram respectivamente (114%, 113% a 126%) em ambas areas, sendo um
indicativo da predominancia da caulinita, confirmado pelas analises do difratograma de
raio X (DRX). Para a interpretacdo dos dados de difracéo e fluorescéncia de raios-X, foi
utilizado o software X’PERT HighScore Plus (PW3212). As analises por difragdo de
raios-X e fluorescéncia de raios-X fornecem como resultados as fases presentes na
argila e a relacdo dos constituintes da argila com a sua propor¢do na forma de 6xidos.
(Figura 11).

Figura 11 . Difratograma de raios X da frac&o argila.
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Fonte: Aradjo (2013)

De modo geral, a fracdo argila encontrada nos solos da UMF e FLONA-Araripe

apresentam a predominancia do pico argilomineral caulinitico 1:1, como ilustra a Figura
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12, pois, em solos tropicais e da classe dos Latossolos Vermelho Amarelo a argila é
dominada pelo mineral caulinita, e a presenca de 6xidos de ferro e aluminio ( SILVA e
MENDONCA, 2007).

Segundo Gatto et al. (2010), afirmam que os Latossolos apresentam maior teor
de argila, em torno de 60% e alto grau de floculacdo de argila, caracteristica que
conferem maior protegdo fisica ao COT, devido a formacéo dos organo - minerais,
menos propensos a decomposicao.

Além da argila, os solos da regido classificados como Latossolos apresentam
elevados teores de oxidos de Fe e Al, fato que contribui para aumentar a estabilizacdo
da MOS, em razdo da alta capacidade de protecdo na forma de complexos
organominerais em muitos solos de clima tropical.

Essa pode ser a possivel explicacdo dos resultados de COT elevados na
profundidade de 0-20 cm, devido as amostras de solo possuirem essa protecao fisica.
Os maiores teores de COT na profundidade 0-20 cm do solo, s&o atribudos a protegédo
fisica da MOS pela quantidade de argila e pelos minerais presentes nesta fracao,
representados em sua maioria por éxidos de Fe e Al, além da agregacéo.

As alteracGes organominerais alteram a dinamica da MOS (DICK et al., 2009) e
essas alteracbes podem interferir na qualidade da MOS em Latossolos, onde existe
abundancia de 6xidos de Fe e de Al (SANTANA et al., 2011). Mas € importante
destacar que existem poucas informacdes a respeito da estabilizacdo da MOS em solos
altamente intemperizados (ZECH et al. 1997; MENDONCA e SILVA, 2007).

6.1.2. Caracterizacdo Microbioldgica

e Biomassa microbiana do solo

Podemos observar que a FLONA-Araripe diferiu estatisticamente da UMF em
todas as profundidades do solo analisadas (Tabela 10). Verifica-se que a profundidade
de 0-10 cm foi a que mais favoreceu as varidveis microbioldgicas, pois os maiores
valores encontrados de Cwc foi na profundidade superficial do solo, tanto para as areas
da UMF quanto da FLONA-Araripe. Outro aspecto a ser ressaltado é que os maiores
valores médios foram encontrados na area da FLONA-Araripe e variaram entre (1,067 a
0,861 g kg™ Cwic).
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Tabela 10. Valores médios (n=6) de carbono da biomassa microbiana (Cyc) e a relagdo Cy,c/COT nas
areas de floresta preservada (FLONA -Araripe) e Unidade de Manejo Florestal (talhdes T;-Ts e RA) nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm do solo.

Profundidade - 0-10 cm

AREAS Cwic (g kg™) Cmic/COT (%)
T 0,364 b 1,61
T, 0,376 b 1,62
Ts 0,396 b 1,69
T, 0,392 b 1,45
Ts 0,215 b 1,33
RA 0,333b 1,87
FLONA-Araripe 1,067 a 2,24
Profundidade 10-20 cm
AREAS Cwic (g kg™ Cwic/COT (%)
T, 0,351 b 1,73
T, 0,363 b 1,79
Ts 0,369 b 1,92
Ty 0,334 b 1,43
Ts 0,210b 1,07
RA 0,263 b 1,82
FLONA-Araripe 0,840 a 2,28
Profundidade 0-20 cm
AREAS Cwic (g kg™) Cwmic/COT (%)
T, 0,359 b 1,73
T2 0,360 b 1,47
T, 0,359 b 1,64
T, 0,366 b 1,17
Ts 0,239 b 1,00
RA 0,355 b 1,96
FLONA-Araripe 0,861a 2,32

Médias das colunas seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey a 5%

Estudos elaborados por Leite (2002); Fialho et al. (2006); Silva et al. (2010)
relatam que as maiores concentracdes de Cyc encontrados na profundidade superficial
(0-10 cm) do solo em areas de florestas pode ser pelo acimulo de residuos vegetais na
superficie do solo e presenca de matéria organica biodegradavel. Sendo que 0s mesmos
autores ressaltam que esses maiores valores encontrados na profundidade superficial
implicam numa maior imobilizagcdo temporaria do carbono no solo e, consequentemente
menor perda do sistema-solo-planta.

Costa et al. (2008), enfatiza que sob vegetacdo natural o conteido de material

organico do solo é mais estavel, e com o uso agricola esse contetido é de modo geral,
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acentuadamente reduzido devido a utilizacdo de métodos de intenso revolvimento do
solo e sistemas de culturas com baixa adi¢do de residuos vegetais, condi¢des estas que
influenciam a atividade e a biomassa microbiana.

As demais areas da UMF ndo apresentaram variacfes expressivas dos teores de
Cmic, com excecdo do talhdo (Ts), que verificou uma reducdo relevante com a
profundidade de (0,215 a 0,239 g kg'Cwmic) (Tabela 10). Corroborando com os
resultados, Silva et al. (2009) ressalvam, que devido a retirada da vegetacdo nativa e a
intensidade de praticas de manejo no solo, foram expressivas as reducdes nos teores de
Cwmic nos diferentes sistemas de manejo, principalmente na profundidade 0-10 cm, onde
sdo maiores as atividades da microbiota do solo. A presenca da vegetagdo influencia
diretamente na quantidade e qualidade do residuo, fato este que pode contribuir para o
acumulo de carbono no solo e, portanto, melhores condi¢des para o desenvolvimento da
microbiota.

Silva et al. (2010), avaliando a biomassa e atividade microbiana em sistemas de
manejo, concluiram que as reducdes mais expressivas de Cyc foram em areas de
sistema com préticas de intenso revolvimento do solo que limitaram a disponibilidade
de material organico. Segundo Powlson et a.l (1987), a biomassa microbiana é sensivel
as alteragdes nas formas de carbono em funcéo das mudangas no manejo ou uso do solo.
Para os autores, ap0s as alteracdes serem introduzidas, a biomassa microbiana sofrera
flutuaces, até atingir um novo equilibrio.

A relacdo Cyc/COT (Quociente Microbiano gumc), expressa quanto do carbono
organico do solo est4 imobilizado na biomassa microbiana, ou seja, 0s maiores valores
indicam a maior conversdo de COT em Cyc.

A area da FLONA-Araripe apresentou um elevado qumc variando de 2,24 a 2,32%,
e elevando com o aumento da profundidade do solo . Um alto valor de gwmc indica
matéria organica muito ativa e sujeita as transformacdes (SAMPAIO et al., 2008).

Apesar de ndo apresentarem diferencas significativas, observa-se que a UMF nos
talhGes (T, T2, T3 e RA) de maior periodo de pousio apresentaram Qg c €Xpressivos em
todas as profundidades e os menores valores de gmic observados foi no talh&o (Ts), em
todas as profundidades analisadas.

Assim, o quociente microbiano (qmic), obtidos nas areas de estudo estdo na faixa
de valores entre (0,27 a 7%), sugeridos por Anderson e Dowsch (1985). Conforme os
autores, solos que exibem valores maiores ou menores de Qwmic podem expressar a

ocorréncia, respectivamente, de acumulo ou perda de C do solo.
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Jenkinson e Ladd (1981), mencionam valores de qmc de 2,2% como sendo o nivel
no qual estaria ocorrendo o equilibrio nos sistemas, na FLONA-Araripe foi encontrado
os valores de 2,24, 2,28 e 2,32 respectivamente, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 0-
20 cm do solo assim, a area da FLONA-Araripe indica reserva de energia e nutrientes
imobilizados na biomassa microbiana. Resultados semelhantes foram obtidos por Leite
(2002), Fialho et al. (2006), Pragana et al. (2012) em éreas de floresta.

No entanto, quando a biomassa esta sob algum fator de estresse, a capacidade de
utilizacdo de carbono € diminuida reduzindo assim o contetdo de gmc, Situacdo que
ocorreu no talhdo (Ts) ao longo das profundidades, resultado que foi obtido também
com 0 Cygii, Cmol e IMC.

A biomassa microbiana é o compartimento da MOS diretamente influenciado pelo
mudanca de uso e sistema de manejo do solo, podendo ser detectaveis mais rapidamente
no que nos teores de C total do solo (SILVA et al., 2010).

Portanto, confirma-se que o Cuic € um importante reservatorio l1abil de nutrientes
que se recicla rapidamente, sendo uma medida mais sensivel as perdas de matéria
organica relacionadas com os diferentes usos de manejo do solo que indicam condicéo

de equilibrio ou estresse nesses sistemas.

e Respirometria basal do solo (RBS) e Quociente metabdlico (qCO5)

De acordo com os resultados obtidos da RBS, pode-se analisar que 0s maiores
valores encontrados foram na UMF (1,54; 1,58 e 1,65 mg C CO,), respectivamente nas
areas T, RA e Ts na profundidade de 10-20 cm do solo (Tabela 11). Indicando assim
maior atividade dos microrganismos nessas areas, e em relacdo a profundidade pode-se
inferir que as atividades microbianas na UMF respondem mais rapidamente ao manejo
empregado nas areas estudadas.

Todavia vale salientar que, a RBS ndo constitui um bom indicador para refletir as
alteracdes nas atividades da microbiota. Pesquisas afirmam que se o parametro for
avaliado assim, como o COT de forma isolada ndo expressara resultados bioldgicos
precisos, pois eles esperavam uma maior atividade respiratdria em sistemas de menor
intensidade de manejo e obtiveram resposta inversa (SILVA et al., 2010)

Segundo Matias et al. (2009), o estresse ocasionado na biomassa microbiana pode
provocar um direcionamento de mais energia para a manutencdo celular, de forma que

uma proporc¢do de carbono da biomassa sera perdida como CO, em maior quantidade.
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Este processo pode justificar a maior RBS observada no Ts area que ndo se enquadra
nas melhores condi¢Ges para a atividade microbiana, devido principalmente aos
reduzidos teores Cyspit € Cmic que sdo as formas de matéria organico mais prontamente
disponivel aos microrganismos.

Por conseguinte, a baixa respiracao basal do solo na FLONA-Araripe pode indicar
estabilidade. Resultados semelhantes foram encontrados por Pragana et al. (2012), em
que a area de cerrado natural (CN) que apresentou maior Cyc proporcionou menor
respiracdo basal do solo.

Gama- Rodrigues e Gama- Rodrigues (2008) apud Pragana et al. (2012) esclarece
que, quando a biomassa microbiana estd em equilibrio, sdo observadas menores perdas
de CO, pela respiracdo basal do solo, e com isso, maior € a incorporacdo de C a
biomassa microbiana, fato que também foi verificado nesta pesquisa, onde a area da
FLONA-Araripe apresentou um elevado quociente microbiano.

