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RESUMO

MOREIRA, C. S. Estoques de carbono do solo em areas de reflorestamento: bases para
projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. 2010. 188 f. Tese (Doutorado) — Centro
de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

Considerando a grande importancia do seqiiestro de carbono (C) nos solos florestais, observa-
se pequena quantidade de projetos de MDL que incluem esse compartimento como agente da
mitigacdo do aquecimento global. Isso ocorre pelo fato da quantificagio dos estoques de C do
solo representar maiores desafios se comparada aos demais componentes dos ecossistemas
florestais. Sabendo-se das dificuldades econdmicas e ambientais envolvidas na adocdo desse
tipo projeto e da importdncia das florestas na mitigacdo da mudanca do clima, o objetivo
desse trabalho foi avaliar o desempenho de metodologias para a obtencdo do estoque de C do
solo em duas areas de reflorestamento e suas respectivas linhas de base (usos do solo
anteriores aos plantios, i.e. pastagens e vegetacdes nativa), como base para diminuir a relacio
custo-beneficio de projetos de MDL. Para alcancar o objetivo principal, a presente pesquisa
foi composta das seguintes etapas: (i) estudo da variabilidade espacial do C do solo em uma
area de reflorestamento com espécies nativas, estabelecida em Cotriguaci/MT (Area I) e em
uma cronossequéncia de plantio de eucalipto, localizada em Avaré/SP (Area II); (ii)
determinacdo do tamanho da parcela e do n° ideal de amostras a partir da dependéncia
espacial do C nos reflorestamentos; (iii) estimativa dos teores de C e densidades do solo (Dy)
pela Espectroscopia de Reflectincia no Infravermelho Préximo (NIRS) e Médio (MIRS),
visando a redu¢do dos custos analiticos sem prejuizo da qualidade dos resultados; e (iv)
célculo dos estoques de C do solo nas areas e estimativa do balango de carbono do projeto de
MDL conduzido na Area II, utilizando a ferramenta EX-ACT (“Ex-Ante Carbon Balance
Tool”). Os resultados obtidos confirmaram a existéncia de importante variabilidade espacial
do C do solo nas dreas e dependéncia espacial forte em todos os sistemas de manejo
estudados. A andlise do nimero ideal de amostras de solo indicou que a coleta de cinco
pontos por parcela € tdo precisa quanto uma amostragem com mais pontos. O tamanho ideal
das parcelas variou de 361-841 m’ nos plantios da Area I e de 900-3721 m? nos plantios da
Area II. O desempenho dos métodos NIRS e MIRS na estimativa do teor de C dos solos foi
bastante satisfatdrio, principalmente quando os modelos testados foram calibrados com
quantidades entre 5-10% do conjunto de dados total. Os resultados da estimativa da D, foram
um pouco inferiores aos do C. Os estoques de C do solo obtidos na Area I foram superiores
aos da Area II. Considerando apenas o solo, é possivel afirmar que o potencial de geracio de
créditos de C € maior no reflorestamento com espécies nativas sob solo argiloso do que no
reflorestamento com eucalipto em solo arenoso. O balanco de C do projeto conduzido na Area
I indicou o seqiiestro de quase trés milhdes de toneladas de CO,eq em 40 anos. Espera-se que
este estudo contribua para o aumento da inclusdo do solo em projetos de MDL, uma vez
comprovada a possibilidade de redug@o dos custos associados a obtengdo e determinagdo dos
estoques de C nesse compartimento.

Palavras-chave: Estoque de carbono do solo. Reflorestamento. Projetos de MDL.
Amostragem do solo. Custos analiticos.



ABSTRACT

MOREIRA, C. S. Soil carbon stocks in reforestation areas: bases for Clean Development
Projects. 2010. 188 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2010.

Considering the great importance of carbon sequestration (C) in forest soils, there are few
CDM projects that include this compartment as an agent of global warming mitigation. This
occurs because the quantification of soil C stocks represents a bigger challenge when
compared to other components of forest ecosystems. Considering the economic difficulties
and environmental issues involved in adopting this type of project and the importance of
forests in mitigating climate change, the objective of this study was to evaluate the
performance of methods for obtaining soil C stocks in two forestry areas and their respective
baselines (land use prior to planting, i.e. pastures and native vegetation) as a basis for
reducing the cost-benefit ratio of CDM projects. To achieve the main objective, this research
was composed of the following steps: (i) estimating the spatial variability of soil C in an area
reforested with native species, established in Cotriguagi, MT (Area I) and a Eucalyptus
chronosequence, located in Avaré, SP (Area II), (ii) determining the optimal amount of soil
samples and the plot size from the soil C spatial dependence range in the reforestation areas,
(iii) estimating soil C content and bulk density (BD) by Near and Mid Infrared Reflectance
Spectroscopy (NIRS and MIRS, respectively) to reduce analytical costs without affecting the
quality of the results, and (iv) calculating soil C stocks in both areas and estimating the carbon
balance of a CDM Project conducted in Area II, using EX-ACT ("Ex-Ante Carbon Balance
Tool"). The results confirmed the existence of significant soil C spatial variability in both
areas and a strong spatial dependence at all plots. The analysis of the optimal number of soil
samples indicated that the sampling procedure with five points per plot is as accurate as
intensive sampling. The optimum size of plots ranged from 361-841 m2 at Area I plantations
and from 900-3721 m2 at Area II. The performance of MIRS and NIRS to estimate the soil
carbon content was very satisfactory, especially when the models were calibrated with
amounts between 5-10% of the total data set. The estimations of BD were slightly less precise
than those of soil C content. The soil C stocks obtained at Area I were higher than Area IL
Considering only the soil compartment, it is clear that the potential for C credit generation in a
reforestation with native species on a clayey soil is higher than in a reforestation with
eucalyptus on a sandy soil. The C balance of the CDM project conducted in Area I is expected
to sequester almost three million tones of CO2 eq in 40 years. We hope this study contributes
to the increased inclusion of soil in CDM projects, by confirming the feasibility of reducing
the costs associated with both sampling and analytical procedures.

Keywords: Soil carbon stocks. Reforestation. CDM Projects. Soil sampling. Analytical costs.



RESUME

MOREIRA, C. S. Stocks de carbone du sol dans les zones de reboisement au Brésil: bases
pour Projets de Mécanisme pour un Développement Propre. 2010. 188 f. Tese (Doutorado) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

Malgré l'importance de la séquestration du carbone (C) dans les sols forestiers, il existe
actuellement peu de projets Mécanisme pour un Développement Propore (MDP) qui tiennent
compte de la gestion de ce compartiment dans 1'atténuation du réchauffement climatique. La
cause principale est que l'accréditation du carbone séquestré dans le sol représente de plus
grands défis et des risques par rapport aux autres composantes des écosystemes forestiers.
Connaissant les difficultés économiques et les problemes environnementaux impliqués dans
I'adoption d'un tel projet et l'importance des foréts dans l'atténuation du changement
climatique, 1'objectif de cette étude était d'évaluer les performances des méthodes de
détermination des stocks de carbone du sol dans deux projets de reboisement, ainsi que pour
leurs situations de références (c'est-a-dire utilisation des terres avant la plantation, des
paturages naturels, ainsi que la végétation native) comme base pour diminuer le rapport cofit-
bénéfice des projets MDP dans le secteur forestier. Pour atteindre 1'objectif principal, ces
travaux de recherches ont consisté a I’étude de: (i) la variabilité spatiale du C du sol dans une
zone de reboisement avec des especes indigenes, établi dans le bassin amazonien dans le Mato
Grosso a Cotriguagu (Zone 1) et une chronoséquence de plantations d’Eucalyptus, située dans
I’état de Sdao Paulo a Avare (zone II); (ii) la taille des parcelles et la distance idéale de
séparation des échantillons & partir de I’étude de la dépendance spatiale du C, (iii)
I'estimation de la teneur en C et la densité du sol (Ds) par spectroscopie dans le proche
(NIRS) et moyen (MIRS) infrarouge, afin de réduire les cofits sans affecter la qualité des
résultats analytiques : et (iv) du calcul des stocks de C du sol pour ces deux projets et
I'estimation du bilan C du projet MDP menées dans la zone II, en utilisant 1'outil EX-ACT («
EX-Ante Carbon-balance Tool»). Les résultats ont confirmé I'existence d’une variabilité
spatiale importante du C du sol, ainsi qu’une forte dépendance spatiale pour tous les
traitements étudiés. L'analyse du nombre optimal d'échantillons de sol a montré que la
collecte de cinq points par parcelle est aussi précise qu’un échantillonnage plus dense. La
taille optimale des parcelles a été estimée de 361 a 841 m2 dans les plantations de la zone I et
de 900 a 3721 m2 pour la Zone II. La performance de la spectroscopie MIRS et NIRS pour
estimer la teneur en C des sols a été jugée tres satisfaisante, surtout quand les modeles ont été
étalonnés a partir de sous populations constituées de 10 a 50% de l'ensemble des données.
Les résultats de l'estimation de Ds ont été légérement moins satisfaisants que ceux pour le C
du sol. Les stocks de C dans le sol calculés pour la zone I étaient supérieurs a ceux de la zone
II. Si on ne considere que le compartiment du sol, il apparait que le potentiel de génération de
crédits C est plus important dans le reboisement a partir d’especes indigénes dans un sol
argileux que pour un reboisement d'eucalyptus dans un sol sableux. Le bilan C du projet de la
zone | a montré un potentiel de séquestration de pres de trois millions de tonnes d'équivalent
CO; en 40 ans. Il est espéré que cette étude qui montre des possibilités de réduction des cofits
liés aux calculs des stocks de C du sol contribuera a une meilleure prise en compte de ce
compartiment dans les projets MDP forestiers.

