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EPIGRAFE

"A natureza € sabia e justa. O vento sacode as
arvores, move os galhos, para que todas as folhas
tenham o seu momento de ver o sol’.

(Humberto de Campos)



RESUMO GERAL

Nos ultimos anos, varios estudos veem demostrando que o aguecimento global e as
mudancas climaticas sdo, dentre os problemas ambientais, um dos mais relevantes
e merecedores de atencao especial, a fim de que se possam encontrar 0s caminhos
para a reducdo das emissOes dos gases do efeito estufa e consequentemente
minimizar a intensificacdo do fendmeno. Esse processo de intensificacdo do efeito
estufa é evidenciado, sobretudo pelo aumento das concentracdes atmosféricas de
seus trés principais gases, o diéxido de carbono (CO32), metano (CHa) e 6xido nitroso
(N20), aumentados rapidamente ao longo dos anos. Embora o efeito desses gases
seja em conjunto, o CO2 se apresenta com a maior contribuicdo relativa, visto que
estd presente na atmosfera em maiores concentracbes e pode ser emitido por
diversas fontes, tanto naturais quanto antropogénicas. Dentro desse contexto, o
estudo objetivou quantificar a emissdo dos gases de efeito estufa sob diferentes
fitofisionomias do bioma Cerrado no Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba, assim como verificar os atributos de qualidade quimicos e fisicos do solo e
o comportamento da dinamica do carbono. Para esta avaliacdo foram delimitadas
duas parcelas de 1 ha sob duas fitofisionomias do Cerrado no Parque Nacional das
Nascentes do Rio Parnaiba, as quais foram subdivididas em cinco sub-parcelas
equivalente a 0,2 ha. Nas duas fitofisionomias foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0.00 — 0.05 m e 0.05 — 0.10 m, buscando avaliar os atributos
guimicos e fisicos do solo, bem como medir a taxa de emissdo dos gases de efeito
estufa nas diferentes fitofisionomias por meio do Monitor Multigases — MX6 iBrid ™.
Em relacdo a qualidade do solo, o estudo verificou que 0s mesmos encontram-se
relativamente acidos, com reduzida fertilidade natural, relevante adensamento de
seus solos, além de aportarem um relevante teor de carbono organico e nitrogénio
total, e boa capacidade de retencdo de agua no solo, principalmente para
fitofisionomia de Cerraddo. Quanto a dinamica de carbono no solo, verificou-se que
0 mesmo encontra-se disponivel em consideraveis teores nestas areas e
relativamente estocado, indicando qualidade destes solos. As areas de cerrado
estudadas apresentaram-se como significativo sumidouro de carbono, no entanto
também atua como fonte emissora, uma vez que os valores de emissdo do COy,
CHs e N2O foram significativos e sofreram variacdo quanto a distribuicdo das
emissdes nas fitofisionomias amostras. Assim, destaca-se que o PNNR apresentou
emissodes significativas quanto os gases de efeito estufa, embora seja decorrente de
relacbes naturais existentes entre o sistema solo-planta-atmosfera em suas
fitofisionomias.

Palavras-chave: Dinamica do carbono do solo. Florestas naturais. Unidades de
conservacgao.



ABSTRACT

In recent years, a number of studies have shown that global warming and climate
change are one of the most relevant and deserving of special attention among the
environmental problems in order to find ways to reduce greenhouse gas emissions.
Greenhouse effect and consequently minimize the intensification of the phenomenon.
This process of intensification of the greenhouse effect is evidenced, mainly by the
increase in the atmospheric concentrations of its three main gases, carbon dioxide
(CO2), methane (CHa4) and nitrous oxide (N20), increased rapidly over the years.
Although the effect of these gases is together, CO2 presents the largest relative
contribution, since it is present in the atmosphere in higher concentrations and can
be emitted from several sources, both natural and anthropogenic. In this context, the
study aimed to quantify the emission of greenhouse gases under different
phytophysiognomies of the Cerrado biome in the Parnaiba River National Park, as
well as to verify the chemical and physical quality attributes of the soil and the
behavior of the carbon dynamics. For this evaluation, two 1 ha plots under two
Cerrado phytophysiognomies were delineated in the Parnaiba Rio Nascentes
National Park, which were subdivided into five subplots equivalent to 0.2 ha. In the
two phytophysiognomies soil samples were collected at depths of 0.00 - 0.05 m and
0.05 - 0.10 m, in order to evaluate the chemical and physical attributes of the soil, as
well as to measure the emission rate of the greenhouse gases in the different
phytophysiognomies through the Monitor Multigases - MX6 iBrid ™. In relation to soil
quality, the study found that they are relatively acidic, with low natural fertility,
relevant soil densities, and contribute with a significant content of organic carbon and
total nitrogen, and good water retention capacity In the soil, mainly for Cerradao
phytophysiognomy. As for the carbon dynamics in the soil, it was found that it is
available at considerable levels in these areas and relatively stocked, indicating the
guality of these soils. The cerrado areas studied presented a significant carbon sink,
but also acts as emitting source, since the emission values of CO2, CHs and N2O
were significant and varied as regards the distribution of emissions in the
phytophysiognomic samples. Thus, it is noteworthy that the PNNR presented
significant emissions regarding greenhouse gases, although it is due to natural
relationships between the soil-plant-atmosphere system in its phytophysiognomies.

Key words: Soil carbon dynamics. Natural forests. Conservation units.
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GASES DO EFEITO ESTUFA E DINAMICA DO CARBONO SOB
FITOFISIONOMIAS DO CERRADO NO PARQUE NACIONAL DAS NASCENTES
DO RIO PARNAIBA — PNNRP

1. INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, varios estudos veem demostrando que o aquecimento
global e as mudancas climéticas sdo, dentre os problemas ambientais, um dos mais
relevantes e merecedores de atencao especial, a fim de que se possam encontrar 0s
caminhos para a reducdo das emissfes dos gases do efeito estufa (GEE) e
consequentemente minimizar a intensificagdo do fenémeno. Perspectiva elencada
como um desafio mundial para mitigar tais emissdoes (SERON, 2013).

Escobar (2008) destaca que o efeito estufa € um mecanismo natural de
aquecimento da atmosfera, responsavel por manter a temperatura meédia do planeta
em niveis adequados para a existéncia dos seres vivos. Entretanto, conforme a
crescente geracdo de impactos ambientais, o homem, através da realizacdo de
atividades industriais, consumo de combustiveis fosseis, reducdo de florestas
nativas e da adocao de praticas agricolas intensivas, € o principal responsavel por
intensificar tal fenbmeno (VIEIRA et al., 2010). O processo de intensificacdo do
efeito estufa € evidenciado sobretudo pelo aumento das concentracdes atmosféricas
dos trés principais gases de efeito estufa, o dioxido de carbono (COz), metano (CHa)
e oxido nitroso (N20), aumentados rapidamente nos ultimos anos (ALCADE, 2011).

Dos GEE emitidos pelas atividades humanas, o CO: apresenta a maior
contribuicao relativa. Entre os anos de 2002 a 2004, das emissdes totais dos gases,
o diéxido de carbono foi responsavel por aproximadamente 80% do forcamento
radiativo, enquanto que o metano e 6xido nitroso foram responsaveis por 14% e 8%
respectivamente (em termos equivalentes ao CO). Conforme o IPCC, 31% das
emissfes totais destes gases em 2004, eram provenientes principalmente das
mudancas de usos da terra, incluindo produtividade agricola e reducéo de florestas
(IPCC, 2007). Este percentual vem aumentando ao logo dos anos, visto que em
2012 as emissdes provenientes ao setor de mudancas no uso da terra e florestas
aumentaram de forma significativa principalmente no Bioma Cerrado desde o ano de
2004 (BRASIL, 2014).
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Segundo o IPCC (2007), além do aumento das concentracdes atmosféricas
do CO: pelas mudancas de uso do solo, € muito provavel que o aumento observado
nas concentracdes de CHis seja predominantemente devido a agricultura e a
utilizacdo dos combustiveis fosseis. Porém, as taxas de aumento de metano tém
declinado desde o inicio da década de 1990, consistente com as emissfes totais
(soma das fontes naturais e antropogénicas) sendo quase constantes durante este
periodo. Por outro lado, o aumento na concentracdo de N2O é, em primeiro lugar,
devido a agricultura, sendo que os solos representam a maior fonte de N-2O,
contribuindo com aproximadamente dois tercos (6-7 Tg N/ano) das emissdes
naturais (BOUWMAN et al.,1993). Além do destaque do CO; para o fendmeno efeito
estufa, atualmente é crescente o interesse em compreender e quantificar os fluxos
de CH4 e N2O em ecossistemas terrestres, dados a importancia que estes gases tém
sobre as mudancas climaticas (TIAN et al, 2010). Assim, destaca-se que o Potencial
de Aquecimento Global (PAG) de N>O e CHs; & de 298 a 25 vezes maior
respectivamente do que a de CO2 (IPCC, 2007).

O efeito dos diferentes sistemas de producdo e manejo, em relacdo ao
balanco das emissdes de GEE em unidades de CO: equivalente, expresso pelo
PAG, depende ndo somente da captura de C na MOS, mas também no fluxo N2O e
de CH4 do solo (ROBERTSON et al. 2000), além dos custos em CO; das praticas de
manejo e usos da terra (LAL, 2004). Porém, poucos estudos veem sendo
desenvolvidos para relatar as taxas de emissdoes e sequestros dos trés GEE de
forma conjunta e por prolongados periodos de investigacdo (SNYDER et al., 2009),
principalmente em areas de floresta.

Embora sejam poucos e recentes os estudos sobre as emissdes de GEE, a
maioria destes, sdo realizados em sistemas de manejo e, sobretudo em solos de
regides temperadas, sendo escassos sobre areas de florestas e ambientes
conservados, principalmente sobre estas emissfGes em regibes subtropicais e
tropicais (ESCOBAR et al.,, 2010). Nessa perspectiva, buscam-se ainda mais
estudos sobre os GEE em regibes tropicais, principalmente em areas florestais e
ambientes conservados em areas de Cerrado brasileiro. Dentro desse contexto, o
estudo objetivou quantificar a emissao dos gases de efeito estufa sob diferentes
fitofisionomias do bioma Cerrado no Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba, assim como verificar os atributos de qualidade quimicos e fisicos do solo e

o comportamento da dinamica do carbono
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2. OBJETIVOS

2.1

v

2.2.

v

v
3.

Geral

Quantificar a emissao dos gases de efeito estufa sob diferentes fitofisionomias
do bioma Cerrado no Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, assim
como verificar os atributos de qualidade quimicos e fisicos do solo e o

comportamento da dinamica do carbono.

Especificos

Medir a emissdo do Gas Carboénico (COz), Metano (CH4) e Oxido Nitroso (N20)

presentes no solo;
Quantificar os teores de matéria organica do solo nas diferentes fitofisionomias;
Calcular a taxa de sequestro de carbono do solo nas diferentes fitofisionomias;

Espacializar a taxa de emissdo de Gas Carbonico (CO2), Metano (CH4) e Oxido

Nitroso (N20) nas diferentes fitofisionomias;

Analisar os atributos quimicos e fisicos do solo nas diferentes fitofisionomias.

HIPOTESES

) O PNNRP funciona como importante minimizador da emissao de GEEs;

1)) O Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba é importante

sumidouro de CO2 do bioma Cerrado;

) O estoque de carbono do solo favorece a manutengao do equilibrio da

unidade de conservacao;

IV)  Ha significativas diferengas de sequestro de carbono do solo nas duas
fitofisionomias estudadas.
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4. JUSTIFICATIVA

O aquecimento do globo terrestre tem como viés tedrico baseado no
fendbmeno do efeito estufa, fendmeno natural responsavel por manter a terra
aquecida em niveis adequados para manutencdo da vida no planeta. No entanto,
este fendbmeno passou a ser motivo de preocupacao desde 1957, quando estudos
apontaram que as emissoes principalmente de CO: e, outros gases contribuintes do
processo do efeito estufa, estavam afetando a estabilidade da temperatura global.

Diante disso, diversas pesquisas passaram a compreender as alteracdes
climaticas e consequentemente o aquecimento global, como sendo um dos
problemas ambientais mais significativos, e motivadores de atencdo dos ultimos
tempos, objetivando desenvolver alternativas que contribuissem para a reducao das
emissOes dos gases que passaram afetar a temperatura do planeta.

A partir de entdo, muitas conferéncias foram realizadas visando encontrar
medidas de mitigacdo da problematica e, varios tratados assinados, pelas grandes
poténcias mundiais. Um deles, diz respeito ao Protocolo de Montreal, assinado em
1987, pautado no objetivo de eliminar a utilizacdo dos clorofluorcarbonos (CFCs) nas
industriais de todos os paises, e outro importante tratado corresponde ao Protocolo
de Kyoto, estabelecido durante a terceira reunido da Conferéncia das Partes,
vinculada a Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas —
UNFCCC. Neste protocolo ficou definido um termo de compromisso para reducao
das emissdes anuais dos gases de efeito estufa, referente ao periodo de 2008 a
2012, que foi assinado por 38 paises, embora tenha gerado grande discusséo sobre
todos eles.

No entanto, apesar de toda essa discussao voltada para a reducdo dos gases
de efeito estufa (GEE), a problematica vem se destacando ao longo dos anos, e se
tornando um problema importante para as metas de reducdo, visto que existem
inimeras fontes de gases de efeito estufa no mundo, variando entre as induzidas
por processos industriais e tecnoldgicos e as provenientes de processos naturais
ocorridos nos vastos ecossistemas.

No Brasil, a queima de combustiveis fdsseis, emissdo por processos
industriais e a conversdo de ecossistemas naturais em agroecossistemas, estao
entre as principais fontes de emissdo dos GEE. Assim, embora as emissdes pela

gueima de combustiveis fosseis representem a fonte mais contribuinte destas
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emissdes no pais, nas ultimas décadas, um grande destaque esta sendo atribuido
aos processos de mudancas de uso da terra e a sua contribuicdo para toda essa
problematica, tendo em vista tanto o potencial de emissdo realizada por estes
processos quanto a capacidade de dreno destes gases pelos ecossistemas
terrestres.

Por esse motivo, estudos veem sendo realizados, em diferentes regides no
pais, acerca da real contribuicdo dos ecossistemas naturais sobre a problematica do
aquecimento global, sendo realizados em sua maioria sob as areas e biomas da
regido Norte, Sul e Centro Oeste do Brasil. Na regido Nordeste, estudos como estes
ainda estdo sendo escassos, embora parte de suas area seja coberta por vegetacao
de Cerrado, considerado o segundo maior bioma brasileiro e, alvo da grande
expansao da fronteira agricola nos ultimos tempos, requerendo maior atencao sobre
todo esse contexto. Aléem disso, nessa regiao de Cerrado nordestino esta situada a
maior Unidade de Conservacao de Protecdo Integral do bioma, o Parque Nacional
das Nascentes do Rio Parnaiba — PNNRP, responsavel por abrigar grande
diversidade biolégica do pais, podendo exercer grande contribuicdo nas reducdes

dos GEE no pais, somados aos demais biomas brasileiros.

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1.Mudancas Climéticas e Gases de Efeito Estufa

Naturalmente, a terra € aquecida pela radiacdo proveniente do espectro solar
emitida sobre a superficie terrestre em forma de ondas curtas, permitindo a
existéncia da vida no planeta. Este processo ocorre essencialmente pela absor¢cao
de uma parte da radiacao incidente sobre a superficie e sua transformacao em calor,
entretanto, outra parte é emitida para o espaco em ondas de comprimento mais
longo, em forma de radiacéo infravermelha. O fenémeno ocorre quando a radiacéao
solar refletida pela superficie terrestre € absorvida por determinados gases
denominados gases de efeito estufa (GEE) presentes na atmosfera. Como
consequéncia disso, a radiacdo infravermelha fica retida na baixa atmosfera
promovendo a elevacéo da temperatura do planeta (HOUGHTON, 2005).

O aumento consideravel das concentragcdes dos GEE na atmosfera como o

gas carbbnico (CO2), metano (CHs) e oOxido nitroso (N20), devido a atividades
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antropogénicas, tém levado a um impacto no balanco de entrada e saida da
radiacdo solar do planeta, proporcionando o aquecimento da superficie terrestre
(LAL et al.,, 1995) o que ao longo dos anos, transformou-se no alarmante
aquecimento global. Esse aumento das concentragbes dos GEE na atmosfera
ocorre pelas emissdes feitas por todos os paises do mundo, independentemente do
seu nivel industrial e tecnoldgico (C&T BRASIL, 2006) e podem ser evidenciadas por
diversas atividades antrépicas e naturais, como € o caso do consumo e queima de
combustiveis fésseis, reducao de florestas nativas e da adocédo de praticas agricolas
intensivas (VIEIRA et al., 2010).

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas - IPCC (2013)
o CO2, CHs e N2O sdo GEE de longa vida, quimicamente estaveis e podem
permanecer na atmosfera durante grandes escalas de tempo, isso considerando
anos, décadas e até mesmo séculos, de modo que suas emissfes em grandes
concentragdes influenciam o clima em longo prazo. Além disso, as concentracdes
mundiais destes gases tém aumento consideravelmente por efeito das atividades
humanas desde 1750, e estdo atualmente muito superiores aos valores pré-
industriais. Em um de seus relatorios, o IPCC reafirma as evidencias de que as
de 0,74°C,

observado, sobretudo no ultimo século (IPCC, 2006). Na tabela 1 é possivel verificar

acOes antrOpicas sdo responsaveis pelo aquecimento mundial

as principais atividades antropicas responsaveis pela emissdo dos gases de efeito
estufa, tempo de permanéncia e taxa atual de acréscimo desses gases ha

atmosfera.

Tabela 1. Gases tracos atmosféricos com potencial significativo para o aumento do efeito estufa.

GEE* CO,* CH,* N,O* CFCs* O3* CO* H,O*
Cultivo de  Fertili
arroz zante Broces
.. SO Hidrocar Combusti
.. Combusti inundado, S, . . . -
Principal ) L industri  bonetos, veis Conversa
veis pecudria, conve ) . , .
fonte Y . ~ ais, queima fosseis,e o0 de uso
e fosseis, Combustiv  rsao . .
antropic SV refriger de gueima da terra,
desmata eis fosseis, de . o ~
a ) adores, biomass de irrigagao
mento e queima uso .
aeross a biomassa
de da ,.
. Ois
biomassa terra
Taxa de 50-200 150 60-100 Semana .
. 10 anos Meses Dias
vida na anos anos anos sa
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atmosfer meses
a
Taxa
anual de 0,9% 0,5% 0,3% 4%
aumento
Contribu
Icao
relativa
ao efeito 60% 15% 5% 12% 8% - -
estufa
antropic
0

0,5- 0,7-
2,0% 1,05%

*GEE- Gases de efeito estufa; CO> — Didxido de carbono; CHs — Metano; N2O — Oxido Nitroso;
Clorofluorcarbonetos; Oz — Oz6nio; CO — Monoxido de Carbono; H20 — Vapor d’agua. Fonte: Adaptado de
KRUPA, 1997.

Além da diferenca entre as taxas de permanéncia na atmosfera e aumento
anual, cada tipo de gas com potencial de efeito estufa absorve e emite radiagcdo em
bandas especificas do espectro, mas o saldo entre o que é absorvido e emitido é
limitado e diferente para cada gas (MOSS et al., 1993). Conforme o aumento da
altitude na troposfera, a temperatura diminui, de modo que o calor associado com a
radiacdo que € emitida em altitudes elevadas é menor do que o calor associado com
a radiacdo emitida em altitudes mais baixas. Com a maior concentracdo de GEE na
troposfera, a radiacdo emitida da superficie € mais absorvida nessa camada da
atmosfera, fazendo com que a radiacdo ndo chegue com a mesma intensidade na
atmosfera superior, que fica mais fria (SOLOMON et al., 2007).

MOSS et al., (2000), afirmam que até 2030 a temperatura do planeta tera
aumentado entre 0,5 °C e 2,5 °C, enquanto que para o painel das Nacdes Unidas
sobre as AlteracfGes Climaticas (UNFCCC), a temperatura podera aumentar 4,0 °C
até 2100 (IPCC, 2014) no cenario mais pessimista. Todo esse aumento da
temperatura global devera resultar em uma elevacdo média do nivel do mar que
podera ocorrer de 26 a 27 cm até 2030 (MOSS et al., 2000). Este aumento do nivel
do mar € principalmente um resultado da expansao térmica da agua dos oceanos e
do derretimento do Artico e da Antartica. A figura 1 ilustra através das imagens
estilizadas a magnitude da elevacéo e estabilizacdo da temperatura global e do nivel

do mar.
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Temperatura
Estabilizagao
da temperatura:
alguns séculos
Elevacao do nivel do mar '

Elevagdo do nivel
do mar devido ao
derretimento do
gelo: varios milénios

Elevagdo do nivel
do mar devido &

expansdo térmica:
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De haje a 100 1.000
anos anos

Figura 1. Elevacdo da temperatura global e do nivel do mar em relacdo associado as altas

concentracdes dos gases de efeito estufa. Fonte: IPCC, 2001.

A figura 1 busca demostrar que o0 sistema climatico exibe uma inércia
substancial quanto as concentracdes e elevacdo da temperatura acerca dos GEE,
principalmente o CO.. Para este modelo, quando as concentracdes atingem certos
limites na atmosfera, elas dificultam as reducfes de emissdes, considerando o fato
de que os GEE permanecem na atmosfera durante décadas ou até mesmo durante
séculos. Assim, uma reducao nas emissées dos GEE podera levar muito tempo para
alterar as concentracdes dos gases ja presentes na atmosfera. J4 as temperaturas
retardam as concentracdes, e assim as temperaturas continuardo a aumentar por
alguns séculos mesmo depois que as concentracdes estiverem estabilizadas,

enquanto o nivel do mar retarda as redu¢des de temperaturas (IPCC, 2001).
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Para Solomon et al. (2007) a taxa de acréscimo da temperatura da superficie
terrestre se situard em 0,27 °C por década, e do oceano, 0,13 °C por década, tendo
como consequéncias 0 aumento no vapor d’agua atmosférico, derretimento das
geleiras, reducéo da cobertura de neve nos Hemisférios Norte e Sul, e uma reducéo
significativa na extens&o do mar de gelo do Artico. E chama a atenc&o para o fato do
aumento significativo da temperatura de 0,74°C entre o periodo de 1906 a 2005.
Toda essa problemética atual envolvendo o efeito estufa decorre dos fatos ocorridos
marcadamente depois da revolucdo industrial. Nesse periodo, a queima de
combustiveis fOsseis para a geracdo de energia ou transporte e outras atividades
humanas, tais como derrubada e queima de florestas, para ocupacao e cultivo dos
solos, passaram a liberar uma quantidade muito grande de GEE (Figura 2),
causando o0 aquecimento do planeta e a as temidas variagcbes climaticas
(POLWSON, 2005).

Mudanga no uso do solo
17%

Agropecuaria

Industria 14%

19%

Transporte
13%

Energia

0% Residéncias e comércio

Tratamento de residuos &%

Figura 2. Contribuicao relativa de diferentes setores nas emissdes antrépicas mundiais de GEE
(em CO2 equivalente). Fonte: IPCC, 2013.

Embora as maiores partes dos GEE que contribuem para este fenbmeno
encontram-se presentes na atmosfera em resultado de processos naturais: vapor de
agua, dioxido de carbono, metano e Oxido nitroso (BARBOSA et al., 2013), as
atividades antropogénicas tém contribuido para a intensificacdo do efeito estufa de
forma significativa, podendo se correlacionar com as alteracdes ocorridas sobre as
temperaturas globais. No entanto, para cada gas de efeito estufa o potencial de
aquecimento global é diferenciado (Tabela 2), e compreender o seu PAG é

fundamental para propor medidas de mitigagao destes gases.
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Tabela 2. Potencial de Aquecimento Global dos principais GEE.