Verificou-se baixa correlacdo entre os C-AH e a emisséo de CO; (r= 0,33), essa
correlacdo negativa também foi observada por Passos et al., (2007) e indicam que os
AH, por se tratar de moléculas organicas mais estaveis, tendem a ser menos preferida
pelos microrganismos que atuam na mineralizacdo da MOS e acarreta 0s menores
valores de producdo de CO,.

Outro indice que pode ser utilizado para avaliar 0os impactos negativos produzidos
por praticas de manejo do solo, decorrente do estresse na biomassa microbiana é o
quociente metabdlico (qCO,), proposto por Anderson e Domsch (1993).

A area da FLONA-Araripe foi a que apresentou menor qCO,, condi¢do analoga
foi mencionada por Pragana et al. (2012) em &reas de cerrado nativo. Valores menores
apresentam melhores condi¢bes de equilibrio. Conforme Totola e Chaer (2002), baixo
gCO, indica economia na utilizacdo de energia e, supostamente, reflete um ambiente

mais estavel ou proximo do seu estado de equilibrio.
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Tabela 11. Valores médios (n=6) da Respiracdo Basal do Solo (RBS) e Quociente metabdlico (qCO,
mg.CO,.mg Cwic dia’) nas areas de Unidade de Manejo Florestal (talhdes T1-T5 e RA) e floresta
preservada (FLONA-Araripe) nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm do solo.

Areas RBS qCO, x107®
0-10 cm
FLONA-Araripe 1,31 1,22
RA 1,43 4,29
T1 1,44 3,87
T2 1,30 3,45
T3 1,32 3,33
T4 1,35 3,44
TS5 1,46 6,79
10-20 cm
FLONA-Araripe 1,36 1,61
RA 1,58 6,00
T1 1,54 4,38
T2 1,35 3,71
T3 1,34 3,63
T4 1,35 4,04
TS5 1,65 7,86

No entanto, valores elevados de qCO; sdo indicativos de ecossistemas submetidos
a alguma condicdo de estresse ou distarbios, situacdo observada na UMF, destacando-se
em ambas as profundidades o talhdo (Ts). Esse comportamento pode ser atribuido a
qualidade do material organico presente na area pois a relacdo C/N no Ts foi (19,60) na
profundidade de 10-20 cm do solo, confirmando assim, os resultados obtidos na Tabela
5, no qual a qualidade do substrato que poderéa ser classificado como pobre nessa area,
pode ser o préprio fator limitante favorecendo para que ocorra um estresse no
ambiente.

Pragana et al. (2012), afirmam que alto qCO, pode significar rapida
transformacdo de residuos organicos em nutrientes para as plantas, ou pode ser
indicativo de estresse sobre a biomassa microbiana pela perturbacdo do solo,
principalmente pela remogdo da vegetacdo, implementos agricolas e atividades de
manejo e preparo do solo.

Este quociente pode ser considerado um indice que permite identificar solos que
possuem biomassa mais eficiente na utilizagcéo de C e energia, refletindo assim, o grau

de distarbios ou estresse do ambiente (SILVA et al., 2010). Para este indice, valores
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elevados, normalmente, s@o associados a ecossistemas jovens, submetidos a algum tipo
de estresse, enquanto os menores valores sdo, geralmente, associados a ecossistemas
maduros e estaveis (ANDERSON; DOMSCH 1993).

A Figura 12 ilustra a avaliacdo temporal da estabilidade da RBS do solo nas areas
estudadas. O periodo compreendido de 16 dias de avaliacdo foi considerado como
padréo, devido o comportamento da estabilizacdo da RBS, tanto na profundidade de O-
10 cm como na de 10-20 cm.

Figura 12 . Estabilizacdo da Respiracdo Basal do Solo
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A verificacdo dessa estabilizacdo no processo analitico da RBS é de suma
importancia, por exemplo, apds esse periodo possivelmente outros grupos de
microrganismos possam se reproduzir no meio e utilizare outra fonte alternativa de
energia. Estudos realizados por Moscatelli et al. (2007), ressalta que durante um periodo
de 10 dias a producdo de CO, pode ser relativamente constante, no entanto, os autores
enfatizan que como a RBS é um processo dinamico, pode sofre interferéncias de varios
fatores, tais como: temperatura, umidade, aeracao, etc, sendo assim, importante avaliar

ate atingir a estabilizac&o.
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6.2. APLICACAO DA FERRAMENTA MULTIVARIADA

Na Tabela 12, estdo apresentados os valores minimos, méximos e médios dos
atributos analisados na é&rea de floresta preservada (FLONA-Araripe), com seus

respectivos desvios padrdo e coeficientes de variagéo.

Tabela 12 - Estatistica descritiva (n = 6) dos atributos da FLONA-Araripe.
Atributos Minimo Maximo Média DP CV (%)
COT (g/kg) 13,58 46,31 2386 4,84 20,28

Ciavit (97kQ) 010 3824 512 108 21,09
pH 3,30 520 434 048 11,05

U (%) 643 2527 517 105 20,30

NT (g/kg) 0,0 174 084 018 2142
RBS (mgC-CO,) 0,30 4,40 168 055 3273
Cwic (9/kg) 2380 1385 409,04 319 79,00
AF (dag/kg) 0,18 0,92 056 012 21,42

AH (dag/kg) 0,15 113 046 010 21,73
HU (dag/kg) 0,30 1,89 090 020 2222
gCO,(mgC-CO,
mg™ (Cmic dia™)
EstC (mg.ha®) 22,08 86,35 40,66 1242 30,54
MOL (g/kg) 1751 3870 28,69 6,09 21,22

COT: carbono organico total; Cs : carbono labil; pH: potencia hidroge-
nidnico; U: umidade; NT: nitrogénio total;RBS: respiracdo basal do solo;
Cwic :Carbono da Biomassa Microbiana; AF: Acido Fulvico; AH: Acido
HamicoHU: Humina; qCO,. quociente metabolico; EST C: Estoque de
Carbono e MOL : Matéria Organica Leve.

0,0 0,06 0,09 0,13 14,44

A analise da Tabela 12 mostra que, de modo geral, de acordo com a classificacao
de Gomes (2000), os resultados obtidos apresentaram dispersdo elevada (20< CV< 30).
O refeeridor autor, nos ensaios agricolas para experimentos de campo, os coeficientes
de variagdo sdo considerados baixos, quando inferiores a 10%; médio, no intervalo de
10 a 20%; elevado, entre 20 e 30%; e muito elevado, quando superiores a 30%.

A qualidade do material organico incorporado ao solo, por apresentar uma elevada
dindmica e, consequentemente, sensibilidade as alteracbes de manejo, pode
proporcionar uma grande variabilidade dos teores de Cpc, resultando assim, em uma

elevada disperséo e heterogeneidade de dados.
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Nos pontos aonde o Cmic é elevado predominam melhores condi¢bes de
desenvolvimento da microbiota, contribuindo para baixos qCO,. Esse resultado indica
economia na utilizacdo de energia, representando um ambiente mais estavel ou préximo
do estado de equilibrio.

Na Tabela 13 encontra-se a matriz de correlagéo para os atributos estudados. Ao
se analisar essa tabela, verifica-se que 41% dos coeficientes de correlagcdo obtidos
apresentam valores significativos (p<0,05). Desses, aproximadamente 53%
encontraram-se no intervalo 0,6 < |r| < 0,9, caracterizados, segundo Callegari- Jacques
(2003), como de correlagéo forte. O restante (47%) encontrou-se no intervalo de 0,3 < |r|

< 0,6, caracterizado como de correlagdo moderada.

Tabela 13 - Coeficientes de correlagdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo na &rea de
floresta preservada (FLONA-Araripe).

COT Ciag PpH U NT RBS Cwc AF AH HU qCO, ESTCIMC MOL

coT 1

Ciit 0,67* 1

pH 0,17 051* 1

u 042 084* 055* 1

NT 0,64* -031 036 -012 1

RBS 0,57* 0,32 0,65 0,09 0,46* 1

Cmic 058* 0,79* 0,12 -0,20 0,73* 0,30 1

AF 050* 0,23 0,23 043 0,75* 042 0,75 1

AH -001 042 023 0,73* 022 -0,06 -0,13 -0,08 1

HU -0,18 0,59* 0,39 0,34 0,61* -014 047* 0,37 024 1

qCoO, 015 0,63* 0,67* -0,21 0,83* 0,78* 0,50* 0,33 0,26 0,59* 1

ESTC -0,10 0,50* 0,69* -0,20 0,59* 0,96* 0,08 0,11 0,38 0,26 0,90* 1
IMC 0,50* 0,61* 0,05 0,65* 0,105 0,03 0,55 0,07 016 0,48* -001 030 1
MOL 0,34 0,06 -023 031 -040 -0,38 -0,25 0,06 -0,58 0,27 0,45* 0,47*0,04 1

*valores significativos com p<0,05; COT: carbono organico total (g/kg), Ciii: carbono labil (g/kg); pH:
potencial hidrogeni6nico; U: umidade (%); NT: nitrogénio total ((g/kg); RBS: respiragdo basal do solo
(mg C - CO,); Cmic: carbono da biomassa microbiana (g/kg); AF: é&cido fulvico (dag/kg); AH: &cido
htmico (dag/kg); HU: humina(dag/kg); qCO,: quociente metabdlico (mg.CO,.mg Cyic dia™); EST C:
estoque de carbono (mg ha™); MOL: matéria organica leve (g/kg); IMC :indice de manejo de carbono(%).

A correlacdo elevada entre 0 COT e Cyqii j& era esperada, uma vez que 0 Cyspir €
um componente ativo da matéria organica do solo e ambos compéem o IMC. As
correlagdes positivas entre o IMC e o COT, e entre 0 IMC e 0 Cyg, foram de 0,50 e

0,61, respectivamente.
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O Cispil, por ser um componente da fragdo do Cyc, apresentou elevada correlacao
positiva (0,79) com 0 Cyyc. Ja a correlagdo entre 0 Cyic € 0 COT foi moderada (r =
0,58).

Conceicéo et al. (2005), estudando a qualidade do solo em sistemas de manejo,
obtiveram correlacéo entre 0 COT e Cyyc de 0,50. Eles concluiram que maior entrada de
carbono no solo estimula a atividade dos microrganismos.

Com relagdo a RBS, foi obtida correlacdo moderada (0,57) com 0 Cpyic.
Conceicao et al. (2005) afirmam que o Cyc e a RBS apresentam potencial de utilizagdo
para selecdo de manejo.

Ao se analisar o NT, verificou-se que o mesmo se correlacionou positivamente
com 0 Cpyc (0,73) e com 0 qCO, (0,50). Esse fato pode ser a incorporacdo de NT na
biomassa microbiana e a eficiente utilizacdo desses compostos, liberando na forma de
CO; e incorporando aos tecidos microbianos, independentemente da profundidade do
solo.

Elbasiouny et al. (2013), investigando a variabilidade espacial do COT e NT pelo
método da krigagem, observaram correlacdo positiva semelhante ao dessa pesquisa (r =
0,64). Os autores asseguram que essa correlacdo contribui para o sequestro de carbono
no ecossistema terrestre.

A matriz de correlacdo também evidenciou correlagdo positiva entre 0 COT e 0s
AF e correlacdo negativa entre 0 COT e os AH. Esse comportamento pode ser atribuido
ao fato das moléculas dos acidos humicos serem mais estaveis, tornando-as menos
disponiveis pelos microrganismos. Os acidos fulvicos, por sua vez, por serem menos
estaveis, sdo mais prontamente assimilados pelos microrganismos (PASSOS, 2000).

Apbs analise da matriz de correlacdo procedeu-se a andlise fatorial (AF), com o
objetivo de compreender a importancia de cada atributo estudado e indicar quais deles
podem ser usados para explicar a dindmica da MOS.