Mots clés: Stockage du carbone. Sols forestiers. Projets MDP. Echantillonnage des sols.
Colits d'analyse.
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1. INTRODUCAO

O ciclo global do carbono é reconhecido como um dos mais importantes ciclos
biogeoquimicos da Terra, devido ao seu papel na regulagdo da concentragdo atmosférica de
CO;, (RENNER, 2004). Os principais reservatdrios de carbono cicldvel sdo a atmosfera (C na
forma de CO,), a biota (com destaque para a vegetacao), a matéria organica do solo (incluindo
os detritos) e o oceano, sendo todos — atmosfera, vegetacdo, solo e oceano — conectados. O
CO, atmosférico € absorvido pela biomassa terrestre através da fotossintese, a uma taxa de
aproximadamente 120 Pg C ano”, mas cerca de metade desse montante & rapidamente
liberado pelo processo de respiracdo na forma de CO,, de tal maneira que a producdo primaria
liquida é de aproximadamente 60 Pg C ano”. Esta quantidade € armazenada
(temporariamente) nos tecidos vegetais, mas eventualmente entra no solo através da
senescéncia e decomposicdo de material orginico. Ao mesmo tempo, a respiracio
heterotréfica (desempenhada em grande parte pelos microorganismos do solo) e o fogo
devolvem a atmosfera uma quantidade equivalente a producdo primaria liquida (~60 Pg C
ano’l), fechando o ciclo.

De todos os reservatorios de carbono ciclavel nos ecossistemas terrestres, o solo
(representado pelo carbono organico do solo ou COS) é considerado o maior deles (GARCIA-
OLIVA; MASERA, 2004), apresentando, na camada de 0-100 cm, cerca de 1500-2000 Pg C
em diversas formas organicas, que vao desde a liteira recém incorporada ao mais antigo
carvio e compostos humificados (AMUNDSON, 2001). Além disso, os primeiros 30 cm do
solo apresentam praticamente a mesma quantidade de C que a biota terrestre e a atmosfera
(800:700:750 Gt C, respectivamente) (LAL, 2004).

Apesar da importancia do carbono do solo, e de pesquisas relatarem a existéncia de
aproximadamente 750 milhdes de hectares de terra disponiveis para projetos de
reflorestamento no Ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) (ZOMER et al.,
2008), poucos sdo os projetos que consideram o manejo desse compartimento como agente
da mitigacdo de GEE (ASTIER, 2002). Isso ocorre devido ao fato da creditacdo do carbono
seqiiestrado pelo solo representar maiores desafios e riscos se comparada a creditacdo dos
demais componentes dos ecossistemas florestais (biomassa acima do solo). Alguns desses
desafios incluem: respostas complexas dos estoques de carbono para as atividades de

LULUCF, em termos de magnitude e direcio das mudancas esperadas; necessidade de



monitoramento de pequenos incrementos na mudanca de carbono do solo em comparagdo ao
tamanho do reservatério de carbono (grande); periodos longos para provir os beneficios de
todo o carbono seqiiestrado; elevada variabilidade local do conteido de carbono do solo e os
custos (relativamente altos) das metodologias de mensuragdo do carbono nesse
compartimento (GARCIA-OLIVA; MASERA, 2004). O que se sabe, € que a decisdo de
incluir ou excluir o COS pode resultar em uma grande diferenga na estimativa de custos do
seqiiestro de carbono (KOOTEN at al., 2004), uma vez que cerca de 2/3 do carbono estocado
nos ecossistemas terrestres encontra-se no solo.

O niimero de amostras coletadas para cada componente de um sistema florestal, com
destaque para a amostragem de solo, afeta a exatiddo e a precisdo das medidas de carbono
(PEARSON et al., 2005). Esse fato, por sua vez, afeta os custos da obtencdo da linha de base,
do monitoramento e dos créditos de carbono que podem ser requeridos. Por exemplo, se o
carbono do solo é determinado com 90% de precisdo, tal valor serd utilizado para estimar
carbono disponivel para negociagdo. Costuma-se dizer que hd um “trade-off” entre o aumento
da precisdo das estimativas, que requerem um aumento no nimero de amostras coletadas, e
que podem aumentar a quantidade de carbono a ser negociado no mercado, e os custos
adicionais ao monitoramento para obter tais estimativas (ROBERTSON et al., 2004).

Normalmente, o uso da Estatistica cldssica requer maior nimero de amostras do que a
Geoestatistica, para estimar o parimetro em estudo com determinada precisdo. Por isso,
McBratney e Webster (1983), Vieira et al. (1983) e Souza et al. (1997) preconizam que o
estudo da dependéncia espacial das propriedades do solo pode reduzir o nimero de amostras
em relacdo ao uso dos procedimentos amostrais definidos na Estatistica cldssica.

Outro ponto importante € o método analitico de determinacdo do carbono do solo. Os
métodos padrdes tais como os da combustdo e da oxidagdo com dicromato sdo considerados
caros, lentos ou ambos. Embora o método da combustao apresente uma precisio razodvel, ha
certa resisténcia em se utilizar o método da oxidagdo com dicromato uma vez que este
determina somente o carbono orginico e gera residuos toxicos que necessitam de uma
disposicdo adequada (MANDARI et al., 2005). Outro método disponivel é a perda por ignicao
que, embora seja relativamente barato e rdpido, deixa a desejar em termos de precisdo uma
vez que as fracdes minerais também podem ser decompostas pelo aquecimento. Esse fato é
especialmente importante para os solos tropicais, altamente intemperizados, devido ao maior

conteudo de caulinita e aluminossilicatos hidratados (gibsita, goetita, etc).
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Em contraste com os métodos citados, a Espectroscopia no Infravermelho Préximo
(Near Infra-red Spectroscopy - NIRS) e no Infravermelho Médio (Mid Infrared Spectroscopy
- MIRS) sdo consideradas técnicas modernas e inovadoras que permitem a determinacio
simultanea de elementos em diversas matrizes, inclusive solo, a partir de sua Reflectincia em
faixas do espectro com determinados comprimentos de onda (NIRS: 800 — 2500 nm; MIRS:
2500 — 25000 nm). A nova geracdo de equipamento NIRS e MIRS além de realizar analise
ndo destrutiva nas amostras, também ndo necessita de gases, reagentes e outros insumos
fundamentais para a operacionalizacdo dos equipamentos tradicionais (BRUNET et al., 2007;
MINASNY et al., 2008).

Por se tratar de um sistema mais simples (com menos etapas metodoldgicas) os gastos
com manutencdo sdo drasticamente reduzidos nos espectrofotometros de infravermelho
préximo e médio. Somadas as vantagens econdmicas e de ganho de tempo, podemos afirmar
ainda que os resultados analiticos obtidos em um espectrofotdmetro no infravermelho sdo tio
precisos quanto aqueles obtidos pela combustio a seco em auto-analisadores do tipo LECO®
ou Carmograph.

A presente pesquisa baseia-se na hipdtese de que a viabilidade econdmica de Projetos
de MDL Florestal esta diretamente associada, entre outros fatores, a escolha das metodologias
de amostragem e de determinacdo analitica dos atributos relacionados ao calculo do estoque
de C do solo (teor de carbono e densidade do solo).

Sabendo-se das dificuldades econdmicas e ambientais envolvidas na determinacdo da
linha de base e do monitoramento do solo em projetos de reflorestamento no &mbito do MDL,
e da importancia desse tipo de acdo na mitigacdo da mudanga climética global, o objetivo
desse trabalho foi avaliar o desempenho de metodologias para a obtengdo do estoque de
carbono do solo em duas areas de reflorestamento estabelecidas no Brasil, como base para a
diminuicdo da relacdo custo-beneficio de projetos de MDL no setor florestal.

Para tal, serdo apresentados seis trabalhos, na forma de artigos cientificos, que irdo
auxiliar na obten¢@o do objetivo proposto.

e Variabilidade espacial do carbono em uma drea de reflorestamento com espécies

nativas — Implica¢des para metodologias de amostragem de solo em Projetos de MDL.

® Variabilidade espacial do carbono em uma &4rea de reflorestamento com espécie

exotica — Implicagdes para metodologias de amostragem de solo em Projetos de MDL.
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e Estimativa do nimero ideal de amostras e do tamanho da parcela para amostragem de
solo em projetos de MDL — Estudo de caso em duas dreas de reflorestamento no
Brasil.

e Determinagdo do conteido de carbono do solo utilizando a Espectroscopia no
Infravermelho — Efeito do método analitico na qualidade da predi¢do do carbono para
Projetos de MDL no setor florestal.

e Uso da espectroscopia no infravermelho préximo na predi¢do da densidade do solo —
Estudo de caso em uma 4rea de reflorestamento com espécies nativas.

e Estoques de carbono do solo em dreas de reflorestamento com espécies nativas e
exodticas — Aplicacdo da ferramenta “Ex-ante Carbon Balance Tool” (EX-ACT) na

estimativa do potencial de mitigagcdo de um Projeto de MDL.

Cada artigo se constitui em um capitulo da tese. Seguindo a premissa de que a
viabilidade econdmica de Projetos de MDL no setor florestal estd diretamente associada, entre
outros fatores, a escolha das metodologias de amostragem e de determinagdo analitica dos
atributos relacionados ao cédlculo do estoque de carbono do solo (teor de carbono e densidade
do solo), estes seis trabalhos (Capitulos 2 a 7) e as consideracdes finais (Capitulo 8), podem
ser organizados em trés partes.

A primeira, composta dos capitulos 2, 3 e 4, trata da variabilidade espacial do
carbono do solo e dos aspectos metodologicos da amostragem de solo relacionados ao MDL,
incluindo o estudo sobre o nimero ideal de amostras de solo e o tamanho da parcela para
obtencdo dos teores de carbono em duas dreas de reflorestamento estabelecidos no Brasil.

A segunda parte trata dos aspectos analiticos na obten¢@o dos parimetros necessarios
para o célculo do estoque de carbono do solo (teor de carbono e densidade do solo) utilizando
os métodos de Espectroscopia de Reflectiancia no Infravermelho Préoximo (NIRS) e Médio
(MIRS), apresentados nos capitulos 5 e 6.