Potencial de Aquecimento Global

Poluentes WSO G (PAG)
em anos
20 anos 100 anos | 500 anos
CO, ~ 150 1 1 1
CH4 12 21 16 7
N,O 144 310 296 156
HFC-134a ~14 3300 1300 400

Fonte: Adaptado de IPCC, 2007.

Conforme a UNFCCC (2006) nos paises com alto grau de industrializacéo,
as maiores fontes de GEE correspondem a queima de combustiveis fosseis nas
industrias, transportes e na geracao de energia. Entretanto, no Brasil, em funcéo de
uma matriz energética renovavel, com geracdo hidrelétrica de energia e
combustiveis em boa parte provenientes de biomassa (etanol), a mudanca do uso

da terra entre os anos de 2005 a 2010, se posicionou como o principal vetor de GEE

para a atmosfera (Figura 3).

s - 1
Agropecuaria

Processos industriais

1
=

Mudancas no uso da terra _
:J

|

Geracdo de enrgia

Tratamento de residuos 4

0% 50% 100%
Tratament G ~_ |Mudancas = A .
Sde ] eracdo | . .07 |Processos/Agropecua
: e enrgia industriais ria
; residuos terra
Oxido nitroso 3% 2% 4% 4% 87%
m Metano 10% 3% 17% 0% 1%
mDioxido de carbono | 0% | 19% 7% | 4% 0%

Figura 3. Contribuicéo relativa de diferentes setores nas emissfes antrépicas de gases de efeito

estufa no Brasil. Fonte: NASSAR et al., 2010 (Adaptado).
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Tonato et al. (2014) destaca que por mudanca no uso da terra, se entende
tanto a abertura de novas areas de floresta para uso na producdo agricola ou
pecuaria, como a conversdo de areas ja destinadas a pecuaria para 0 uso agricola,
ou vice e versa. Deste modo, tanto o CO> gerado na queima das florestas, como o
CHa4 e N20 oriundos da decomposicdo da matéria organica, seja das areas recém-
abertas, ou das areas em producdo mudando a finalidade de uso, sdo computados
na quantificagdo das emissoes.

O quarto relatério do IPCC (2007) relata que as conversdes de ecossistemas
nativos para agrossistemas contribuem atualmente, com aproximadamente 24% das
emissdes mundiais de CO2, 55% das emissbes de CHs e 85% das emissdes de N2O
para atmosfera. CERRI et al., (2012) utilizando a metodologia Climatic Analisys
Indicator Tool apresentaram dados para o Brasil em que as emissdes de GEE
oriundas da mudanca de uso da terra e da agropecuaria sao relativamente bem mais
acentuadas, representando aproximadamente 75, 91 e 94% do total das emissdes
de CO2, CHs4 e N0, respectivamente. Entretanto, conforme dados divulgados pelo
Relatério de estimativas anuais das emissées dos GEE (2014), os percentuais de
emissdes anuais de CO, foram bem maiores dos que apontados pelo modelo de
Cerri et al. (2012), e relativamente inferiores quanto aos percentuais das emissdes

de CH4 e N20O apontados pro eles (Figura 4).

Contribuicdo de cada gas (em CO,eq) para o setor de Mudanga de Uso da Terra e Florestas, em 2012

1%

9%

nCOo

BCH

BNO

20%

Figura 4. Contribuichio dos GEE no setor mudanga no uso da terra em

agroecossistemas em 2012. Fonte: MCTI, 2014.



31

Dos GEE emitidos pelas atividades humanas, o CO2 apresenta a maior
contribuicao relativa. Entre os anos de 2002 a 2004, das emissdes totais dos gases,
o dioxido de carbono foi responséavel por aproximadamente 80% do forcamento
radiativo, enquanto que o metano e 6xido nitroso foram responsaveis por 14% e 8%
respectivamente (em termos equivalentes ao CO»). Conforme o IPCC, 31% das
emissOes totais destes gases em 2004, eram provenientes principalmente das
mudancas de usos da terra, incluindo produtividade agricola e reducdo de florestas
(IPCC, 2007). Este percentual vem aumentando ao logo dos anos, visto que em
2012 as emissdes provenientes ao setor de mudangas no uso da terra e florestas
aumentaram de forma significativa principalmente no Bioma Cerrado desde o ano de
2004 (BRASIL, 2014).

Além disso, associado ao aumento das temperaturas medias globais e a
influéncia do CO. sobre as mudangas climaticas deve-se considerar os efeitos
diretos do enriguecimento do CO, atmosférico sobre a biosfera (Tian et al, 1999).
Neste contexto, é importante considerar que a magnitude e as taxas das mudancas
climaticas é que vao determinar a sensibilidade, adaptabilidade e vulnerabilidade do
sistema climatico (HOUGHTON, 1997). Vitousek et al. (1997) pontuaram que as
taxas e escalas que tais mudancas estdo ocorrendo sdo bem maiores em relacao
aquelas que ocorreram no passado, numa velocidade que ndo nos permite entendé-
las suficientemente e que a atmosfera ndo consegue se adaptar.

A partir da problematica da emissdo dos gases de efeito estufa para
atmosfera, que na décima quinta conferéncia entre as partes COP-15 em
Copenhagen (2009) o governo brasileiro assumiu metas voluntarias de reducéo nas
emissbes de GEE. Entre as atividades propostas esta a reducdo no desmatamento
da Amazénia e do Cerrado, que representa aproximadamente 70% do total das
metas, além da recuperacédo de pastagens degradadas e da adocao de sistemas de
integracdo lavoura-pecudria, que representa aproximadamente 12% desse total.
Mais ainda, se propde um aumento no uso da fixacdo biologica de nitrogénio e do
plantio direto (BRASIL, 2010).

Desta maneira, das metas de reducdo dos GEE que o Brasil propbs as
atencfes voltam-se principalmente para a agropecuaria e a mudanca no uso do

solo, considerando que estas s&o dentre muitas importantes fontes de emissao dos
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GEE. Assim, o destaque atribuido a essas atividades busca incentivar a adocéao de
praticas conservacionistas do uso do solo em todo o pais, no intuito de manter o C
do solo em equilibrio e consequentemente estocado nos ecossistemas terrestres,

reduzindo a sua emissao e a dos demais GEE para atmosfera.

5.2.Gases de Efeito Estufa (GEE)

Nas ultimas décadas, a preocupacdo mundial quanto as mudancas do clima
do planeta tem crescido em grande escala, decorrentes, principalmente, pelo
aumento das emissfes de didxido de carbono (CO2) e outros GEE, como 0 metano
(CH4) e o 6xido nitroso (N20) (CARVALHO et al., 2010). Toda essa preocupacao
esta relacionada ao processo de intensificacdo do efeito estufa, fenémeno fisico
ligado a estes gases muito antes do aparecimento do homem na terra.

Estes gases sao substancias gasosas presentes na atmosfera que
naturalmente absorvem parte da radiacdo infravermelha emitida pela superficie
terrestre para o espaco, dificultando o seu escape. Assim, esse mecanismo impede
gue ocorra uma perda demasiada de calor para o espa¢co, mantendo a Terra
aquecida. Sendo considerado nos ultimos anos um grande problema para a
populacdo mundial (VIEIRA et al., 2010).

Na atmosfera, o vapor d’agua esta presente em elevadas concentracdes e
apresenta um potencial de contribuicdo para o efeito estufa natural de 80% enquanto
em escala natural o CO2, N2O e CHg4 representam contribuigéo equivalente aos 20%
restantes (SMITH et al., 2003). Mesmo estando disponiveis naturalmente em
ecossistemas, as concentracdes destes gases tem aumentado com o passar do
tempo por conta das atividades agricolas e mudancas no uso da terra, elevando a
presenca destes na atmosfera terrestre e promovendo o aquecimento do planeta.
Além disso, potencialmente o efeito estufa pode ter consequéncias sérias para a
vida na terra futuramente podendo seu efeito causar grande impacto sobre a
biodiversidade e ecossistemas do mundo inteiro (SANTOS, 2012).

No contexto das mudancas climaticas todos os GEE sao significativos, no
entanto cada um possuem o seu potencial de aquecimento global e seu destaque
guanto a taxa de reducdo ou emissdes mundiais. Dentre 0os gases de importancia
para o fenbmeno destaca-se o CO2 com relevancia indiscutivel para o cenario das

mudancas climaticas (MARTINS et al., 2003). O gés é um dos compostos lan¢ados



33

na atmosfera por atividade antrépica, sendo produzido em todas as partes do
planeta, principalmente pela queima de combustiveis derivados do petréleo, pela
producdo de cimento, mudancas e processos de uso da terra, incluindo
desmatamentos e queimadas, responsavel por grande parte destas emissdes (C&T
BRASIL, 2006).

Os reservatorios de CO na atmosfera, litosfera e oceanos sdo extremamente
grandes. O movimento continuo do CO: entre estes reservatorios sdo bidirecionais e
guase em balanco, o que faz com que as estimativas das trocas gasosas sejam
relativamente complicadas (MARTINS et al., 2003). A figura 5 ilustra estimativas de

guantidades aproximadas contidas em cada ambiente e os fluxos anuais (GtC/ano)
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Figura 5. Fluxo e quantidades de CO2 nos diferentes compartimentos. Fonte: Martins et al. (2003).

Conforme a imagem as trocas de CO: entre a atmosfera e a biosfera terrestre
ocorrem principalmente através da fotossintese e a respiracdo por plantas. Desta
forma, parte do CO2 é absorvido e outra parte é reemitido para atmosfera, tendo
grande importancia na dindmica do fenémeno. Enquanto a fixacdo de CO, em

ambientes terrestres ocorre por meio dos vegetais, a reversao deste processo ocorre
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devido & decomposicao biolégica, liberando esse gés para a atmosfera (MARTINS et
al., 2003). No entanto o principal processo de renovacado do diéxido de carbono é a

absorcao pelos oceanos e pela vegetacédo, especialmente as florestas.

Além das demais fontes de armazenagem de carbono, 0s solos sao
importantes reservatérios de carbono ativo e organico, e desempenham um
importante papel no ciclo do carbono global (Figura 6). Entretanto, algumas préticas
ligadas a conversdo de ambientes naturais em agroecossistemas promovem perdas
significativas de carbono pelo solo, através de praticas voltadas ao desmatamento,
exposicdo de solos a processos erosivos e compactacdo, e, por conseguinte a
reducdo dos niveis de matéria organica no solo (SANTOS, 2012).
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Figura 6. Representacao do ciclo global do carbono. Fonte: BURGESS, 2017.



35

Eswaran, Van Den e Reich (1993) apontam que sob regides de clima tropical,
as condi¢cbes climaticas favorecem a decomposicdo da Matéria Organica do Solo
(MOS), armazenando menos C em relacdo a regides de clima temperado. Porém,
apesar dessa maior taxa de decomposicdo de MOS, os solos em regides de clima
tropical estocam 32 % do total de C orgéanico contido nos solos do planeta. Contudo,
apesar da MOS contribuir para o estoque de C, ao longo dos anos, a reducédo dos
processos de decomposicao tem contribuido com 78 Pg de emissbes de C para a
atmosfera na forma de CO2, (LAL, 2004), embora em estado de equilibrio esses
processos possam recuperar praticamente todo o C perdido em curto periodo de
tempo. Desta forma, o uso e a cobertura do solo e sua manutengdo da MOS, tém
um papel fundamental no delineamento do C ambiente em escalas global, regional e
local (SANTOS, 2012).

Somados ao CO: principal GEE em relacdo a escala de emissédo, outros
gases exercem grande influéncia para o efeito estufa atmosférico. Dentre eles o
metano (CH4) ocupa o terceiro lugar, em comparacdo ao N>O e o CO.. A adicéo
desse elemento a atmosfera contribui de maneira muito mais efetiva para o efeito
estufa que a adicdo de uma mesma quantidade em massa ou numero de moléculas
de dioxido de carbono (WUEBBLES; HAYHOE, 2002).

Esse gas encontra-se presente em areas naturais ou modificadas onde existe
a presenca da matéria organica em estado de decomposicao, além de ser emitido
por muitas fontes de origem antropica, o que contribui severamente com o0 aumento
da concentracdo global do CHs4 na atmosfera. Assim, dentre as diversas fontes
antropogénicas de producdo do metano, destaca-se o cultivo de arroz, a queima de
biomassa, queima de combustiveis fosseis e a bovinocultura (VIEIRA et al., 2010).
Sua concentracao atmosférica permaneceu durante centenas de anos praticamente
estavel em cerca de 700 mL/m? até a aproximadamente 200 anos, quando comecou
a aumentar progressivamente para os valores médios atuais (1998) de 1700 mL/m?3
Relativamente (MARTINS et al., 2003).

Em termos quimicos, a adicdo de um mol de CHs4 na atmosfera é
aproximadamente 24 vezes mais efetiva na absor¢do de radiacéo
infravermelha do que um mol de COz. Por sua vez, em termos de massa, a
adicdo na atmosfera de 1 kg de metano tem um efeito estufa sobre o clima
66 vezes mais potente que um quilograma de CO2. Em contrapartida o
tempo de vida do CO2 na atmosfera seja da ordem de 50 a 200 anos, sendo
bem maior que o tempo de vida do metano que € cerca de 12 anos (IPCC,
1996).
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A tendéncia da concentracdo do metano na atmosfera é determinada pelo
balaco entre suas fontes (Figura 7) e sumidouros, responsaveis pela sua razdo de
crescimento (SANTOS, 2012). Segundo informagdes publicadas pelo IPCC (2011)
as emissdbes de CHs decorrente de atividades antrOpicas, contribuem
significativamente no total de metano emitido para a atmosfera, incluindo fontes
biogénicas com uma producdo de 275 Tg ano! e emissdes relacionadas a
combustiveis fésseis com aproximadamente 103 Tg ano, enquanto que o total das
fontes naturais é de aproximadamente 160 Tg ano, totalizando aproximadamente
535 Tg ano-1.
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biomassa fassil armz alagadas

Figura 7. ContribuicBes de fontes para emisséo total de metano, fontes antropogénicas (A) e
fontes naturais (B). Adaptado de Khalil (2000).

Diversos fatores sédo responsaveis pela magnitude das fontes de metano,
como é o caso das atividades da populacdo, a energia usada no meio, manejo
agricola, mudanca no uso da terra, temperatura, precipitacdo e outras possiveis
influéncias naturais ou antropogénicas ainda ndo bem explicadas (WUEBBLES;
HAYHOE, 2002). Com isso, a maioria das estimativas demonstram alteracfes
climaticas significativas futuramente, visto que as concentracfes de metano sao
projetadas para continuar a subir até o proximo século (SANTOS, 2012). Esse fato
tem relacdo direta com a existéncia de inumeras fontes emissdo do CH4 e poucos
sumidouros do referido gas. Assim, devido ao aumento de sua concentracdo na

atmosfera, sua contribuicdo efetiva para as mudancas climaticas, aumentou 30%
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desde 1860 (MITCHELL, 1989) correspondendo a cerca de 20% do efeito total
observado (WUEBBLES; HAYHOE, 2002), estando em continuo aumento no
decorrer dos anos.

Associado ao CO2 e CHg, o 6xido nitroso (N2O) apresenta grande importancia
no processo de intensificacdo do efeito estufa, devido essencialmente a sua elevada
capacidade de aquecimento e seu tempo de permanéncia na atmosfera determinado
por sua conformacao molecular (SANTOS, 2012). Esse gas possui um potencial de
aquecimento global de 296 a 310 vezes superior ao do CO. (IPCC, 2007), e sua
concentracdo atmosférica vem aumentando no decorrer dos anos.

O N20 é liberado para a atmosfera predominantemente do solo e da agua,
sendo os solos tropicais, provavelmente, as mais importantes fontes naturais deste
gas (MARTINS et al., 2003). No ambiente, € possivel encontrar este gas em varios
ecossistemas naturais, incluindo solos florestais, das savanas, e dos campos,
enquanto que suas fontes antropicas correspondem a residuos provenientes de
material vegetal, queima de residuos e combustiveis fésseis, agroquimicos a base
de nitrogénio, areas agricolas e dejetos de animais (FORSTER et al., 2007). No
entanto, o crescente aumento desse gas na atmosfera ocorre principalmente por
conta das atividades antropicas (desmatamento, uso de combustiveis fdsseis,
gueima de biomassa etc.), que passaram a contribuir significativamente para o
aquecimento global a partir do inicio da era industrial (IPCC, 2007), caracterizando-
se como efeito estufa antropogénico.

O problema se torna ainda mais alarmante considerando o fato de existirem
inumeras fontes de emissédo do N2O e apenas um sumidouro: a estratosfera. Nela a
concentracdo do Oxido nitroso diminui com a altura, estabelecendo um gradiente
vertical na sua taxa de mistura. Assim, uma fracdo de N2O emitido na superficie
sofre decomposicdo, principalmente por fotolise ultravioleta (MARINHO, 1993)
reduzindo a sua concentracdo na atmosfera.

Deste modo, para estabilizar as concentracdes atuais o IPCC estimou uma
imediata reducdo de aproximadamente 70-80% da producdo de Oxido nitroso
proveniente de fontes antropogénicas para minimizar o impacto desse gas ao efeito
estufa (VIEIRA et al., 2010).
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5.3.Sequestro de Carbono em Ecossistemas Terrestres

5.3.1 Panorama geral do sequestro de carbono

A elevagao das concentragbes do CO2 na atmosfera tem se tornado uma
preocupacao mundial para os governantes, cientistas e para sociedade, por se tratar
de um dos principais constituintes atmosféricos responsaveis por intensificar o efeito
estufa e promover mudancas na temperatura global. Além disso, o aumento das
concentracbes deste gas na atmosfera deve-se a diversos fatores, incluindo
atividades antropicas e alteracdo dos ecossistemas terrestres, o que contribui para a
reducdo consideravel da capacidade de armazenamento de carbono no solo e na
biomassa vegetal (OLIVEIRA JUNIOR, 2003).

Debates realizados em varios paises e conferéncias tem destacado a
problematica do CO, atmosférico em suas discussdes, apontando o potencial de
sequestro do gas em varios ecossistemas. Apesar de muito debatido ao longo das
décadas passadas, a definicdo de sequestro de C sO foi consagrada em 1997
durante a Conferéncia de Kyoto, objetivando conter ou mesmo reverter o acumulo
de CO:2 na atmosfera e consequentemente diminuir as alteragbes climaticas
ocasionadas por ele (OLIVEIRA JUNIOR, 2003).

Conforme Lal (2008) o sequestro de carbono pode ser definido como o
processo de transferéncia e armazenamento seguro de CO, atmosféricos para
outros reservatorios, podendo ser realizados tanto por processos biéticos como
abioticos. Em processos abiodticos 0 sequestro ocorre por meio de reacdes quimicas
tanto em formacbes geoldgicas quanto em formacBes naturais de carbonatos
secundarios (HALMANN; STEINBERG, 1999), e por reacdes fotossintéticas
responsaveis por transferi o C para os solos e oceanos em processos bioticos
(SHRESTHA; LAL, 2006). No entanto, embora 0 sequestro possa ocorrer por meio
destes dois processos, ambos apresentam um efeito direto sobre os ecossistemas
naturais nos quais se encontra estocado, podendo ser quantificados através da
analise da biomassa da planta, do calculo de carbono estocado nos produtos
madeireiros e pela quantidade de CO: absorvido no processo de fotossintese
(OLIVEIRA JUNIOR, 2003).

Esse C encontra-se distribuido em varios ecossistemas naturais, entre 0s
quais podemos incluir os oceanos, a atmosfera, formacdes geologicas e

ecossistemas terrestres (BARRETO, 2009) responsaveis sequestrar o CO. e



39

incorpora-lo no ciclo do carbono (Figura 8) na maioria das vezes por processos
realizados por organismos fotossintetizantes, o que contribui na redugéo do CO2 na
atmosfera.

Armazenaments ocednico
(Havio ou dutos)

e AR

Figura 8. Esquema de armazenamento e sequestro do carbono. Fonte: (CEPAC, 2016).

Além dos processos de sequestro de C, por mecanismos naturais, captura do
C pode ocorrer por processo induzido, conhecido como sequestro de carbono
artificial ou geoldgico do C. O processo ocorre por meio da separacao e captura do
CO2 produzidos em processos industriais e processos relacionados & geragdo ou
consumo de energia, transportando-o para um ambiente de estocagem segura, de
modo que ocorra o isolamento do gas em relacdo & atmosfera por um longo periodo
de tempo (IPCC, 2005) e reduza a sua concentracdo na atmosfera. Entretanto, a
conservacao e manutencdo de estoques de carbono nos solos, nas florestas e
demais tipos de vegetacdo, recuperacdo de areas degradadas, a conservacdo de
florestas nativas e medidas de reflorestamento, estdo entre as principais formas de
sequestra o C contribuindo para a reducdo da concentracdo deste gas atmosfera
(OLIVEIRA JUNIOR, 2003).
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5.3.2 Sequestro ou emisséo de carbono no solo

O armazenamento de C no globo terrestre pode acontecer em varios
compartimentos, dentre os quais podemos destacar o reservatério pedolégico como
um dos grandes contribuintes no papel de sequestrar C. Para Lal, (2006) este
reservatério pedolégico contém cerca 2.500 Pg (Figura 9) dividido em 1.550 Pg na
forma de carbono orgénico do solo (COS) e 950 Pg em forma de carbono inorganico
do solo (CIS). Apresentando um potencial de estocagem de C cerca de trés vezes a
guantidade de C no reservatério bidtico e duas vezes a quantidade contida na
atmosfera terrestre (ESWARAN; VAN DEN; REICH, 1993).

Atmosfera
760
(0]
107 105
62
Vegetagio + Solo
620 25000 Pl ™
B | Oceano
0.4 33000

Formagiics geoligicas
S000

Figura 9. Armazenamento de C (em Pg C = 1015 g C) nos diferentes compartimentos da terra e

seu fluxo (em Pg C ano-1). Fonte: Machado, 2005.

Embora apresente tamanho potencial de sequestrar C, os solos também
correspondem a uma importante fonte de CO. para atmosfera, relacionada aos
processos de degradacdo que 0os mesmo estdo sujeitos e a mudancas no uso das
terras. Neste contexto, Efigénio (2007) afirma que a mudanca no uso do solo e a
degradacdo destes, sdo processos primordiais para a liberacdo de CO; para a
atmosfera, deixando de atuar como dreno e passando a exercer o papel de fonte
emissora de CO2. Entretanto, com a recuperacéo de areas degradadas e a adogao
de praticas conservacionista no uso da terra o potencial de fonte de CO, dos solos
pode ser reduzido.

Em condic¢des naturais o sequestro de C pelo solo envolve a transferéncia de

C da biota para o humus através de reagfes fisicas e bioquimicas, visando ser
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incorporado junto a biomassa novamente ao solo com elevada capacidade de
mineralizacdo, além de transferir C ao subsolo para além da zona de perturbacéo, e
aumentar a formagdo de organominerais complexos ou de micro e macroagregados
estaveis (SHRESTHA; LAL, 2006), além dos teores de carbono organico nos solos
(COS).

Os teores de COS em solos naturais sdo mantidos por meio de processos
dindmicos que refletem o balanco entre a entrada e saida de C no solo a médio e
logo prazo. Em areas degradadas o processo é controverso, pois solos perturbados
rompem as relacdes de equilibro e causam perdas de C nos solos, enquanto
praticas adequadas de uso do solo e restauracdo de ecossistemas elevam a
gualidade do solo e consequentemente restauram as concentracdes de COS
(NASCIMENTO et al., 2011).

No solo a emissdao de CO: ocorre principalmente por dois processos
biolégicos, um referente a decomposicao de residuos organicos e outro a respiracao
de organismos e sistema radicular das plantas (Figura 10). O CO, se movimenta no
solo por meio de processos de difuséo, circulando da regido de maior concentracéo
para uma de menor concentracdo, além de se movimentar junto ao ar que esta
misturado, por fluxo de massa (BALL; SMITH, 1991).