O indice KMO, obtido para o conjunto de atributos analisados, foi 0,67. O teste
estatistico de esfericidade de Bartlett evidenciou-se significativo a p < 0,01, indicando
que os fatores a serem encontrados na AF podem descrever significativamente a
variacao dos dados originais.

A reducdo dos atributos pela analise de componentes principais resultou em 2
componentes , conforme Tabela 14. A variancia do primeiro componente foi de 43,19%
e a do segundo foi de 30,44%. Dessa forma, o modelo conseguiu explicar

aproximadamente 74% da variancia dos dados originais, podendo assim, ser utilizado
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com significancia na elucidacdo da dindmica da MOS das éareas estudadas nesta

pesquisa. Esse resultado indica que tanto os atributos 1 e 2 podem ser utilizados como

indicadores da dindmica da MOS em seus diversos usos.
As variancias dos atributos COT, Cypi, IMC, U, pH e Cumic

indicaram

comunalidades entre 74 e 81%, sendo que, os atributos COT e Cy4, foram explicados

pelo Fator 1. Os demais atributos tiveram entre 62 e 75% da variabilidade explicada.

Apenas o atributo AF é explicado por 57% dos fatores derivados pela Andlise Fatorial.

Tabela 14 - Cargas fatoriais, comunalidades e variancia explicada na analise fatorial dos atributos

analisados.
Fator 1 Fator 2 Comunalidades
Atributos

COoT 0,798 0,069 0,778

Crabil 0,790 0,073 0,740

pH -0,40 0,450 0,812

U 0,690 0,504 0,750

NT 0,140 0,851 0,744

RBS 0,080 0,260 0,633

Cwmic 0,367 0,757 0,802

AF 0,220 0,156 0,572

AH 0,286 -0,180 0,622

HU 0,433 0,636 0,689

qCoO; 0,210 -0,630 0,682
ESTC 0,289 0,598 0,740
MOL 0,144 -0,830 0,683

IMC 0,838 0,172 0,758

% variancia 43,19 30,44

COT : carbono orgénico total (g/kg); Capii: carbono 1abil (g/kg); pH: potencial
hidrogeni6nico; U: umidade (%); NT: nitrogénio total (g/kg); RBS: respiracdo
basal do solo (mg C - CO,); Cwc : carbono da biomassa microbiana (g/kg) ;

AF: &cido falvico (dag/kg); AH: acido himico (dag/kg); HU: humina (dag/kg);
gCO,:quociente metabélico (mg.CO,.mg Cyic dia™); EST C: estoque de carbono
(Mg ha'*) ; MOL : matéria organica leve (g/kg).

Pode-se observar, em ordem decrescente das comunalidades, que os atributos

que podem ser usados para explicar a dindmica da matéria organica do solo séo: pH,

Cwmic, COT, IMC, U, Cyai, , NT, Est C.

A anélise da Tabela 14 mostra que dos oito atributos com percentuais de

comunalidades acima de 0,70, sdo necessarios, apenas quatro atributos para explicar a

99



dindmica da MOS nas areas de estudo. S&o eles: COT e Cyspii ambos compdem o IMC,
NT e Cmic. Esse resultado, ao reduzir o nimero de atributos a serem analisados, sem
perder caracteristicas significativas das areas de estudo, permite reduzir os custos das
andlises laboratoriais.

A primeira componente principal atributo representado pelo COT e Cygi
encontra-se fortemente correlacionada ao indice de manejo de carbono (IMC), uma vez
que o IMC considera aspectos da labilidade da MOS, conforme relatado por Blair et al.
(1995). Ele também permite comparar as mudancas que ocorrem no COT e no Cysii em
consequéncia do uso e manejo do solo, conforme evidenciado nas Tabelas 5 e 6.

O estudo do IMC, devido a sua sensibilidade as mudancas causadas pelo uso e
manejo do solo, com resposta a curto e médio prazo, tem sido considerado uma
alternativa para elucidar acGes negativas de manejo. E como ja mencionado
anteriormente, o IMC contempla os componentes quantitativo (COT) e qualitativo da
MOS (carbono labil, biomassa microbiana e matéria organica leve (BLAIR et al., 1995;
LEITE, 2005; SILVA e MENDONCGCA, 2007; VIEIRA, et al., 2007).

Estudos realizados por Barreto et al. (2008), utilizando analise de componente
principal (ACP) para caracterizar a atividade da biomassa microbiana em solos sob
plantagdes de eucalipto em uma sequéncia de idades, confirmaram que os atributos
microbianos do solo sdo mais fortemente correlacionados ao nitrogénio e ao carbono do
solo. Dinesh et al. (2003), também utilizando a ACP para interpretar a relacdo entre
atributos quimicos e microbianos de solos, sob diferentes coberturas florestais,
verificaram que as maiores correlagbes ocorreram entre o carbono e o nitrogénio da
biomassa microbiana. Esses autores sugeriram que a associacdo entre essas variaveis
caracteriza a dependéncia dos microrganismos do solo aos teores de MOS e de NT.

Esses resultados sugerem que a eficiéncia do carbono da biomassa microbiana e

NT nas areas estariam também diretamente relacionadas a qualidade da serapilheira .
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6.3. ETAPA TEORICA

e Parametrizacdo do Aplicativo Century

Vale salientar que a determinacdo do C passivo, na simulacdo de equilibrio, foi
realizada considerando-se o somatdrio das fracfes de &cido himico e humina, uma vez
que, ao se considerar os acidos fulvicos neste somatorio, ocorreu uma superestimacéo
de C no compartimento passivo. Essa superestimacdo gerou erros relativos na ordem de
40%. Ao ser desconsiderada do somatorio, o erro foi de 10%.

Ressalta-se que a desconsideracdo do C dos acidos fulvicos no compartimento
passivo, se deve a possibilidade da presenca de elevados teores de compostos organicos
de baixo peso molecular, uma vez que ndo classificados como de elevada recalcitrancia.

Partindo do pressuposto que a FLONA-Araripe possui maior cobertura vegetal,
aporte de residuos e condicOes edafoclimaticas propicias as concentragdes elevadas de
carbono obteve-se assim um PRDX (4) na Figura 13 superior ao da Reserva Ambiental
(Figura 14), que apesar de ser uma area com vegetacdo permanente, o solo esta mais
exposto as intempéries devido as temperaturas elevadas, menor teor de umidade do
solo, densidade arborea reduzida. Assim, as condi¢des edafoclimaticas tornam-se
fatores determinantes na producdo potencial de carbono e interferem diretamente no
controle na dindmica da MOS (WATTS et al., 2006).

Salienta-se que o pardmetro PRDX quando ndo ocorre limitagdes ao crescimento
vegetal, pode ser modificado pelo usuério para aproximar os valores simulados aos
dados reais.

Observa-se que esse procedimento é importante na simulacdo de equilibrio, pois,
se essa condicdo ndo for ajustada corretamente podem ocorrer erros de interpretagédo
dos valores observados quando o solo € utilizado para agricultura, principalmente em

relagdo aos resultados obtidos no compartimento passivo (LOPES, 2006).
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Figura 13 . Erro relativo entre os valores medidos e calculados de COT e de estoque de carbono nos
compartimentos CA, CP e CL vs. PRDX(4) para a rea de floresta preservada (FLONA — Araripe).
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Observa-se na Figura 13 que para um PRDX(4) de 140 g C m? o COT calculado
(6128,0 g C m™) é superestimado em 3,0% quando comparado com o medido (5948,8 g
C m™). No CL o estoque de carbono calculado (3463,0 g C m™) foi superestimado em
16,7% em relacdo ao medido (2968,3 g C m™). Nos compartimentos CA e CP observou-
se que os estoques de carbono calculados (respectivamente 104,8 e 2559,0 g C m™)
foram subestimados em 10,0% com relacdo aos medidos (respectivamente 116,5 e
2864,0 g C m™).

De acordo com a Figura 13, observa-se um bom ajuste linear para as quatro retas
de correlacdo, com R? maiores que 0,99. A inclinagdo das quatro retas definidas por
f’(x) indicam que o compartimento lento é o mais sensivel as variagdes do PRDX(4),
por apresentar maior inclinacdo positiva (indicando uma elevacédo de 0,765% no erro a
cada 1 g C m™) e o passivo, 0 menos sensivel (indicando uma elevacéo de 0,587% no
erroacadalgCm?).

A Figura 14 mostra as superficies dos erros gerados para cada compartimento, a
partir do ajuste do PRDX. Observa-se, nesta figura, o decréscimo dos erros gerados,
aproximando-se dos erros minimos 0,77 da taxa de decaimento compartimento ativo
(DEC3.2), -0,23 taxa de decaimento compartimento do compartimento passivo (DEC4)
e -0,43 taxa de decaimento compartimento lento (DEC5) obtidos nos procedimentos de
calibracdo do modelo.
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Figura 14 . Superficies geradas pela variacdo do PRDX em funcéo do erro considerando-se as taxas de
decaimento DEC 3.2, DEC 4 e DEC 5, correspondentes, respectivamente, aos compartimentos CA (a),
CP (b) e CL (c), na Reserva Ambiental.

(A) (B)
Erro (%)

Erro (%)

PRDX (g Cm?)

L4

PRDX (g C m?)

(€)

Erro (%)

" PRDX (g Cm?)

Escala

Na Figura 14A, o erro de 0,77 foi obtido no DEC3.2 a partir do ajuste do PRDX
(4) para 11 g C m™, uma vez que o estoque de carbono calculado foi 13 g C m2 e o
medido foi 12,9 g C m™ Nos DEC5 (CL) e DEC4 (CP) Figuras 14B e 14C, os estoques

de carbono calculados foram 342,0 e 34 g C m™, respectivamente; subestimados em -
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0,43 e -0,23% em relacdo aos estoques de carbono medidos (343,5 para o DEC5 e 34,08
g C m? para o DEC 4).

Em relagéo ao COT ocorreu uma subestimacdo de -0,12%, quando comparando o
estoque de carbono calculado (390,0 g C m™) com o medido (390,5 g C m™).

Apbés o ajuste de PRDX, para cada area foram realizadas as simulacdes
estacionérias (condicdo de equilibrio), Figuras 15 e 16 considerando os seguintes dados
de entrada: clima, solo e vegetacdo. A andlise dessas figuras mostra que, independente
do PRDX, tipo de solo, manejo da area, a condicao de equilibrio gerada é a mesma para
ambas as areas. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de ter sido considerado
um periodo muito longo para o estoque de carbono nos compartimentos avaliados, que é
uma condicdo imposta pelo aplicativo Century para gerar as simulacfes estacionarias.
Essa imposicdo retrata a falta de sensibilidade do Aplicativo Century a pequenas
mudancas nos valores de PRDX.

Esse comportamento também foi observado por Fernandes (2002), ao estudar o
uso do Aplicativo Century da dindmica do carbono orgéanico em solos do Rio Grande do
Sul.
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Figura 15 . Estoques de COT e dos compartimentos de carbono na area de floresta preservada (FLONA-
Araripe) na profundidade de 0-20 cm do solo, obtidos por meio da simulacéo de equilibrio realizada pelo
Aplicativo Century.
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Figura 16 . Estoques de COT e dos compartimentos de carbono na Reserva Ambiental (0-20 cm), obtidos
por meio da simulacéo de equilibrio realizada pelo Aplicativo Century.
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A subestimacdo no CP em ambas as areas estd em conformidade com os
resultados obtidos por Silva e Mendonga (2007). De acordo com o0s autores, essa
subestimacdo em solos tropicais, com predominancia do mineral caulinita, decorre da
interferéncia dos teores de Fe e Al na estabilizacdo da MOS.