A terceira parte traz o capitulo 7, sobre os estoques de carbono do solo nas duas
dreas de reflorestamento avaliadas e um estudo de caso sobre a aplicabilidade da ferramenta
EX-ACT (“Ex- Ante Balance Carbon Tool”) na obten¢ao do balangco de carbono do “Projeto
Poco de Carbono”. No capitulo 8 (consideracdes finais), estdo resumidos os principais
produtos e adaptagdes a procedimentos previamente estabelecidos e uma breve discussdo
contendo a integracdo das informagdes obtidas nesta tese.
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2 VARIABILIDADE ESPACIAL DO CARBONO EM UMA AREA DE
REFLORESTAMENTO COM ESPECIES NATIVAS - Implicacoes para metodologias

de amostragem de solo em Projetos de MDL

Resumo

N

O estudo do carbono assume grande importincia devido a sua estreita relacio com as
mudangas climdticas da Terra. Uma das causas relevantes dessas alteracdes € a rapida
substitui¢do das florestas tropicais da Amazdnia por sistemas agropecudrios. Nesse quadro,
geral, técnicas geoestatisticas associadas a estatistica tradicional podem aumentar o
conhecimento da variabilidade dos estoques de carbono, e em particular no contexto do MDL
no setor Florestal. O estudo foi conduzido no sudoeste da Amazoénia (Cotriguagdi/MT) com o
objetivo de avaliar a variabilidade espacial do carbono no solo em duas areas reflorestadas
com espécies nativas da Amazdnia (Ipé rosa/ Caixeta e Ipé Rosa/ Freij6) e uma 4drea plantada
com espécie exoética (Teca), bem como em uma &drea sob pastagem por ser a vegetacdo
estabelecida antes do reflorestamento. Os solos foram amostrados em malha, com intervalos
irregulares de 5 a 50 m, totalizando 43 pontos, nas profundidades 0,0-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade e as liteiras. Em seguida uma andlise da variabilidade foi conduzida com
técnicas de geoestatistica. Os resultados da andlise indicaram semivariogramas bem
estruturados, com valores baixos para o efeito pepita e dependéncia espacial forte em todos os
sistemas de manejo. Considerando os limites do alcance da dependéncia espacial para a
camada de 0-30 cm, pode-se afirmar que a distancia minima entre pontos de coleta deve ser
de 40 metros para a drea de pastagem, 15 e 20 m para reflorestamento com espécies nativas
(Ipé€ Rosa/ Freijo e Ipé Rosa/ Caixeta, respectivamente) e de 13 m para o reflorestamento com
Teca. Os resultados evidenciam que a estrutura espacial do solo sob floresta é de grande
importancia na obtencdo de valores mais precisos de carbono nesse compartimento, devendo
ser levada em consideragdo, por exemplo, na escolha de metodologias mais adequadas para
projetos de MDL no setor florestal.

Palavras chave: Reflorestamento. Amostragem. Geoestatistica. Carbono do solo. MDL.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CARBON IN A REFORESTATION SYSTEM
WITH NATIVE SPECIES - Implications for soil sampling methodologies of CDM

Forestry Projects

Abstract

The study of carbon (C) is of great importance due its close relationship with global climate
change. One of the important causes of these changes is the rapid replacement of the Amazon
rainforest for agricultural systems. In this context, geostatistical techniques associated with
traditional statistical analyses can improve the carbon stocks variability knowledge in the
CDM Forestry scenario. The study was conducted in the southwestern of Amazonia
(Cotriguagu / MT) with the aim of evaluating the spatial variability of soil carbon in two areas
reforested with Amazon native species (Ipé€ Rosa/ Caixeta and Ipé Rosa/ Freijo) and an area
planted with exotic species (Teak), as well as an area under pasture established before the
reforestation. The soils were sampled in a grid, at irregular intervals (5.0-50.0 m), totaling 43
points in 0.0-10, 10-20 and 20-30 cm depths and liters. Then a variability analysis was
conducted with geostatistical techniques. The results indicated well-structured variogram,
with low values for the nugget effect and strong spatial dependence in all management
systems. Considering the limits of the spatial dependence range for the 0-30 cm layer, it can
be stated that the minimum distance between sampling points should be 40 meters to the
pasture area, 15 and 20 m for reforestation with native species (Ipe Rosa / Rosa Freijé and
Ipe / Caixeta, respectively) and 13 m for reforestation with Teak. The results show that the
spatial structure of forest soil is of great importance in obtaining more precise values of
carbon in this compartment, and should be taken into account, for example, in choosing the
most suitable methodologies for CDM Forestry.

Keywords: Reforestation. Sampling. Geostatistics. Soil carbon. Forestry CDM.
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2.1 Introducao

Cientistas da area de solos se preocupam com o problema de variagdo espacial e
temporal dos solos desde o comeco do século. Somente nas décadas de 60 a 70, com o avanco
na teoria de estatistica espacial, é que os cientistas comecaram a perceber a potencialidade
deste instrumento para o manuseio de dados quantitativos, facilitando a compreensdo da
variabilidade do solo (BURROUGH et al., 1994).

O carbono orgénico do solo (COS) é um componente dindmico do sistema terrestre,
cujas alteracdes podem ocorrer tanto na dire¢do horizontal e vertical desse sistema, como por
meio de trocas com a atmosfera e a biosfera (ZHANG; McGRATH, 2003).

Na metodologia tradicional da amostragem de solo € necessdrio, por vezes, um grande
nimero de amostras para representar a sua variabilidade em uma determinada drea, o que estd
associado a custos elevados com amostragem, preparo de amostras e andlise de solo, tempo de
trabalho, entre outros. Nessa metodologia, o coeficiente de variacao (CV) € o parametro que
resume a variabilidade do atributo em relagdo a média, que € fixa, além de ndo distinguir o
nimero de amostras utilizadas, sua forma nem sua posi¢do espacial, que € exatamente o que
discute a geoestatistica, adotando uma média mével, que varia de acordo a distribuicdo da
varidvel no local (GUIMARAES, 1993).

A andlise estatistica classica e o estudo da variabilidade espacial das varidveis de
interesse permitem identificar, para compreender, as leis que “regem” o comportamento
dessas variaveis (PIRES, 2002). Contudo, diferentemente da estatistica classica, a
geoestatistica possibilita separar a variabilidade explicada pela relacdo existente entre as
amostras, e a variabilidade casual. Sua aplicagdo pode diminuir o nimero de amostras
necessdrias para descrever as caracteristicas de um determinado local, reduzindo custos de
levantamento e mantendo a precisio das estimativas realizadas (VIEIRA et al., 1983).

A andlise da variabilidade espacial baseia-se na teoria das varidveis regionalizadas,
formalizada por Matheron (1963), base da geoestatistica, a qual considera as caracteristicas
estruturais e aleatérias de uma varidvel espacialmente distribuida, de forma a descrevé-la
adequadamente (MOOLMAN; VAN HUYSSTEEN, 1989).

A variabilidade do solo € muito mais pronunciada em dreas florestais do que agricolas.
Isso ocorre devido ao fato da superficie dos solos sob floresta ndo serem homogeneizadas

pelo cultivo freqiiente, sendo caracterizada pela microtopografia mais acentuada e pela néo
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uniformidade da cobertura vegetal (MADER, 1963). Além disso, o aumento da variabilidade
do substrato geologico, as espécies de arvores e vegetacao rasteira, o microclima, a topografia
e as praticas de manejo florestal contribuem para o aumento dessa variabilidade em solos
florestais. Mesmo se considerarmos solos sob povoamentos monoespecificos de arvores,
situados sob o mesmo material de origem e posicdo na paisagem, ainda assim teremos uma
acentuada variabilidade nas propriedades do solo, relacionada a distincia entre as arvores
(BAERT et al., 1999).

Além de apresentarem maior variabilidade, solos sob floresta possuem uma tendéncia
maior de acimulo de C quando comparado ao solo agricola, devido a decomposicdo mais
lenta do C no sistema florestal (GUGGENBERGER et al., 1994). Assim, solos florestais
podem armazenar mais C do que os solos agricolas, e suas respostas ao aumento da
concentragdo de CO, atmosférico serdo importantes para o ciclo de carbono global no futuro
(HAGEDORN et al., 2001).

Desta forma, o objetivo geral desta parte da pesquisa foi avaliar a variabilidade
espacial do carbono do solo sob diferentes sistemas de reflorestamento e sob pastagem,
estabelecidos em uma Fazenda no sudoeste da Amazonia. Os resultados desta pesquisa serdo
utilizados posteriormente, para determinar a metodologia de amostragem de solo com a
melhor relacdo custo/beneficio de Projetos no dmbito do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo Florestal.

O esquema simplificado das vérias etapas que foram realizadas para o cumprimento do

objetivo do estudo, pode ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Estratégia adotada para atingir o objetivo da pesquisa

2.2 Desenvolvimento
2.2.1 Material e métodos
2.2.1.1 Descricao da area

Localizagdo e consideragoes gerais

A 4area em estudo, localizada no municipio de Cotriguaci (Estado do Mato Grosso, a
1000 km da capital Cuiabd) pertence a Fazenda Sao Nicolau, propriedade da empresa ONF
Brasil (“Organisation Nationale dés Foréts”). Neste local vem sendo desenvolvido, desde
1999, o projeto franco-brasileiro “Poco de Carbono PSA-ONF”, financiado pela empresa
Peugeot SA em parceria com a ONF Brasil, cujo objetivo é o seqiiestro do carbono através do
reflorestamento de 2000 ha de pastagens degradadas e a gestdo sustentdvel de 7000 ha de

floresta nativa (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Localiza¢do do municipio onde se encontra a Fazenda Sdo Nicolau (esq.) e da

drea de pastagem antes do projeto de reflorestamento (dir.)

O clima da regido é o tropical tipo AWi, conforme classificacdo de KOPPEN, chuvoso
com nitida estacdo seca e com temperaturas altas (média de 25°C). As precipitacdes anuais
médias sao de 2300 mm, podendo atingir médias muito elevadas, algumas vezes superiores a
2.750 mm, com intensidade mdxima em janeiro, fevereiro e marco. Quando ao relevo, a
Fazenda encontra-se inserida no Planalto Apiacds-Sucurindi e Depressao Interplandltica da
Amazo6nia Meridional (RADAM, 1980), o que confere terreno pouco marcado com altitudes

entre 200 e 250 m, principalmente nas cabeceiras dos manaciais.

A Fazenda Sao Nicolau encontra-se no coracio da zona de contato Floresta Ombrofila
Densa e Floresta Ombréfila Aberta, com maior proporcdo de espécies vegetais de folhas
deciduas. Nas zonas onde a influéncia antropica é reduzida, a vegetacdo € de floresta sempre
viva, coma apari¢cdo de espécies semi deciduas (RADAM, 1980). A Fazenda é cortada por

pequenos e numerosos cursos d’agua, acompanhados de mata ciliar e fauna especifica. Um
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dos limites da Fazenda é constituido pelo Rio Juruena, afluente direto do Rio Amazonas
(Figura 2.2).