Co, ;
k- e ——- atmosférico ﬁ—ﬁ Combustio
7 t ~N = Py
Fotossintese £ B
Respiragio Respiragio :

Respiragio

Decomposigio

Decoraposigio

O~ - i Oleo e gas

Residuo araraal e vegetal

Figura 10. Representagdo esquematica da emissao de CO2 em ecossistema terrestre. Fonte: UNEF,
2017.
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Segundo Moreira e Siqueira (2006) a concentracdo de CO> nos espagos
porosos do solo é significativamente superior do que na atmosfera, compreendendo
a ordem de 10 a 100 vezes. Isso estad associado a atividade respiratoria no solo
representando cerca de 20 % da concentracdo de CO: na atmosfera, e 80 %
decorrentes da atividade biol6gica (MELILLO et al., 2002). Além disso, quando a
respiracao € superior a deposicdo de material organico ocorre perda de C no solo
(BUSTAMANTE et al., 2006).

5.3.3 Sequestro de carbono sob florestas naturais

s

O sequestro de CO: atmosférico por meio das florestas € uma das
alternativas para minimizar as emissdes dos GEE (ALBRECHT; KANDJI, 2003). A
dinamica do C em uma floresta é decorrente da assimilacdo de CO> por meio do
processo de fotossintese (Figura 11), pela liberacdo desse C atraves da respiracéo
das plantas, pela sua transferéncia para o solo na forma biomassa e pela eventual
liberacdo de carbono do solo de volta a atmosfera através dos processo de

decomposicéo e respiracdo microbiana no solo (OHSE, 2007).

FOTOSSINTESE

Figura 11. Representacdo do processo fotossintético de absor¢do do CO? pelo vegetal. Fonte:
(INSTITUTO MADEIRA, 2011).
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O processo fotossintético realizado pelos vegetais € o grande responséavel
pela manutencéo e sequestro do C atmosférico. O CO2 é sequestrado da atmosfera
por este fenbmeno, esta é a reacdo quimica mais significativa do planeta, sendo o
unico processo capaz de absorver a energia luminosa proveniente do sol, além
disso, todos os processos vitais dependem da fotossintese para a formacdo de
alimentos na forma de carboidratos e também para a formacdo do oxigénio
(BARBOSA et al,. 2013).

Segundo Arevalo, Alegre e Vilcahuaman (2002) a propor¢cédo do carbono
absorvido ou fixado pela floresta depende do tipo da espécie, da taxa de seu
crescimento, do seu tempo de vida, de sua idade, das condi¢des climaticas, do
periodo de rotacdo, como também de algumas caracteristicas do solo, como a
textura e outras. Além disso, as florestas secundarias e os vegetais jovens possuem
a uma maior capacidade de sequestrar C, se com paradas as florestas primarias e
vegetais maduros. Isso deve-se ao fato destas, atingirem um estagio de equilibrio
guanto ao sequestro de C e emitirem a mesma concentracdo de C através da
decomposicdo da madeira morta e das arvores em senescéncia (AREVALO;
ALEGRE; VILCAHUAMAN, 2002). Entretanto estd é uma afirmacao de dificil
consenso, pois através de dados disponiveis na literatura florestas de
aproximadamente 800 anos, ainda possuem produtividade primaria liquida positiva
(LUYSSAERT et al., 2008).

Houghton (1994) aponta que tipos diferentes de floresta estocam quantidades
diferentes de C em sua biomassa, como também as variacdes de locais de um
mesmo tipo de floresta promovem uma variacédo diferente em relacdo a quantidade
de biomassa. Watzlawick et al. (2002) e Albrecht e Kandji (2003) indagam que toda
essa variacao deve-se as caracteristicas de cada planta, aos fatores ambientais, as

condicBes do solo e do clima e do tipo de manejo adotado, quando for o caso.

Durante a fase inicial de desenvolvimento de uma floresta, grande parte dos
carboidratos € direcionada a producéo da biomassa da copa e das raizes.
Entretanto, com o passar do tempo, a producdo relativa de biomassa do
tronco aumenta e a das folhas e dos ramos diminui gradativamente
(SCHUMACHER, 1996).

De acordo com Férum Brasileiro de Mudangas Climéaticas — FBMC (2002)
guantidades elevadas de C podem ser emitidas para a atmosfera durante a
mudanca de um tipo de floresta para isso se a mortalidade liberar carbono mais

rapidamente do que a regeneracao. Assim, o “CO2 pode ser removido da atmosfera
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por meio do crescimento de plantas com particularidades para esse fim, quanto mais
rapido o crescimento, mais rapido e a absor¢édo de CO2 (BAIRD, 2002) .

Conforme Sanqueta (2002), além de ser um recurso natural renovavel, as
florestas podem contribuir significativamente na reducdo dos impactos do efeito
estufa e das suas implicacbes nas mudancas climaticas globais, e ainda apresenta
grande importancia no ciclo do C. Desta forma, a estimativa da quantidade de C a
ser sequestrada pelas florestas depende da variavel biomassa. Além disso, diversas
pesquisas da concentracdo de C em florestas atualmente vém sendo desenvolvidas
e a maioria referem-se a amostragem destrutiva, a contagem das fracdes de raizes e
dos troncos e folhas, apresentando grande importancia para a quantificacdo do
conteudo de C nas florestas (MAESTRI, 2003).

5.4.Dinamica do C e suarelacdo com os atributos de qualidade do solo

O carbono organico do solo (COS) esta disponivel na natureza tanto na
forma orgéanica, representado pela matéria organica do solo (MOS), quanto
inorganica em forma de carbonatos do solo. Esta matéria organica além do C,
apresenta em sua composicdo oxigénio (O) e menos de 10% de hidrogénio
(BRADY; WEIL, 2012). Assim, a entrada do COS no solo esta relacionada com o
aporte do material organico disponivel no mesmo (BALBINOT, 2003).

Na matéria organica, o COS pode esta presente tanto na matéria viva quanto
na morta, com aproximadamente, 2% e 98%, respectivamente, sendo, 0s maiores
valores de COS presente em quase sua totalidade na matéria organica morta. O C
contido na matéria organica viva (CMOV) é representado pelo C contido nos
microrganismos (60-80% do CMOV), macrorganismos (15-30% do CMOV) e nas
raizes (5-10% do CMOV) enquanto o carbono da matéria morta (CMOM) subdivide-
se no C dos residuos vegetais recém-adicionados ao solo e no himus (80-90% do
CMOM), substancias ndo himicas (30% do carbono do humus) representadas pelos
acidos organicos de baixo peso molecular e substancias humicas (70% do carbono
do humus) (THENG, 1987). Ja o C inorganico representado pelos carbonatos no
solo, apresentam participacdo pouco significativa no solo, tendo em vista sua
presenca em ambientes mais restritos.

Neste sentido, embora o0 CMOV esteja presente em por¢gdes bem menores

gue o CMOM, ambos apresentam a mesma importancia, pois tanto o0s
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microrganismos quanto 0s macrorganismos através de suas atividades no solo,
correspondem aos principais contribuintes para as transformacdes do CMOM,
ocasionando o acumulo ou perdas em forma de CO> de C orgéanico do solo (THENG,
1987). Machado (2005) afirma que os processos envolvidos no acumulo deste C no
solo correspondem a humificagdo, agregacdo e sedimentagdo, ao passo que 0sS
processos de perdas desse C nos solos séo influenciados por processos erosivos,
decomposicéo, volatizacao e lixiviagdo (Figura 12).

Processos
pedosféricos

' .

Processos que elevam Processos que dimmuem o
o carbono no solo carbono no solo
Humificagdo Sedimentagao e Erosio Decomposigdo e
deposicdo Volatihzagiao
Y \ 4
Agregagao Lixiviagdo

Figura 12. Principais processos no solo que influenciam o conteddo de carbono no solo.
Fonte: Machado, 2005.

Em solos sob vegetacdo nativa a estocagem de C representa o balanco
dindmico entre a adicdo de material vegetal morto e a perda pela decomposi¢ao ou
mineralizacdo (SCHOLES, 1997). Além disso, o percentual de estoque de C e a sua
gualidade dependem entre muitos fatores, do clima, do tipo da vegetacdo, das
associacfes quimicas e fisico-quimicas da matéria organica com 0s componentes
minerais do solo e da localizacdo da matéria organica no solo (BATJES, 1999). Esse
estoque de C no solo compreende fracBes ligadas aos minerais, ou até mesmo
fracbes ativas do solo, podendo esti ligada a fracdo mineral ou ndo, como 0s
residuos vegetais de agregados do solo (ROSCOE; MACHADO, 2002).
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Logo, verifica-se que as concentra¢des do C nos solos sao influenciadas por
diversos fatores, incluindo clima, textura e estrutura do solo. Além de ser
influenciada pelas formas de uso dos solos, especialmente quando ha a conversao
de ecossistemas nativos em areas agricolas (SCHLESINGER, 2000).

O estoque de C em solos de regides tropicais principalmente as Uumidas e
subumidas, é de grande importancia, visto que estes solos apresentam-se na
maioria das vezes altamente intemperizados, e relativamente acidos e com baixa
disponibilidade de nutrientes (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Deste modo, o C se
relaciona com a fase mineral e com a dinamica de nutrientes existente entre o
sistema solo-planta, contribuindo para o equilibrio dos nutrientes nos solos (SILVA;
MENDONZA, 2007), neste caso apresentando uma boa correlagdo com os demais
atributos quimicos de qualidade dos solos.

A dinamica do C e seu balanco também se relaciona com caracteristicas
fisicas dos solos, como € o caso da textura, densidade e a macroporosidade que
apresentam forte influéncia no C contido no solo (MARQUES et al.,, 2007). Na
maioria dos casos solos argilosos tendem a apresentar uma maior taxa de acumulo
do COS ao longo do tempo (WANG et al., 2003). Para Marques et al. (2007) solos
com uma maior densidade promove tanto a reducdo da macroporosidade do solo
guanto dos teores de COS.

Esse COS também exerce grande influéncia sobre os mecanismos de
formacdo das diferentes classes de tamanhos dos agregados (CASTRO FILHO;
LOGAN, 1991). E garante uma significativa influéncia na melhoria da disponibilidade
de nutrientes para 0s vegetais e culturas, na capacidade de troca de céations (CTC)
do solo e na complexacdo de elementos toxicos (BAYER; MIELNICZUK, 2008).
Além destes atributos, o COS também influéncia nas atividades microbianas do solo,
sendo utilizados em varios processos biolégicos dos organismos do solo que
melhoram a sua qualidade. Assim, maiores concentracdo de COS nos solos podem
condicionar uma melhoria tanto na qualidade quimica e fisica do solo quanto

bioldgica, garantindo uma maior qualidade do mesmo (BAYER; BERTOL,1999).
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5.5.Bioma Cerrado e sua caracterizacao fitofisionémica

5.5.1. Caracterizacdo geogréfica e estado de conservacéao

O cerrado € o segundo maior bioma brasileiro e a maior regido de savana
tropical da América do Sul, abrangendo parte do Brasil Central, parte do nordeste do
Paraguai e leste da Bolivia (MMA, 2011). No Brasil, inclui boa parte da regido
Centro-Oeste, parte do Norte, Nordeste e Sudeste (Figura 8).

Biomas Brasileiros

Legenda:

Amazdnia
s Caatinga
Cerrado
Mata Atlantica
Pampa
>
» "-)';“ Pantanal
Figura 13. Delimitacdo espacial dos brincipais biomas brasileiros. Fonte: IBGE, adaptado SFB,
2016.

Localizado principalmente na regido central do Brasil o bioma apresenta uma
area corresponde a mais de 2.000.000 kmz2, representando cerca de 23% do
territorio brasileiro (SANO et al., 2008). Em territério brasileiro, sua area encontra-se
sobre os estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Bahia, Maranhao, Piaui, Rondbnia, Parand, Sdo Paulo e Distrito Federal,

além dos encraves no Amapa, Roraima e Amazonas, nas quais a representatividade
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percentual de cobertura do bioma é diferenciada (Tabela 3).

Distribuicdo do Cerrado no Brasil

Percentual de Cerrado

Unidade Federativa
%

Distrito Federal 100
Goias 97
Mato Grosso 40
Tabela 3. Mato Grosso do Sul 61 Porcentagem
das areas . cobertas
originalmente Tocantins 92 pelo bioma
Cerrado no Maranhio 65 Brasil.
Bahia 27
Piaui 37
Minas Gerais 57
Sao Paulo 33
Parana 2

Fonte: MMA, 2009 (Adaptado).

Esse espaco territorial € considerado como o berco das aguas do pais, por
comportar as nascentes dos principais rios do Brasil, pois nele estdo localizadas as
trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul, sendo elas a bacia do
Araguaia/Tocantins, Platina e S&o Francisco (MMA, 2015).

No bioma os solos predominantes sdo os Latossolos, que chega a cobrir
aproximadamente 46% da éarea, apresentando coloracdo que pode variar do
vermelho ao amarelo, de alta profundidade, bem drenados na maior parte do ano,
apresentando acidez, toxidez de aluminio e deficiéncia em nutrientes esséncias para
a maior parte das espécies de plantas. Entretanto € possivel encontrar outros tipos
de solo em sua area como 0s pedregosos e rasos (Neossolos Litdlicos), com
ocorréncia mais frequente nas encostas, os arenosos (Neossolos Quartzarénicos),
0s organicos (Organossolos), dentre outros (EMBRAPA, 2007).

Influenciado por essas caracteristicas, o bioma possui heterogeneidade de
ecossistemas, apresentando caracteristicas distintas que de acordo com a
localizacdo e fatores climaticos, e formacdes vegetais com variagfes fisiondbmicas.
Todas essas caracteristicas sao responsaveis por uma enorme biodiversidade na

fauna e flora, abrigando cerca de 11.000 espécies vegetais, destas 4.400
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endémicas. Além disso, possui enorme variedade de invertebrados e vertebrados
tanto terrestres como aquaticos (MIRANDA; NETO; NEVES, 2011).

Embora o Cerrado apresente grande importancia para a biodiversidade
nacional, o bioma vem enfrentando grandes problemas quanto a impactos
ambientais gerados sobre suas areas e seus elementos. Uma questéo ligada a isso
€ a conversao significativa de sua vegetacao nativa adjacente a areas de producao,
ocasionada principalmente por seu grande potencial agricola, apesar de apresentar
em seus solos baixos teores de nutrientes. A figura 14 apresenta dados dos estados
e a distribuicdo do desmatamento entre os anos de 2002 e 2009.
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Figura 14. Distribuicdo do desmatamento no Cerrado entre os anos de 2002 a 2009.
Fonte: SANO et., al. (2007).

Conforme a figura anterior as ameacas voltadas a devastacdo do bioma
através do desmatamento estéo ligadas principalmente pelo processo de expansao
agropecuario, que no geral tem sido efetivada, pela conversdo de areas nativas do

cerrado em areas de larga producéo, com perda de vegetacéao original.

Esta expanséo tem sido feita com uso intensivo de agrotdxicos, fertilizantes
e corretivos, visto a maior produtividade de suas culturas; irrigacao; pisoteio
excessivo de animais; monocultura e cultura em grande escala, além do
emprego de alta tecnologia quimica e maquinario pesado. De modo
historico, sabe-se que o aumento populacional e expansdo de areas
urbanas sem ordenamento, responde por varios efeitos impactantes sobre o
Cerrado, onde um viés estimula o avanco produtivo pela pratica agricola,



50

que de certa forma contribuem com sérios danos socioambientais (CUNHA
et al., 2008).

Ligado a essa ocupacao do bioma para fins agropecuarios, outro fator de grande
impacto ambiental para o Cerrado sdo as queimadas. Apesar de 0 bioma ser um
ecossistema com grande adaptabilidade ao fogo, as queimadas utilizadas para
estimular a rebrota das &reas de pastagem e para abertura de novas &reas
agricolas, causam consequentemente a perda de nutrientes do solo, compactacéo e
aumento dos processos erosivos (LIMA, 2009). Estimativas apontaram que 67% das
areas de queimada no Brasil nos anos 2000, estavam concentradas justamente no
bioma Cerrado (TANSEY et al., 2004), no entanto, toda essa destruicdo dos
ecossistemas que constituem o Cerrado continua a crescer atualmente de forma
acelerada.

Esses impactos sobre o bioma Cerrado pode estar relacionado ao fato de que
a atencédo reservada para sua conservacao tem sido muito pequena (LIMA, 2009),
visto que apenas 4,1 % do bioma estdo legalmente protegidos, com somente 2,2%
em Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral e estimativas apontando que
pelo menos 20% das espécies endémicas e ameacas de extincdo permanecem
foras das areas protegidas (MACHADO et al., 2004). Além disso, estudos apontam
gue existe diferenca na composicdo e na abundéancia das espécies presentes no
bioma, afirmando que a area total protegida é insuficiente para preservar a
biodiversidade de habitats, espécies e processos ecologicos do Cerrado (VIEIRA;
PALMA, 2005).

Deste modo, devido a essa crescente geracao de impactos ambientais sobre
o Cerrado e sua diversidade de espécies, o bioma foi considerado como um dos
hotspots de biodiversidade mundial (SILVA; BATES, 2002), no intuito de chamar a
atencdo mundial para toda essa problematica ambiental, procurando a adocao de
politicas voltadas a reduzir ou mesmo reverter esses problemas sobre o bioma
(MEYERS et al., 2000).

5.5.2. Caracterizacao fisiondmica do bioma Cerrado

O bioma Cerrado é constituido por uma grande variedade de formas de
vegetacao, que lhe conferem grande heterogeneidade ambiental. Henriques (2005)
acredita que a forma, dindmica e a ocorréncia de fitofisionomias do bioma sé&o

determinadas pela histéria da regido, seu solo e a presenca ou auséncia de fogo.
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Assim, aponta-se que cada tipo de fisionomia desenvolve-se de acordo com as
interacdes entre fatores edéficos (solo, 4gua, nutrientes), resultando em diferentes
estagios finais de sucessdo. Somando-se a isso, a influéncia do fogo na dindmica
fitofisionbmicas no Cerrado constitui também um importante fator histérico para a
paisagem, ja que estudos na regido mostram uma série de modificacbes na
estrutura da vida vegetal submetida a esse tipo de interferéncia (LIMA et al. 2009).

Considerado um complexo de formacdes oreadicas, o bioma Cerrado
apresenta entre sua vegetacdo 11 aspectos fisiondmicos divididos entre florestais
(Figura 15), savanicas e campestres. Consideram-se dois grupos de formacdes
florestais do Cerrado, com distribuicao vinculada a hidrografia e aos solos mais ricos.
As formacdes florestais sdo formadas por matas ciliares, matas de galeria, matas
secas e cerraddo (RIBEIRO; DIAS, 2007), a formacao savanica engloba quatro tipos
fitofisiondbmicos principais: cerrado sentido restrito, parque cerrado, palmeira e
vereda (MELO, 2006). As campestres sao trés: campo sSujo, campo rupestre e
campo limpo (RIBEIRO; DIAS, 2007). Os critérios adotados para diferenciar tipos
fitofisiondbmicos no Cerrado sdo baseados em estrutura, formas dominantes de
crescimento e mudancas sazonais e ambientais, em particular as alteracbes
edaficas, além da composicao floristica (SAWYER et al., 2016).

Bioma Cerrado |

—s2

i Carrado Sentido Amplo
| Carrado Sentido Restrito |
Formagdes Formacdes Formacdes  Formacdes
Rorestais Savinicas Campestres  Savanicas
Cogn
Mata deo wh

MataSeca  Cemaddo  Denso Tipico Ralo  Rupestre C':: Vireda Palmeiral

Figura 15. Perfil esquemético das principais fitofisionomias do bioma Cerrado apresenta as
principais fitofisionomias do Cerrado. Fonte: RIBEIRO; WALTER (2001).
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Conforme o complexo vegetacional do bioma, abaixo esta a descricdo para a

formacao florestal, savanicas e campestres (SAWYER et al., 2016):

Formacdes florestais: esse tipo de formacgé&o inclui tipos de plantas com
predominancia de espécies de arvores e formacado de dossel. Esse tipo de formacgéo
compreende as matas ciliares (com dossel aberto ao longo de cérregos e rios) e
matas de galeria (matas ciliares com dossel fechado sobre a agua) podem ocorrer
em terrenos bem ou mal drenados. Além das matas secas e o cerraddo que ocorrem
nos niveis de relevos que separam os fundos de vales (interflivios), em terrenos
bem drenados. Caracteristicamente as arvores do Cerrado séo tipicamente torcidas
e possuem casca e folhas grossas a fim de sobreviver a estacdo seca e aos
incéndios frequentes. No total, as florestas cobrem 32% das areas naturais do

hotspots (Figura 16).

Figura 16. Fitofisionomias das formacdes florestais do bioma Cerrado: A - Mata Ciliar; B — Mata de
Galeria; C — Mata Seca e D — Cerraddo. Fonte: EMBRAPA, 2017.
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Formacgfes savanicas: estas formacdes englobam as vegetacdes de cerrado stricto
sensu, parque de cerrado, palmeirais e veredas (Figura 17). A fisionomia de cerrado
stricto sensu € caracteriza-se pela presenca de estratos s arbéreos e arbustivo-
herbaceos, com arvores distribuidas aleatoriamente sobre o terreno com diferentes
densidades, sem a formagcdo de cobertura continua. Em fisionomia de parque
Cerrado, as arvores estdo concentradas em locais especificos das areas, com 0,1 m
a 5,0 metros de altura e 0,2 m a 2,0 metros de diametro. Nos palmeirais, que podem
ser encontrados em &areas bem ou mal drenadas, ha maior densidade e
predominancia de espécies de palmeiras. J& as veredas, caracterizam-se pela
presenca de uma Unica espécie de palmeira, especificamente o buriti, cercada por
terrenos arbustivo-herbaceos caracteristicos, permanentemente alagados, muitas
vezes atravessados por um curso de agua. Assim, as formacfes savanicas cobrem

61% das areas naturais do hotspots.

Figura 17. Fitofisionomias das formag@es savanicas do bioma Cerrado: A — Sensu Stricto; B —
Parque de Cerrado; C — Palmeiral e D — Veredas. Fonte: CULTURA MIX, 2017.
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Formacbes campestres: este tipo de formacdo aporta trés tipos de vegetacéo
principais, englobando o campo sujo, 0 campo limpo e os campos rupestres (Figura
18). Os campos sujos caracterizam-se pela presenca de arbustos e subarbustos
espalhados no estrato herbaceo. Ja os campos limpos possuem pouquissimas
ocorréncias de arbustos e subarbustos. E 0s campos rupestres apresentam
mosaicos complexos de vegetacao influenciada pelo relevo e pela histéria geoldgica
antiga, mostrando diferentes tipos de vegetacdo herbacea e arbustiva sobre
afloramentos rochosos, solos pedregosos a arenosos e outras fisionomias de
transicdo, embora possuam trechos com estruturas similares aos de campo sujo e
campo limpo. Estas formagdes de campo cobrem 7% das areas naturais do referido

hotspots.

Figura 18. Fitofisionomias das formagfes campestres do bioma Cerrado: A — Campo Limpo; B —
Campo Sujo; C e D — Campo Rupestre. Fonte: EMBRAPA, 2017.

A partir dessa classificacao fitofisiondmicas, Walter (2006) ap6s avaliagdo da
flora do bioma, afirma que as formagfGes savanicas sdo as mais ricas em espécies,
seguida por formacdes florestais e campestres, respectivamente. Além disso, a
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maioria das interpenetracdes de flora ocorre entre savanas e campos, seguindo-se
florestas e savanas e, de forma menos significativa, florestas e campos. As maiores
semelhancas na composicdo das espécies de flora encontram-se entre Cerrado

stricto sensu e campos sujos e entre estas e 0s campos limpos.