Silva e Mendonca (2007) elucidam que a alta estabilidade dos organo-minerais

decorre da interagdo eletrostatica das cargas positivas dos oxidos de Fe e Al e cargas
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negativas da MOS, dificultando o acesso microbiano ao substrato organico. Os oxidos
sdo responsaveis pela desorganizacdo das particulas das argilas em escala microscépica,
dificultando a orientacéo face a face dos cristais de caulinita. Essa desorientacdo impede
a formacdo do plasma deso, favorecendo o surgimento da formacdo da estrutura
granular, o que garante maior resisténcia a interferéncia antropica e as alteraces no
manejo do solo.

Em seguida foram realizadas, nas simulagdes da FLONA-Araripe, correcdes das
constantes de decaimento do C (K) e dos fatores de correcdo (A), nos compartimentos
passivo (DEC4), lento (DEC5) e ativo (DEC3.2), da area de estudo, conforme Tabela 15
e Figura 18. Esse procedimento foi realizado até obter-se erros absolutos para os valores
de COT inferiores a 10%.

Tabela 15 - Constantes das taxas de decaimento (K) e dos fatores de corregdo (A), padrées do modelo,
constantes ajustadas (K*) e fatores de correcéo ajustados (A*) das taxas de decomposicdo do carbono nos

compartimentos passivo (DEC4), lento (DECS5) e ativo (DEC3.2) na area de floresta preservada (FLONA

Araripe).
Parametro K (ano™) A K* (ano™) A*
DEC4 0,0045 1,00 0,00402 0,89
DEC5 0,2000 1,00 0,22500 1,12
DEC3.2 7,3000 1,00 6,50000 0,89

Na Figura 18 (B), mantendo-se 0 PRDX(4) fixo (Figura 18 A), observou-se que 0
ajuste da constante de decaimento do C, no compartimento passivo (DEC4), de 0,00402
ano™, gera um erro de apenas 0,04%, ou seja, considerado 6timo para a area de estudo.
Por outro lado, essa reducdo no valor de K reduziu a taxa de decaimento do C,
resultando no aumento das concentracbes de COT, com consequente elevacdo do erro
entre os valores medidos e simulados (de 3 para 8%).

E importante ressaltar que a reducio da constante de decaimento do
compartimento passivo, nesta pesquisa, se justifica pela mineralogia da area de estudo.
De acordo com Sollins et al. (1996), essa protecdo torna a MOS inacessivel aos
microrganismos e contribui com a formacgé&o de microagregados.

Leite et al. (2004) reafirmam que em solos com predominancia da caulinita o

DEC4 pode chegar a representar cerca de 90% do COT, ou seja, maior do que o
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tamanho pressuposto no Aplicativo Century (30 a 50%). Essa diferenca pode esta

relacionada com a protecdo na decomposicdo gerada pela mineralogia dominante da

area de estudo, associada a textura argilosa. Por esse motivo é essencial a incorporacao

da mineralogia no submodelo do carbono.

Figura 17 . Erro relativo (E) das concentragcdes de COT e de carbono nos compartimentos ativo (CA),
passivo (CP) e lento (CL) vs. PRDX (4) (A), DEC4 (B), DEC5 (C) e DEC3.2 (D). R2 - coeficiente de
determinacdo, a - coeficiente angular da reta de correlacéo.
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Outro aspecto a ser considerado,

refere-se ao fato do ajuste do K do

compartimento ativo néo ter alterado as concentragdes de C nos compartimentos ativo e

lento, mostrando que o DEC5 e o0 DEC3.2 ndo sdo sensiveis a constante de decaimento

do DECA4.
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Com relacdo ao compartimento lento (DEC5), Figura 17 (C), 0os menores erros
referentes a concentracdo de CL (3,7%) e ao COT (1,7%) foram obtidos ao se elevar o
valor de K de 0,20000 ano™ para 0,22500 ano™ (Tabela 15). Para 0 DEC3.2, 0s menores
erros foram obtidos ao se reduzir o K de 7,3 ano™ para 6,5 ano™: 2,3% para o COT e
1,4% para o carbono do compartimento ativo.

Dessa forma, os ajustes das constantes de decaimento corrigiram as subestimacoes
das concentragbes de C nos compartimentos ativo e passivo e a superestimagdo no
compartimento lento. Por outro lado, esses ajustes alteraram o valor do efeito
combinado de temperatura e umidade (A), assumido como sendo igual a 1, para todos
0s compartimentos, pelo padrdo do aplicativo Century. Apds os ajustes de K, os fatores
de correcdo de A, aqui representados por A*, especificos para a area de estudo, foram
iguais a 0,89 para os compartimentos ativo e passivo e 1,12 para o compartimento lento
(Tabela 15). Estes resultados sugerem, inicialmente, maior taxa de decaimento da
matéria organica no compartimento lento, indo de encontro ao comportamento esperado
para as taxas de decaimento de matéria organica nos trés compartimentos: maior no
lento, intermediario no ativo e menor no passivo.

Porém, o fato de A* ter sido mais elevado no compartimento lento pode ser
atribuido ao aporte de materiais de dificil biodegradacdo (por exemplo, a lignina),
proveniente dos compartimentos estruturais das partes aérea e raiz. Nesse caso, para
compensar o efeito do tipo de material alocado nesse compartimento, de tal forma que a
taxa de decaimento da matéria organica seja intermediaria, a0 compara-la com as
observadas nos demais compartimentos, realmente é necessario que o efeito combinado
de temperatura e umidade seja maior. De fato, de acordo com Motavalli et al. (1994), o
compartimento lento inclui outros compostos além do C da fracdo leve, com

caracteristicas que resultam no incremento do fator abiotico.
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Andlise de sensibilidade

A Figura 18 monstra as analises de sensibilidade do modelo em relacdo as
temperaturas méximas e minimas, teor de argila e lignina.

Figura 18 . Erro relativo (E) das concentracfes de COT e de carbono nos compartimentos passivo (CP),
lento (CL) e ativo (CA) vs. temperatura maxima mensal (A), temperatura minima mensal (B), teor de
argila (C) e teor de lignina (D).
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As Figuras 18 A e B, mostram que as variaveis de entrada temperatura méaxima e
minima foram mais sensiveis. A menos sensivel dentre as temperaturas indica uma
reducdo de 2,733 % no erro a cada 1 °C de T, € a mais sensivel, uma reducédo de 4,094
% acadal °C de T

A variavel de entrada, teor de argila, ndo foi sensivel para os estoques de carbono
nos compartimentos CA e CL (Figura 19 C). Porém, para o COT e CP apresentou
sensibilidade, com elevacdes de respectivamente 0,706% e 1,633% nos erros a cada 1%
de argila.

Este fato pode ser devido a possivel protegdo fisica, que favorece o incremento do
carbono nos compartimentos, uma vez que ocorre predominancia da caulinita e 6xidos
de ferro e aluminio nas amostras analisadas.

A variavel de entrada teor de lignina ndo foi sensivel para o0 COT nem para 0s

estoques de carbono nos compartimentos CA, CP e CL.

¢ Validacao do Aplicativo Century na Unidade de Manejo Florestal (UMF)

Ap6s a simulagdo de equilibrio na RA foram realizados os ajustes para a

validacao do aplicativo na UMF (Tabela 16).

Tabela 16 - Ajuste das constantes de decaimento (K) da taxa de decomposi¢cdo do carbono nos
compartimentos CP (DEC4), CL (DECS5) e CA (DEC3.2) dos talhdes (T) da UMF.

UMF T1 T2 T3 T4 T5 RA
Parametros K (ano™)

DEC 4 0,0210 10,0210 0,0810 0,0900 0,0210 0,0208
DEC5 0,1500 0,0200 0,2000 0,2200 0,2650 0,0115
DEC3.2 4,8000 4,7000 7,3000 7,3000 12,5000 3,8000

Verifica-se que o DEC3.2 dos talhGes 1 e 2 apresentam valores proximos aos
ajustes obtidos para a RA. Esse comportamento pode ser atribuido ao maior tempo de
pousio, favorecendo uma melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do
solo, retornando as condigdes iniciais do solo na UMF. Assim, esse periodo de pousio

porporciona uma estabilidade da dindmica da MOS semelhante as condi¢des iniciais.
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Destaca-se que o DEC3.2 apresenta respostas mais rapidas ao sistema de manejo

adotado devido ao menor tempo de ciclagem da MOS, sendo, portanto, o0 mais sensivel.

As simulagbes foram realizadas nos Talhdes Ty, T,, T3, T4, Ts € RA da UMF,

considerando corte raso nos meses de junho e julho dos anos de exploracdo de cada

talhdo, com posterior recuperagio da vegetacdo até o ano de coleta (2013) (APENDICE

17). A RA foi considerada como referéncia. As variagdes mensais das taxas de

deciamento do carbono em cada talhdo da UMF est&o ilustradas na Figura 19

Figura 19 . Variacdes mensais das taxas de decaimento do carbono na area de Unidade de Manejo
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Analisando a Figura 19A, identifica-se que ndo ocorre alteracdo na taxa de
decaimento DEC4 nos dois primeiros meses, somente apds 10 a 25 meses de retirada da
vegetacdo e que pode-se observar um declinio. Com a retirada da vegetacdo, apos o
corte, ocorre uma menor deposicdo de residuos vegetais e um aumento na compactagédo
do solo por meio de maquinas e fragmentacdo dos agregados, proporcionando oxidacéo
da MOS, refletindo no seu declinio.

Six et al. (2002), explicam que a perturbacdo do solo tende a estimular as perdas
de carbono, tanto por aumentar a oferta de oxigénio para os organismos decompositores,
quanto por fragmentar os agregados que protegem o carbono do acesso microbiano.
Observou-se na simulacdo, que ap6s aproximadamente 47 meses (4 anos) a taxa de
decaimento DEC4 apresenta uma tendéncia a estabilidade. Esse comportamento deve-
se, possivelmente, ao periodo de pousio nos talhGes T, e T, que promove a recuperagdo
diferenciada da MOS ao longo dos meses. O comportamento do Ts justifica-se por ndo
ter oorrido periodo de pousio.

Fernandes (2002), ressalta que o DEC4 esta associado ao atributo 6xido de ferro e
aluminio e as interacfes minerais, assim a matéria organica é suficiente para tornar o
carbono estavel ao longo do tempo. A locacdo do carbono no compartimento passivo
ocorre devido, principalmente, a protecio a decomposicdo produzida pelos
intemperismos fisico, quimico e biolégico na mineralogia dominada pelos éxidos de
ferro e aluminio, gerando uma estabilidade nos teores da MOS. Durante o periodo de
pousio ocorre menor revolvimento do solo e maior incremento do carbono via
deposicao serrapilheira (residuos vegetais ap06s corte).

Em relacdo a taxa de decaimento DEC5 (Figura 19B), as reducdes iniciam-se ap0s
a retirada da vegetacdo, ao contrario do resultado obtido para o DEC4. Duxbury et al.
(1989), esclareceram que esta € a fracdo menos protegida e que sdo as mais alteradas
pelo manejo.

Resultado semelhante foi obtido por Lopes (2006), avaliando a utilizagdo do
Aplicativo Century na dindmica da MOS em uma pequena bacia hidrografica rural. A
autora observou que o compartimento lento, representado pelo DECS, reflete as
reducdes de carbono nos primeiros meses, nas areas de intenso cultivo, apresentando
perdas de 50,3%, estimando-se um tempo de 6 anos para ocorrer a recuperagao das
unidades avaliadas. De acordo com a Figura 19B o tempo de recuperacédo para a UMF ¢

de aproximadamente 87 meses (7 anos).
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Estudos realizados por Vilela e Mendonga (2013), avaliando impactos de sistemas
agroflorestais em Latossolo Vermelho Amarelo, observaram uma redugédo no estoque de
carbono, com alteracdo dos teores no compartimento lento (DEC5) nos primeiros meses
e depois no compartimento passivo (DEC4).