Os solos da regido sdo predominantemente Argissolos e Latossolos (EMBRAPA,
1999), com alguns solos hidromoérficos nas baixadas (LOCATELLI, 2000). Os Argissolo
estdo presentes em cerca de 35% da Bacia Amazoénica (BERNOUX et al., 1998a, 1998b;
CERRI et al., 1999) e apresenta boas caracteristicas fisicas. No entanto, sua fertilidade é
pobre pela disponibilidade muito baixa de nutrientes minerais. O solo predominante na
Fazenda Sédo Nicolau foi classificado como Latossolo vermelho-amarelo, cujo perfil encontra-

se na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Perfil do solo predominante na 4drea em estudo

Sistemas de reflorestamento

O reflorestamento das dreas ocorreu entre 1999 e 2003, com o plantio de mais de 50
espécies nativas da Floresta Amazodnica. No entanto, as espécies que melhor se adaptaram as
condicdes locais foram: Figueira Branca (Ficus sp), Ipé Rosa (Tabebuia rosea), Caixeta
(Simarouba amara), Cajazeira (Spondias mombin) e Freij6 (Cordia sp). Para fins
comparativos, foi introduzida uma espécie exdtica (Teca - Tectona grandis) cuja utilizagdo
vem se expandindo no Brasil devido, principalmente, ao seu rdpido crescimento, porte
elevado e grande adaptabilidade em regides tropicais (ABRAF, 2010). O mapa com a
dindmica do reflorestamento da Fazenda S@o Nicolau encontra-se na Figura 2.4. Uma vista

geral das principais espécies utilizadas no Projeto Poco de Carbono encontra-se na Figura 2.5
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Para o estudo da variabilidade espacial do carbono do solo, foram selecionadas trés
areas de reflorestamento contendo espécies representativas do projeto (Teca, Ipé rosa/Caixeta
e Ipé rosa/ Freij6) e uma drea de pastagem (Brachiaria bryzantha), considerada a referéncia
para a mudanca do estoque de carbono no solo das areas (linha de base). O detalhamento das

areas, amostradas em abril de 2008, encontra-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Descricdo das parcelas selecionadas para o estudo

Parcela Uso atual do solo Plantio Uso anteriordo  Area Coordenada
(cdd. SN) (2008) (ano) solo (ha) geografica
Pastagem 9°50’55,38” S
SN_24a Teca 2001-2002 23,8 58°14'56.57" W
o .. Pastagem 9°51°19,92” S
SN_31 Ipé rosa/ Freij6 ~ 2001-2002 21,8 58°14°49.65” W
n . Pastagem 9°51°15,54” S
SN_10d Ipé rosa/ Caixeta 2001-2002 53,5 58°16°11.61" W
SN_08 Pastagem 1987 Vegetacdo nativa 13.0 9°51°26,99” S

(Floresta) 58°15°13,95" W

Figura 2.4 — Mapa da dindmica de reflorestamento da Fazenda Sado Nicolau, com destaque

para as parcelas selecionadas para o estudo (indicadas em vermelho).
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Caixeta

Figura 2.5 — Vista geral de algumas espécies utilizadas nos reflorestamento da Fazenda Sao

Nicolau

2.2.1.2 Coleta das amostras de solo e analises de laboratorio

Amostragem de solo

O esquema de amostragem (Figura 2.6), também denominado de esquema radial, foi
realizado em quatro parcelas, conforme Tabela 2.2. De acordo com Baert et al. (1999), em
uma revisdo critica sobre diversos métodos de amostragem de solo em dreas florestais, a
coleta de amostras em malha irregular do tipo radial foi considerada a melhor alternativa para
representar os atributos do solo.

Em cada um dos 45 pontos do esquema foi aberto um mini perfil, com dimensdes
aproximadas de 0,5 x 0,5 x 0,5 m, na qual foram coletadas amostras nas camadas de solo 0-
10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, totalizando 123 amostras/ parcela. Tendo em vista a
provavel homogeneidade dentro de cada parcela, optou-se por realizar a coleta para densidade

do solo em 29 dos 45 pontos abertos. Ja para o carbono, foram coletadas amostras em todos os
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pontos abertos. Considerando as trés profundidades em estudo, o nimero total de amostras

coletadas por parcela foi de 135 para determinacio do carbono e 87 para a densidade do solo.

Tabela 2.2 — Descri¢do do esquema amostral das parcelas em estudo

Parcela  N° pontos/ parcela  Profundidade (cm)  Ntimero de amostras (C, Ds)'/ parcela

SN_24a 45 135 (C), 87 (Ds)
SN_31 45 135 (C), 87 (Ds
SN_10d 45 0-107110-20720-30 135 (C), 87 (Ds)
SN_08 45 135 (C), 87 (Ds)
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Figura 2.6 — Esquema da amostragem de solo implementada em cada parcela

A marcacdo dos pontos na parcela foi realizada com auxilio de trena e GPS para
obtenc¢do das coordenadas do ponto central. A coleta para quantificacdo da densidade do solo
foi realizada com amostrador de aco inox com batedor acoplado a caneca de 5 cm de

profundidade e aproximadamente 100 cm® de volume (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Amostragem de solo com cilindros para obtencao da densidade
Preparo das amostras coletadas

As amostras de solo coletadas foram secas ao ar na prépria Fazenda Sao Nicolau e
posteriormente transportadas de caminhdo para o laboratério do CENA/USP. Ja no
laboratério, as amostras foram homogeneizadas e passadas em peneira de 2 mm para obtencdo
da fracdo denominada terra fina seca ao ar menor que 2 mm (TFSA). Uma parte das amostras
na fracdo TFSA (amostras compostas para cada profundidade) foi utilizada para a
caracterizacdo fisico-quimica das dreas (andlise granulométrica e determinag¢des de pH em
H,0 e pH em KCl), conduzidas no Laboratério de Fisica e no Laboratério de Quimica do
Solo da ESALQ/USP. A determinacdo da concentracio de carbono foi realizada em
subamostras com cerca de 6 g de TFSA moida e passada em peneira de 100 meshes (0,149

mm), no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do CENA/USP.
Andlises quimicas e fisicas do solo

As determinagdes de pH em H,O e em CaCl, seguiram metodologia proposta por
Anderson e Ingram (1989). Andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, tendo
como principio a Lei de Stokes sobre a sedimentagdo de particulas (EMBRAPA, 1979). O
carbono foi determinado pelo método da combustio a seco utilizando o equipamento LECO®
CN-2000.

Os estoques de carbono de cada camada do solo foram obtidos pela multiplicacao do
teor de C (g kg") pela densidade do solo (g cm?®) e espessura da camada de solo (cm). Os
estoques de C para 0-30 cm foram ajustados com base em um equivalente de massa de acordo

com o método descrito por Moraes et al. (1996), onde a massa de solo nas pastagens
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manejadas € equiparada a massa de solo contida nos 30 cm superficiais do solo sob vegetagio

nativa.

2.2.1.3 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi dividida em duas fases. A primeira etapa consistiu
na andlise estatistica descritiva cldssica ou andlise exploratéria dos dados. J4 na segunda
etapa, foram utilizados os principios da geoestatistica, como a andlise semivariografica, para

conhecer a variabilidade espacial do carbono nas areas.

Estatistica descritiva cldssica

Nessa primeira etapa da andlise estatistica, foram calculados os momentos de primeira
a quarta ordem, que permitem caracterizar as posi¢cdes centrais e de dispersdo dos dados, além
de expressar a forma da distribuicio (RIBEIRO JUNIOR, 1995; GONCALVES, 1997;
WEBSTER, 2000). Portanto, foram calculadas as seguintes medidas: de posicdo (média,
mediana, valor mdximo e minimo), de dispersdo (desvio padrdo e coeficiente de variacdo) e

forma da dispersao (assimetria e curtose).

Andlise geoestatistica

De uma maneira simplificada, a andlise geoestatistica baseia-se na suposi¢do de que
medi¢Oes separadas por distdncias pequenas sdo mais semelhantes umas as outras do que
aquelas separadas por distdncias maiores. Essa premissa, conhecida como teoria das variaveis
regionalizadas, foi apresentada primeiramente por Matheron (1971) e aplicada a ciéncia do
solo por Burgess e Webster (1980).

Matematicamente, uma varidvel regionalizada (representada por um fendmeno
espacial qualquer) é uma fungdo f(x) do ponto x que apresenta dois aspectos: o primeiro,
cadtico e varidvel, e o outro, estruturado e ligado a regionalizacao.

Nos métodos chamados “cldssicos”, a estatistica das varidveis independentes
subestima o aspecto estruturado da regionalizacdo, enquanto os métodos de regressdo
polinomial subestimam o aspecto cadtico (MATHERON, 1971). A ferramenta de base de toda

a teoria das varidveis regionalizadas € o semivariograma, definido como (Eq. 1):
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i=N(h)

1
y(h) = NG - Z[v(x) —v(x, +h)] N

Sendo, v(x;) o valor da propriedade medida no local x; e N(h) o nimero de pares de dados
separados pelo vetor h.

O grafico de y(h) em funcdo dos valores correspondentes de h é denominado
semivariograma. Do ajuste do modelo mateméatico aos valores calculados de y(h), sdo
estimados os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (efeito pepita, Co;
patamar, Co + C1; alcance, Ao).

O efeito pepita representa a variacdo aleatdéria causada principalmente por erros de
medi¢do ou variagdes que ndo podem ser detectadas na minima distincia empregada entre
pontos na amostragem. Normalmente, a semivaridncia aumenta com a distdncia entre
amostras e, em seguida, se aproxima de um valor constante chamado patamar (TRANGMAR
et al., 1985). A distancia de separacdo na qual o patamar é alcangado é chamada de intervalo
da dependéncia espacial. Amostras separadas por distdncias menores do que esse intervalo sdo
espacialmente relacionadas, enquanto amostras separadas por distincias maiores nio sdo
espacialmente relacionadas (CERRI et al., 2004).

A razdo entre o efeito pepita e o patamar permite a classificagdo e a comparacio entre
os atributos do solo (TRANGMAR et al., 1985). Esta razdo foi utilizada para definir as
classes distintas de dependéncia espacial das varidveis do solo, utilizando-se a classificacdo de
Cambardella et al. (1994). Considera-se dependéncia espacial forte quando a razdo € menor
ou igual a 25 %; dependéncia espacial moderada quando a razéo é superior a 25 % e menor ou
igual a 75 %; e dependéncia fraca quando a razdo € maior que 75 %.