5.6.Estoque de carbono e Fluxo de CO?em areas de Cerrado

O estoque de carbono do solo sob vegetacdo natural representa o
balanco dinamico entre a adicdo de material oriundo de plantas e animais
mortos e a perda pela decomposicdo ou mineralizagdo (SCHOLES et al.,
1997). Com isso, para tenta reduzir a concentracdo de C presente na atmosfera é
fundamental a ampliagéo de areas florestais, visando a fixacdo do C em forma de
biomassa vegetal e a0 mesmo tempo, criar condicdes para 0 incremento de
carbono no solo (REES et al., 2005) uma vez que a producdo primaria acima
do solo é a unica fonte de matéria organica para a maioria dos solos (VAN VEEN,
1993).

Estudos sobre o estoque de biomassa e C em diferentes fitofisionomias do
Cerrado apontam uma grande variabilidade destes, em uma mesma fitofisionomia
como em fitofisionomias diferentes. A variacdo dessas estimativas deve-se
primordialmente a heterogeneidade da estrutura vegetal, a sazonalidade climatica, e
da vegetacdo, a frequéncia de queimadas e ao tempo da Ultima queimada
(BUSTAMMANTE; OLIVEIRA, 2008).

Ottmar et al. (2001) estimaram o estoque de biomassa aérea em diferentes
fitofisionomias de Cerrados do Brasil Central. Os valores de biomassa aérea
variaram entre 3,78 Mg.ha'! e 16,57 Mg.ha! para areas de campo limpo,
entre 6,68 Mg.ha! e 15,77 Mg.ha! para areas de campo sujo, entre 12,55
Mg.ha' e 39,05 Mg.ha! para areas de cerrado ralo, entre 20,9 Mg.ha' e
58,01 Mg.ha! para areas de cerrado sentido restrito e entre 29,90 Mg.ha* e
70,89 Mg.ha* para areas de cerrado denso.

Uma grande variedade de estudos relata existir um maior estoque de C em
fitofisionomias de biomassa arboreas do bioma Cerrado, como também uma maior
retencdo de C em biomassa do solo. Em areas sob fitofisionomias de cerrado campo
limpo, campo sujo, cerrado aberto e cerraddo, os valores de biomassa aérea e
subterranea foram entre 5,5 e 29,4 Mg.ha! e 16,3 e 52,9 Mg.ha* respectivamente
(BUSTAMMANTE; OLIVEIRA, 2008). Com base nesses valores é possivel verificar
gue em areas sob estas fitofisionomias os valores de biomassa subterranea sao
maiores que a biomassa aérea, podendo contribuir para um maior estoque de C no

solo nestas areas.
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Embora a biomassa aérea e subterranea representarem importantes estoques
de C no Cerrado, suas maiores quantidades encontram-se na matéria organica do
solo (GRACE et al., 2006). Isso pode ser verificado nos estudos de Castro (1996)
em que estimou o estoque de C na MOS de diferentes fitofisionomias do bioma
Cerrado na regido central do Brasil. Os valores encontrados por ele variaram entre
211 Mg C.hal e 255 Mg C.hat. J& em outras duas areas de cerrado sentido restrito
nessa mesma regido, os valores de estoque de C na MOS foram de 202 Mg C.ha
(REZENDE, 2002) e 321 Mg C.ha! (ABDALA et al., 1998). Deste modo, a matéria
organica do Cerrado representa 0 mais importante componente do sistema para o
acumulo e sumidouro do C. Além disso, a incorporacdo desse componente podera
dar um no quadro quanto ao papel do Cerrado para os estoques e fluxo de CO» para
atmosfera.

Essa matéria orgénica do solo também exerce grande influéncia sobre o fluxo
de CO2 em éareas de Cerrado. E associada a sazonalidade climatica e a
sazonalidade dos eventos vegetativos e reprodutivos da vegetacdo determina os
ciclos sazonais dos fluxos de CO: nos ecossistemas terrestres (VARELA et al.,
2004). Nesse contexto, determinacbes dos fluxos sazonais de CO: entre o
ecossistema e a atmosfera em cerrado sentido restrito sob territorios do Distrito
Federal, indicaram que a fitofisionomia atua como sumidouro de CO, durante todo o
periodo chuvoso e como fonte durante um breve periodo no final da seca (MIRANDA
et al., 1997).

Um balanco anual feito por Miranda et al. (1996) para o cerrado sentido
restrito no Distrito Federal mostrou que houve um sumidouro anual de 2,5 Mg C.ha.
anol. J& Rocha et al. (2002), estudando o cerrado sentido restrito também o
apontaram como sumidouro de C, embora em menor quantidade (0,1 Mg C.hat.ano
1 a 0,3 Mg C.hal.ano?). Diferencas como essas, chamam a atencdo para o
desenvolvimento de novas pesquisas de carater mais amplo e que considerem a
heterogeneidade da vegetacao em diferentes fitofisionomias do Cerrado no intuito de
se compreender o papel do bioma no acumulo de C. Em relagcédo a essa afirmacéo,
uma unica estimativa mais ampla foi realizada a nivel mundial por Grace et al.
(2006) para savanas tropicais, incluindo o Cerrado brasileiro. A estimativa indicou
gue essas areas acumulam 0,14 Mg C.hat.ano™, contribuindo para um sumidouro
total de 0,39 Gt C.ano!, aproximadamente 15% de todo C fixado pela vegetacédo

mundial.
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Além das biomassas, outro importante componente do sistema sobre os
fluxos de CO2 no Cerrado é a respiracdo dos solos, fortemente influenciada pela
temperatura e umidade dos mesmos (PINTO et al.,, 2002). Assim, estas duas
variaveis ambientais foram utilizadas na determinacdo da sazonalidade do CO: do
solo em é&rea sob cerrado sentido restrito e cerraddo por Pinto et al. (2002) que
apresentaram aumento referente ao periodo chuvoso e reducao no periodo de seca.
Isso porque a respiracdo das raizes e a decomposicao da serapilheira e das raizes
pela biota do solo, sdo as principais fontes de CO> nessas areas. Dessa forma, os
fluxos anuais determinados em areas nativas do Cerrado por Aduan (2003), em dois
anos consecutivos ficaram entre 13, 18 e 13,47 Mg C.ha'l.ano! para o cerrado
sentido restrito e entre 11,96 e 12,80 Mg C.ha*.ano para cerraddo, destacando que
ambas fitofisionomias atuam como reguladoras do fluxo de CO? atmosférico em
ambiente terrestre.

O fluxo de CO: do solo incorpora tanto a respiragdo dos solos como a difusao
passiva do gas, englobando processos bioldgicos e fisico-quimicos e que representa
as trocas de C entre compartimentos de um sistema (DIAS, 2006). Essa respiracéo
do solo é um processo bioldgico, sendo a somatoria das liberagcdes de CO, para a
atmosfera resultante de varios processos que ocorrem na serapilheira superficie e
nas camadas mais profunda dos solos. Isso inclui a respiracdo dos microrganismos
e da macrofauna, os processos fermentativos que ocorrem em profundidade sob
condicBes de anaerobiose e oxidacdo quimica (WANNER, 1979). Ja a respiracao
pelas raizes contribui entre 30 a 80% da respiracao total (KURASAR, 1989) e deve
ser considerada separadamente. No entanto, a medicdo do fluxo de CO. da
superficie do solo é um dos métodos mais usados para estimar a taxa de respiracao
do solo in situ. Porém respiracdo do solo e fluxo de CO2 sé@o processos diferentes,
embora sejam apontados como um mesmo processo (DIAS, 2006).

A respiracdo do solo é a oxidacdo da matéria organica do solo, incluido a
respiracdo das raizes e dos organismos do solo. Ja o fluxo de CO; do solo é a
liberagdo de CO- para a atmosfera e, portanto depende da producéo deste no solo e
do processo fisico de fluxo de gas para fora do solo (DIAS, 2006). Segundo
Davidson et al. (2002) os solos estocam duas ou trés vezes mais C do que existe na
atmosfera. Entretanto, sua liberacdo depende da velocidade de decomposicao da

MOS, e pelos gradientes e temperatura (MEIER et al., 1996).
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Desta forma, a maioria do CO2 produzido no solo € liberada para a atmosfera,
assim, o fluxo do CO2 medido no solo, relativamente sobre longos periodos, reflete a
respiracdo do solo. Sendo a mesma um dos maiores e mais importantes processos
de liberacdo do carbono em ecossistemas terrestres, podendo ser medida por varios
meétodos como o de covariancia de vortices turbulentos e uso de cdmaras colocadas
sobre o solo (DAVIDSON et al., 2002).

5.7.Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba e seu Estado de
conservacao

As unidades de conservacdo (UC) de forma geral foram criadas com o
instituto de preservar as varias formas de vida presentes nos ecossistemas naturais
e a sua manutencdo, sendo elas regulamentadas em lei de acordo cada pais.
Segundo Brasil (2000) as UC’s correspondem a um espacgo territorial e seus
recursos ambientais, com caracteristicas naturais relevantes, que devem ser
conservadas conforme limites definidos, pautadas pela administracdo de Orgao
ambiental competente, a qual se aplicam garantias adequadas a sua protecdo. Uma
vez criadas através de decretos e leis, as UC’s se dividem em duas categorias
basicas que refletem os usos permitidos, sendo as UC de protecéo integral na qual
estao inseridos todos os Parques Nacionais e as UC’s de uso sustentavel, sendo

estas subdivididas em outros grupos, conforme a Figura 19.
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Figura 19. Categorias das UC e suas subdivisées no Brasil. Fonte: SFB, 2017.

No bioma Cerrado, uma das UC’s que vem ganhando atengdo especial é
Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba — PNNRP considerada a maior
unidade de conservacdo de protecdo integral do bioma (AGUIAR; MACHADO,;
MARINHO-FILHO, 2004). O Parque Nacional (PARNA) foi criado por meio do
Decreto Federal s/n em 2002, abrangendo uma area de 729.813 ha e parte do topo
das Chapadas das Mangabeiras e suas encostas. Estando localizado no divisor das
bacias hidrograficas dos rios Sao Francisco, Tocantins e Parnaiba sob os dominios
do bioma Cerrado entre a regidao Sul do Piaui e Maranhdo, norte do Tocantins e
noroeste da Bahia (LIMA, 2009) o Parque apresenta sua fauna bem diversificada
com cerca de 60 espécies de mamiferos e 200 espécies de aves, algumas delas
ameacadas de extingdo, como veado-campeiro, jaguatirica, onga-pintada, gaviao-
real, dentre outras (SEMAR, 2010).

O PARNA esta inserido na regido que apresenta a maior extensao de
cobertura vegetal natural do bioma Cerrado (Figura 20), possuindo uma vegetacéao
complexa e diversificada. Machado et al. (2004) afirma que o Parque apresenta tipos
fisiondbmicos pertencentes ao bioma, nelas incluindo a fitofisionomia de campo-
cerrado, cerrado tipico ou “sensu stricto” e brejo ou veredas, sendo a primeira
caracteristica do platd das chapadas, além da fitofisionomia de campo limpo e
cerraddo (SANTOS, 2001).
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Embora a unidade tenha sido criada com o objetivo de proteger as nascentes
do Rio Parnaiba, considera a segunda maior bacia hidrografica do nordeste
(BRASIL, 2007) e suas éareas de Cerrado, que através de ocupacdes humanas e
extracdo desordenada dos recursos naturais, vem sendo ameacgada e sofrendo
algumas consequéncias ambientais. Isso reforca a ideia de que mesmo com 0
aumento de unidades de conservacao, conservar as riguezas existentes e garantir
equilibrio entre os ecossistemas, ainda continua sendo um grande desafio,
principalmente por existir inimeros fatores de origem antropica capazes de alterar a
dindmica de tais ecossistemas.

Neste contexto, a Unica dificuldade a se considerar na protecdo da Unidade
de Conservacgéo, € a uma grande extensao territorial, 0 que torna dificil cobrir com
fiscalizacdo toda a sua area de abrangéncia. Toda essa questdo, somada aos
processos de praticas humanas que vem ocorrendo no PARNA (Figura 21), vem
comprometendo o seu estado de conservacéo ao logo dos anos, indo em desacordo
com 0 que esta prescrito pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacao

guanto as praticas de manejo dos PARNAS.
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Além dos problemas enfrentados no Parque quanto a criagdo de gado (Figura
22 - A), extracdo de madeira, capim dourado, folhagem das palmeiras buritiranas
pelos moradores do entorno, caca e trafico constante de animais silvestres, com
destaque para as Araras Azuis, para a regidao as queimadas correspondem ao fator
de maior relevancia (Figura 22 - B) e que tem afetado a conservacédo da unidade,

principalmente por manejo inadequado das areas agricolas (BRASIL, 2007)

Figura 22. Uso da area do PNNRP para Pastagem extensiva (A) Incéndios no PARNA (B). Fonte:
ICMBIo, 2014.

Segundo Brasil (2007) de acordo com informacdes locais, a queima

indiscriminada para manejo do pasto nativo em areas de veredas no interior do
Parque é pratica anterior a sua criacdo, sendo esta a principal causa de ocorréncia
de incéndios florestais. Essa problematica é enfrentada, sobretudo pela auséncia do
Plano de Manejo para o0 PARNA e quanto ao processo de regularizacdo fundiaria
enfrentada até o momento no PNNRP, e que vem comprometendo o0 seu estado de
conservacao. Por motivos como esses, constata-se a necessidade da incorporacéo
do plano de manejo ao Parque visto que estre desempenha um papel fundamental
na qualidade ambiental da regido, possuindo uma area extensa e de rica
biodiversidade.

Neste contexto, apesar dos problemas apontados no PNNRP, o mesmo ainda
encontra-se em boas condi¢cdes de preservacdo, se considerarmos toda sua area
territorial, necessitando apenas de medidas de monitoramento para evitar ainda
mais a ocorréncias de processos antropicos que possam comprometer o seu estado

de conservagéo.
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6. CAPITULO |

ATRIBUTOS DE QUALIDADE DO SOLO SOB FITOFISIONOMIAS DE CERRADO
SENSU STRICTO E CERRADAO NO PARQUE NACIONAL DAS NASCENTES DO
RIO PARNAIBA — PNNRP

6.1 RESUMO

O Cerrado brasileiro é considerado a maior savana neotropical, abrangendo
aproximadamente 2 milhGes de area original. Além disso, o bioma aporta a maior
diversidade biol6gica entre as savanas mundiais e representa uma parcela
significativa dos ecossistemas tropicais do planeta. Embora, o bioma disponha de
elevada importancia biolégica e ambiental no cenario mundial, no cerrado brasileiro
observa-se nas Ultimas décadas, um intenso processo de destruicdo através do
desmatamento de suas areas, particularmente ligadas as atividades produtivas o
gue reduz o papel fundamental do bioma no ciclo global do carbono, em seu
potencial assimilador e acumulador de C e demais gases de efeito estufa (GEE),
tanto pelo solo quanto pelos vegetais. Logo, o0 processo de conversao de areas
naturais através do desmatamento em diferentes sistemas de uso do solo torna-se
atuante em todo o Brasil, se caracterizando como uma das importantes fontes de
emissdo de GEE, podendo exercer grande influéncia sobre as mudancas climaticas,
disponibilidade de nutrientes para o solo e manutencdo de sua qualidade. Neste
sentido, o trabalho objetivou avaliar a qualidade do solo medida por indicadores
guimicos e fisicos no Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba sob
fitofisionomias de Cerrado Sensu Stricto e Cerraddo. Para esta avaliacdo foram
delimitadas duas parcelas de 1 ha sob duas fitofisionomias do Cerrado (Sensu
Stricto e Cerraddo) no Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, as quais
foram subdivididas em cinco sub-parcelas equivalente a 0,2 ha. Nas duas
fitofisionomias foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0.00 — 0.05
m e 0.05 — 0.10 m, buscando avaliar quanto atributo quimicos os teores, niveis e
concentracdo de K, Ca, P ext, pH, Al, H+Al, NT, COT, Mg, Soma de bases, CTC T,
CTC t, V% como também os percentuais de umidade do solo e seu estado de
adensamento sob condi¢Bes naturais. Para as determinac¢des quimicas, as amostras
foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm e
analisadas conforme metodologia especifica. As determinacbes fisicas foram
realizadas por meio de anel volumétrico para densidade e pesagem e secagem em
estufa para umidade do solo. O estudo verificou enquanto atributos quimicos os
solos estudados encontram-se naturalmente &acidos, com baixa disponibilidade de
bases trocaveis e reduzida fertilidade natural. Em geral, foram poucas variacdes
significativas quanto caracteristicas quimicas do solo para as fitofisionomias
analisadas. Quanto atributo fisico verificou-se relevante variacdo para umidade e
densidade do solo, sendo a fitofisionomia de Cerraddo portadora de maior umidade
e Sensu Stricto maior nivel de adensamento natural do solo. Deste modo, destaca-
se um equilibrio dinAmico entre as propriedades quimicas e fisicas dos solos das
fitofisionomias de Cerrado do Parque, apresentando qualidade natural tipicas das
areas desse bioma.

Palavras- chaves: Cerrado. Unidades de Conservacao. Atributos fisicos do solo.
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CAPITULO |

SOIL QUALITY ATTRIBUTES UNDER CERTAIN SENSU STRICT AND
CERRADIUM VEGETABLES IN PARNAIBA RIO NASCENTES NATIONAL PARK -
PNNRP

6.2 ABSTRACT

The Brazilian Cerrado is considered the largest neotropical savanna, covering
approximately 2 million original area. In addition, the biome brings the greatest
biological diversity among the world's savannas and represents a significant portion
of the planet's tropical ecosystems. Although the biome has a high biological and
environmental importance in the world scenario, in the Brazilian cerrado it is
observed in the last decades an intense destruction process through the
deforestation of its areas, particularly linked to the productive activities, which
reduces the fundamental role of the biome In the global carbon cycle, in its potential
assimilator and accumulator of C and other greenhouse gases (GHG), both by soll
and by plants. Therefore, the process of conversion of natural areas through
deforestation in different land use systems becomes active throughout Brazil, being
characterized as one of the important sources of GHG emissions, which can exert a
great influence on climate change, availability Of nutrients to the soil and
maintenance of its quality. In this sense, the objective of this work was to evaluate
soil quality as measured by chemical and physical indicators in the Nascentes do Rio
Parnaiba National Park wunder Cerrado Sensu Stricto and Cerraddo
phytophysiognomies. For this evaluation, two 1 ha plots were delineated under two
phytophysiognomies of the Cerrado (Sensu Stricto and Cerradao) in the Parnaiba
River National Park, which were subdivided into five subplots equivalent to 0.2 ha. In
the two phytophysiognomies, soil samples were collected at depths of 0.0 — 0.05 m
and 0.05 — 0.10 m, aiming to evaluate the chemical attributes of K, Ca, P ext, pH, Al,
H + Al, NT, COT, Mg, Base Sum, CTC T, CTC t, V% as well as the percentages of
soil moisture and their state of densification under natural conditions. For the
chemical determinations, the samples were air dried, torn and sieved with 2 mm
mesh and analyzed according to specific methodology. The physical determinations
were performed by volumetric ring for density and weighing and oven drying for soil
moisture. The study verified as chemical attributes the studied soils are naturally
acidic, with low availability of exchangeable bases and reduced natural fertility. In
general, there were few significant variations in soil chemical characteristics for the
analyzed phytophysiognomies. Regarding physical attributes, soil moisture and soil
density variation were observed, being the Cerraddo phytophysiognomy with higher
humidity and Sensu Stricto higher level of natural soil densification. Thus, a dynamic
balance between the physical and chemical properties of the soils of the Park's
Cerrado phytophysiognomies, presenting natural quality typical of the areas of this
biome, stands out.

Key words: Cerrado. Conservation units. Physical attributes of soil.
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6.3 INTRODUCAO

As crescentes mudancas no uso da terra estdo entre as principais causas do
aumento das emissdes dos GEE para a atmosfera, especificamente CO,, CHs e
N2O. Esse aumento nas concentracbes atmosféricas trazem relevantes
consequéncias ambientais para os ecossistemas naturais, entre elas o aumento da
temperatura e alteracdes no regime pluviométrico, promovendo variacbes
consideraveis, como eventos de precipitacdo mais intensos (WATSON, 2001).

O Cerrado brasileiro, considerado a maior savana neotropical (CASTRO,
1996), com aproximadamente 2 milhdes de é&rea original (RIBEIRO e WALTER,
1998) apresenta a maior diversidade biologica entre as savanas mundiais (MYERS
et al., 2000) e representa uma parcela significativa dos ecossistemas tropicais do
planeta. Com sua elevada importancia biolégica e ambiental no cenario mundial, no
cerrado brasileiro observa-se que nas ultimas décadas, ha um intenso processo de
destruicdo através da conversdo da cobertura vegetal por atividades produtivas,
particularmente ligadas a agropecuaria (MACHADO, 2004) e isso reduz o papel
fundamental do bioma no ciclo global do carbono, em seu potencial assimilador e
acumulador de C e demais gases de efeito estufa, tanto pelo solo quanto pelos
vegetais.

Nesse contexto, nota-se que 0 processo de conversdao de areas naturais
através do desmatamento em diferentes sistemas de uso do solo (MONZONI, 2009)
€ atuante em todo o Brasil, se caracterizando como uma das importantes fontes de
emissdo de GEE, além de exercer grande influéncia sobre as mudancas climaticas
(CARDOSO et al., 2009), disponibilidade de nutrientes para o solo e manutencao de
sua qualidade natural. Assim, reduzir o desmatamento e recuperar areas florestais
sdo maneiras de mitigar as consequéncias dessas mudancas climaticas e também
de garantir a manutencdo de ecossistemas significativos a conservacdo da
biodiversidade e qualidade dos solos (BRITEZ et al. 2006).

Embora o Cerrado se apresente vulneravel a processos que reduzam grande
parte de sua cobertura vegetal e contribua para perda de qualidade dos solos, a
presenca de areas protegidas no bioma representa um elevado potencial no papel
de mitigar as emissbes de GEE para atmosfera e preservar 0os ecossistemas
terrestres. Para Somogyi et al. (2006) ecossistemas terrestres (solo e vegetacéo)

podem ser considerados como sumidouros de carbono, devido ao potencial das
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florestas de sequestrar o CO2 atmosférico durante seu desenvolvimento, reduzindo
sua concentracdo na atmosfera e retendo o carbono na biomassa e nos solos,
melhorando a sua qualidade (SMITH et al., 2008).

Esse importante papel das areas protegidas na manutencéo da qualidade dos
ecossistemas brasileiros vem ganhando destaque principalmente em areas cobertas
pelo Cerrado, como € o caso do Sul do Estado do Piaui, que apresenta areas de
relevante interesse para a preservacao dos recursos naturais existentes no bioma.
Com isso, uma das grandes questfes ligadas a conservacdo do Cerrado € a
existéncia do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba - PNNRP,
considerado a maior unidade de conservacéo do bioma no Brasil.

O PNNRP corresponde a unidade de conservacédo de protecédo integral dos
recursos naturais presentes na regido e exerce grande influéncia sobre as
alteragbes globais do clima e qualidade dos ecossistemas terrestres. No entanto,
apesar se tratar de unidade de conservacao de protecao integral, a mesma enfrenta
grandes problemas quanto a incéndios florestais, o que afeta a qualidade dos
ecossistemas. Tansey et al. (2004) estimaram que 67% da area de queimada no
Brasil em 2000 estava no Cerrado, e a destruicdo dos ecossistemas que constituem
este bioma, continua de forma acelerada ao longo dos anos.