Fernandes (2002) e Leite et al. (2004) elucidam que as possiveis falhas que
podem ocorrer na estimagdo de carbono no compartimento lento (DECS5), estdo
associadas a néo representacdo da perturbacdo provocada pelo revolvimento solo e que
nesse compartimento, provavelmente pode conter outros compostos além do carbono da
fracdo leve, levando a necessidade de revisdo das taxas de composicdo dos
compartimentos no aplicativo

O ajuste da taxa de decaimento DEC 3.2 (Figura 19C) mostra que as alteragdes na
dindmica da MOS acontece nos primeiros meses de retirada da vegetacdo. Embora, o
carbono esteja estabilizado, o armazenado no solo esta sendo transferido para
reservatorios mais labeis, ao contrario do compartimento passivo, ou seja, com menor
tempo de permanéncia e com uma dindmica constante, dependendo do uso solo. Logo,
esse carbono esta mais susceptivel a decomposicdo, devido a impactos como mudancas
na temperatura e regime de chuvas ou perturbacao do solo por revolvimento.

Observa-se na simulacdo que ocorreu variagdo ao longo dos diferentes meses
conforme Figura 19C, esse resultado corrobora com Vilela e Mendonga (2013), que
elucidaram que esse comportamento é devido a variacdo constante do compartimento no
solo em funcdo de mudancas de umidade, temperatura e no estagio desenvolvimento das
culturas.

No modelo, o compartimento ativo estd associado a biomassa microbiana,
apresentando menor tempo de reciclagem e maior sensibilidade as acdes antrdpicas e as
alteracdes de manejo. Nessa pesquisa, a taxa de decaimento para o DEC3.2 foi de 55
meses, aproximadamente 5 anos para os talhdes da UMF. Vale salientar que o aplicativo
assume tempo de ciclagem de 1 a 3 anos.

Neste sentido, a partir desses cenarios, a pesquisa mostra que a utilizacdo do
aplicativo, com ajustes necessarios nas constantes das taxas decaimento (DEC4, DEC5
e DEC3.2), consegue definir o tempo estimado de recuperacgdo das caracteristicas fisica,
quimicas e bioldgicas do solo dos talhées manejados.

Tornquist et al. (2009), ressaltam que embora testado e utilizado com sucesso em
outros ecossistemas no Sul do Brasil, numerosos parametros do Aplicativo Century

necessitam de alteracfes para sua aplicacdo em determinadas regifes, as vezes com
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modificagdes minimas em determinados parametros, especialmente em experimentos de
longa duragdo, que poderia levar a um melhor ajuste dos dados simulados e observados
e reduzindo as incertezas, confirmando assim assertiva dessa pesquisa.

Os proprios idealizadores do Century (PARTON et al., 1987; METHEREL et
al.,1994) relatam que os compartimentos da MOS simulados pelo modelo sdo tedricos
(conceituais) e ndo podem ser comparados diretamente as fragdes fisicas
granulométricas ou densimétricas, entretanto, algumas relagbes podem ser realizadas

com sucesso apds o0s ajustes nos parametros de decomposicdo do modelo.
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7. CONCLUSOES

- Ocorrem alteracGes nas caracteristicas fisico (umidade ), quimicas (COT, NT,
Ciabit, ,CwmoL, fracbes C-AF,C-AH e C-HU) e biolégicas (RBS, Cmic, qCO2, gmic) do solo
submetido ao manejo florestal.

- A dindmica da MOS avaliadas pelas constantes das taxas decaimento dos talhdes
(T1 a Ts), compreendidos nos periodos de manejo praticado (2007 a 2013), revelam que
0 acumulo de carbono nas areas da UMF, a partir do tempo de pousio ja adotado pelos
proprietarios da UMF, sdo satisfatérios para recuperar as caracteristicas fisica, quimicas
e bioldgicas do solo dos talhGes manejados.

- O Indice de manejo de carbono, os teores de carbono da biomassa microbiana e
nitrogénio total podem ser utilizados como indicador da qualidade do solo nas areas de
estudo.

- Ocorrem variagdes temporais em relagdo a quantidade e qualidade da MOS
através das taxas de decaimento DEC4, DEC5 e DEC3.2 na FLONA- Araripe e UMF,
sendo que, essas alteracGes dependem do compartimento de que o carbono ¢ alocado.

- As taxas de decaimento DEC3.2 e DEC5 podem ser consideradas mais sensiveis
as alteracdes de mudancas de uso do solo,indicando a importancia do estudo das taxas
na dindmica da MOS.

- Os resultados das simula¢es demonstraram que o Aplicativo Century pode ser
adotado nos estudos da dindmica da matéria organica em solos tropicais com
predominancia da caulinita, porém com a necessidade da correcdo pelas constantes das
taxas decaimento.

- O presente estudo pode contribuir para a elucidacdo sobre os potencias de
acumulo de carbono em curto, médio e longo prazo em um Latossolo Vermelho
Amarelo em areas de floresta preservada (FLONA-Araripe) e Unidade de Manejo

Florestal (UMF) e subsidiar aos programas de monitoramento ambiental .
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APENDICE 1 — Dados mensais de precipitacio e temperaturas médias mensais dos

ultimos 30 anos das normais climatoldgicas. FLONA-Araripe.

Dados mensais de precipitacao e temperaturas mensais

Temperaturas Temperaturas

Meses  Precipitagdo (mm) maximas médias minimas médias

mensais 9h(°C) mensais 21h(°C)
Janeiro 175,20 32,10 21,20
Fevereiro 191,40 30,90 21,10
Marco 234,30 30,30 20,90
Abril 209,80 30,10 21,20
Maio 48,10 30,00 20,60
Junho 20,80 28,40 19,30
Julho 11,50 29,90 19,10
Agosto 5,60 31,70 18,10
Setembro 5,20 33,30 20,10
Outubro 2,50 34,10 21,10
Novembro 4,80 33,90 21,80
Dezembro 92,20 33,10 21,70
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APENDICE 2 — Dados mensais de precipitacdo dos ultimos 30 anos e temperaturas
médias mensais ano 2012 da UMF.

Dados mensais de precipitacdo e temperaturas mensais

Temperaturas Temperaturas

Meses  Precipitagdo (mm) maximas médias minimas médias

mensais 9h (°C) mensais 21h(°C)
Janeiro 175,20 28,80 14,80
Fevereiro 191,40 30,40 14,40
Marco 234,30 23,40 14,40
Abril 209,80 24,30 14,40
Maio 48,10 25,30 14,40
Junho 20,80 23,10 18,00
Julho 11,50 23,30 19,60
Agosto 5,60 24,30 17,00
Setembro 5,20 23,30 17,00
Outubro 2,50 24,30 17,30
Novembro 4,80 23,70 17,00
Dezembro 92,20 22,85 17,10

APENDICE 3 — Parametros do arquivo Tree.100 do Aplicativo Century utilizados nas
simulacdes de equilibrio default “Luquillo” - “Floresta Tropical”, arquivo “F1”.
TREE.100

F1 F1 700 'CERFOR(3,1,2)'
1 'DECID' 100 'CERFOR(3,1,3)'
9999 'PRDX(3)' 76 'CERFOR(3,2,1)’
140 'PRDX(4)' 765 'CERFOR(3,2,2)’
30 'PPDF(1) 129 'CERFOR(3,2,3)'
45 'PPDF(2)' 84 'CERFOR(3,3,1)'
1 'PPDF(3)' 1366 'CERFOR(3,3,2)’
2,5 'PPDF(4)' 92 'CERFOR(3,3,3)’
20 'CERFOR(1,1,1)" 155 'CERFOR(3,4,1)'
700 'CERFOR(1,1,2)' 2260 'CERFOR(3,4,2)'
100 'CERFOR(1,1,3)’ 183 'CERFOR(3,4,3)’
35 'CERFOR(1,2,1)' 155 'CERFOR(3,5,1)'
765 'CERFOR(1,2,2)' 2478 'CERFOR(3,5,2)'
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129
120
1366
92
150
2260
183
150
2478
175
40
700
100
60
765
129
180
1366
92
300
2260
183
300
2478
175
40

0,007

-0,47

'CERFOR(1,2,3)'
'CERFOR(1,3,1)'
'CERFOR(L,3,2)'
'CERFOR(1,3,3)'
'CERFOR(L,4,1)'
'CERFOR(L,4,2)'
'CERFOR(L,4,3)'
'CERFOR(L,5,1)"
'CERFOR(L,5,2)'
'CERFOR(1,5,3)'
'CERFOR(2,1,1)"
'CERFOR(2,1,2)'
'CERFOR(2,1,3)'
'CERFOR(2,2,1)'
'CERFOR(2,2,2)'
'CERFOR(2,2,3)'
'CERFOR(2,3,1)'
'CERFOR(2,3,2)'
'CERFOR(2,3,3)'
'CERFOR(2,4,1)'
'CERFOR(2,4,2)'
'CERFOR(2,4,3)'
'CERFOR(2,5,1)'
'CERFOR(2,5,2)"
'CERFOR(2,5,3)'
'CERFOR(3,1,1)'

'BTOLAI'
'KLAI
'LAITOP'
'MAXLALI
'MAXLDR'
'FORRTF(1)
'FORRTF(2)
'FORRTF(3)
'SAPK’
'SWOLD!
'WDLIG(1)'
'WDLIG(2)'
'WDLIG(3)'
'WDLIG(4)'
"WDLIG(5)'
"WOODDR(1)

175
1,5
0,5
0,6
0,25
0,25
0,1
0,3
0,1
0,34
0,25
0,11
0,22
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07

‘CERFOR(3,5,3)’

'DECW1'
'DECW?2!
'DECW3'
'FCFRAC(1,1)'
'FCFRAC(2,1)'
'FCFRAC(3,1)'
'FCFRAC(4,1)'
'ECFRAC(5,1)’
'FCFRAC(1,2)’
'FCFRAC(2,2)'
'FCFRAC(3,2)'
'FCFRAC(4,2)’
'FCFRAC(5,2)'
'LEAFDR(L)'
'LEAFDR(2)'
'LEAFDR(3)'
'LEAFDR(4)'
'LEAFDR(5)'
'LEAFDR(6)'
'LEAFDR(7)'
'LEAFDR(8)'
'LEAFDR(9)'
'LEAFDR(10)
'LEAFDR(11)
'LEAFDR(12)
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0,03
0,01
0,002
0,004

400
2400

'WOODDR(2)
'WOODDR(3)
'WOODDR(4)
'WOODDR(5)
'SNFXMX(2)'
'DEL13C’
'CO2IPR'
'CO2ITR'
'CO2ICE(L,1,1)
'CO2ICE(1,1,2)
'CO2ICE(L,1,3)
'CO2ICE(1,2,1)
'CO2ICE(1,2,2)
'CO2ICE(L,2,3)
'CO2IRS'
'BASFC2'
'BASFCT'
'SITPOT'

APENDICE 4 — Parametros do arquivo Tree.100 do Aplicativo Century utilizados nas

simulagdes de equilibrio default “Luquillo” - “Floresta Tropical”, arquivo “UMF”.