A construcio dos semivariogramas foi feita pelo programa GS+® (Geoestatistics for
the Environmental Sciences, versdo 7.0) assumindo um intervalo fixo entre classes de 5 m e
distdncia maxima de 50 m. A defini¢do do modelo ajustado as semivaridncias experimentais
foi feita testando-se diversos modelos e utilizando a combinacdo dos parimetros do
semivariograma de forma a minimizar a Soma do Quadrado dos Residuos para cada modelo,
conforme descrito por Vieira (1995).

Para a estimativa do C em dreas nio amostradas e constru¢ao do mapa de distribuicao
espacial do carbono, foi aplicado o método de krigagem, através do mesmo programa

computacional.
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Ap6s o processo de krigagem, avaliou-se a qualidade da interpolacdo dos resultados.
Dois tipos de validacdo foram utilizados: (i) validacdo interna, conhecida como “Jackknife”
ou “cross-validation” (CRESSIE, 1991), aplicada no conjunto de dados total, e (ii) validacdo
externa aplicada a um conjunto de dados independentes (20% do conjunto total) previamente
sorteados de maneira aleatéria (BOURENANNE et al., 1996; CHAPLOT et al., 2001; CERRI
et al., 2004). A partir dos resultados da validagdo foram calculados o erro médio (ME) (Eq. 1)
e a raiz quadrada do erro médio (RMSE) (Eq. 2). O ME permite a avaliacdo de um viés
positivo ou negativo de um modelo de regressdo, o que indica uma tendéncia geral de
superestimacao ou subestimacao, respectivamente (DE VOS et al., 2005). Idealmente, o ME e

o RMSE devem ser préximos de zero.
n

ME = 1/n % (Ji-yip (1)
i=1
RMSE = \/ Imy (yi-yy 2)
i=1
(Onde, ¥; é o teor de carbono do solo observado na i&ima amostra de solo, y; € o teor de

-ésima

carbono do solo estimado para a i amostra de solo, e n € o nimero total de observagdes).

Uma vez que as validacdes interna e externa indicaram resultados satisfatérios, mapas do
carbono do solo para cada camada amostrada foram confeccionados, utilizando o método de

interpolagdo por krigagem em blocos de 5 x 5 m, com 100% dos dados obtidos no estudo.

2.2.2 Resultados e discussao
2.2.2.1 Caracterizacao fisico quimica das areas

Os resultados do pH em H,0 e do pH em CaCl, foram similares nas trés camadas de
solo investigadas (Tabela 2.2). Somente pequenas diferencas nas magnitudes de seus valores
foram observadas, como por exemplo, para os primeiros 10 cm do solo, onde os valores de pH
foram mais elevados (em aproximadamente 2 unidades) do que os apresentados para as duas

camadas mais profundas. De maneira geral, o pH (CaCl,) das areas indicou predominio de
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acidez média (RAIJ et al., 2001), com médias para as trés profundidades de 5,3; 5,6 e 5,3 para
Pastagem, Teca e Ipé Rosa/ Freijd, respectivamente. A média do pH na édrea de Ipé
Rosa/Caixeta indicou acidez alta ( pH=4,9).

Os valores de densidade apresentados na Tabela 2.2 representam o valor médio para
cada camada de solo, considerando todos os pontos coletados nas parcelas. Em relagdo a
pastagem, houve diferenca significativa entre as médias obtidas em cada camada (Teste de
Tukey a 5% de probabilidade, ndo apresentado aqui), de modo que a densidade média foi de
1,47 g cm™ na superficie (0-10 cm) atingindo 1,35 g cm™ na camada mais profunda (20-30
cm). Tal resultado reflete a compactacio do solo devido ao pastejo dos animais no local. As
variagOes observadas ao longo do perfil concordam com os resultados obtidos por Moraes et
al. (1996) para a mesma cada e por Cerri et al. (2004) na camada 0-20 cm, em pastagens
estabelecidas em Rondonia entre 1983 e 1989. Desjardins et al. (2004), no entanto,
observaram valores de densidade um pouco superiores em uma cronossequéncia de pastagem
estabelecida no Sudoeste da Amazonia (1,54 — 1,60 g cm’” ), mas em solo arenoso.

Nas parcelas reflorestadas com Teca e Ipé Rosa/ Freij6, ndo houve diferenca
significativa em relacdo as médias de densidade do solo para as camadas em estudo. Nessas
areas os valores variaram de 1,43 a 1,49 g cm”. Esses valores sdo maiores que a média
normalmente encontrada em solos argilosos sob plantio de Teca (média 1,2 g cm™)
(BEHLING, 2009) e estdo, provavelmente, relacionados ao pastejo de animais que ainda
acontece nessas areas. No reflorestamento com Ipé Rosa/ Caixeta, ndo houve diferenca
significativa entre a densidade média da camada 0-10 cm e 10-20 cm cujo valor (1,38 g cm”,
para as duas camadas) foi maior do que o observado na camada 20-30 cm (1,31 g cm™).

A andlise granulométrica indicou textura média para as amostras da Pastagem e dos
reflorestamentos com Teca e Ipé Rosa/ Freij6. A area plantada com Ipé Rosa/ Caixeta
apresentou o maior contetido de argila, sendo classificada como argilosa na superficie e muito
argilosa em profundidade (Tabela 2.2). Os conteddos de argila aumentaram com a
profundidade do solo, em concordancia com as observacdes de Moraes et al. (1996) e Neill et

al. (1997), que estudaram os mesmos tipos de solos.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas fisico-quimicas das dreas em estudo

. . -1
Prof pH Denmdijle G‘ranulomf:trla (g kg ) Textura
(cm) CaCl, H>,O (g cm argila silte areia

Pastagem (SN_08)

0-10 5,7 48  1,47+40,06 295 67 638 Média

10 -20 4.8 46  1,41+0,07 329 33 638 Média

20 - 30 5,5 47  1,35#0,09 395 34 571 Argilosa

Ipé Rosa/ Caixeta (SN_10d)

0-10 5,1 45  1,3840,09 536 0 464 Argilosa

10 -20 4,9 44  1,38+0,09 636 0 364  Muito argilosa

20 - 30 4,7 42  1,31#0,07 699 37 264  Muito argilosa

Teca (SN_24a)
0-10 5,6 49  1,43+0,13 162 67 771 Média

10 - 20 5,5 48  1,47+40,09 162 133 705 Média

20 - 30 5,6 49  1,48+0,05 262 67 671 Média

Ipé Rosa/ Freijo (SN_31)
0-10 5,5 45 145+0,12 262 33 705 Média

10 - 20 5.4 45  1,49+0,08 266 4 704 Média

20 - 30 5,0 47  1,47+40,13 329 33 638 Média

2.2.2.2 Estatistica descritiva classica

Os resultados da estatistica descritiva classica para 100% e 80% dos dados obtidos
para o carbono nas trés camadas de solo amostradas podem ser observados na Tabela 2.3.

Os resultados indicaram que as concentragdes de C diminuiram com a profundidade
da camada em estudo. Tal fato ja foi apontado por diversas pesquisas sobre C (BERNOUX et
al., 1998; CERRI et al., 1999 e CERRI et al., 2004) realizadas na regido Amazonica.
Utilizando os resultados das quatro dreas, pode-se verificar que aproximadamente 48,5%
(¥2,1) do C encontra-se nos primeiros 10 cm do solo, o que concorda plenamente com 0s
relatos de Feigl et al. (1995), Moraes et al. (1996), Fearnside e Barbosa (1998), Dias-Filho et

al. (2001) dentre outras pesquisas realizadas em solos da regido Amazdnica.
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Tabela 2.3 — Estatistica descritiva cldssica de 100% e 80% dos dados obtidos para o teor de carbono do solo nas camadas 0-10, 10-20 e

20-30 cm de profundidade nas dreas de Pastagem, reflorestamento com nativas e com Teca na Fazenda Sdo Nicolau

Conjunto com 100 % dos dados Conjunto com 80 % dos dados

Camada  n c' DP° CcV'  C'(#DP)  C, (:DP) n C'(gkg') DP CV (. (+DP) C, (+DP)

(cm) (gkg") % (gkg") %

SN_08 (Pastagem)

0_10 36 14.9 2.5 17.0  -0.86 (0.77) 0.30 (0.39) 29 14.4 2.5 173 -0.47(0.85) 0.30 (0.39)
10_20 42 8.0 1.0 13.0  -0.52(0.72) 0.05 (0.37) 34 7.9 0.9 11.8 -0.56(0.80) -0.33(0.41)
20_30 43 6.9 0.8 11.5  -0.39(0.71)  -0.32 (0.36) 34 6.9 0.9 124 -0.52(0.75) -0.41 (0.40)

SN_24a (Teca)

0_10 43 11.8 2.3 19.2  -1.03(0.71) 0.04 (0.36) 34 11.6 2.2 18.5 0.25 (0.40) -0.93 (0.79)
10_20 43 6.7 14 20.8 -0.43(0.71) 0.42 (0.36) 34 6.9 14 20.7  -0.59(0.79) 0.35 (0.40)
20_30 30 4.8 0.3 52 -0.51 (0.83) 0.28 (0.43) 24 4.8 0.2 5.0 -0.50 (0.92) 0.05 (0.47)

SN_10d (Ipe Rosa/ Caixeta)

0_10 43 16.2 35 21.8  -0.36(0.71) 0.27 (0.36) 34 15.6 2.2 13.9 -093(0.86) -0.36(0.44)
10_20 42 10.0 1.7 16.7  -0.33(0.72) 0.64 (0.37) 34 10.1 1.6 16.1  -0.34(0.79) 0.56 (0.40)
20_30 44 8.8 1.3 14.8  -0.60 (0.70) 0.42 (0.36) 35 8.7 1.4 15.6  -0.59(0.78) 0.48 (0.40)

SN_31 (Ipe Rosa/ Freijo)

0_10 28 10.0 2.1 20.8  -0.06 (0.86) -0.04 (0.44) 22 10.1 2.0 19.6  -0.49(0.95) 0.39 (0.49)
10_20 40 6.6 1.5 233 -0.88(0.73) 0.26 (0.37) 32 6.4 1.1 17.2  -0.28 (0.87) 0.44 (0.45)
20_30 38 4.6 0.6 13.0  -0.13(0.75) 0.30 (0.38) 30 4.6 0.6 122 0.54(0.83) 0.39 (0.43)