Toda essa problematica, além de alterar os estoques e fluxos de carbono nos
solos, elevar a temperatura, diminuir o regime pluviométrico e contribuir para o
aumento da duracdo da estacdo seca, podem deslocar as trocas liquidas do
ecossistema de dreno para a fonte de C e intensificar outros processos
degradativos, que sejam atuantes no bioma e ainda reduzir os estoques de
nutrientes do solo, alterando drasticamente seus atributos (BUSTAMANTE, et al.,
2012).

Nessa perspectiva, a preservacdo e manutencdo das unidades de
conservacao, apesar dos processos de degradacdo a que estdo sujeitas, contribui
na reducéo de CO> para a atmosfera e garante significativa influéncia destas areas
na sobre os atributos do solo, tanto pela ciclagem de nutrientes quanto pela
disponibilidade destes no solo (RENNER, 2008). Desta forma, o trabalho objetivou
avaliar a qualidade do solo medida por indicadores quimicos e fisicos no Parque
Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba sob fitofisionomias de Cerrado Sensu

Stricto e Cerradao.
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6.4 MATERIAL E METODOS
6.4.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba — PNNRP, Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral criada por
Decreto Federal em 2002, abrangendo uma area de 729.813 ha e parte do topo das
Chapadas das Mangabeiras e suas encostas. O PNNRP esta localizado no divisor
das bacias hidrograficas dos rios S&o Francisco, Tocantins e Parnaiba e
compreende os dominios do bioma Cerrado entre a regido Sul do Piaui e Maranhé&o,
norte do Tocantins e noroeste da Bahia (LIMA, 2009). Com sua expressiva extensao
territorial, a maior parte de sua area esta localizado no Estado do Piaui cobrindo os
municipios de Gilbués, Sdo Gongalo do Gurguéia, Barreiras do Piaui e Corrente,
além dos municipios de Formosa do Rio Preto na Bahia, Mateiro, Sdo Félix e
Lizarda no Tocantins e Alto do Parnaiba no Maranhao (Figura 23).
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Figura 23. Localizagdo geogréfica do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba. Elaborado
por Cristian Epifénio Toledo, 2017.

Dada sua localizagdo na porcdo centro-ocidental do Nordeste brasileiro, o
estudo foi realizado na porcdo piauiense do PNNRP, especificamente em éarea
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correspondente ao municipio de Barreiras do Piaui. A caracterizacao fisica do

Parque Nacional - PARNA esta descrita a seqguir:

e Vegetacéao

O PARNA estd inserido na regido que apresenta a maior extensao de
cobertura vegetal natural do bioma Cerrado, possuindo uma vegetagdo complexa e
diversificada. Machado et al. (2004) afirma que o Parque apresenta tipos
fisiondmicos pertencentes ao bioma, nelas incluindo a fitofisionomia de campo-
cerrado, cerrado tipico ou “sensu stricto” e brejo ou veredas, sendo a primeira
caracteristica do platé das chapadas. Além destas, Santos (2001) reconheceu mais
duas fitofisionomias nas porcbes do Parque, sendo elas o cerrado campo limpo e

cerradao.

e Relevo

Segundo MMA (2007) as partes terminais da Chapada apresentam perfis
irregulares e sinuosos, formando escarpas bem definidas na parte superior, com
pareddes e perfis verticalizados e em sua maioria desprovidos de cobertura vegetal.
A depressao subsequente desenvolve-se abaixo dos rebordos festonados, em nivel
médio aproximado de 400 m a 800 m. A area tem importancia fundamental por
tratar-se das nascentes obsequentes que tendem a promover, por erosao
regressiva, o recuo da escarpa e dos rebordos da chapada. Possui veredas que sao
planicies fluviais de acumulacdo inundaveis, constituidas por sedimentos
holocénicos de textura predominantemente arenosa, estabelecidas a uma altitude
média aproximada de 20 a 30 metros de rebordo da chapada, assim originando

numerosos co rregos.

e Solo

Os solos nestas chapadas sao profundos e de baixa fertilidade natural e nos
declives das vertentes apresentam-se arenosos rasos e pobres, com a presenca de
afloramentos rochosos e com alta permeabilidade (FURPA, 2000). As principais
associacbes ou classes de solos dominantes sao: Latossolos vermelhos
amarelos;solos litdlicos + pdzdlicos vemelhoamarelos concrecionarios +
afloramentos rochosos; latossolos vermelhoamarelos + neossolos quartzarénicos +
podzdlicos acinzentados + neossolos quartzarénicos hidromoficas; neossolos

guartzarénicos + neossolos aluviais (MMA, 2007).
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e Geologia

A regido do PNNRP do ponto de vista geoldgico estrutural integra a bacia
sedimentar do Maranh&o-Piaui e a Bacia Sanfranciscana. Na area das nascentes
predomina a Formagdo Sambaiba ou Balsas de idade triassica e subjacente a
Formacéo Urucuia. E constituida de arenitos, rdseos, avermelhados, amarelados e
brancos de granulometria fina a média. Sua maior extensdo encontra-se no estado
da Bahia. No Piaui, Maranhdo e Tocantins, representa o topo da Chapada das
Mangabeiras sendo denominada de Formacgéao Urucuia (MMA, 2007).

e Hidrologia

As chuvas, como fonte de suprimento, tendem a modificar de modo
temporario a agua disponivel em superficie, no solo e no subsolo. As condigbes
geomorfolégicas influenciam através das caracteristicas dos compartimentos do
relevo com repercussdes nos perfis longitudinais dos rios e nos seus respectivos
vales. Na Chapada das Mangabeiras recoberta por arenitos da Formac&o Urucuia a
excessiva permeabilidade dos terrenos impede a concentracdo de agua em
superficie, toda a agua precipitada tende a percolar até ressurgir na base do
escarpamento como fontes perenes que formam as nascentes fluviais. Quanto as
aguas subterraneas, as aguas profundas, a exemplo do que se verifica na Chapada
das Mangabeiras e na depressao subsequente, correspondem respectivamente aos
aquiferos Urucuia e Sambaiba e as aguas subterraneas préximas a superficie do
solo, deve-se considerar os aquiferos das veredas em sedimentos de neoformacéao
(MMA, 2007).

e Clima

Quanto as chuvas, a regido apresenta duas estacdes climaticas bem
definidas, caracteristica das regides tropicais, correspondente a um periodo seco,
gue vai de maio a novembro e outro chuvoso, que vai de dezembro a abiril,
aproximadamente. Por outro lado estas chuvas apresentam uma alta variabilidade
interanual tipica das regibes semiaridas. O ciclo das chuvas € regulado pelas
massas: Equatorial Atlantica (Ea), Equatorial Continental (Ec), Tropical Atlantica
(Ta), e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Conforme classificacdo Koppen-
Geiger o clima é caracterizado como quente e umido do tipo Aw, temperatura média

anual de 26°C e totais pluviométricos anuais em torno de 750 a 1400 mm (MMA,
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2007). Na figura 24 estéa registrado o comportamento pluviométrico da regido no

periodo de realizagéo do estudo.
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Figura 24. Precipitacdo mensal (mm) durante o periodo de estudo. Fonte: INMET, 2017.

6.4.2 Descricéao das fitofisionomias amostradas

No estudo foram amostradas duas importantes fitofisionomias do Parque
Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba e do referido bioma: a fitofisionomia de
Cerrado Sensu Stricto e de Cerraddo. A caracterizacdo das fitofisionomias

amostradas esta descrita abaixo, segundo dados de Oliveira (2004):

Cerrado Sensu Stricto: para esse tipo fisionbmico a vegetagéo é caracterizada pela
presenca de dois estratos, sendo um herbaceo-subarbustivo com predominancia de
gramineas e outro arbustivo-arbdreo com cobertura arb6rea de 10 a 60%. O estrato
arbustivo-arbdreo caracteriza-se pela presenca de plantas com aproximadamente 5
m apresentando tortuosidade dos ramos, ramificacdo irregular, ritidoma esfoliado

corticoso rigido e casca suberosa macia (Figura 25).
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Figura 25. Aspecto fisiondmico de cerrado Sensu Stricto no PNNRP. Fonte: Autor, 2016.

Cerraddo: Semelhante ao cerrado tipico, sua fisionomia tem dois estratos, sendo o
herbaceo-subarbustivo bastante escasso (Figura 26). Nessa fitofisionomia
predominam arvores altas e retas com altura alturas de até 7m e troncos de casca

fina, lisa ou as vezes rugosa, com presenca de lenticelas, ou ainda esfoliastes.
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Figura 26. Aspecto fisiondbmico de Cerraddo no PNNRP. Fonte: Autor, 2016.

6.4.3 Delineamento amostral, tratamento e coleta de solo

A determinacdo dos atributos de qualidade do solo foi realizada em area
composta por dois tratamentos referentes a fitogeografia do bioma Cerrado:
fisionomia de Cerraddao (CE) e fisionomia Sensu Stricto (SS). O delineamento
amostral corresponde a duas parcelas de 1 ha para cada um tratamento amostral
(Figura 27). As parcelas de 1 ha foram subdivididas em 5 sub-parcelas
correspondente a 0,2 ha.

Em cada sub-parcelas (0,2 ha) delimitada conforme fitogeografias do Cerrado
foram realizadas coletas de solo referente ao periodo de Marco de 2016. Nestas,
foram selecionados de forma aleatéria dez pontos amostrais a uma distancia média

de 10 m uns dos outros. Em cada ponto foram coletadas duas amostras de solo em
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profundidades diferentes variando entre 0.0 — 0.05 m e 0.05 - 0.10 m e 0.00 — 0.10

m no solo.
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Figura 27. Representacdo esquematica do sistema de coleta adotado no estudo. Elaborado por:
Laécio Miranda Cunha, 2017.

6.4.4 Determinacao dos atributos quimicos do solo

Para determinagao dos atributos quimicos do solo, foram coletadas amostras
de solo nas profundidades de 0.0 - 5 m e 0.05 — 0.10 m com estrutura deformada,
com auxilio de uma cavadeira. As amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e encaminhadas para avaliacao em laboratorio. Na caracterizagao quimica
dos solos estudados, foram determinados os teores de K, Ca, P ext, pH, Al, H+AI,
NT, COT, Mg, Soma de bases, CTC T, CTC t, V%. Para as determinag¢des quimicas,
as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de
2 mm. As amostras foram avaliadas efetuando-se os métodos descritos abaixo:

Determinaram-se o pH do solo em agua (1:2,5) por potenciometria, a acidez
trocavel (Al*?) extraida com KCI 1 mol L' e quantificada por titulometria com
hidroxido de sédio 0,025 mol L' padronizado com biftalato de potassio (EMBRAPA,
1997). O fosforo e o potassio foram extraidos com Mehlich | e determinados por
calorimetria e fotometria de chama, respectivamente. A determinagao do calcio e o
magnésio foi por espectrofotometria de absorcdo atémica, extraidos com KCI mol L-
. O Nitrogénio total (NT) do solo foi determinado por meio da digestdo sulftrica e
dosado por destilagdo Kjedhal (BREMNER et al.,, 1982). Para determinagao dos
teores de carbono orgéanico total (COT), as amostras de solo foram trituradas em

almofariz e passadas em peneira de malha 0,2 mm, quantificadas por oxidacédo de
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matéria organica via umida, utilizando-se solugédo de dicromato de potassio em meio
em meio acido, com fonte externa de calor (YEOMANS; BREMNER, 1998).

6.4.5 Determinacdo dos atributos fisicos do solo

Para determinacao dos atributos fisicos do solo, foram coletadas amostras de
solo com estrutura indeformada para densidade volumétrica e deformada para
umidade volumétrica, nas profundidades de 0.00 - 0.10 me 0.0 -5 me 0.05-0.10
m respectivamente. A Densidade do solo (g.cm?) foi determinada pelo método do
anel volumétrico (Uhland), com 7 cm de altura por 5 cm de didmetro e volume
conhecido. Apds a coleta, as amostras foram pesadas e levadas a estufa de
secagem, regulada a temperatura de 105° C por um periodo de 24 horas. Em
seguida realizou-se nova pesagem e com os valores obtidos foram determinada a

densidade, conforme a EMBRAPA (1997) através da expresséo:

D _Ms
5TV

Onde: D é a densidade aparente do solo (g/ cm-3); M é a massa de solo seco (g); V
€ o volume do anel (cm3).
Quanto a umidade do solo (%) a mesma foi determinada conforme a

metodologia proposta pela Embrapa (1997), de acordo com a seguinte formula:

Mu — Ms
U=——"-—

X100
Ms

Onde: Mu = Massa de solo umido; Ms = Massa de solo seco.

6.4.6 Determinacdo das amostras

As determinacdes foram realizadas no Laboratério de Agua, Biologia e Solos
(LABS) do Instituto Federal do Piaui — Campus Corrente e no laboratério de solos da

Funceme / Fortaleza/CE.

6.4.7 Analise estatistica dos dados
Os dados foram submetidos a comparacdao das médias dos atributos de

qualidade do solo, realizados por meio do teste de Tukey a 5 %, utilizando o pacote
estatistico ASSISTAT 7.7.



86

6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1 Atributos quimicos de qualidade do solo

Em relacdo aos niveis de acidez do solo, o estudo verificou que os valores de
pH juntamente com o aluminio trocavel (Al) e acidez potencial (H*Al) ndo diferiram
estatisticamente, tanto em relagcdo aos tratamentos estudados quanto em relacéo as
profundidades. Na Tabela 4, é possivel verificar que os solos das fitofisionomias
estudadas, apresentaram-se naturalmente acidos, resultados tipicos de solos do
Cerrado. Esse fato condiz com o que apontam Lopes e Cox (1977), pois 0s mesmos
verificaram que os solos do Cerrado sao de forma natural, acidos, descricdo que os
adapta principalmente aos Latossolos, responsaveis por cobrir metade da area total

do Cerrado.

Tabela 4. Nivel de acidez do solo sob diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado no PNNRP.

Tratamento 5 Al A
cmol./kg
----------------------------- 0.00 — 0.05 mM---------=-mmmmmmmmmme oo
CE 4,89 a* 0,20 a 0,84 a
SS 4,72 a 0,23 a 1,00 a
----------------------------- 0.05 — 0.10 mM----------=mmmmmmmmmmmmmmo oo
CE 4,70 a 0,19 a 0,89 a
SE 4,77 a 0,24 a 0,75 a

CE - Cerradao; SS — Sensu Stricto. pH — Potencial hidorgeniénico; Al — Aluminio trocavel; H*Al —
Acidez potencial. * As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Conforme Tabela 4 o pH do solo apresentou valores correlatos aos valores de
Al*3 e H*Al em ambos os tratamentos. Isso ocorre pela relagdo que estes atributos
possuem no solo exercendo influéncia uns sobre os outros, no qual a redugao
proporcional dos niveis de Al*® e H*Al tendem a contribuir com o aumento dos
valores de pH nos solos.

Os valores semelhantes dos atributos de acidez do solo nas areas estudadas
podem estar relacionados com o comportamento similar do aporte ciclico da
biomassa aérea e radicular nos solos destas areas, podendo estar atuando
igualmente na manutencdo da acidez do solo. Logo aportando quantidades de
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nutrientes que se equilibram com as perdas pelos processos de nutricdo, assim
como perdas por lixiviagdo, mesmo com diferentes estratos de vegetagdo. Segundo
Teodoro (2014) o comportamento das raizes finas e grossas em areas de vegetacgao
natural contribuem para o maior aporte de biomassa radicular que fica estocada no
solo do Cerrado, podendo contribuir para a ciclagem de nutrientes nesse
compartimento.

As perdas de nutrientes pelo processo de lixiviagdo natural concorre
significativamente com a manutengdo dos teores de hidrogénio e aluminio,
influenciando os processos de reducédo do pH e consequentemente aumentando os
niveis de acidez natural dos solos. Kolm (2001) aponta que dentre as principais
formas de saidas de nutrientes dos ecossistemas terrestres, pode-se citar o
processo de lixiviacdo, o que contribui para a perda destes e por vezes a redugao da
fertilidade natural dos solos.

O resultado das bases trocaveis do solo, apresentados na Tabela 5,
demonstram valores relativamente baixos de K, Ca, Mg, tipicos de solos de cerrado,
em que na maioria das vezes se apresentam como solos de baixa fertilidade natural,

mesmo estando em areas sob floresta nativa.

Tabela 5. Bases trocaveis do solo sob duas fitofisionomias do bioma Cerrado no PNNRP.

Tratamento ¥ Ca o
cmol/kg
----------------------------- 0.00 — 0.05 mM-----=--m-mmmmmmmmm e
CE 0,21 a* 341a 1,18 a
SS 0,02b 251b 1,34 a
----------------------------- 0.05 — 0.10 mM------=---=mmmmmmmmmmmmmme e
CE 0,15a 2,97 a 1,19b
SS 0,02b 1,97 a 1,66 a

CE - Cerradado; SS — Sensu Stricto. K - Potassio; Ca — Calcio; Mg — Magnésio. * As médias
seguidas pela mesma letra néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Em geral, os baixos valores de K, Ca, Mg podem estar relacionados com o
potencial de equilibrio da ciclagem de nutriente em ambas as areas, apresentando-
se como um sistema autossuficiente na ciclagem natural dos elementos presentes

nos solos das fitofisionomias em questdo. Embora muitas vezes esperem-se
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elevados valores quanto as bases trocaveis em solos sob vegetagdo nativa, os
mesmos podem se apresentar relativamente baixos, conforme os resultados obtidos
no estudo, o que em muitos casos se configura como um processo de auto ciclagem
de elementos naturais do solo em areas nativas reduzindo a disponibilidade de K,
Ca, Mg e por ventura a fertilidade do solo em contexto natural. Conforme Cardoso
et al. (2009) solos sob areas de formagdes florestais nativas apresentam baixa
fertilidade natural e tém sua manutencao fortemente associada ao equilibrio entre a
cobertura vegetal e os processos biogeoquimicos realizados no solo.

Além disso, solos com maior nivel de acidez tendem a reduzir a
disponibilidade das bases trocaveis, principalmente para o bioma Cerrado. Neste
contexto, Ramos et al. (2009) afirma que processo de acidificagdo influenciam
caracteristicamente nas perdas de calcio, magnésio e potassio.

Quanto a riqueza de nutriente, é possivel verificar através da Tabela 6, que os
solos das fitofisionomias estudadas apresentam-se relativamente com baixa
disponibilidade de nutrientes, apresentando variagcdes tanto por tratamento quanto
por profundidade. No geral, essa baixa disponibilidade de nutriente é refletida pela
reduzida existéncia dos atributos trocaveis no solo (K, Ca e Mg), que séao

responsaveis por refletir tais riquezas.

Tabela 6. Rigueza de nutrientes do solo sob duas fitofisionomias do bioma Cerrado no PNNRP.

S, SB* CTCT CTCt \' m

cmol/kg %
----------------------------- 0.00 — 0.05 m---------m-mmmmmmmmmmmmm e

CE 4,81 a* 5,66 a 5,01a 85,11 a 4,02 a

SS 3,90 b 4,90 a 413 a 80,08 a 5,84 a
----------------------------- 0.05 — 0.10 M---------mmmmmmmmmmmmmm e

CE 4,31 a 5,20 a 4,51 a 82,63 a 4,56 b

SS 3,65b 4,40 a 3,89 a 83,40 a 6,28 a

CE - Cerradao; SS — Sensu Stricto. SB — Soma de bases; CTC T — Capacidade de toca de cations
potencial; CTC t - Capacidade de toca de cations efetiva; m — Saturagdo por aluminio. *As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Provavelmente, os resultados obtidos quanto a riqueza de nutrientes estao
relacionados com as caracteristicas tipicas dos solos de Cerrado, que sao
normalmente velhos e bem intemperizados e conforme periodos de precipitagao
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concentrados da regido sao fortemente influenciados por agbes do intemperismo
quimico e o relevo suavemente ondulado nestas areas, sendo importantes
contribuintes para a elevada taxa de lixiviagdo natural dos nutrientes do solo
influenciando a sua qualidade quimica. Segundo Neto et al. (2007) os solos de
Cerrado especificamente em areas nativas, principalmente os Latossolos ou
Argissolos, apresentam altas taxas de lixiviagdo de nutrientes, visto que sdo menos
suscetiveis a erosao hidrica em funcao do relevo plano a suave ondulado.

Em se tratando das variagdes quanto tratamento e profundidade, observou-se
que os valores de SB, CTC T e CTC t, foram relativamente superiores na area sob
fitofisionomia de Cerraddao quando comparado aos valores obtidos em areas sob
Cerrado Sensu Stricto. Isso pode ter relagao direta com um maior aporte de matéria
organica sob os solos de fitofisionomia de Cerraddo, uma vez que 0s mesmos
podem dispor de uma maior deposi¢cao de serapilheira sobre o solo, contribuindo
para a elevagao nos teores de matéria organica sobre este, e consequentemente
regulando a disponibilidade natural de nutrientes.

Co6 Junior (2011) afirma que a CTC é uma das variaveis que interferem na
fertilidade do solo, decorrente em fungao da mineralogia dos solos e dos niveis de
matéria organica disponiveis, tendo em vista que essas particulas apresentam
cargas elétricas superficiais que variam em fungao do pH, e contribuem para a CTC
do solo, especialmente de solos tropicais, tipicamente intemperizados. Além disso, o
mesmo destaca que a CTC no solo apresenta maiores valores na camada
superficial, sendo reduzida com o aumento da profundidade, como observado na
Tabela 6.

Conforme observado no estudo a saturagcdo por base (V%) apresentou
valores significativamente alto para as duas fitofisionomias nao sofrendo
diferenciacao estatistica (Tabela 7). Kiehl (1979) relata que valores elevados de V%
representam solo com alta concentracdo de nutrientes e reduzido nivel de acidez
atingindo valores proximos a neutralidade, fator contraditério aos resultados obtidos
em solos de Cerrado. Assim, os resultados identificados podem se relacionar com o
fato de ambas fitofisionomias apresentarem um forte aporte de material organico
depositado sobe as camadas mais superficiais do solo, influenciando a elevagao do
V% nestas areas, apesar destes solos serem relativamente pobres, e com valores

relativamente estaveis para a saturacio por aluminio como visto na Tabela 6.
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Os atributos organicos do solo sob as fitofisionomias estudadas mostram-se
relativamente altos, denotando um maior equilibrio no aporte de material organico
nestas areas, influenciando a sua qualidade natural. Na tabela 7, pode-se verificar
elevados teores de Carbono organico total (COT) do solo, n&o diferindo quanto as

areas estudas em termos estatisticos.

Tabela 7. Material organico sob diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado no PNNRP.

Tratamento cor NT P ext
ag/kg g/kg mg/kg

----------------------------- 0.00 —0.0 5 mM--------m-mmmmmmmmm o

CE 48,88 a* 321,60 a 8,26 a

SS 47,22 a 284,00 b 1,03 b
----------------------------- 0.05 — 0.10 M---=-=====mmmmmmm e

CE 47,00 a 332,60 a 5,92 a

SS 47,78 a 243,60 b 1,05 b

CE - Cerradao; SS — Sensu Stricto. COT — Carbono Orgénico Total; NT — Nitrogénio; P ext — Fosforo
total * As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os valores expressivos de COT devem estar relacionados com a deposigcao
consideravel de serapilheira sobre as areas, em que o0s processos naturais de
decomposicdo em areas sob vegetagado nativas, contribuem para um melhor aporte
matéria orgéanica sobre o solo, influenciando os teores de COT e que por vez
também exerce influencia sobre diversas fungdes do solo, considerando a ciclagem
de nutrientes e fertilidade deste. Para Lovato et al. (2004) o COT do é um dos
atributos do solo que possivelmente apresenta melhor interagdo com propriedades
que coordenam diferentes fungdes no solo, tais como a ciclagem de nutrientes e
consequentemente a fertilidades do solo, entre outros. Quanto ao NT e o P ext
pode-se verificar que os maiores teores acometeram areas sob fitofisionomia de
cerradao podendo ter relagcdo com uma menor taxa de decomposi¢cao da matéria
organica, relacionada possivelmente com a baixa agdo da microbiota decompositora
e temperaturas menos elevadas no solo. Segundo Aerts (1997) condigbes de baixas

temperaturas e periodos de estiagem influenciam diretamente o metabolismo da
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microbiota do solo, reduzindo as suas atividades e consequentemente diminuindo a

intensidade dos processos de decomposicao.