TREE.100
UMF UMF
1 'DECID'
9999 'PRDX(3)'
11 'PRDX(4)"
30 'PPDF(1)'
45 'PPDF(2)'
1 'PPDF(3)
2,5 'PPDF(4)'
20 'CERFOR(1,1,1)'
700 'CERFOR(1,1,2)’
100 'CERFOR(1,1,3)'
35 'CERFOR(1,2,1)'
765 'CERFOR(1,2,2)’
129 'CERFOR(1,2,3)'
120 'CERFOR(1,3,1)"
1366 'CERFOR(1,3,2)’
92 'CERFOR(1,3,3)'
150 'CERFOR(1,4,1)'
2260 'CERFOR(1,4,2)’
183 'CERFOR(1,4,3)'
150 'CERFOR(1,5,1)'

700
100
76
765
129
84
1366
92
155
2260
183
155
2478
175
1,5
0,5
0,6
0,25
0,25
0,1
0,3

'CERFOR(3,1,2)’
'CERFOR(3,1,3)’
'CERFOR(3,2,1)'
'CERFOR(3,2,2)’
'CERFOR(3,2,3)'
'CERFOR(3,3,1)’
'CERFOR(3,3,2)’
'CERFOR(3,3,3)'
'CERFOR(3,4,1)'
'CERFOR(3,4,2)'
'CERFOR(3,4,3)’
'CERFOR(3,5,1)'
'CERFOR(3,5,2)’
'CERFOR(3,5,3)'
'DECW1'
'DECW2'
'DECW3'
'FCFRAC(1,1)'
'FCFRAC(2,1)'
'FCFRAC(3,1)’
'FCFRAC(4,1)’
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2478
175
40
700
100
60
765
129
180
1366
92
300
2260
183
300
2478
175
40
0,007
1
-0,47
20
1
0,2
0
0
1
0
0,15
0,28
0,35
0,35
0,35
1
0,03
0,01
0,002
0,004
0
0
1,2
0,8
1,2
1

'CERFOR(1,5,2)'
'CERFOR(1,5,3)'
'CERFOR(2,1,1)"
'CERFOR(2,1,2)'
'CERFOR(2,1,3)'
'CERFOR(2,2,1)'
'CERFOR(2,2,2)'
'CERFOR(2,2,3)'
'CERFOR(2,3,1)'
'CERFOR(2,3,2)'
'CERFOR(2,3,3)'
'CERFOR(2,4,1)'
'CERFOR(2,4,2)'
'CERFOR(2,4,3)'
'CERFOR(2,5,1)'
'CERFOR(2,5,2)'
'CERFOR(2,5,3)'
'CERFOR(3,1,1)'
'BTOLAI
'KLAI

'LAITOP'

'MAXLALI
'MAXLDR'

'FORRTF(L)'

'FORRTF(2)'

'FORRTF(3)'
'SAPK'

'SWOLD'
'WDLIG(L)
'WDLIG(2)
'WDLIG(3)
'WDLIG(4)
'WDLIG(5)

'WOODDR(L)
"WOODDR(2)
'WOODDR(3)
"WOODDR(4)
'WOODDR(5)
'SNFXMX(2)'

'DEL13C'

'CO2IPR'

'CO2ITR!

'CO2ICE(L,1,1)
'CO2ICE(1,1,2)

0,1
0,34
0,25
0,11
0,22
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07

'ECFRAC(5,1)’
'FCFRAC(1,2)’
'FCFRAC(2,2)'
'FCFRAC(3,2)'
'FCFRAC(4,2)’
'ECFRAC(5,2)’
'LEAFDR(L)'
'LEAFDR(2)'
'LEAFDR(3)'
'LEAFDR(4)'
'LEAFDR(5)'
'LEAFDR(6)'
'LEAFDR(7)'
'LEAFDR(8)'
'LEAFDR(9)'
'LEAFDR(10)
'LEAFDR(11)
'LEAFDR(12)
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1 'CO2ICE(1,1,3)
12  'CO2ICE(1,2,1)
1 'CO2ICE(1,2,2)
1 'CO2ICE(1,2,3)

1 '‘CO2IRS
1 '‘BASFC2'
400 '‘BASFCT'
2400 ‘SITPOT'

Nota: Parametro em negrito tem seu valor modificado do default do Aplicativo Century.

APENDICE 5 — Parametros do arquivo Trem.100 do Aplicativo Century utilizados nas

simulacdes de equilibrio default “CC Clearcut” , arquivo “UMF3”.

TREM.100
UMF3 UMF3
0.00000 '‘EVNTYP'
0.90000 'REMF(1)
0.90000 'REMF(2)
0.90000 'REMF(3)’
0.90000 'REMF(4)
0.70000 'REMF(5)
0.70000 'FD(L)
0.30000 'FD(2)
0.30000 'RETF(L,1)
0.30000 'RETF(L,2)
0.30000 'RETF(L,3)
0.30000 'RETF(L,4)
0.30000 'RETF(2,1)
0.30000 'RETF(2,2)’
0.30000 'RETF(2,3)"
0.30000 'RETF(2,4)
0.30000 'RETF(3,1)'
0.30000 'RETF(3,2)
0.30000 'RETF(3,3)"
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APENDICE 6 — Variaveis locais do arquivo SITE.100 do Modelo Century utilizada na
condicdo de equilibrio com base de dados de clima e solo da FLONA-Araripe, usados
como padrdo no arquivo “FLONA.100”

Temperatura e Precipitacdo (dos ultimos 30 anos)

FLONA 100 0.00 'PRCSKW(11)'
*** Climate parameters 0.00 'PRCSKW(12)'
17.52 'PRECIP(1)' 21.20 TMN2M(1)'
19.14 'PRECIP(2)' 21.10 "TMN2M(2)'
23.43 'PRECIP(3)' 20.90 ‘TMN2M(3)'
20.98 'PRECIP(4)' 21.20 ‘TMN2M(4)'
4.81 'PRECIP(5)' 20.60 "TMN2M(5)'
2.8 'PRECIP(6)' 19.30 "TMN2M(6)'
15 'PRECIP(7)' 19.10 "TMN2M(7)'
0.56 'PRECIP(8)' 18.10 TMN2M(8)'
0.54 'PRECIP(9)' 20.10 "TMN2M(9)'
0.25 'PRECIP(10)' 21.10 "TMN2M(10)'
0.48 'PRECIP(11)' 21.80 TMN2M(11)'
9.42 'PRECIP(12)' 21.70 "TMN2M(12)'
0.00 'PRCSTD(1)' 32.10 TMX2M(1)'
0.00 'PRCSTD(2)' 30.90 TMX2M(2)'
0.00 'PRCSTD(3)' 30.30 TMX2M(3)'
0.00 'PRCSTD(4)' 30.10 "TMX2M(4)'
0.00 'PRCSTD(5)' 30.00 TMX2M(5)'
0.00 'PRCSTD(6)' 28.40 TMX2M(6)'
0.00 'PRCSTD(7)' 29.90 TMX2M(7)'
0.00 'PRCSTD(8)' 31.70 "TMX2M(8)'
0.00 'PRCSTD(9)' 33.30 TMX2M(9)'
0.00 'PRCSTD(10)' 34.10 "TMX2M(10)'
0.00 'PRCSTD(11)' 33.90 "TMX2M(11)'
0.00 'PRCSTD(12)' 33.10 TMX2M(12)'
0.00 'PRCSKW(1)' *** Site and control parameters
0.00 'PRCSKW(2)' 0.0000 'VAUTO'
0.00 'PRCSKW(3)' 1.0000 '‘NELEM'
0.00 'PRCSKW(4)' -39.29 'SITLAT
0.00 'PRCSKW(5)' -7.14 'SITLNG'
0.00 'PRCSKW(6)' 0.45 'SAND'
0.00 'PRCSKW(7)' 0.16 'SILT'
0.00 'PRCSKW(8)' 0.38 '‘CLAY'
0.00 'PRCSKW(9)' 0.80 '‘BULKD'
0 'PRCSKW(10)' 5.00 'NLAYER'
*** Site and control parameters 0.0001 'SOM2CI(2)'
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4.00 'NLAYPG'
0,50 '‘DRAIN'
0,30 '‘BASEF'
0,3 '‘STORMF'
0.00 '‘SWFLAG'
0,20 'AWILT(L)'
0,20 'AWILT(2)'
0,20 'AWILT(3)'
0,20 'AWILT(4)'
0,20 'AWILT(5)'
0,20 'AWILT(6)'
0,20 'AWILT(7)'
0,20 '‘AWILT(8)'
0,20 'AWILT(9)'
0,3 'AWILT(10)'
0,30 '‘AFIEL(L)'
0,30 '‘AFIEL(2)'
0,30 '‘AFIEL(3)'
0,30 '‘AFIEL(4)'
0,30 'AFIEL(5)'
0,30 '‘AFIEL(6)'
0,30 '‘AFIEL(7)'
0,30 '‘AFIEL(8)'
0,3 '‘AFIEL(9)'
0 'AFIEL(10)'
4,47 'PH'
1 'PSLSRB'
5 '‘SORPMX'
*** External nutrient input parameters
0,05 'EPNFA(1)'
0,007 'EPNFA(2)'
-0,9 'EPNFS(1)'
0,015 'EPNFS(2)'
0.00 'SATMOS(1)'
0.00 'SATMOS(2)'
0.00 'SIRRI'
*** Organic matter initial values
0,00001 'SOM1CI(1,1)'
0.00 'SOM1CI(1,2)'
0,00001 'SOM1CI(2,1)'
0.00 'SOM1CI(2,2)'
0,00001 'SOM2CI(1)'

*** Forest organic matter initial parameters

0.00

'RLEAVE(L)'

0,00001 'SOM3CI(1)
0.00 'SOM3CI(2)'
14,4.0 'RCES1(1,1)'
13.00 'RCES1(1,2)'
150.00 'RCES1(1,3)'
14.00 'RCES1(2,1)'
130 'RCES1(2,2)'
150 'RCES1(2,3)'
27.00 'RCES2(1)'
230 'RCES2(2)'
9999 'RCES2(3)'
13.00 'RCES3(1)'
100 'RCES3(2)'
9999 'RCES3(3)'
350 'CLITTR(1,1)'
0.00 'CLITTR(1,2)
180 'CLITTR(2,1)
0.00 'CLITTR(2,2)'
90.00 'RCELIT(1,1)
468 'RCELIT(1,2)'
100 'RCELIT(1,3)'
66 'RCELIT(2,1)'
300 'RCELIT(2,2)'
300 'RCELIT(2,3)'
0.00 'AGLCIS(1)'
0.00 'AGLCIS(2)'
0.00 '‘AGLIVE(1)'
0.00 'AGLIVE(2)'
0.00 'AGLIVE(3)'
0.00 '‘BGLCIS(1)'
0.00 '‘BGLCIS(2)'
0.00 'BGLIVE(1)'
0.00 '‘BGLIVE(2)'
0.00 '‘BGLIVE(3)'
0.00 'STDCIS(1)'
0.00 'STDCIS(2)'
0.00 'STDEDE(1)'
0.00 'STDEDE(2)'
0.00 'STDEDE(3)'
*** Forest organic matter initial parameters
0.00 'RLVCIS(L)'
0.00 'RLVCIS(2)'
0.00 'MINERL(10,1)'
0.50

'MINERL(L,2)
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,45
0,45
0,45

0,21
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

'RLEAVE(2)
'RLEAVE(3)
'FBRCIS(L)"
'FBRCIS(2)'
'FBRCHE(1)'
'FBRCHE(2)'
'FBRCHE(3)'
'RLWCIS(L)'
'RLWCIS(2)'
'RLWODE(L)
'RLWODE(2)
'RLWODE(3)
'FRTCIS(1)'
'FRTCIS(2)'
'FROOTE(L)'
'FROOTE(2)'
'FROOTE(3)'
'CRTCIS(L)'
'CRTCIS(2)'
'CROOTE(L)'
'CROOTE(2)'
'CROOTE(3)'
'WD1CIS(1)
'WD1CIS(2)'
'WD2CIS(1)
'WD2CIS(2)
'WD3CIS(1)
'WD3CIS(2)'
'WI1LIG'
'W2LIG'
'W3LIG'