1 , L 2 . _ 3 .. . . 14 .. 5 .. . .
C: contetido médio de carbono; "DP: desvio padrio; “coeficiente de variacdo’ Ck: coeficiente de curtose; "Cs: coeficiente de assimetria.
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A fim de se comparar o contetido de carbono do solo entre as parcelas, foi realizado
um Teste Tukey (a = 0,05%) para cada camada de solo estudada, no conjunto com 100% dos
dados de carbono. Os resultados obtidos para a camada 0-10 cm indicaram maior
concentragdo de carbono na Pastagem e no reflorestamento com Ipé Rosa/ Caixeta (14,9 e
16,2 g kg'l, respectivamente), ndo havendo diferenca significativa entre as mesmas (Figura
2.8). Em seguida veio a parcela reflorestada com Teca, cujo contetido médio de carbono (11,8
g kg’l), foi significativamente maior do que o obtido na parcela reflorestada com Ipé Rosa/
Freij6 (10,0 gC kg'l). Nas camadas 10-20 cm e 20-30 cm de profundidade, o contetido médio
do C foi maior no reflorestamento com Ipé Rosa/Caixeta (8,0 € 6,9 g kg’l, respectivamente),

seguido pela Pastagem (8,0 € 6,9 g kg’l) e pelas parcelas com Teca (6,7 ¢ 4,8 g kg’l) e Ipé

—_

Rosa/Freij6 (6,6 e 4,6 gkg™).
40 -
B20-30 cm
010-20 cm
30 7 m0-10cm

b

Conteido de C (g ke'!)
bt
=

SN 08 SN_10d SN 24a  SN-31

Parcelas

Figura 2.8 — Contetiddo médio de carbono (g kg’l) para as camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade nas parcelas SN_08 (Pastagem), SN_10d (Ipé Rosa/ Caixeta),
SN_24a (Teca) e SN_31 (Ipé¢ Rosa/ Freij6). Para cada camada de solo, letras

diferentes indicam diferenca entre as parcelas (o = 0,05%)
Os resultados referentes ao estoque de C para a camada 0-30 cm de profundidade
indicaram nao haver diferenca significativa entre a pastagem e a parcela de Ipé Rosa/ Caixeta,
cujos resultados (43,3 e 45,6 Mg C ha™, respectivamente) foram maiores do que os estoques

obtidos para os demais reflorestamentos (32,4 e 32,6 Mg C ha™ para Teca e Ipé Rosa/ Freijo,

respectivamente) (Figura 2.9). A discussdo detalhada dos resultados obtidos para os teores e
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estoques de C, incluindo a mudanga do estoque a partir da vegetacdo nativa (Floresta)

encontra-se no Capitulo 7 deste documento.

60 a
= 50 - T
040 - b b
= {
o T r—T—"
: 0 oh
2w T
=] | |
= | |
=107 | |
| |
0 | |
Pastagem Ipe Teca Ipg
Rosa/Caixeta RosaTreijo

Figura 2.9 — Estoque de carbono (Mg ha™) para a camada 0-30 cm de profundidade do solo
nas parcelas em estudo. Letras diferentes indicam diferenca entre as parcelas (a
=0,05%)

Coeficientes de variagcdo (CV) sdo adimensionais e permitem a comparacio de valores
entre diferentes propriedades do solo. Valores elevados de CV podem ser considerados como
os primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade nos dados (RIBEIRO JUNIOR,
1995; GOOVAERTS, 1999; FROGBROOK et al., 2002). Os valores apresentados na Tabela
2.3 variam de 11,5 a 23,3 no conjunto com 100% dos dados obtidos e de 11,8 a 20,7 no
conjunto com 80% dos dados (exceto para camada 20-30 cm do reflorestamento com Teca,
em ambos dos conjuntos de dados). De acordo com a classificagdo proposta por Hillel (1980),
o conteido de C do solo apresentou variagdes médias (CV 10-100%), sendo em geral mais
varidvel em superficie do que em profundidade. Tais resultados estdo em concordancia com
os obtidos por outros autores (CASTRIGNANO et al., 2000; CONANT; PAUSTIAN, 2002;
CERRI et al., 2004).

Praticamente todos os valores obtidos nos dois conjuntos de dados para o coeficiente
de assimetria (C;) e coeficiente de curtose (Cy), levando-se em consideracdo o desvio padrao

de cada valor, indicaram distribuicdo simétrica e mesoctrtica ou normal (Tabela 2.3). Estes
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dois coeficientes sdo utilizados para inferéncias sobre a normalidade da variavel em estudo
(GUIMARAES, 2004).

O coeficiente de assimetria € utilizado para caracterizar como e quanto a distribuicio
de freqiiéncias se afasta da simetria, sendo que: se Cs > 0 temos a distribuicdo assimétrica a
direita; se C; < 0 a distribuicdo € assimétrica a esquerda; e se Cs = 0 a distribuicdo é simétrica.

O coeficiente de curtose é utilizado para caracterizar a forma da distribuicdo de
freqii€ncias quanto ao seu “achatamento”. O termo médio de comparacdo € a distribuicdo
normal e esta apresenta o valor de Cx = 3. A classificagdo da distribuicdo quanto a curtose
recebe a seguinte denominacio: se Cx = 3 a distribui¢do é mesocurtica (distribui¢do normal);
se Ci < 3 a distribuicdo € platicurtica; e se Cx > 3 a distribuigdo € leptocurtica. No programa
computacional GS+, utilizado nesse estudo, existe uma padronizacio do valor de Ci e o valor
de comparagdo é o zero, portanto, se Cx = 0 temos a mesoctrtica, se Cx < 0 temos a
platicurtica e se Cy > 0 temos a leptocurtica.

A interpretacdo dos resultados da estatistica descritiva cldssica possibilitou a
constatacdo de que nenhum dos dois conjuntos de dados (contendo 100% e 80% dos

resultados analiticos totais) apresentou valores discrepantes.

2.2.2.3 Analise semivariografica

A andlise semivariogrifica foi realizada utilizando-se o conjunto com 100% dos
dados. Verificou-se, primeiramente, que a variabilidade espacial do carbono do solo possui
caracteristica isotropica. Como nfo se observou comportamento anisotrépico em nenhuma das
dreas, para nenhuma das camadas amostradas, todas as demais etapas da andlise
semivariografica foram realizadas considerando comportamentos isotropicos dos dados.

O modelo tedrico esférico foi o que melhor se ajustou aos dados dos semivariogramas
experimentais do carbono do solo (Tabela 2.4 e Figuras 2.10 e 2.11), concordando com as
observacdes de Cerri et al. (2004) para uma pastagem da regido Amazdnica com 0 mesmo
tipo de solo. Da mesma forma, McBratney e Pringle (1999) relataram melhor ajuste do
semivariograma médio de C (obtido da camada superficial de solos) com o modelo esférico.

Em todas as situagdes foi possivel observar as duas estruturas funcionais que explicam
a variabilidade da populacdo em estudo. A primeira estrutura observada foi o efeito pepita

(Co), causado por erro nas etapas de amostragem e determinagfo analitica dos resultados e/ou
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pela variagdo ndo detectada segundo a escala de amostragem adotada nesta pesquisa. A
segunda estrutura, representada pelo alcance (Ao) nos semivariogramas, estd relacionada a
semivaridncia total do carbono do solo (Figuras 2.9 e 2.10).

Os valores obtidos para o Co foram baixos em todas as situagdes, indicando que a
malha de amostragem irregular permitiu a constru¢do de semivariogramas experimentais mais
consistentes, mesmo para distancias inferiores a distancia minima adotada na amostragem (5
m). Além disso, pode-se afirmar que a variacdo aleatéria causada principalmente por erros de
medi¢do foi baixa. Os valores do efeito pepita obtidos neste estudo foram menores que os
observados por Novaes Filho et al. (2007) em solos sob floresta nativa da mesma regidao
(0,045 %, para a camada 0-20 cm e 0,074 % para a camada 40-60 cm). Similarmente, Cerri et
al. (2004), utilizando fungdes geoestatisticas, observaram uma heterogeneidade muito grande
entre os atributos de solo no Estado de Rondodnia, apesar da aparente semelhanca entre os
locais estudados. Nesse estudo, os autores utilizaram amostragens com distancia de 25 m em
malha regular, observando grande efeito pepita na maioria dos atributos, incluindo o carbono.

A participagdo do efeito pepita ou variabilidade casual (Co) na semivariancia total do
carbono no solo (Co+C), representada pela propor¢do [Co/(Co+C)], foi sempre inferior a
25% em todas as dreas e camadas estudadas. Isso indica que o carbono apresentou forte
dependéncia espacial nas dreas e sua variabilidade pode ser explicada pelas estruturas
espaciais indicadas na Tabela 2.4. Esses resultados ndo concordaram com as observacdes de
Cerri et al. (2004) que obtiveram dependéncia fraca (85% para a camada 0-10 cm) e
moderada (73 e 67% para as camadas 10-20 e 20-30 cm) do C em solos de Rondo6nia. Da
mesma forma, Novaes Filho et al. (2007) obtiveram valores entre 25,9 e 32,7% (dependéncia
espacial moderada) para a camada 0-20 cm de solos de quatro bacias da mesma regido.
Segundo Cambardella et al. (1994) a forte dependéncia espacial dos atributos do solo é
usualmente atribuida & fatores intrinsecos como os fatores de formac¢do do solo (material de
origem, relevo, clima, organismos e tempo).