6.5.2 Atributos fisicos de qualidade do solo

Os atributos fisicos do solo, tais como densidade e umidade sao importantes
indicadores da qualidade do solo (CARVALHO et al., 2007) exercendo grande
influencia sobre a sua produtividade bioldgica e a qualidade ambiental deste. Além
de influenciar os processos quimicos e bioldgicos do solo, sendo fundamental na
manutengdo da qualidade dos mesmos (STRECK, 2007).

Neste contexto, em relagao aos atributos fisicos do solo sobre os tratamentos
estudados, verificou-se que a area sob fitofisionomia de cerradao apresentou os
maiores percentuais de umidade do solo quando comparada ao cerrado sensu

stricto, variando estatisticamente tanto em profundidade quanto fitofisionomia (Figura

28 a-b).
CRF
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14
12 11,52 a 12 11,15a
2 10 9.31b 10 8,91b
w o
s 8 é 8
o2 _
3= 6 o 8
S T~
5 ¢ g 4
2 2 2
0 0
CE Ss CE Ss

Figura 28 a-b. Percentual de umidade do solo sob diferentes fitofisionomia do Cerrado no PNNRP: a
- umidade do solo em profundidade de 0.00 — 0.05 m e b — umidade do solo de 0.05 — 0.10 m de
profundidade. CE — Cerraddo; SS — Sensu Stricto.* As médias seguidas pela mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Conforme Figura 28, os maiores valores de umidade na fitofisionomia de
cerradao podem esta relacionados ao fato desta fitofisionomia apresentar maior
deposicado de serapilheira e consequentemente uma maior concentragdo dos niveis
de matéria organica na superficie do solo, contribuindo para uma maior retencao de
agua ao longo do perfil do solo, além de equilibrar ainda mais a concentragdo de

matéria organica em relacdo as perdas (output) nestas areas. Assim, a matéria
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organica aumenta a capacidade de infiltragcdo de agua no solo e a sua capacidade
de armazenamento devido a melhoria das condi¢cbes fisicas dos horizontes
superficiais, principalmente em relagcéo a sua estrutura (TATE, 1992).

Quanto ao adensamento natural do solo o estudo verificou que na area sob
fitofisionomia de sensu stricto ocorreu um maior valor de densidade, quando
associado ao resultado encontrado em areas sob fitofisionomias de cerradéo (Figura

29), variando estatisticamente em termos de tratamento.
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CE SS

Figura 29. Densidade do solo sob diferentes fitofisionomia do Cerrado no PNNRP, em
profundidade de 0.00 — 0.10. * CE — Cerradao; SS — Sensu Stricto.* As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os valores encontrados podem estar associados a um aporte relativamente
mais reduzido de matéria organica do solo sob a area de cerrado sensu stricto se
comparado a fitofisionomia de Cerradao, o que pode ter influenciado a estruturagao
dos agregados deste solo (Figura 29). Além disso, a regido apresenta variagdes
quanto aos tipos de solo presente, podendo este apresentar uma maior
concentracdo de areia em detrimento aos solos de cerraddo o que pode ter
contribuido para um maior adensamento. Braz (2013) aponta que quanto mais
elevada for a quantidade de areia de um solo maior sera a sua densidade,
considerando o fato de que presencga significativa de areia, quando associada a
baixos niveis de matéria organica do solo, proporciona uma menor predisposi¢ao
para a formacao de agregados, reduzindo a porosidade total e promovendo uma
maior densidade.
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Destaca-se ainda que conforme os resultados verificados nas duas fitofisionomias
quanto aos atributos fisicos (umidade e densidade) é possivel observa uma relagdo direta
destes atributos, tendo em vista que quanto maior for a densidade do solo menor serdo os
espacos porosos deste e consequentemente a presenca de agua no solo sera reduzida (Figura
4). Neste contexto, Vicente et al. (2012) afirma que com o aumento da densidade, a
disponibilidade de agua para o perfil do solo tende a diminuir mostrando uma

provavel compactacgao e provavel reducao dos espacos porosos.

6.6 CONCLUSOES

Os solos das fitofisionomias de Cerrado Sensu Stricto e Cerradao
apresentam-se naturalmente acidos e com baixo nivel de fertilidade, decorrentes do
elevado nivel de pH e reduzida concentragao das bases trocais em seus solos.

As riquezas de nutrientes nas fitofisionomias de Cerrado em estudo se
mostraram reduzida proveniente da baixa disponibilidade de nutrientes, sendo a
fitofisionomias de Cerradao portadora das maiores concentracdes de SB, CTC T e
CTC t, assim como significativa concentragdo de COT e NT, e reduzida concentracao
de P disponivel.

A fitofisionomia de Cerraddo apresentou uma maior capacidade na retencdo de agua
no solo, com maiores percentuais de umidade do solo, enquanto a fitofisionomia de Cerrado
Sensu Stricto apresentou um maior nivel de adensamento do solo.

As condicbes quimicas e fisicas do solo se mostram tipicas de solos de Cerrado com
seu nivel de equilibrio decorrente da dinamica dos processos de elementos do solo atuante em

areas naturais.
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7. CAPITULO I

DINAMICA DE CARBONO DO SOLO EM UNIDADE DE CONSERVACAO DO
CERRADO BRASILEIRO SOB DIFERENTES FITOFISIONOMIAS

7.1 RESUMO

O efeito estufa € um mecanismo natural de aquecimento da atmosfera responsavel
por manter a temperatura média do planeta em niveis adequados para a vida na
terra. O fenbmeno ocorre quando uma parte da radiacao solar refletida sobre a terra
€ absorvida por determinados gases denominados “gases de efeito estufa”,
presentes na atmosfera. Como consequéncia disso, a radiacao infravermelha
refletida pela terra fica retida na baixa atmosfera resultando no aquecimento do
planeta. Este aquecimento do globo terrestre é proveniente do processo de
intensificacdo do efeito estufa causado, sobretudo pelo aumento da emissao dos
gases de efeito estufa, sendo o dioxido de carbono o gas que mais contribui para o
fendmeno, principalmente devido o uso de carvéo, petroleo e gas natural, além da
perda de florestas e outros sumidouros naturais. O ciclo global do carbono esta
muito associado aos ecossistemas tropicais que tanto emitem quanto absorvem o
CO2 atmosférico e qualquer alteracéo nesses ecossistemas, decorrente de disturbios
naturais e antropicos, acarretardo mudancas nos fluxos de carbono para a
atmosfera, em niveis que irdo variar com a intensidade do disturbio. Desta maneira
0 presente trabalho teve por objetivo avaliar a dinamica do carbono no Parque
Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, sob diferentes fitofisionomias. Para esta
avaliacdo foram delimitadas duas parcelas de 1 ha sob duas fitofisionomias do
Cerrado (Sensu Stricto e Cerraddao) no Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba, as quais foram subdivididas em cinco sub-parcelas equivalente a 0,2 ha.
Nas duas fitofisionomias foram coletadas amostras de solo nas profundidades de
0.00 — 5 cm e 0.05 — 0.10 cm, buscando avaliar os teores de matéria organica do
solo, carbono orgéanico total, estoque de carbono no solo, além da taxa de sequestro
de carbono e fluxo de CO.. Em relagédo aos teores de matéria organica do solo e
carbono organico total das fitofisionomias, o estudo verificou que independente da
profundidade analisada e do tipo de fitofisionomia amostrada os valores de matéria
organica e carbono organico total ndo apresentaram variacao significativa, dispondo
de um relevante aporte de material organico em seus solos o que contribuiu para os
elevados valores. Quanto aos valores de Est C do solo o estudo observou variagao
significativa entre os resultados obtidos sob as fitofisionomias de referéncia, bem
como a elevacao dos valores de estocagem com o aumento da profundidade, sendo
0s maiores valores observados na fitofisionomia de Cerrado Sensu Stricto. A andlise
do sequestro de C no Parque demostrou que as taxas de emissdo variam
significativamente em funcéo dos diferentes comportamentos das fitofisionomias, na
gual a fitofisionomia Cerrado Sensu Stricto tem maior capacidade de sequestro de C
no solo em relacéo ao Cerraddo. Desta forma, apesar dos solos do PNNRP atuarem
também como fonte de emissdo de C, os mesmos exercem papel principal na
funcdo de sumidouro de C.

Palavras-chave: Matéria organica do solo. Indicador de qualidade. Balanco de
carbono.
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CAPITULO I

SOIL CARBON DYNAMICS IN BRAZILIAN CLOSURE CONSERVATION UNIT
UNDER DIFFERENT VEGETATION TYPES

7.2 ABSTRACT

The greenhouse effect is a natural mechanism of heating the atmosphere
responsible for keeping the planet's average temperature at levels suitable for life on
earth. The phenomenon occurs when a part of the reflected solar radiation on the
earth is absorbed by certain gases called "greenhouse gases”, present in the
atmosphere. As a consequence, the infrared radiation reflected by the earth is
retained in the low atmosphere resulting in global warming. This warming of the
terrestrial globe comes from the process of intensification of the greenhouse effect,
caused mainly by the increase of greenhouse gases, carbon dioxide being the gas
that contributes most to the phenomenon, mainly due to the use of coal, oil and
Natural gas, in addition to the loss of forests and other natural sinks. The global
carbon cycle is closely associated with tropical ecosystems that both emit and absorb
atmospheric COz and any change in these ecosystems due to natural and man-made
disturbances will lead to changes in carbon fluxes into the atmosphere at levels that
will vary with intensity Of the disorder. In this way the present work had the objective
of evaluating the dynamics of the carbon in the National Park of the Springs of the
Parnaiba River, under different phytophysiognomies. For this evaluation, two 1 ha
plots were delineated under two phytophysiognomies of the Cerrado (Sensu Stricto
and Cerradéo) in the Parnaiba Rio Nascentes National Park, which were subdivided
into five subplots equivalent to 0.2 ha. In the two phytophysiognomies, soil samples
were collected at depths of 0.00 - 5 cm and 0.05 - 0.10 cm, aiming to evaluate soil
organic matter, total organic carbon, soil carbon stock, and carbon sequestration rate
Of COo2. In relation to the organic matter content of the soil and total organic carbon
of the phytophysiognomies, the study verified that, independently of the analyzed
depth and the type of phytophysiognomy sampled, the values of organic matter and
total organic carbon did not present significant variation, having a relevant
contribution of Organic matter in their soils which contributed to the high values.
Regarding the values of Est C of the soil, the study observed a significant variation
between the results obtained under the reference phytophysiognomies, as well as
the elevation of the storage values with the increase of the depth, being the highest
values observed in the Cerrado Sensu Stricto physiognomy. The analysis of the C
sequestration in the Park showed that the emission rates vary significantly depending
on the different behaviors of the phytophysiognomies, in which the Cerrado Sensu
Stricto phytophysiognomy has a greater C sequestration capacity in the soil in
relation to Cerraddo. Thus, although PNNRP soils also act as a source of C
emission, they play a major role in the sink function of C.

Key words: Soil organic matter. Quality indicator. Carbon balance.
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7.3 INTRODUCAO

7

O efeito estufa € um mecanismo natural de aquecimento da atmosfera
responsavel por manter a temperatura média do planeta em niveis adequados para
a vida na terra. O fenbmeno ocorre quando uma parte da radiacao solar refletida
sobre a terra € absorvida por determinados gases denominados “gases de efeito
estufa”, presentes na atmosfera. Como consequéncia disso, a radiacao
infravermelha refletida pela terra fica retida na baixa atmosfera resultando no
aquecimento do planeta (ESCOBAR, 2008).

Essa radiacdo incidente sobre a terra produz calor, além de serem absorvidos
pelos produtores primarios de energia. O calor gerado se deve principalmente ao
efeito que os raios infravermelhos e efeito estufa, tém de reter esta radiagdo na
Terra, mantendo a temperatura relativamente estavel, principalmente pela presenca
dos GEE, como o dioxido de carbono, metano, oxidos de nitroso. Entretanto, com o
aumento significativo destes gases na atmosfera, a radiacao infravermelha também
aumenta e fica retida na atmosfera, provocando assim, aquecimento do planeta
(MILHOMEM, 2012). Este aquecimento do globo terrestre € proveniente do processo
de intensificacdo do efeito estufa causado, sobretudo pelo aumento da emisséo dos
GEEs, sendo o diéxido de carbono o gas que mais contribui para o fenémeno,
principalmente devido o uso de carvéo, petréleo e gas natural, além da perda de
florestas e outros sumidouros naturais (MILHOMEM, 2012).

Conforme Pacheco e Helene (1990), este carbono, importante contribuinte
para o efeito estufa, pode ser encontrado na natureza, em diversos reservatorios,
como é o caso da atmosfera, oceanos, plantas, animais, rochas e sedimentos, todos
eles interconectados e com circulacdo de carbono. Dada toda essa variedade de
reservatorios, o solo, além de ser um recurso fundamental para a vida no planeta, é
também um componente importante do ciclo do carbono no que se refere ao
potencial de armazenar C na forma de matéria organica. Nessa perspectiva,
estimativas indicam que 3,3 vezes mais carbono é armazenado no solo em relagéo a
atmosfera e 4,5 vezes mais, em comparacdo com a biosfera (LAL, 2006). Além
disso, estudos revelam amplas evidéncias de que o armazenamento de carbono no
solo costuma ser maior em sistemas naturais quando comparados a solos cultivados
(LAL, 2009).
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O ciclo global do carbono estd muito associado aos ecossistemas tropicais
gue tanto emitem quanto absorvem o CO atmosférico e qualquer alteracdo nesses
ecossistemas, decorrente de distarbios naturais e antrdpicos, acarretardo mudancas
nos fluxos de carbono para a atmosfera, em niveis que irdo variar com a intensidade
do distarbio (PAIVA; REZENDE; PEREIRA, 2011). No entanto, principalmente em
ecossistemas tropicais o balanco de C no solo é dependente da relacdo entre as
adicoes de C fotossintetizado pelas plantas (parte aérea e raizes) e as perdas de C
para a atmosfera, resultantes da oxidacdao microbiana do C organico a CO, (COSTA
et al., 2008).

Considerando que o solo pode atuar como fonte ou dreno de C, sendo um
importante reservatério deste elemento, a dinAmica do C no solo é influenciada pelo
tipo de preparo, sistema de manejo e condicbes ambientais favoraveis, estas,
principalmente relacionadas com a temperatura, disponibilidade de agua e do uso da
terra (BRORING, 2013) e seu fluxo para atmosfera depende, sobretudo da razéo
entre producdo e consumo e a difusdo do gas no solo.

A produgédo e emissdo do CO. em solos de areas nativas € resultado da
atividade microbiolégica de decomposicdo e mineralizacdo da MOS, além dos
fatores ambientais (FERNANDES, 2008). Portanto, o processo de decomposic¢do da
MOS influencia diretamente os ciclos do carbono e nitrogénio podendo alterar a
dindmica destes elementos no solo e promover sua perda para atmosfera. Desta
maneira o presente trabalho teve por objetivo avaliar a dinamica do carbono no

Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, sob diferentes fitofisionomias.
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7.4 MATERIAL E METODOS
7.4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba — PNNRP, Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral criada por
Decreto Federal em 2002, abrangendo uma area de 729.813 ha e parte do topo das
Chapadas das Mangabeiras e suas encostas. O PNNRP esta localizado no divisor
das bacias hidrograficas dos rios S&o Francisco, Tocantins e Parnaiba e
compreende os dominios do bioma Cerrado entre a regido Sul do Piaui e Maranh&o,
norte do Tocantins e noroeste da Bahia (LIMA, 2009). Com sua expressiva extensao
territorial, a maior parte de sua area esta localizado no Estado do Piaui cobrindo os
municipios de Gilbués, Sdo Gongalo do Gurguéia, Barreiras do Piaui e Corrente,
além dos municipios de Formosa do Rio Preto na Bahia, Mateiro, Sdo Félix e

Lizarda no Tocantins e Alto do Parnaiba no Maranhao (Figura 30).
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Dada sua localizagdo na porgao centro-ocidental do Nordeste brasileiro, o
estudo foi realizado na porcdo piauiense do PNNRP, especificamente em area
correspondente ao municipio de Barreiras do Piaui. A caracterizacao fisica do
Parque Nacional - PARNA esta descrita a seguir:

e Vegetacéao

O PARNA estd inserido na regido que apresenta a maior extensao de
cobertura vegetal natural do bioma Cerrado, possuindo uma vegetagdo complexa e
diversificada. Machado et al. (2004) afirma que o Parque apresenta tipos
fisiondmicos pertencentes ao bioma, nelas incluindo a fitofisionomia de campo-
cerrado, cerrado tipico ou “sensu stricto” e brejo ou veredas, sendo a primeira
caracteristica do platé das chapadas. Além destas, Santos (2001) reconheceu mais
duas fitofisionomias nas por¢des do Parque, sendo elas o cerrado campo limpo e

cerradao.

e Relevo

Segundo MMA (2007) as partes terminais da Chapada apresentam perfis
irregulares e sinuosos, formando escarpas bem definidas na parte superior, com
pareddes e perfis verticalizados e em sua maioria desprovidos de cobertura vegetal.
A depressao subsequente desenvolve-se abaixo dos rebordos festonados, em nivel
médio aproximado de 400 m a 800 m. A area tem importancia fundamental por
tratar-se das nascentes obsequentes que tendem a promover, por eroséo
regressiva, o recuo da escarpa e dos rebordos da chapada. Possui veredas que sao
planicies fluviais de acumulacdo inundaveis, constituidas por sedimentos
holocénicos de textura predominantemente arenosa, estabelecidas a uma altitude
média aproximada de 20 a 30 metros de rebordo da chapada, assim originando

numerosos co rregos.

e Solo

Os solos nestas chapadas sédo profundos e de baixa fertilidade natural e nos
declives das vertentes apresentam-se arenosos rasos e pobres, com a presenca de
afloramentos rochosos e com alta permeabilidade (FURPA, 2000). As principais
associacbes ou classes de solos dominantes sao: Latossolos vermelhos
amarelos;solos litdlicos + pdzdlicos vemelhoamarelos concrecionarios +

afloramentos rochosos; latossolos vermelhoamarelos + neossolos quartzarénicos +
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podzdlicos acinzentados + neossolos quartzarénicos hidromoficas; neossolos
guartzarénicos + neossolos aluviais (MMA, 2007).
e Geologia

A regido do PNNRP do ponto de vista geoldgico estrutural integra a bacia
sedimentar do Maranhdo-Piaui e a Bacia Sanfranciscana. Na area das nascentes
predomina a Formagcdo Sambaiba ou Balsas de idade triassica e subjacente a
Formacéo Urucuia. E constituida de arenitos, rdseos, avermelhados, amarelados e
brancos de granulometria fina a média. Sua maior extensdo encontra-se no estado
da Bahia. No Piaui, Maranhdo e Tocantins, representa o topo da Chapada das
Mangabeiras sendo denominada de Formag&o Urucuia (MMA, 2007).

e Hidrologia

As chuvas, como fonte de suprimento, tendem a modificar de modo
temporario a agua disponivel em superficie, no solo e no subsolo. As condigbes
geomorfolégicas influenciam através das caracteristicas dos compartimentos do
relevo com repercussdes nos perfis longitudinais dos rios e nos seus respectivos
vales. Na Chapada das Mangabeiras recoberta por arenitos da Formacgao Urucuia a
excessiva permeabilidade dos terrenos impede a concentracdo de agua em
superficie, toda a agua precipitada tende a percolar até ressurgir na base do
escarpamento como fontes perenes que formam as nascentes fluviais. Quanto as
aguas subterraneas, as aguas profundas, a exemplo do que se verifica na Chapada
das Mangabeiras e na depressédo subsequente, correspondem respectivamente aos
aquiferos Urucuia e Sambaiba e as aguas subterraneas préximas a superficie do
solo, deve-se considerar os aquiferos das veredas em sedimentos de neoformacéao
(MMA, 2007).

e Clima

Quanto as chuvas, a regido apresenta duas estacBes climaticas bem
definidas, caracteristica das regides tropicais, correspondente a um periodo seco,
gue vai de maio a novembro e outro chuvoso, que vai de dezembro a abiril,
aproximadamente. Por outro lado estas chuvas apresentam uma alta variabilidade
interanual tipica das regibes semiaridas. O ciclo das chuvas é regulado pelas
massas: Equatorial Atlantica (Ea), Equatorial Continental (Ec), Tropical Atlantica
(Ta), e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Conforme classificagdo Koppen-

Geiger o clima é caracterizado como quente e umido do tipo Aw, temperatura média
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anual de 26°C e totais pluviométricos anuais em torno de 750 a 1400 mm (MMA,
2007). Na figura 31 esté registrado o comportamento pluviométrico da regido no

periodo de realizagdo do estudo.
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Figura 31. Precipitacdo mensal (mm) durante o periodo de estudo. Fonte: INMET, 2017.

7.4.2 Descricao das fitofisionomias amostradas

No estudo foram amostradas duas importantes fitofisionomias do Parque
Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba e do referido bioma: a fitofisionomia de
Cerrado Sensu Stricto e de Cerraddo. A caracterizacdo das fitofisionomias

amostradas esta descrita abaixo, segundo dados de Oliveira (2004):

Cerrado Sensu Stricto: para esse tipo fisionbmico a vegetagéo é caracterizada pela
presenca de dois estratos, sendo um herbaceo-subarbustivo com predominancia de
gramineas e outro arbustivo-arbéreo com cobertura arborea de 10 a 60%. O estrato
arbustivo-arboéreo caracteriza-se pela presenca de plantas com aproximadamente 5
m apresentando tortuosidade dos ramos, ramificacdo irregular, ritidoma esfoliado
corticoso rigido e casca suberosa macia (Figura 32).
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Figura 32. Aspecto fisiondmico de cerrado Sensu Stricto no PNNRP. Fonte: Autor, 2016.

Cerraddo: Semelhante ao cerrado tipico, sua fisionomia tem dois estratos, sendo o
herbaceo-subarbustivo bastante escasso (Figura 33). Nessa fitofisionomia
predominam arvores altas e retas com altura alturas de até 7m e troncos de casca

fina, lisa ou as vezes rugosa, com presencga de lenticelas, ou ainda esfoliastes.
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Figura 33. Aspecto fisiondbmico de Cerraddo no PNNRP. Fonte: Autor, 2016.

7.4.3 Delineamento amostral, tratamento e coleta de solo

A determinacdo dos atributos de qualidade do solo foi realizada em area
composta por dois tratamentos referentes a fitogeografia do bioma Cerrado:
fisionomia de Cerraddao (CE) e fisionomia Sensu Stricto (SS). O delineamento
amostral corresponde a duas parcelas de 1 ha para cada um tratamento amostral
(Figura 34). As parcelas de 1 ha foram subdivididas em 5 sub-parcelas
correspondente a 0,2 ha.

Em cada sub-parcelas (0,2 ha) delimitada conforme fitogeografias do Cerrado
foram realizadas coletas de solo referente ao periodo de Margco de 2016. Nestas,
foram selecionados de forma aleatéria dez pontos amostrais a uma distancia média

de 10 m uns dos outros. Em cada ponto foram coletadas duas amostras de solo em
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profundidades diferentes variando entre 0.0-5 m e 0.05-0.10 me 0.00 - 0.10 m no

solo.
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Figura 34. Representacdo esquematica do sistema de coleta adotado no estudo. Elaborado por:
Laécio Miranda Cunha, 2017.