*** Mineral initial parameters
'MINERL(1,1)'
'MINERL(2,1)'
'MINERL(3,1)'
'MINERL(4,1)'
'MINERL(5,1)'
'MINERL(6,1)'
'MINERL(7,1)'
'MINERL(8,1)'
'MINERL(9,1)'

0.00 'MINERL(2,2)'
0.00 'MINERL(3,2)"
0.00 'MINERL(4,2)'
0.00 'MINERL(5,2)"
0.00 'MINERL(6,2)"
0.00 'MINERL(7,2)'
0.00 'MINERL(8,2)"
0.00 'MINERL(9,2)'
0.00 'MINERL(10,2)'
0.50 'MINERL(1,3)"
0.00 'MINERL(2,3)'
0.00 'MINERL(3,3)"
0.00 'MINERL(4,3)'
0.00 'MINERL(5,3)'
0.00 'MINERL(6,3)'
0.00 'MINERL(7,3)'
0.00 'MINERL(8,3)'
0.00 'MINERL(9,3)'
0.00 'MINERL(10,3)'
0.00 'PARENT(L)'
0.00 'PARENT(2)
0.00 'PARENT(3)'
0.00 'SECNDY(1)'
0.00 'SECNDY(2)'
0.00 'SECNDY(3)'
0.00 'OCCLUD!
*** \Water initial parameters
0.00 'RWCF(1)'
0.00 'RWCF(2)'
0.00 'RWCF(3)'
0.00 'RWCF(4)'
0.00 'RWCF(5)'
0.00 'RWCF(6)'
0.00 'RWCF(7)'
0.00 'RWCF(8)'
0.00 'RWCF(9)'
0.00 'RWCF(10)'
0.00 'SNLQ'
0.00 'SNOW!

Nota: Pardmetro em negrito tem seu valor modificado do default do Aplicativo Century
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APENDICE 7 — Variaveis locais do arquivo SITE.100 do Modelo Century utilizadas na
condigdo de equilibrio com base de dados de clima e solo da R.A, usados como padrédo
no arquivo “manejo.100”

Temperatura (2012) e Precipitacao (dos ultimos 30 anos)

Manejo. 100 0.00 'PRCSKW(11)'
*** Climate parameters 0.00 'PRCSKW(12)'

17.52 'PRECIP(1)' 14.80 TMN2M(1)'
19.14 'PRECIP(2)' 14.40 "TMN2M(2)'
23.43 'PRECIP(3)' 14.40 TMN2M(3)'
20.98 'PRECIP(4)' 14.40 ‘TMN2M(4)'
4.81 'PRECIP(5)' 14.40 "TMN2M(5)'

2.8 'PRECIP(6)' 18.00 "TMN2M(6)'

15 'PRECIP(7)' 19.60 "TMN2M(7)'
0.56 'PRECIP(8)' 17.00 TMN2M(8)'
0.54 'PRECIP(9)' 17.00 "TMN2M(9)'
0.25 'PRECIP(10)' 17.30 ‘TMN2M(10)'
0.48 'PRECIP(11)' 17.00 TMN2M(11)'
9.42 'PRECIP(12)' 17.10 "TMN2M(12)'
0.00 'PRCSTD(1)' 28.80 TMX2M(1)'
0.00 'PRCSTD(2)' 30.40 TMX2M(2)'
0.00 'PRCSTD(3)' 23.40 TMX2M(3)'
0.00 'PRCSTD(4)' 24.30 TMX2M(4)'
0.00 'PRCSTD(5)' 25.30 TMX2M(5)'
0.00 'PRCSTD(6)' 23.10 TMX2M(6)'
0.00 'PRCSTD(7)' 24.60 TMX2M(7)'
0.00 'PRCSTD(8)' 23.30 "TMX2M(8)'
0.00 'PRCSTD(9)' 24.30 TMX2M(9)'
0.00 'PRCSTD(10)' 23.70 "TMX2M(10)'
0.00 'PRCSTD(11)' 22.85 "TMX2M(11)'
0.00 'PRCSTD(12)' 22.87 TMX2M(12)'
0.00 'PRCSKW(1)' *** Site and control parameters
0.00 'PRCSKW(2)' 0.0000 'VAUTO'
0.00 'PRCSKW(3)' 1.0000 '‘NELEM'
0.00 'PRCSKW(4)' -39.29 'SITLAT
0.00 'PRCSKW(5)' -7.14 'SITLNG'
0.00 'PRCSKW(6)' 0.45 'SAND'
0.00 'PRCSKW(7)' 0.16 'SILT'
0.00 'PRCSKW(8)' 0.38 'CLAY"
0.00 'PRCSKW(9)' 0.80 '‘BULKD'

0 'PRCSKW(10)' 5.00 'NLAYER'
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*** Site and control parameters 0.0001 'SOM2CI(2)'

4.00 '‘NLAYPG' 0,00001 'SOM3CI(1)'
0,50 'DRAIN' 0.00 'SOM3CI(2)'
0,30 '‘BASEF 14,4.0 'RCES1(1,1)'
0,3 'STORMF' 13.00 'RCES1(1,2)'
0.00 'SWFLAG' 150.00 'RCES1(1,3)'
0,20 'AWILT(1)' 14.00 'RCES1(2,1)'
0,20 'AWILT(2)' 130 'RCES1(2,2)'
0,20 '‘AWILT(3)' 150 'RCES1(2,3)'
0,20 'AWILT(4)' 27.00 'RCES2(1)'
0,20 '‘AWILT(5)' 230 'RCES2(2)'
0,20 'AWILT(6)' 9999 'RCES2(3)'
0,20 'AWILT(7)' 13.00 'RCES3(1)'
0,20 'AWILT(8)' 100 'RCES3(2)'
0,20 'AWILT(9)' 9999 'RCES3(3)'
0,3 'AWILT(10)' 350 '‘CLITTR(L,1)'
0,30 '‘AFIEL(2)' 0.00 '‘CLITTR(1,2)'
0,30 '‘AFIEL(2)' 180 '‘CLITTR(2,1)'
0,30 '‘AFIEL(3)' 0.00 '‘CLITTR(2,2)'
0,30 '‘AFIEL(4)' 90.00 '‘RCELIT(1,1)'
0,30 '‘AFIEL(5)' 468 'RCELIT(1,2)'
0,30 '‘AFIEL(6)' 100 'RCELIT(1,3)'
0,30 '‘AFIEL(7)' 66 'RCELIT(2,1)'
0,30 '‘AFIEL(8)' 300 'RCELIT(2,2)'
0,3 '‘AFIEL(9)' 300 'RCELIT(2,3)'
0 'AFIEL(10)' 0.00 'AGLCIS(1)'
4,47 'PH' 0.00 'AGLCIS(2)'
1 'PSLSRB' 0.00 'AGLIVE(L1)
5 'SORPMX' 0.00 'AGLIVE(2)
*** External nutrient input parameters 0.00 'AGLIVE(3)'
0,05 'EPNFA(L)' 0.00 '‘BGLCIS(1)
0,007 'EPNFA(2)' 0.00 '‘BGLCIS(2)'
-0,9 'EPNFS(1)' 0.00 '‘BGLIVE(1)'
0,015 'EPNFS(2)' 0.00 '‘BGLIVE(2)'
0.00 'SATMOS(1)' 0.00 '‘BGLIVE(3)'
0.00 'SATMOS(2)' 0.00 'STDCIS(1)'
0.00 'SIRRI' 0.00 'STDCIS(2)'
*** QOrganic matter initial values 0.00 'STDEDE(1)'
0,00001 'SOM1CI(1,1)' 0.00 'STDEDE(2)'
0.00 'SOM1CI(1,2)' 0.00 'STDEDE(3)'
0,00001 'SOM1CI(2,1) *** Forest organic matter initial parameters
0.00 'SOM1CI(2,2)' 0.00 'RLVCIS(1)
0,00001 'SOM2CI(1)' 0.00 'RLVCIS(2)
*** Forest organic matter initial parameters 0.00 'MINERL(10,1)'
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,45
0,45
0,45

0,21
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

'RLEAVE(L)
'RLEAVE(2)
'RLEAVE(3)
'FBRCIS(L)'
'FBRCIS(2)'
'FBRCHE(1)'
'FBRCHE(2)'
'FBRCHE(3)'
'RLWCIS(L)'
'RLWCIS(2)'
'RLWODE(L)
'RLWODE(2)
'RLWODE(3)
'FRTCIS(1)'
'FRTCIS(2)'
'FROOTE(1)'
'FROOTE(2)'
'FROOTE(3)
'CRTCIS(1)'
'CRTCIS(2)'
'CROOTE(L)'
'CROOTE(2)'
'CROOTE(3)'
'WD1CIS(1)
'WD1CIS(2)'
'WD2CIS(1)
'WD2CIS(2)'
'WD3CIS(1)'
'WD3CIS(2)'
'WI1LIG'
'W2LIG'
'W3LIG'

*** Mineral initial parameters
'MINERL(1,1)"
'MINERL(2,1)"
'MINERL(3,1)'
'MINERL(4,1)"
'MINERL(5,1)'
'MINERL(6,1)'
'MINERL(7,1)"
'MINERL(8,1)'
'MINERL(9,1)'

0.50 'MINERL(1,2)'
0.00 'MINERL(2,2)’
0.00 'MINERL(3,2)'
0.00 'MINERL(4,2)’
0.00 'MINERL(5,2)’
0.00 'MINERL(6,2)'
0.00 'MINERL(7,2)’
0.00 'MINERL(8,2)'
0.00 'MINERL(9,2)'
0.00 'MINERL(10,2)'
0.50 'MINERL(Z,3)'
0.00 'MINERL(2,3)'
0.00 'MINERL(3,3)'
0.00 'MINERL(4,3)'
0.00 'MINERL(5,3)"
0.00 'MINERL(6,3)'
0.00 'MINERL(7,3)'
0.00 'MINERL(8,3)"
0.00 'MINERL(9,3)'
0.00 'MINERL(10,3)'
0.00 'PARENT(1)’
0.00 'PARENT(2)'
0.00 'PARENT(3)'
0.00 'SECNDY(1)'
0.00 'SECNDY(2)'
0.00 'SECNDY(3)'
0.00 'OCCLUD!
*** Water initial parameters
0.00 'RWCF(1)'
0.00 'RWCF(2)'
0.00 'RWCF(3)'
0.00 'RWCF(4)'
0.00 'RWCF(5)'
0.00 'RWCF(6)'
0.00 'RWCF(7)'
0.00 'RWCF(8)'
0.00 'RWCF(9)'
0.00 'RWCF(10)'
0.00 'SNLQ'
0.00 'SNOW'
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APENDICE 8 — Arquivo do EVENT.100 usado para a parametrizacio na situacio de
equilibrio “ FLONA.SCH” utilizado no Aplicativo Century.

0]
6000
Flona.100
0
-1.00
-1.00
-1.00
2
2
F1

Starting year
Last year
Site file name
Labeling type
Labeling year
Microcosm
CO2 Systems
Initial system
Initial crop

Initial tree

Year Month Option

1
6000
1
1

Block # M
Last year
Repeats # years
Output month

0.08
M
1
F1
1

-999

Output interval
Weather choice
1 TREE

1TEST
2 TREE

3 TREE

4 TREE

5 TREE

6 TREE

7 TREE

8 TREE

9 TREE

10 TREE

11 TREE

12 TREE

12 TLST
-9999X
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APENDICE 9 — Arquivo do EVENT.100 usado para a parametrizacio na situacio de

equilibrio R.A “manejo.SCH” utilizado no Aplicativo Century.