A variancia total, representada pelo patamar (Co+C), foi mais elevada na camada até
10 cm de profundidade, em todos os casos. Este fato pode estar associado ao efeito da liteira
na dindmica do carbono em superficie e das raizes que se encontram mais numerosas nessa

profundidade.
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Tabela 2.4 — Pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas do carbono do solo das
dreas de estudo

Efeito Pepita Patamar Alcance Propor¢io
Camada ~ Modelo (Co) ’ (Co+C) (Ao) Co/pCoiC
em) (%) (m) (%)
Pastagem (SN_08)
0-10 cm esférico 0.00780 0.0638 27 12.2
10-20 cm  esférico 0.00001 0.0094 7 1.0
20-30 cm  esférico 0.00133 0.0056 40 23.6
Ipé Rosa/ Caixeta (SN_10d)
0-10 cm esférico 0.00340 0.129 20 2.6
10-20 cm  esférico 0.00395 0.031 5 12.9
20-30 cm  esférico 0.00168 0.018 7 94
Teca (SN_24)
0-10 cm esférico 0.00010 0.053 8 0.2
10-20 cm  esférico 0.00118 0.021 13 5.7
20-30 cm  esférico 0.00002 0.001 4 2.4
Ipé Rosa/ Freijo (SN_31)
0-10 cm esférico 0.00030 0.035 15 0.9
10-20 cm  esférico 0.00147 0.024 8 6.0
20-30 cm  esférico 0.00001 0.003 12 0.0

Os alcances da dependéncia espacial (Ao) variaram de 7,0 a 40 metros na parcela de
pastagem e de 5,0 a 20 metros nas parcelas de reflorestamento, ndo havendo uma tendéncia
em relacdo a profundidade amostrada. Esses valores foram bem menores que os encontrados
por Cerri et al. (2004) em 4rea de pastagem na Amazodnia e Novaes Filho et al. (2007) e solo
sob floresta na mesma regiao.

A dependéncia espacial entre as amostras nos sistemas de manejo estudados indica a
existéncia de semelhancas entre pontos vizinhos, e tais semelhancas devem ser consideradas
quando da realizacdo das estimativas de valores ndo amostrados e mapeamento do atributo.
Segundo McBratney e Webster (1983), uma das principais utilizagdes dos semivariogramas
consiste na determinacdo do nimero ideal de amostras para a estimagdo das caracteristicas
quimicas do solo.

Um dos objetivos desta pesquisa € determinar a melhor relagdo de custo/ beneficio de
metodologias de amostragem do solo (entre outras) no contexto de projetos de MDL no setor
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florestal. Desta forma, foram estabelecidas as distancias minimas entre pontos amostrais de
cada parcela, considerando o maior alcance (Ao) da dependéncia espacial do carbono do solo
na camada 0-30 cm (Tabela 2.5). A determinagdo da distincia entre pontos a partir do maior
valor de Ao obtido na modelagem, permite assegurar o limite da dependéncia espacial nas
amostras das trés camadas do solo (0-10, 10-20 e 20-30 cm) de forma que se possam aplicar

os principios de estatistica cldssica em amostragens futuras.

Tabela 2.5 — Distancia minima entre pontos amostrais, considerando o valor maximo do
alcance (Ao) da dependéncia espacial do carbono do solo obtido pelo modelo
esférico, na camada 0-30 cm

Area Distancia minima entre pontos (m)
Pastagem 40,0
Ipé Rosa/ Caixeta 20,0
Ipé Rosa/ Freijo 15,0
Teca 13,0

Ao: alcance da dependéncia espacial obtido pelo modelo esférico.

Considerando a camada 0-30 cm de profundidades, a drea de pastagem foi a que
apresentou a maior distancia entre pontos de amostragem, o que indica maior homogeneidade
da area quando comparada as demais. Entre os reflorestamentos, as maiores distancias foram
observadas nos plantios com espécies nativas. Apesar das diferencas entre essas dreas nao
serem grandes, € provdvel que o manejo e as caracteristicas especificas das espécies nativas
tenham exercido maior influéncia na distribuicao do C do solo, quando comparado a Teca.

Vale ressaltar, no entanto, que o presente estudo indicou que o alcance da dependéncia
espacial do carbono do solo variou com a profundidade, de forma que a decisdo quanto a
distancia entre pontos de coleta deve ser definida juntamente com os aspectos econdomicos do

projeto de MDL.
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Como mencionado em detalhes no item material e métodos desta pesquisa, dois tipos
de validacdo foram efetuados: validacdo interna, também conhecida por “Jackknife” ou
validagdo cruzada (utilizando 100% dos dados obtidos) e validacdo externa (utilizando 80%
dos dados para construgdo do semivariograma e 20% dos dados para validacdo do modelo).

Os resultados da validagdo interna (Tabela 2.5), para as trés camadas avaliadas nesta
pesquisa, apresentaram (i) erro médio da predi¢do (ME) bastante préximo de zero, apontando
auséncias de erros sistemadticos e (ii) valores de raiz quadrada do erro médio (RSME) pouco
elevados, indicando bons ajustes dos modelos aos dados dos semivariogramas experimentais

(o ideal seria RSME préximo de zero) (BOURENNANE et al., 1996).

Tabela 2.5 - Erro médio da predicdo (ME) e raiz quadrada do erro médio da predi¢cdo (RMSE)
obtidos do procedimento de validagdo cruzada (interna) para 100% dos dados

(n100%)
Area Camada n100% ME RMSE

(cm) gCkg'
0-10 36 -0.28 2.54
Pastagem (SN_08) 10-20 42 -0.32 1.01
20-30 43 -0.08 0.78
. ) 0-10 43 0.28 3.48
Ip lggﬂgg‘eta 10-20 42 0.08 1.74
20-30 44 0.29 1.38
0-10 28 0.20 1.92
Ipé Rosa/ Freij6 (SN_31) 10-20 40 -0.19 1.67
20-30 38 -0.01 0.63
0-10 43 -0.04 2.04
Teca (SN_24a) 10-20 43 0.13 1.51
20-30 30 0.05 0.26

Todavia, o processo de validacdo interna € limitado, uma vez que somente valida os
modelos ajustados aos semivariogramas em relagdo aos seus dados originais (conjunto com
100% dos dados). Assim, para a verificagdo do desempenho do modelo em um conjunto de
dados externo, calculou-se um segundo erro médio da predicio (ME2) e também uma
segunda raiz quadrada do erro médio da predi¢do (RMSE2). Tais indices foram calculados
através da comparacdo das diferencas entre os valores estimados pela krigagem ordinaria
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(para os 20% dos dados retirados aleatoriamente da andlise variografica) com os valores de

80% dos dados obtidos no estudo (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Erro médio da predicio (ME2) e raiz quadrada do erro médio da predigéo
(RMSE2) obtidos do procedimento de validacdo externa para 20% dos dados

(120%)
Area Camada 209 ME2 RMSE2
(cm) gC kg'l
0-10 7 2,66 3,44
Pastagem (SN_08) 10-20 8 0,05 1,03
20-30 9 -0,38 0,75
0-10 9 2,07 3,95
Ipé Rosa/ Caixeta (SN_10d) 10-20 8 -0,27 1,92
20-30 9 0,54 1,58
0-10 6 -0,23 2,18
Ipé Rosa/ Freij6 (SN_31) 10-20 8 0,63 1,74
20-30 8 0,04 0,68
0-10 9 0,33 2,58
Teca (SN_24a) 10-20 9 -0,61 1,19
20-30 6 0,02 0,31

Todas as dreas avaliadas apresentaram valores de ME2 proximos de zero indicando
negligivel vicio sistemdtico nos dados estimados (Tabela 2.6), com excecdo das camadas mais
superficiais da pastagem e do reflorestamento com Ipé Rosa/ Caixeta (2,66 e 2,07,
respectivamente). Algumas camadas de solo apresentaram resultados negativos de ME2,
indicando que os valores preditos subestimaram aqueles observados no campo.

A segunda raiz quadrada do erro médio (RMSE2) ndo detectou grandes diferengas
entre as dreas estudadas, porém foi sempre maior em superficie do que em profundidade. Esse
comportamento também foi observado por Cerri et al. (2004), indicando que as predi¢des do
C foram mais precisas nas camadas mais profundas do solo. Em geral, a comparagio entre os
indices RMSE/ RMSE2 néo indicou muita diferenca nos resultados obtidos com as duas
predi¢des. Desta forma, pode-se afirmar que o modelo foi adequado para ambos os conjunto

de dados (100% e 20%).
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Considerando que as andlises semivariograficas do carbono do solo para as trés
camadas investigadas apresentaram resultados satisfatdrios, foi realizada a interpolacdo por
krigagem em blocos, usando-se 100% dos dados obtidos nesta pesquisa.

A krigagem em blocos utilizada no presente estudo € uma técnica interpolativa de
estimativa baseada em minimizagdo da varidncia do erro e por isso, é considerada por varios
autores (BURGESS; WEBSTER, 1980a, 1980b; TRANGMAR et al., 1985; JOURNEL,;
ROSSI, 1989; OLIVER; WEBSTER, 1991; ROBERTSON et al., 1997; BOURENNANE et
al., 1999 dentre outros) como bastante adequada para a geracao de mapas.

Como resultados das interpolacdes por krigagem em blocos (blocos com 50 m de
raio), foram obtidos 12 mapas das distribui¢cdes espaciais do carbono do solo, sendo trés
mapas para cada area, considerando cada uma das trés camadas amostradas.

Tendo em vista o elevado nimero de mapas, torna-se invidvel apresentd-los um a um
neste documento. Todavia, para ilustrar os produtos desta parte da pesquisa, serdo
apresentados os mapas da camada superficial do solo (0-10 cm de profundidade) para cada
uma das parcelas em estudo (Figura 2.12).

Apesar da escala dos mapas ndo apontar para grande amplitude no contetdo de
carbono do solo, é possivel dizer que a interpolacdo dos dados no reflorestamento com Ipé
Rosa/ Caixeta indicou predominio dos teores mais elevados de C (20,3 — 24,0 g kg de C). A
pastagem veio em seguida, com predominio dos valores de 12,9 a 16,6 g C kg'. As
concentragdes de C mais predominantes nas parcelas reflorestadas com Teca e Ipé Rosa/

Freij6 variaram de 6,0 a 8,0 g kg™
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Pastagem Ipé Rosa/ Caixeta

C(gkg") :
20,3 - 24,0 -70.7 -23.6 236 70.7
16,6 - 20,3 A S )
12.9-16,6 Ipé Rosa/ Freijo
92-13
55-9,2

-70.7 -23.6 236 707

-70.7 -23.6 236 70.7

Figura 2.12 — Mapa da variabilidade espacial do carbono do solo (g kg) na Pastagem e nos
reflorestamento com Ipé€ Rosa/ Caixeta, Teca e Ipé Rosa/ Freijo, para a camada
0-10 cm de profundidade, obtidos pelo método de krigagem em blocos

2.3 Conclusoes

A presente pesquisa confirmou a ocorréncia de variabilidade espacial do carbono do
solo nas areas em estudo e, que as intensidades das variagdes espaciais puderam ser
determinadas pela utilizacdo de técnicas de geoestatistica, mais especificamente através da
andlise semivariografica dos dados.