7.1.1 Determinacdo do Carbono Organico Total (COT)

O COT foi determinado conforme o método de oxidacdo via Umida da
matéria organica, empregando uma solucdo com fonte externa de calor.
(YEOMANS; BREMNER, 1988).

7.1.2 Determinacdo do Teor de Matéria Organica do Solo (MOS)

O teor de matéria organica do solo foi calculado empregando o fator de
correcao de 1,724 a partir da determinacéo dos valores de carbono total do solo, de

acordo com a seguinte formula:
M.O. =1, 724 x COT

Em que:
M.O.= Matéria Organica (g.kg-1);

COT = Carbono Organico Total (g.kg-1).
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7.1.3 Determinacéo do Estoque de Carbono do Solo (EstC)

Os estoques de C de cada uma das camadas da area de estudo, foram calculados

pela seguinte expressao (Veldkamp, 1994):
EstC=(COTxDsxe)/10

Onde: Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (t.ha); COT =
teor de C organico total na profundidade amostrada (g.kg™); Ds = densidade do solo

da profundidade (g.cm); e = espessura da camada considerada (cm).

7.1.4 Determinacéo do Sequestro de Carbono do Solo

Foram utilizados os valores de estoques do COT na area de estudo para
calcular a emissdo ou sequestro de C-CO2 (Est de COT nas fitofisionomias
Cerradéo e Cerrado Sensu Stricto). Para converter o estoque de C em CO: sera
utilizado o fator de conversdo 3,67 (massa molar do COz/massa molar do C)

conforme reportado por (Leite et al, 2003).

7.1.5 Determinacdo do Fluxo de Carbono do Solo

O estudo também esquematizou o fluxo da dindmica do carbono do solo,
considerando os niveis de estoque das duas fitofisionomias estudadas. Para tal
construiu-se um esquema da capacidade de estoque de C no solo em cada
fisionomia do Cerrado, e com os dados de capacidade de sequestro estimou e

demonstrou-se o fluxo percorrido desse carbono sob cada ambiente.



110

7.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.5.1 Teor de Matéria Organica do Solo (MOS)

Com relacdo aos teores de MOS das areas estudadas, verificou-se que,
independente da profundidade analisada e do tipo de fitofisionomia amostrada os
valores de MOS nao apresentaram variacao significativa, dispondo de um relevante
aporte de matéria organica em seus solos, nos quais a fitofisionomias de cerradao
aportou 84,33 g.kg™* e 81,02 g.kg* de MOS para as profundidades de 0.00 — 0.05 m
e 0.05 — 0.10 m, e a fitofisionomia de Cerrado Sensu Stricto 81, 04 g.kg! e 80,76
g.kg?, respectivamente (Figura 35). Tais resultados ressaltam a capacidade de
equilibrio das areas de Cerrado nativo quanto ao aporte de matéria organica em
seus solos, contribuindo para a manutencéo natural da qualidade do mesmo. Fraga
e Salcedo (2004) reforcam essa ideia, ao apontarem a MOS como um excelente
indicador de qualidade do solo, visto que esta mantém uma intima relacdo com a
maioria das propriedades do solo, sendo bastante sensivel a quaisquer mudancas

no uso da terra.
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Figura 35 a-b. Matéria organica do solo sob diferentes fitofisionomia do Cerrado no PNNRP, em
profundidade de 0.00 — 0.05 m e 0.00 - 0.10m. * CE — Cerraddo; SS — Sensu Stricto. * As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Os elevados teores de MOS verificados nas fitofisionomias estudadas podem
decorrer de uma equilibrada producdo de biomassa nesses ecossistemas,
configurando-se como autossuficientes no processo deposicado vegetal de material
organico, decomposicao e incorporacdo nestas areas. Além disso, possivelmente o

processo de deterioracdo da MOS podem estar ocorrendo lentamente, com uma
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reduzida taxa de decomposicdo desse material, o que contribui na reducédo de
perdas e manutencdo da matéria organica em areas nativas conservadas. Quanto a
isso, Araujo et al. (2008) destaca que a elevacdo da taxa de decomposicao da MOS

€ um dos principais fatores contribuintes para a sua reducao nos solos.

7.5.2 Teor de Carbono Organico Total (COT)

O estudo verificou que as areas de Cerrado sob as duas fitofisionomias
apresentaram um aporte de carbono do solo similar, ndo diferindo estaticamente
entre tratamentos (fitofisionomias) e profundidades (Figura 36). Possivelmente esta
similaridade deve-se a disponibilidade de material vegetal depositada sobre o solo
dessas areas, que através de processos equilibrados de decomposicao
microbiologica, contribuem no incremento natural de carbono. Isso se reflete no que
afirma Machado et al (2012), ao relatar que em areas nativas existem uma estreita e
harmoniosa integracdo do material vegetal com os processos fisicos, quimicos e
biologicos do solo, através do quais atuam na decomposicdo desse material
organico, tornando facilitada ciclagem de nutriente, o que por ventura influenciam a

incorporacao de elementos no solo, tal como o carbono.
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Figura 36 a-b. Carbono orgéanico total do solo sob diferentes fitofisionomia do Cerrado no PNNRP,
em profundidade de 0.00 — 0.05 m e 0.00 - 0.10m. * CE — Cerradao; SS — Sensu Stricto. * As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Apesar dos resultados ndo apresentarem variacdo significativa, verificou-se
uma minima reducédo do teor de COT na fitofisionomia de Cerradao com o]
aumento da profundidade, podendo estar relacionado com o0 processo de

deslocamento natural desse carbono para camadas mais profundas, possivelmente
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influenciado por processos de decomposicdo e que consequentemente pode ter
resultado em perda deste C no solo. Tais resultados se mostraram inversos para
area de cerrado sensu stricto. No entanto fica evidente que o COT de um solo sob
vegetacao nativa é representado pelo balanco dinamico entre a adicdo de material
vegetal ndo vivo e a sua perda por processo de decomposicdo ou mesmo
mineralizagdo (SCHOLES; POWLSON; TIAN, 1997).

Dentro desse contexto, resultados como este foi observado em pesquisa
realizada por Costa Junior et al (2011) ao estudarem os teores de COT em areas de
Cerraddo no Goias. No estudo, foi verificado que os maiores valores de COT
correspondem as camadas superficiais (0.00 — 0.05 m) e decresceram com a
profundidade (0.05 — 0.10 m), resultado da deposicdo de residuos vegetais em
superficie com posterior decomposicéao e deslocamento do C para as camadas mais
profundas. O que se assemelha ao comportamento do COT verificado nesse estudo,

especificamente em areas de Cerrado Piauiense.

7.5.3 Estoque de Carbono do Solo (EstC)

Em relacdo aos valores de Est C do solo o estudo observou variacédo
significativa entre os resultados obtidos sob as fitofisionomias de referéncia, bem
como a elevacao dos valores de estocagem com o aumento da profundidade (Figura
37). Os maiores valores do Est C do solo refere-se a fitofisionomias de Cerrado
Sensu Stricto apresentado 33, 52 g.kg-1 e 67,82 g.kg-1 de C estocado no solo para
as profundidades de 0.00 — 0.05 m e 0.05 — 0.10 m respectivamente. Esses valores
foram significativamente superiores aos encontrados na area sob Cerradao,
apontando um estoque de 28,37 g.kg-1 a 0.05 m de profundidade e 54,71 g.kg-1 de
0.05a0.10 m.

Este resultado pode ter sido influenciado pela caracterizacdo do estrato
vegetal presente na fitofisionomia de Cerrado Sensu Stricto, no qual apresenta uma
maior presenca de vegetacdo herbaceo-arbustiva e presenca de gramineas,
assimilando menores quantidades do carbono estocado no solo. Somando-se a este
fato, tem-se uma maior predominancia destas nas camadas mais superficiais do solo
apontando raizes mais fasciculadas que podem diminuir a mobilidade desse carbono
do solo preservando a sua estocagem. Além disso, camadas superficiais recebem
de forma direta uma maior deposicdo de material vegetal o que também favorece

uma maior entrada de carbono e por caracteristicas dos vegetais passam a estoca-
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lo em maiores quantidades. As raizes dos vegetais, especificamente as gramineas
constituem grandes estoques de carbono, devido ao acumulo de C organico
proveniente dessas raizes, atuando como uma das grandes formas de adicionar C

em camadas mais superficiais do solo (TORMENA et al., 2004).
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Figura 37 a-b. Estoque de carbono do solo sob diferentes fitofisionomia do Cerrado no PNNRP, em
profundidade de 0.00 — 0.05 m e 0.00 - 0.10m. * CE — Cerraddo; SS — Sensu Stricto. * As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Considerando tais resultados Lal (2008) relata que a distribuicdo de carbono
no solo e a sua maior concentracdo nas camadas mais superficiais podem ser
influenciadas pela quantidade de serapilheira depositada sobre tal. Além disso, a
maior disponibilidade de matéria organica nas camadas superficiais do solo e sua
pouca mobilidade e solubilidade de carbono podem variar conforme cada tipo de
fitofisionomia, uma vez que as mesmas apresentam diferenca quanto a distribuicao
de seus sistemas radiculares e capacidade de exsudacdo de compostos organicos

ao longo do perfil do solo.

7.5.4 Taxa de Sequestro de Carbono e Fluxo de CO,

No estudo das taxas de sequestro de C de cada fitofisionomia observou-se
diferencas importantes na capacidade de atuacdo como sumidouro nas duas areas
estudadas do PNNRP (Figura 38). Independente da profundidade analisada a
fitofisionomia de Cerrado Sensu Stricto apresentou uma maior taxa de sequestro de
C, em relacao ao Cerradao. Este resultado apresenta uma correlacéo direta entre a
taxa de sequestro de C do Cerrado Sensu Stricto e os valores de estoque de

carbono no solo. Tais resultados podem estar relacionados a um maior equilibrio
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entre a mineralizacdo dos residuos organicos do solo, através da microbiota, pela
qgual por meio dos processos de decomposicdo incrementam carbono ao solo
facilitado a sua estocagem, além de condicBes estruturais dos extratos vegetais
presentes no Cerrado Sensu Stricto.
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Figura 38. Taxa de sequestro de Carbono pelo solo no PNNRP, sob diferentes fitofisionomias

Os processos de perda e/ou sequestro de C decorrem principalmente das
diferentes estruturas existentes no ambiente, tais como sistemas radiculares,
densidade de individuos, diferencas de estratos lenhosos, niveis de umidade do
solo, temperatura do solo, assim como a biodiversidade dos componentes desde a
microbiota a macroflora. Quanto a isso, a vegetacado sob fitofisionomia de Cerrado
Sensu Stricto tende a apresentar raizes fasciculadas e de menos densidade o que
contribuem na ciclagem de nutriente, atuando no incremento de carbono no solo e
em sua regulacao, evitando possiveis perdas de carbono. Segundo Freitas, Barroso
e Carneiro (2008) as raizes finas por disporem de alta taxa de ciclagem de
nutrientes, sdo grandes fornecedoras de carbono do solo, pois se decompdem em
grandes quantidades principalmente no periodo de seca, contribuindo no processo
de sequestro de carbono.

As diferentes taxas de sequestro de CO: do solo e de estoque de C

constroem o fluxo deste na interface solo-atmosfera (Figura 39), conforme
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identificado nas duas areas estudadas, com importantes taxas de in put de carbono
no solo. O fluxo de C € um dos importantes indicadores da capacidade ou potencial
de sumidouro ou fonte de emisséo de COo..

Six et ak. (2006) afirma que estudos referentes a fluxo e sequestro de CO»
estdo sendo direcionados em dois vieses basicos: um relacionado a compreensao
dos processos de emissao e absorcao por diferentes ecossistemas naturais e outra
no desenvolvimento de alternativas de uso da terra que promovam o0 sequestro de
CO2 por esses sistemas (LA SCALA et al., 2001; LAL, 2011; PANOSSO et al., 2009).
Estudos nesse sentido ressaltam a grande importancia em compreender 0s
mecanismos envolvidos no processo de producao e emissao de CO> do solo, bem

como os fatores que influenciam tais processos, para futuras acdes mitigadoras.

0.05-0.10 m

Figura 39. Fluxo de C do solo sob duas fitofisionomias do Cerrado no PNNRP.

Verificando a analise de comportamento do C nas duas fitofisionomias
estudadas observou-se que ocorreram importantes contribuicdes nas duas areas no
papel de sumidouros de C. A relagdo das taxas de C estocadas e 0s niveis de
contetdos sequestrados possibilitaram resgates desse nas duas fitofisionomias. A

fitofisionomia mais atuante no sequestro de C foi a de Cerrado Sensu Stricto
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assimilando cerca de 27,71 e 51,65% de C nas camadas de 0.05 m e 0.10 m
respectivamente.

J& para o Cerradao verificou-se o sequestro de C a cerca de 14,37% para
profundidade de 0.05m e 34,6 % de 0.05 a 0.10 m, ambas apresentando maior
capacidade de sequestro de C nas camadas mais profundas do solo. Os niveis de
resgate de C foram maiores principalmente na profundidade de 0.05 — 0.10 m nos
quais podem relacao direta com uma maior predisposicdo de raizes em camadas
mais profundas do solo que acabam por influenciar a armazenagem do C no solo.
Mendez-Millan et al (2011) apontam que a quantidade de C armazenada é
influenciada por diversos fatores, como por exemplo a ciclagem de raizes nas
profundidades do solo e sua relagédo com a biomassa microbiana.

Desse modo, areas com capacidade de sequestrar esse carbono disponivel
na atmosfera devem ser destacadas como ambientes importantes para minimizacao
dos impactos ambientais decorrentes do desbalanco de CO: na atmosfera,
considerando assim o papel do solo nessa amortizacdo de impactos pela
concentracdo desses gases na atmosfera. Ressalta-se que 0 solo possui 0 maior
reservatorio de carbono, variando entre 1200 a 1600 Pg (BRUCE et al.,1999), sendo
esse balanco controlado pelo fluxo entre a entrada, pelos processos fotossintéticos e

sua saida via mineralizacdo da MO.

7.6 CONCLUSOES

Os teores de MOS e COT nao apresentaram variacdo significativa nas
fitofisionomias estudadas, condizente com um relevante aporte matéria organica sob
estas areas, 0 que para area sob Cerrado Sensu Stricto proporcionando maior

estocagem de carbono.

As taxas de sequestro de C dos solos variam significativamente em funcéo

dos diferentes comportamentos das fitofisionomias.

A fitofisionomia Cerrado Sensu Stricto tem maior capacidade de sequestro de

C no solo em relacdo ao Cerradéo.

Apesar dos solos do PNNRP atuarem também como fonte de emisséo de C,

exercem papel principal na fungcéo de sumidouro de C.
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8. CAPITULO llI

GASES DE EFEITO ESTUFA SOB FITOFISIONOMIAS DO CERRADO NO
PARQUE NACIONAL DAS NASCENTES DO RIO PARNAIBA — PNNRP

8.1 RESUMO

As alteracbes climaticas tem colocado em evidéncia o papel dos ecossistemas
terrestres em relacdo a mitigacdo das emissbes e aumento dos niveis dos gases de
efeito estufa lancados na atmosfera. Estima-se que a absorc¢éao liquida desses gases
pelos ecossistemas terrestres atinja 0 apice antes de meados deste século, e entdo
diminua ou até mesmo reverta o potencial de emissao para atmosfera, alterando o
atual quadro das variacdes climaticas. O aumento das emissdes de di6xido de
carbono (CO2), metano (CH4) e oxido nitroso (N2O) ao longo dos anos, tem sido
considerado a principal causa de tais variagdes climaticas, relacionada, sobretudo
com as conversdes dos ecossistemas naturais em agroecossistemas. Deste modo,
0 presente estudo teve por objetivo quantificar a taxa de emissédo de CO», CHs e
N2O do solo em diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado presentes no Parque
Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba — PNNRP. Para esta avaliacdo foram
delimitadas duas parcelas de 1 ha sob duas fitofisionomias do Cerrado (Sensu
Stricto e Cerradéo), as quais foram subdivididas em cinco sub-parcela equivalente a
0,2 ha. Em cada sub-parcela foram selecionados de forma aleatéria dez pontos
amostrais a uma distancia média de 10 m uma das outras para posterior medicéo
dos gases referente a camada superficial solo. As medi¢cdes foram realizadas por
meio do Monitor Multigases — MX6 iBrid ™ e seus dados trabalhadas por
espacializacdo do comportamento dos gases para cada fitofisionomia. O estudo
também realizou a determinac&o do indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada
(NDVI) sob as fitofisionomias, de modo a verificar a existéncia de correlacéo entre a
disposicédo natural dos componentes florestais e o comportamento/taxa de emissao
dos gases estudados. Pode-se verificar quanto a distribuicdo dos gases emitidos no
Parque, que os mesmos apresentaram correlacdo direta com a disposicdo dos
estratos vegetais das parcelas estudadas. Em relacdo a taxa de emissdo dos gases
de efeito estufa, verificou-se uma maior emissdo de N2O do solo para atmosfera,
seguida por emissbes de CO, e CHs respectivamente. Tanto a emissdo de CO:
guanto N>O se mostraram significativas em termos de fitofisionomias, sendo a
fitofisionomia de predominante emissdo destes gases o Cerrado Sensu Stricto.
Enquanto as emissbes de metano foram superiores na area sob estrato de
Cerraddo. Neste contexto, 0 PNNRP apresentou emissfes significativas quanto aos
gases de efeito estufa, embora seja decorrente de relacdes naturais existentes entre
0 sistema solo-planta-atmosfera em suas fitofisionomias.

Palavras-chave: Efeito estufa. Dioxido de carbono. Estratos vegetais.
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CAPITULO Il

GREENHOUSE EFFECT GASES UNDER CLOSURE VEGETATION IN THE
PARNAIBA RIVER NATIONAL PARK — PNNRP

8.2 ABSTRACT

Climate change has highlighted the role of terrestrial ecosystems in mitigating
emissions and increasing levels of greenhouse gases released into the atmosphere.
The net absorption of these gases by terrestrial ecosystems is estimated to reach its
apex by the middle of this century, and then to reduce or even reverse the emission
potential into the atmosphere by changing the current picture of climatic variations.
Increasing emissions of carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide
(N2O) over the years have been considered the main cause of such climatic
variations, mainly related to the conversion of natural ecosystems into
agroecosystems. Thus, the present study had the objective of quantifying the CO.,
CHas and N2O emission rate of the soil in different phytophysiognomies of the Cerrado
biome present in the Parnaiba Rio Nascente National Park - PNNRP. For this
evaluation, two 1 ha plots under two Cerrado phytophysiognomies (Sensu Stricto and
Cerradao) were delimited, which were subdivided into five subplots equivalent to 0.2
ha. In each subplot were randomly selected ten sample points at a mean distance of
10 m from each other for subsequent measurement of the gases relative to the
surface layer alone. The measurements were performed through the Multigas
Monitor - MX6 iBrid TM and its data worked by spatialisation of the gas behavior for
each phytophysiognomy. The study also performed the determination of the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) under the phytophysiognomies, in
order to verify the existence of a correlation between the natural arrangement of the
forest components and the emission behavior / rate of the studied gases. It can be
verified as to the distribution of the gases emitted in the Park, that they presented a
direct correlation with the arrangement of the vegetal strata of the studied plots. In
relation to the emission rate of greenhouse gases, there was a higher emission of
N2O from the soil to the atmosphere, followed by emissions of CO, and CH4
respectively. Both the emission of CO2> and N2O were significant in terms of
phytophysiognomies, being the phytophysiognomy of predominant emission of these
gases Cerrado Sensu Stricto. While methane emissions were higher in the area
under Cerraddo stratum. In this context, PNNRP presented significant emissions in
terms of greenhouse gases, although it is due to natural relationships between the
soil-plant-atmosphere system in its phytophysiognomies.

Key words: Greenhouse effect. Carbon dioxide. Vegetable strata.
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8.3 INTRODUCAO

A problematica das mudancgas do clima tem colocado em evidéncia o papel
dos ecossistemas terrestres principalmente com relacdo as emissées e aumento dos
niveis de GEE lancados na atmosfera. Estima-se que a absorcéo liquida dos GEE
pelos ecossistemas terrestres atinja o apice antes de meados deste século, e entdo
diminua ou até mesmo reverta o potencial de emissao para atmosfera, alterando o
atual quadro das variagbes climaticas (IPCC, 2007). Entretanto, nos ultimos anos,
diversas atividades desenvolvidas pelo homem tém provocado severas alteracoes
nestes ecossistemas terrestre e, consequentemente, no equilibrio atmosférico.

O aumento das emissdes de CO2, CH4 e N20 ao longo dos anos, é a principal
causa das mudancas climaticas, e esta relacionada, sobretudo com as conversoes
dos ecossistemas nativos em agroecossistemas, o que apresenta uma contribuicao
acentuada de aproximadamente 24% das emissdes mundiais de CO», 55% das
emissdes de CH4 e 85% das emissdes totais de N2O para atmosfera (IPCC, 2007).
Cerri e Cerri (2007) relatam que no Brasil as emissdes totais destes GEE oriundas
da mudanga de uso da terra e conversao de ecossistemas naturais sao significativas
em termos percentuais, representando aproximadamente 75% do total de emissodes
dos GEE.

Dados publicados pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC) revelam que o total de emissbes antropicas mundiais de GEE tem
aumentado continuamente ao longo de 1990-2010, sendo os maiores valores
absolutos registrados entre os anos de 2000 e 2012, apesar do crescente numero de
politicas de mitigagao (IPCC, 2014). Além disso, as emissdes antropicas mundiais
em 2010 atingiram o valor de 49+4,5 Gt de CO> eg/ano, sendo 65% deste devido as
emissdes de CO> pelos combustiveis fésseis e processos industriais, 11% devido as
emissdes de CO2 pela mudanga do uso da terra e florestas, que estd associado
principalmente ao desmatamento, e o restante esta distribuido entre as emissdes de
CHs4 (16%), N2O (6,2%) e gases fluorados (2%) (IPCC, 2014). Assim, com a
existéncia de toda essa variedade de fontes emissoras do CO», a sua concentragao
na atmosfera é significativamente superior as concentragdes dos demais GEE, o que
Ihe confere tamanha atengéo nos estudos sobre as mudangas climaticas.
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Embora o CHs e o N2O se apresentem em baixas concentragdes na
atmosfera, esses gases tem um Potencial de Aquecimento Global (PAG)
significativamente alto quando comparado ao CO».. O PAG de um gas € definido pelo
potencial especifico de contribuir com o aquecimento global, provocado pela
habilidade individual de absorver radiagao e produzir calor em relagao a vida util da
molécula de gas. Desta maneira, o PAG do dioxido de carbono corresponde a 1, o
do metano 21, e o do oxido nitroso 310, o que significa dizer que o metano (CHa4)
absorve cerca de 21 vezes mais radiacdo infravermelha do que o CO», e o 6xido
nitroso absorve cerca de 310 vezes, respectivamente, considerando o horizonte de
tempo de 100 anos (CETESB, 2012).

Em ecossistema terrestre as dindmicas destes gases ocorrem e sao
influenciadas por diversos fatores, sendo o CO: atuante em varios processos
naturais o que determina a sua taxa de absorgao ou emissao nesses ecossistemas.
Além disso, o CO2 exerce um grande e importante papel na dindmica energética do
sistema solo-atmosfera, no qual contribui na absorg¢ao de energia solar e terrestre de
determinados comprimentos de onda, (VAREJAO, 2006). Nesse sentido, destaca-se
que os processos envolvidos na dindmica do C e demais GEE nos ecossistemas
terrestres, variam de bioma para bioma. No entanto, os maiores fluxos de CO:
poderdao ser encontrados tanto nas florestas tropicais que estdo entre os mais
importantes e menos monitorados ecossistemas do planeta quanto em formagdes
florestais em regides subsumidas, ainda pouco estudadas (MALHI et al., 1998).