@) Starting year

6000 Last year
manejo.100 Site file name

0 Labeling type
-1.00 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1.00 CO2 Systems

2 Initial system

2 Initial crop
UMF Initial tree

Year Month Option

1 Block # M
6000 Last year

1 Repeats # years

1 Output month

0.08

Output interval
Weather choice
1 TREE

1TEST
2 TREE

3 TREE

4 TREE

5 TREE

6 TREE

7 TREE

8 TREE

9 TREE

10 TREE

11 TREE

12 TREE

12 TLST
-9999X
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APENDICE 10 — Arquivo do FIX.100 usado para os ajustes nas das taxas decaimento
da MOS (FLONA-Araripe).

15.00000
0.02000
0.02000
15.00000
0.04000
15.00000
150.00000
150.00000
3.90000

4.90000
14.80000
18.50000
6.00000

6.5000

0.00402
0.22500
5.00000
-4.00000
0.99900
0.20000
0.40000
2.00000
0.90000
0.50000
2.00000

'ADEP(L)’ 0.01000
'DAMR(2,1)’  0.65000
'DAMR(2,2)’  15.0000
'ADEP(3)’ 0.8000
'DAMR(2,3)'  15.0000
'DAMRMN(L)'  30.0000

'DAMRMN(2)'  30.0000
'DAMRMN(3)'  30.0000
'DEC1(L)’ 30.0000
0.00000
'DEC1(2)’ 0.80000
'DEC2(L)’ 0.00000
'DEC2(2)’ -40.0000
'DEC3(L)’ 7.70000
1.50000
3.00000
'DEC3(2)" 1.50000
3.00000
0.20000
0.70000
1.00000
'DECA4' 0.00000
'DEC5' 0.10000
'DECKS5' 0.40000
'DLIGDF' 0.20000
'DRESP' 0.30000
'EDEPTH' 5.00000
ELITST' 0.80000
‘ENRICH' 0.60000
'FAVAIL(1)  0.40000
'FAVAIL(3)  0.30000
'FAVAIL(6)  0.20000

'DAMR(1,3)'
'FWLOSS(3)
'ADEP(2)'
'FWLOSS(2)’
'ADEP(4)'
'ADEP(5)'
'ADEP(6)'
'ADEP(7)'
'ADEP(8)'
'ADEP(9)'
'FWLOSS(1)
'ADEP(10)
'AGPPA'
'AGPPB'
'ANEREF(1)’

'ANEREF(2)’

'ANEREF(1)'
'ANEREF(2)'
'FLEACH(L)'
'FLEACH(2)'
'FLEACH(3)
'FLEACH(4)'
'FLEACH(5)'
'FAVAIL(5)
'FAVAIL(4)'
'ANEREF(3)'
'ANIMPT'
'AWTL(L)
'AWTL(2)
'AWTL(3)'
'AWTL(4)'
'AWTL(5)'
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0.20000 'AWTL(7) 100.00000  'BGPPA'
7.00000 'BGPPB'
0.20000 'AWTL(8) 350.00000  'CO2PPM(1)
700.00000  'CO2PPM(2)
0.00000 'AWTL(9) 0.00000 'CO2RMP'
0.00000 'DAMR(L,1)’
0.00000 'AWTL(10)  0.00000 'DAMR(L,2)’
0.90000 'FWLOSS(4)
-0.12500  'FXMCA' 0.35000 FXMXS'
7.00000 'EXNPB'
0.00500 'FXMCB' 2.00000 '\DEF'
0.20000 'LHZF(1)
0.00000 'GREMB'  0.40000 'LHZF(2)
0.80000 'LHZF(3)
18.00000  'MINLCH'  4.00000 'NTSPM!
0.03000 'OMLECH(1)'
0.00000 'NSNFIX'  0.12000 'OMLECH(2)'
60.00000  'OMLECH(3)'
0.60000 'P1CO2A(L)' 0.17000 'P1CO2A(2)
0.00000 'P1CO2B(1)
0.68000 'P1CO2B(2)'  0.55000 'P2CO2"
0.55000 P3CO2!
100.00000  'PABRES'  16.00000  'PCEMIC(1,1)’
200.00000  'PCEMIC(L,2)’
150.00000 'PCEMIC(1,3)' 10.00000  'PCEMIC(2,1)
99.00000  'PCEMIC(2,2)'
50.00000  'PCEMIC (2,3)' 0.02000 'PCEMIC(3,1)
0.00150  'PCEMIC(3,2)’
0.00150 'PCEMIC(3,3)'  0.25000 PEFTXA'
0.75000 'PEFTXB'
6.00000 'PHESP(1)  0.00080 'PHESP(2)
7.60000 'PHESP(3)  0.01500 PHESP(4)
3.00000 PLIGST(1)'  3.00000 PLIGST(2)'
0.55000 'PMCO2(1)"
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0.55000

2.00000

-0.00350

0.00050

0.80000

0.00300

0.00900

0.20000

3.00000

5.00000

5.00000

500.00000

0.80000

0.85000

5000.00000

0.00010

2.00000
0.00400

'PMCO2(2)' 0.00000

0.00000
'PMNSEC(3)'  0.00400
600.00000
'PMXTMP'  0.00000
0.00010
'PPARMN(3)'  0.00000
1.00000
'PPRPTS(3) 0.45000
0.55000
'PS153(1)' 0.03200
0.00300
'PS253(2)' 0.00000
0.00220

'PSECMN(3)'  0.00000

12.00000
'RAD1P(2,1) '5.00000
220.0000
'RAD1P(2,2)' 100.00000
220.000000
'RAD1P(2,3)' 100.00000
200.00000
'RCESTR(2)' 500.00000
0.01500
RIINT' 0.30000
-1.00000
'SPL(1)" 0.01300
5000.0000
'STRMAX(2)'  1.00000
0.70000

TEXEPP(3)  0.00016
TEXEPP(5)  1.00000
TEXESP(3)  0.00000

'PMNSEC(L)’
'PMNSEC(2)’
'PMNTMP'
'PMXBIO'

'PPARMN(L)'

'PPARMN(2)’
'PPRPTS(1)’
'PPRPTS(2)’
'PS1CO2(1)
'PS1C02(2)"
'PS1S3(2)'
'PS253(1)'
'PSECMN(1)'
'PSECMN(2)’
'PSECOC’
'RAD1P(1,1)’
'RAD1P(3,1)'
'RAD1P(1,2)'
'RAD1P(3,2)'
'RAD1P(1,3)’
'RAD1P(3,3)’
'RCESTR(L)'

'RCESTR(3)

'RICTRL'
'RSPLIG'

'SEED'
'SPL(2)

'STRMAX(1)'

"TEXEPP(1)

"TEXEPP(2)'

"TEXEPP(4)’

TEXESP(1)
TEFF(1)
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0.07000

14.00000

150.0000

200.0000

20.00000

400.00000

400.00000

8.00000

200.00000

200.00000

0.02000
0.01000

0.12500
‘TEFF(3) -8.00000
4.00000
'VARATZ(L,1) '3.00000
2.00000
'VARAT1(1,2)'30.00000
2.00000
'VARAT(1,3)'50.00000
2.00000
'VARAT2(,1)'12.00000
2.00000
'VARAT2(1,2)'100.0000
2.00000
'VARAT2(1,3)'100.0000
2.00000
'VARAT3(L,1)' 6.00000
2.00000
'VARAT3(1,2) '50.00000
2.00000
'VARAT3(1,3)'50.00000
2.00000
'VLOSSE'
'VLOSSG'

‘TEFF(2)'
"TMELT(L)
TMELT(2)
'VARAT1(2,1)’
'VARAT1(3,1)"
'VARAT1(2,2)'
'VARAT1(3,2)'
'VARAT1(2,3)'
'VARAT1(3,3)'
'VARAT2(2,1)’
'VARAT2(3,1)'
'VARAT2(2,2)'
'VARAT2(3,2)’
'VARAT2(2,3)'
'VARAT2(3,3)'
'VARAT3(2,1)"
'VARAT3(3,1)’
'VARAT3(2,2)'
'VARAT3(3,2)’
'VARAT3(2,3)'
'VARAT3(3,3)'

Nota: Pardmetro em negrito tem seu valor modificado do default do Aplicativo Century

APENDICE 11 — Arquivo do FIX.100 usado para os ajustes das taxas de decaimento
da MOS na UMF Reserva Ambiental

3.8000 'DEC3(2)"
0.02080 'DEC4'
0.11500 'DEC5'

Nota: Os demais pardmetros sdo semelhantes ao APENDICE 9 e os pardmetros em
negrito tem seu valor modificado do default do Aplicativo Century
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APENDICE 12 — Arquivo do FIX.100 usado para os ajustes das taxas de decaimento
da MOS na UMF T1

4.8000 'DEC3(2)’
0.02100 'DEC4'
0.15000 'DEC5'

Nota: Os demais parametros sdo semelhantes a0 APENDICE 9 e os parametros em

negrito tem seu valor modificado do default do Aplicativo Century

APENDICE 13 — Arquivo do FIX.100 usado para os ajustes das taxas de decaimento
da MOS na UMF T2

4.8000 'DEC3(2)’
0.02100 'DEC4’
0.20000 'DEC5'

Nota: Os demais pardmetros so semelhantes ao APENDICE 9 e os pardmetros em

negrito tem seu valor modificado do default do Aplicativo Century

APENDICE 14 — Arquivo do FIX.100 usado para os ajustes das taxas de decaimento
da MOS na UMF T3

7.3000 'DEC3(2)’
0.0810 'DEC4'’
0.20000 'DEC5'

Nota: Os demais pardmetros sio semelhantes ao APENDICE 9 e os pardmetros em
negrito tem seu valor modificado do default do Aplicativo Century

APENDICE 15 — Arquivo do FIX.100 usado para os ajustes das taxas de decaimento
da MOS na UMF T4
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7.3000 'DEC3(2)’
0.09000 'DEC4’
0.22000 'DEC5'

Nota: Os demais parametros sdo semelhantes a0 APENDICE 9 e os parametros em

negrito tem seu valor modificado do default do Aplicativo Century

APENDICE 16 — Arquivo do FIX.100 usado para os ajustes das taxas de decaimento
da MOS na UMF T5

12.500 'DEC3(2)"
0.0210 'DEC4’
0.2650 'DEC5'

Nota: Os demais parametros sdo semelhantes a0 APENDICE 9 e os pardmetros em

negrito tem seu valor modificado do default do Aplicativo Century

APENDICE 17 — Arquivo do EVENT.100 usado para a validacdo na criacdo de
cenarios “MANEJO.SCH” utilizado na simulagdo do manejo realizado em cada Talhdo

(T1 a Ts) e demais talhdes no Aplicativo Century.

2007 Starting year 0.08 Output interval
2013 Last year M Weather choice
UMF.100 Site file name 1 1 TREE
2007 Labeling type UMF
-1.00 Labeling year 1 1TFST
-1.00 Microcosm 1 2 TREE
-1.00 CO2 Systems UMF
2 Initial system 1 3 TREE
2 Initial crop UMF
Tl Initial tree 1 4 TREE
Year Month Option UMF
1 Block # M 1 5 TREE
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2013 Last year UMF

1 Repeats # years UMF3 6 TREM
1 Output month UMF
UMF3 7T TREM
UMF
1 8 TREE
UMF
1 9 TREE
UMF
1 10 TREE
UMF
1 11 TREE
UMF
1 12 TREE
UMF
1 12 TLST
-999 -9999X
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