Neste contexto, destaca-se a importancia da dindmica do C em ecossistemas
terrestres, principalmente quanto aos processos envolvidos no sistema de interagao
solo-atmosfera, sob areas nativas cobertas por diferentes formacdes vegetais.
Deste modo, o presente estudo teve por objetivo quantificar a taxa de emissao de
CO2, CHs e N20O nas diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado presentes no

Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba — PNNRP.
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8.4 MATERIAL E MEDOTOS

8.4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba — PNNRP, Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral criada por
Decreto Federal em 2002, abrangendo uma area de 729.813 ha e parte do topo das
Chapadas das Mangabeiras e suas encostas. O PNNRP est4 localizado no divisor
das bacias hidrograficas dos rios S&o Francisco, Tocantins e Parnaiba e
compreende os dominios do bioma Cerrado entre a regido Sul do Piaui e Maranh&o,
norte do Tocantins e noroeste da Bahia (LIMA, 2009). Com sua expressiva extensao
territorial, a maior parte de sua area esta localizado no Estado do Piaui cobrindo os
municipios de Gilbués, Sdo Gongalo do Gurguéia, Barreiras do Piaui e Corrente,
além dos municipios de Formosa do Rio Preto na Bahia, Mateiro, Sdo Félix e
Lizarda no Tocantins e Alto do Parnaiba no Maranhao (Figura 40).
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Figura 40. Localizagédo geogréfica do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba. Elaborado
por Cristian Epifanio Toledo, 2017.
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Dada sua localizagdo na porgao centro-ocidental do Nordeste brasileiro, o
estudo foi realizado na porcdo piauiense do PNNRP, especificamente em area
correspondente ao municipio de Barreiras do Piaui. A caracterizacao fisica do
Parque Nacional - PARNA esta descrita a seguir:

e Vegetacéao

O PARNA estd inserido na regido que apresenta a maior extensao de
cobertura vegetal natural do bioma Cerrado, possuindo uma vegetagdo complexa e
diversificada. Machado et al. (2004) afirma que o Parque apresenta tipos
fisiondmicos pertencentes ao bioma, nelas incluindo a fitofisionomia de campo-
cerrado, cerrado tipico ou “sensu stricto” e brejo ou veredas, sendo a primeira
caracteristica do platé das chapadas. Além destas, Santos (2001) reconheceu mais
duas fitofisionomias nas por¢des do Parque, sendo elas o cerrado campo limpo e

cerradao.

e Relevo

Segundo MMA (2007) as partes terminais da Chapada apresentam perfis
irregulares e sinuosos, formando escarpas bem definidas na parte superior, com
pareddes e perfis verticalizados e em sua maioria desprovidos de cobertura vegetal.
A depressao subsequente desenvolve-se abaixo dos rebordos festonados, em nivel
médio aproximado de 400 m a 800 m. A area tem importancia fundamental por
tratar-se das nascentes obsequentes que tendem a promover, por eroséo
regressiva, o recuo da escarpa e dos rebordos da chapada. Possui veredas que sao
planicies fluviais de acumulacdo inundaveis, constituidas por sedimentos
holocénicos de textura predominantemente arenosa, estabelecidas a uma altitude
média aproximada de 20 a 30 metros de rebordo da chapada, assim originando

numerosos co rregos.

e Solo

Os solos nestas chapadas sédo profundos e de baixa fertilidade natural e nos
declives das vertentes apresentam-se arenosos rasos e pobres, com a presenca de
afloramentos rochosos e com alta permeabilidade (FURPA, 2000). As principais
associacbes ou classes de solos dominantes sao: Latossolos vermelhos
amarelos;solos litdlicos + pdzdlicos vemelhoamarelos concrecionarios +

afloramentos rochosos; latossolos vermelhoamarelos + neossolos quartzarénicos +
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podzdlicos acinzentados + neossolos quartzarénicos hidromoficas; neossolos
guartzarénicos + neossolos aluviais (MMA, 2007).
e Geologia

A regido do PNNRP do ponto de vista geoldgico estrutural integra a bacia
sedimentar do Maranhdo-Piaui e a Bacia Sanfranciscana. Na area das nascentes
predomina a Formagcdo Sambaiba ou Balsas de idade triassica e subjacente a
Formacéo Urucuia. E constituida de arenitos, rdseos, avermelhados, amarelados e
brancos de granulometria fina a média. Sua maior extensdo encontra-se no estado
da Bahia. No Piaui, Maranhdo e Tocantins, representa o topo da Chapada das
Mangabeiras sendo denominada de Formag&o Urucuia (MMA, 2007).

e Hidrologia

As chuvas, como fonte de suprimento, tendem a modificar de modo
temporario a agua disponivel em superficie, no solo e no subsolo. As condigbes
geomorfolégicas influenciam através das caracteristicas dos compartimentos do
relevo com repercussdes nos perfis longitudinais dos rios e nos seus respectivos
vales. Na Chapada das Mangabeiras recoberta por arenitos da Formacgao Urucuia a
excessiva permeabilidade dos terrenos impede a concentracdo de agua em
superficie, toda a agua precipitada tende a percolar até ressurgir na base do
escarpamento como fontes perenes que formam as nascentes fluviais. Quanto as
aguas subterraneas, as aguas profundas, a exemplo do que se verifica na Chapada
das Mangabeiras e na depressédo subsequente, correspondem respectivamente aos
aquiferos Urucuia e Sambaiba e as aguas subterraneas préximas a superficie do
solo, deve-se considerar os aquiferos das veredas em sedimentos de neoformacéao
(MMA, 2007).

e Clima

Quanto as chuvas, a regido apresenta duas estacBes climaticas bem
definidas, caracteristica das regides tropicais, correspondente a um periodo seco,
gue vai de maio a novembro e outro chuvoso, que vai de dezembro a abiril,
aproximadamente. Por outro lado estas chuvas apresentam uma alta variabilidade
interanual tipica das regibes semiaridas. O ciclo das chuvas é regulado pelas
massas: Equatorial Atlantica (Ea), Equatorial Continental (Ec), Tropical Atlantica
(Ta), e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Conforme classificagdo Koppen-

Geiger o clima é caracterizado como quente e umido do tipo Aw, temperatura média
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anual de 26°C e totais pluviométricos anuais em torno de 750 a 1400 mm (MMA,
2007). Na figura 41 estd registrado o comportamento pluviométrico da regido no

periodo de realizagdo do estudo.
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Figura 41. Precipitacdo mensal (mm) durante o periodo de estudo. Fonte: INMET, 2017.

8.4.2 Descricao das fitofisionomias amostradas

No estudo foram amostradas duas importantes fitofisionomias do Parque
Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba e do referido bioma: a fitofisionomia de
Cerrado Sensu Stricto e de Cerraddo. A caracterizacdo das fitofisionomias

amostradas esta descrita abaixo, segundo dados de Oliveira (2004):

Cerrado Sensu Stricto: para esse tipo fisionbmico a vegetagéo é caracterizada pela
presenca de dois estratos, sendo um herbaceo-subarbustivo com predominancia de
gramineas e outro arbustivo-arbéreo com cobertura arborea de 10 a 60%. O estrato
arbustivo-arboéreo caracteriza-se pela presenca de plantas com aproximadamente 5
m apresentando tortuosidade dos ramos, ramificacdo irregular, ritidoma esfoliado
corticoso rigido e casca suberosa macia (Figura 42).
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Figura 42. Aspecto fisiondmico de cerrado Sensu Stricto no PNNRP. Fonte: Autor, 2016.

Cerraddo: Semelhante ao cerrado tipico, sua fisionomia tem dois estratos, sendo o
herbaceo-subarbustivo bastante escasso (Figura 43). Nessa fitofisionomia
predominam arvores altas e retas com altura alturas de até 7m e troncos de casca

fina, lisa ou as vezes rugosa, com presencga de lenticelas, ou ainda esfoliastes.
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Figura 43. Aspecto fisiondbmico de Cerraddo no PNNRP. Fonte: Autor, 2016.

8.4.3 Delienamento amostral e tratamento

A determinagdao dos Gases de Efeito Estufa - GEE foi realizada em area
composta por dois tratamentos referentes a fitogeografia do bioma Cerrado:
fisionomia de Cerraddao (CE) e fisionomia Sensu Stricto (SS). O delineamento
amostral corresponde a duas parcelas de 1 ha para cada um tratamento amostral.
As parcelas de equivalentes a 1 ha foram subdivididas em 5 sub-parcelas em

unidades de 0,2 ha, onde foram realizadas as medi¢cdes dos GEE (Figura 45).
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Figura 44. Representacdo esquematica do sistema de gases na area de estudo. Elaborado por:
Laécio Miranda Cunha, 2017.

8.4.4 Medicéo das Emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE)

Em cada sub-parcelas (0,2 ha) delimitada conforme fitogeografias do
Cerrado foram realizadas medi¢cdes dos gases CO,, CHs e N20O, referente ao
periodo de Janeiro de 2017. Em cada uma delas foram selecionados de forma
aleatoria dez pontos amostrais a uma distancia média de 10 m uma das outras. A
amostragem dos gases foi realizada, na camada superficial do solo de cada ponto
selecionado. As medicOes foram realizadas por meio do Monitor Multigases — MX6
iBrid ™,

8.4.5 Espacializacdo do comportamento dos gases em cada fitofisionomia

Apoés coleta de dados, as médias de emissdo dos gases estudados foram
trabalhadas por meio de andlise multivariada, krigagem, a fim de verificacdo desses
sob as duas fitofisionomias do bioma Cerrado no PNNRP. Por meio do programa
ArcGis os dados de emissdo de cada gas foram condicionados a sua localizacao
geografica dentro das duas parcelas estudadas (1,0ha/fitofisionomia), observando o
comportamento desses em relacdo as estratigrafias dos componentes florestais
naturais de cada fisionomia, assim como a verificagcdo das diferencas estruturais de

cada fisionomia em relagéo a area.
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8.4.6 Determinacdo do indice Vegetal po Diferenca Normalizada (NDVI)

O estudo também realizou a determinacdo do indice de Vegetacdo por
Diferenga Normalizada (NDVI) sob as duas fitofisionomias do PNNRP, de modo a
verificar a existéncia de correlacdo entre a disposi¢cao natural dos componentes

florestais e 0 comportamento/taxa de emisséo dos gases estudados.

8.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo verificou quanto ao comportamento da distribuicdo dos GEE emitidos
no PNNRP que os mesmos apresentaram correlacdo direta com a disposicdo dos
estratos vegetativos florestais nas duas parcelas estudadas (Figura 45). Os
processos diferenciados de formacgéo e transformacdo dos materiais biol6gicos das
florestas corroboram com as diferentes rotas e niveis de emissdes de gases,
variando de fitofisionomia para fitofisionomia (MCIT, 2010).
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Figura 45. Espacializacao dos pontos de coleta de emissdo dos gases de efeito estufa no PNNRP.
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No que diz respeito as emissdes do gas carbbnico (CO2) observou-se que as
concentragbes do gas diferiram significativamente nas duas fitofisionomias, sendo
que na fitofisionomia do Cerrado Sensu Stricto ocorreram valores praticamente
duplicados em determinados pontos de mensuragcdo em comparacdo as areas de
Cerraddo (Figura 46). Assim, verifica-se que as diferentes estratificagbes da
vegetacdo do Cerrado podem influenciar sobremaneira nos processos de deposi¢ao
de materiais e de decomposicdo deste. Neste sentido, a ciclagem dos conteudos
organicos nesses ambientes, apesar de semelhantes, tornam-se singulares para

cada comportamento fitofisionémico.
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Figura 46. Espacializacdo da emissdo de CO2 no PNNRP sob fitofisionomias de Cerraddo e
Cerrado Sensu Stricto. Elaborado por: Cristian Epifanio Toledo, 2017.

Estes resultados demonstram que estas fitofisionomias tendem a apresentar
variagdes quanto quantidades de deposi¢cdao de material organico sobre os solos
decorrentes de seu tipo de vegetagcao e fatores ambientais atuantes em suas areas,
0 que garantem um comportamentento diferenciado quanto a capacidade de
decomposicdo de seus residos vegetais, incorporagdo de carbono nos solo,
processo fotossintetico e utilizagcdo do carbono disponivel no solo com posteriror
transformacao e consequente emissao em forma de CO2 para atmosfera. Conforme
Silva et al. (2012) o tipo de vegetagdo e as condigbes ambientais sdo fatores
determinantes da quantidade e qualidade do material que cai no solo, determinando
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a heterogeneidade e a taxa de decomposicdo desse material depositado na
superficie do solo.

Os consideraveis valores de emissdo de CO2 na fitofisionomias de Cerrado
Sensu Stricto devem estar relacionados com, além da quantidade e qualidade do
material organico depositado sobre suas areas, uma maior exposi¢cdo a agentes e
processos edafoclimaticos, visto que espacialmente a sua composigdo vegetacional
€ menos adensada e com reduzido agrupamento de espécie. Tais caracteristicas
somadas as condi¢des climaticas atuantes na regido podem favorecer ainda mais o
processo de produgdo de material organico como a serrapilheira e sua
decomposicdo. Sofrendo infleuncia tanto das elevadas temperaturas quanto de sua
maior exposi¢ao a radiagado solar em periodos de estiagem. Calvi et. al. (2009)
afirma que elevadas temperaturas e maior quantidade de insolacdo constituem os
fatores climaticos mais relevantes para a producdo da serapilheira em ambiente
natural. O que pode influenciar as emissdes de CO2 para atmosfera, controlados por
processo de deterioracado da serapilheira.

Destaca-se ainda que a emissdao de CO: na fitofisionomia além de
comandada pelo processos de decomposicao, respiracao e fotossintese controlam a
dindmica do C no solo nos diferentes ecossitemas. Para Machado et al. (2012) os
microrganismos sao responsaveis pela decomposi¢cdo dos materiais organicos,
imobilizagdo, mineralizagéo e transformagao de compostos, promovendo a liberagao
de CO2 para a atmosfera. Logo, os processos que controlam a liberagdo desse CO-
do solo para atmosfera sdo fundamentais na dinamica desse gas no ambiente. Além
disso, as diferencas entre fragdes labeis e estaveis da materia organica no solo
afetam diretamente a emissdo do CO2 para a atmosfera, visto que controlam a
liberagao ou aprisionamento desse C no solo.

As fitofisionomias amostradas também apresentaram valores diferenciados
para os niveis de emissdo de metano (CH4) sob as duas fitofisionomias (Figura 47).
Neste contexto, observou-se pela espacilizacdo dos dados de emissdo que
ocorreram taxas mais homogéneas nas duas areas estudadas, principalmente ao
que se refere ao Cerrado Sensu Stricto, com niveis variando apenas entre 0,073 a
0,076 ml/min/m2. Ressalta-se ainda que ocorreram diferencas significativas entre as
duas fitofisionomias quanto as emissdes de CHas, com niveis mais elevados para

area de Cerradao em relagcao ao Cerrado Sensu Stricto.
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Figura 47. Espacializacdo da emissdo de CH4 no PNNRP sob fitofisionomias de Cerraddo e Cerrado Sensu
Stricto. Elaborado por: Cristian Epifanio Toledo, 2017.

As emissoes de CH4 na area de Cerradao pode ser decorrente de uma maior
ocorrencia de processos microbianos anaerdbicos atuantes na decomposi¢cao de
material organico, uma vez que nesta fitofisionomia pode haver uma maior rentegéo
de agua no solo o que juntamente com esse material cria condi¢des favoraveis a
realizacéo de atividades de decomposi¢ao anaerobica, tornando possivel a emissao
de CHs nesta area. Além disso, areas com maior formacgao florestal tendem a
apresentar condicbes ambientes para atuagao de microrganismos anaerobico.

Marik et al. (2002) relatam que em areas alagadas ou relativamente Uumidas
0S microrganismos anaerobicos convertem parcialmente a matéria organicas em
CHa4. Nesse processo a matéria organica € degradada por um conjunto de bactérias
anaerdbicas que consomem enzimaticamente a celulose e outros compostos
organicos mais complexos. Os compostos resultantes, como acidos graxos, séo por
sua vez degradados por outras bactérias em acetato ou compostos contendo um
atomo de carbono, por exemplo, CO2 ou metanol (CH3OH). Ao final desse processo,
esse conjunto de bactérias reduz estes compostos a metano e aumentam a sua
emissao para atmosfera sob condigdes naturais principalmente durante periodos de
precipitacao.

Todavia, que os solos sob formacdes florestais sdo ou podem torna-se fontes

de emissao de CH4 especificamente durante e estagado chuvosa, quando os niveis
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de umidade do solo atingem patamares que favorecam o desenvolvimento de
bactérias anaerobicas produzindo CH4 como subproduto da respiracdo (MOURA,
2010).

Em relacdo a liberacdo de 6xido nitroso (N20O) nas fitofisionomias estudadas
para atmosfera, o estudo verificou uma diferenca significativa das taxas de emisséo
no que se refere as emissoes de CO. e CH4 nestas areas. Assim, torna-se evidente
gue as fitofisionomias estdo emitindo maiores concentracdes de N>O para atmosfera
do que CO, e CHs4. Os valores de emissao registrados nas fitofisionomias sao
expessivamente superiores ao demais gases, apresentando variacdo de 13, 75 a
15,02 ml/min/m2 para a &rea sob Cerraddo e 15, 97 a 16,28 ml/min/m2 para
fitofisionomia de Cerrado Sensu Sricto. Tais resultados ressaltam uma diferenca
significativa quanto a emissao de N2O por fitofisionomia, sendo o Cerrado Sensu

Stricto o maior emissor desse gas para atmosfera nestas areas (Figura 48).
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Figura 48. Espacializacdo da emissdo de N20 no PNNRP sob fitofisionomias de Cerraddo e
Cerrado Sensu Stricto. Elaborado por: Cristian Epifanio Toledo, 2017.

Conforme espacializagdo da emissao do N2O nas referidas fitofisionomias,
pode-se perceber uma maior homogeneidade para a area de Cerrado Sensu Strictu,
assumindo um comportamento de emissao de 16,28 em quase sua totalidade. As
elevadas emissdes desse gas no solo estudado pode estar relacionado com um

maior processo de desnitrificagcado de nitrogénio (N) do solo promovendo perdas para
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atmosfera, visto que alem das condicbes ambientais favoraveis a tais processos a
fitofisionomia de Cerrado Sensu Stricto apresenta em sua area maior ocorréncia de
gramienas juntamente com sua vegetacdo arbdrea-arbustiva, o que pode esta
facilitando a conversdo do N total do solo em N2O ou mesmo NO. As gramineas
apresentam direta relagdo com a associacdo simbidtica de microrganismos nos
solos, uma vez que estes fixam-se as suas raizes e passam a realizar os processo
de mineralizagdo da matéria organica transformando o N organico em progdes
minerais, dos quais simultaneamente pode ocorrer a desnitrificacdo do nitrato ou
nitrito para N2O e a partir dai ocorrer perdas desse gas para a atmosfera (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Bouwmann (1998) relata que a desnitrificagdo corresponde ao processo de
reducao de nitrato ou nitrito por acao da microbiota do solo, em N20O, ocorrendo
conjuntamente ao processo de mineralizagdo do N-organico no solo, sendo uma das
principais vias de perda de N do solo. O que para a area de Cerrado Sensu Stricto
pode ter relacdo com a deposicdo de material organico sobre o solo e sua intensa
utilizacdo pela microbiota. A permanéncia de materiais organicos proveniente dos
vegetais em superficie, e baixa movimentacdo deste no solo favorecem a protecao
fisica da matéria organica do solo (MOS) com a formacédo de agregados que
ocasionam o aumento dos estoques de C e N no solo (SA et al., 2001) e a producéo
N20 no solo relacionado com a sua disponibilidade de N (WEITZ et al., 2001).

Neste contexto a emissdo pode parecer baixa paras esse ecossistema,
contudo para o ambiente essa quantidade pode ser elevada se considerar que o
potencial de aquecimento global do N2O é de aproximadamente 300 vezes maior
que o CO2 (IPCC, 2001).

Ao que se refere das relagbes do comportamento dos gases estudados e a
densidade de individuos florestais nas duas fitofisionomias do parque observou-se
uma correlacao positiva (Figuras 46,47 e 48). A cobertura vegetal exerce influéncias
sobre as diferentes taxas de emissdao dos gases a partir das atividades
microbioldgicas que ocorrem pelos processos de decomposi¢cao e mineralizagao, e
fotossintese. Logo, a utilizacdo da ferramenta do NDVI pode ser bastante eficiente
para detectar variagdes temporais sazonais e interanuais na fenologia de culturas,
diferentes periodos de crescimento, pico de cobertura verde, mudancas fisiolégicas
das folhas e periodos de senescéncia (PONZONI, 2007).
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Rodrigues et al (2013) estudando fluxos de gases do efeito estufa em
agroecossistemas obteve importantes resultados em se tratando dessa metodologia,
visto que o comportamento dos diferentes estagios fenoldgicos das espécies foram
correlacionados com os niveis de emissdo desses gases. Contrariamente, Coltri et al
(2009) estudando a emissdo de gases correlata a biomassa vegetal identificou
necessidades de calibracdo no método, com baixo indice de correlacdo direta dos

dados.

8.6 CONCLUSAO

O comportamento espacial dos gases CO2, CHs e N2O emitidos no PNNRP
apresentaram relagdo direta com a disposicdo dos estratos vegetais das
fitofisionomias assumindo comportamento diferenciado.

As taxas de emissdes de CO2 e N2O foram relativamente maiores na area sob
fitofisionomia de Cerrado Sensu Stricto se comparada a fitofisionomia de Cerradao,
decorrente principalmente de um maior equilibrio na ciclagem e deposi¢ao de
material organico.

As maiores emissdes de CHs referem-se a éarea sob fitofisionomia de
Cerradao, possivelmente com maiores condicdes ambientais que favorecem o
desenvolvimento da microbiota anaerdbica nessa area.

O PNNRP apresentou emissdes significativas quanto os gases de efeito
estufa, embora seja decorrente de relagdes naturais existentes entre o sistema solo-

planta-atmosfera em suas fitofisionomias.
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8.7 CONSIDERACOES FINAIS

Os solos do PNNRP sob as fitofisionomias do Cerrado apresentaram
qualidade quimica e fisica tipicas dos solos encontrados no referido bioma, sob
condi¢Bes naturais. Os solos acabaram por se mostrar naturalmente acido e com
baixa disponibilidade nutrientes 0 que por sua vez, baixa fertilidade natural. No
entanto, mesmo sob estas condi¢des os solos juntamente com acdo da biota
consegue se autosustentar devido a existencia de processos naturais de ciclagem
de nutriente nesse ecossistema, 0s quais promovem melhorias sobre a sua
gualidade. Estes solos também se mostram como um importante reservatoério de C,
apresentando elevados teores de matéria organica e carbono organcio do solo nao
existindo variagdo significatiava enquanto diferentes fitofisionomias. Porém a
fitofiosionomia de Cerrado Sensus Stricto apresentou-se com uma maior capacidade
de estocar o carbono em seu solo, e ainda sequestrar carbono de forma significativa
guando comparado a capacidade verificada em areas de Cerraddo. O PNNRP
apresentou emissdes significativas quanto os gases de efeito estufa, embora seja
decorrente de relacdes naturais existentes entre o sistema solo-planta-atmosfera em
suas fitofisionomias. As emissbes nessas areas se mostram significativas, sendo as
maiores emissdes registradas na fitofisionomia de Cerrado Sensu Stricto. Os
comportamentos espaciais dos gases apresentaram relagao direta com a disposi¢ao
dos estratos vegetais das fitofisionomias assumindo comportamento diferenciado,
com distribuicdo homogénea nessas areas. Desta maneira, verifica-se que o PNNRP
atua de forma significativa tanto como fonte emissora deos GEE quanto dreno de

carbono.
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