Os maiores conteidos de C na camada 0-30 cm do solo foram encontrados na

pastagem e no reflorestamento com Ipé Rosa/ Caixeta, com destaque para a camada mais
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superficial do solo (0-10 cm). As menores concentracdes de C foram encontradas no
reflorestamento com Ipé Rosa/ Freijd, independentemente da profundidade.

Os resultados da andlise da dependéncia espacial indicaram que o contetido de carbono
das areas esta fortemente relacionado com sua posi¢do no terreno. Isso ocorreu em todas as
areas estudadas (pastagem e reflorestamentos).

A distancia minima entre os pontos de coleta, definida a partir do maior alcance da
dependéncia espacial do C no perfil, deve ser de 40 metros para a drea de pastagem, 15 e 20
metros para os reflorestamentos com espécies nativas (Ipé Rosa/ Freijé e Ipé Rosa/ Caixeta,
respectivamente) e de 13 metros para o reflorestamento com Teca.

Assim como em outros estudos envolvendo variabilidade espacial de propriedades do
solo, os resultados apresentados nesta parte da pesquisa evidenciam que os solos sdo
altamente estruturados espacialmente e que tal condicdo deveria ser levada em consideragio,
por exemplo, na escolha de metodologias mais adequadas para projetos de MDL no setor

florestal.
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3 VARIABILIDADE ESPACIAL DO CARBONO EM UMA AREA DE
REFLORESTAMENTO COM ESPECIE EXOTICA - Implicacdes para metodologias

de amostragem de solo em Projetos de MDL

Resumo

O uso e o manejo do solo e da cultura sdo importantes condicionadores da variabilidade de
atributos do solo. Nesse sentido, entender e quantificar o contedido de carbono no solo,
utilizando técnicas estatisticas e geoestatisticas, pode contribuir para uma silvicultura
econdmica e ecologicamente sustentdvel, além da obtencdo de estimativas mais confidveis do
balango regional e global de C no ambito do MDL no setor florestal. O trabalho foi
desenvolvido em Avaré (SP), com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial do carbono
em um Neossolo Quartzarénico sob pastagem e em uma cronossequéncia de trés ciclos de
eucalipto (7, 14 e 21 anos de idade). Os solos foram amostrados em malha, com intervalos
irregulares de 5 a 100 m, totalizando 61 pontos, nas profundidades 0,0-10, 10-20 e 20-30 cm.
Os resultados da andlise indicaram semivariogramas bem estruturados, com valores baixos
para o efeito pepita e dependéncia espacial forte na maioria dos sistemas de manejo avaliados
(exceto para a camada até 20 cm da area plantada com eucalipto hd 14 anos que apresentou
dependéncia espacial moderada). Considerando o valor mais elevado do alcance da
dependéncia espacial do C do solo na camada de 0-30 cm de profundidade, pode-se afirmar
que a distdncia minima entre pontos de uma amostragem deve ser de 18 metros para a drea de
pastagem, 21 m para o reflorestamento com eucalipto no primeiro ciclo (7 anos), 26 m para o
segundo ciclo (14 anos) e 43 m para o terceiro ciclo (21 anos).O estudo mostrou que apesar
do aparente aspecto homogéneo das dreas de estudo, principalmente dos plantios com
eucalipto, foi possivel verificar a existéncia de uma importante variabilidade espacial do
carbono do solo. Além disso, os resultados apresentados nesta pesquisa evidenciam que os
solos s@o altamente estruturados espacialmente e que tal condi¢do deveria ser levada em
consideracdo, por exemplo, na escolha de metodologias mais adequadas para projetos
reflorestamento no &mbito do MDL.

Palavras-chave: eucalipto, amostragem, geoestatistica, carbono do solo, MDL.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CARBON IN REFORESTATION SYSTEMS -

Implications for soil sampling methodologies of CDM Forestry Projects

Abstract

The use and management of soil and crop condition the variability of soil attributes directly.
In this context, understand and quantify the carbon (C) content in soil, using statistical and
geostatistical techniques, can contribute to an economically and ecologically sustainable
forestry, in addition to obtaining more reliable estimates of regional and global C balance
under CDM Forestry. The study was conducted in Avaré (Sdo Paulo), with the objective of
evaluating the spatial variability of C in a Typic Quartzipsamment under pasture and a
chronosequence including three cycles of eucalyptus (at 7, 14 and 21 years). The soils were
sampled in a grid with irregular intervals (50-100 m), at 61 grid points, at depths of 0.0-10,
10-20 and 20-30 cm. The results showed well-structured semivariograms, with low values for
the nugget effect and strong spatial dependence in mostly management systems (except for
the 0.0-20 cm layer in the 14 years eucalyptus, who showed moderate spatial dependence).
Considering the sills values obtained for the 0-10 cm layer, where the highest concentrations
of soil C is usually found, it can be stated that the maximum distance between sampling points
in a soil sampling procedure should be 18 meters for the pasture area, 21 m for reforestation
with eucalyptus in the first cycle (7 years), 26 m for the second cycle (14 years) and 43 m for
the third cycle (21 years). The study showed that despite the apparent homogeneous aspect of
the study areas, mainly of eucalyptus plantations, it was possible to verify the existence of
considerable spatial variability of soil carbon. Furthermore, the results presented in this
research show that the soils are highly structured spatially, and that this condition should be
taken into consideration, for example, in choosing the most suitable methodologies for CDM
Forestry.

Keywords: eucalyptus, sampling, geostatistics, soil carbon, CDM Forestry.

3.1 Introducio

A variabilidade espacial das propriedades do solo ocorre naturalmente devido a fatores
pedogénicos diversos (PANOSSO et al., 2008). Assim, os fendmenos naturais apresentam-se
freqiientemente com certa estruturacio nas varia¢des entre vizinhos, de forma que estas ndo
sdo aleatdrias e, portanto, apresentam algum grau de dependéncia espacial (GUIMARAES,

2004). Em adicdo, muito da variabilidade pode ser causada pelo uso e manejo dos solos e,
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como conseqiiéncia, as propriedades do solo podem exibir variabilidade espacial em diversas
escalas (CAVALCANTE et al., 2007; PANOSSO et al., 2008).

Solos de mesma classe taxondmica, considerados relativamente homogéneos, podem
apresentar variacdo em seus atributos como resultado da aplicacdo de diferentes praticas de
manejo. Da mesma maneira, solos de classes diferentes, submetidos a0 mesmo manejo,
podem apresentar atributos semelhantes (BOUMA et al., 1999).

A andlise estatistica cldssica e o estudo da variabilidade espacial das varidveis de
interesse permitem compreender as leis que “regem” o comportamento dessas varidveis
(PIRES, 2002). Contudo diferentemente da estatistica classica, a geoestatistica possibilita,
separar a variabilidade explicada, pela relacdo existente entre as amostras, € a variabilidade
casual, sua aplicagdo, pode diminuir o nimero de amostras necessdrias, para descrever as
caracteristicas de um determinado local, reduzindo custos de levantamento, mantendo a
precisdo das estimativas realizadas (VIEIRA et al., 1983).

A unido de técnicas estatisticas e geoestatisticas contribuem para uma silvicultura
econOmica e ecologicamente sustentdvel, pois a maioria das propriedades do solo, além de
apresentar variabilidade casual (intemperismo, erosdo, adi¢do, fatores bioldgicos e
hidrolégicos, erros analiticos e de amostragem), possui também variabilidade espacial
(sistemadtica), que nem sempre sdo detectados pela amostragem simples em funcido do uso e
manejo do solo e componentes de paisagem, como aspectos geomorfoldgicos e fatores
pedogenéticos (WOJCIECHOWSKI et al., 2009). O variograma ou semivariograma como
mais comumente € chamado, € uma ferramenta bésica de suporte as técnicas geoestatisticas,
pois permite representar, quantitativamente, a variagdo de um fendmeno regionalizado no
espaco (HUIJBREGTS, 1975).

Entender e quantificar o conteido de carbono (C) nos diferentes compartimentos,
principalmente no solo, pode contribuir na obten¢do de estimativas mais confidveis do
balango regional e global de C. Nesse sentindo, o plantio de florestas de eucalipto constitui
uma alternativa para o aumento do acimulo de C devido a producao de biomassa que, quando
bem manejada, contribui com grande deposicdo de material vegetal sobre o solo, podendo
servir como substrato para humificagdo e, consequentemente, seqiiestrando C no solo.

O eucalipto foi introduzido no Brasil em 1904, com o objetivo de suprir as
necessidades de lenha, postes e dormentes das estradas de ferro, na regido Sudeste. Na década

de 50, passou a ser usado como matéria prima no abastecimento das fabricas de papel e
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celulose. A espécie, destacada pelo rapido crescimento e 6tima adaptacdo as situagdes edafo-
biocliméticas brasileira, teve um crescimento expressivo durante o periodo dos incentivos
fiscais, nas décadas de 60, 70 e perdurou até meados dos anos 80.

A drea de florestas com eucalipto estd em franca expansido na maioria dos estados
brasileiros com tradicdo na silvicultura deste grupo de espécies, ou em estados considerados
como novas fronteiras da silvicultura, com crescimento médio no pais de 7,1% ao ano entre
2004-2009. Em 2009 a érea total de florestas plantadas de eucalipto no Brasil atingiu
4.516.000 ha, apresentando um crescimento de 2,5 % em relagdo ao total de 2008 (taxa de
crescimento atipica decorrente da crise financeira internacional que afetou a economia
mundial). A expansdo na drea plantada com eucalipto é resultado de um conjunto de fatores
que vém favorecendo o plantio em larga escala deste género. Entre os aspectos mais
relevantes estdo o rapido crescimento em ciclo de curta rotacgdo, a alta produtividade florestal
e a expansdo e direcionamento de novos investimentos por parte de empresas de segmentos
que utilizam sua madeira como matéria prima em processos industriais (ABRAF, 2010).

Atualmente, dos mais de 4.200 projetos de MDL em processo de avaliagdo pelo
Comité Executivo do MDL na ONU, 2.326 estdo registrados e 71 solicitaram o registro. Dos
jéa registrados, somente 15 sdo projetos de florestamento/reflorestamento (sendo apenas 2
brasileiros), o que mostra o fraco desempenho do setor. Limita¢gdes na regulamentacdo de
projetos florestais, mensuracdo dos créditos de carbono tempordrios, entre outros fatores,
contribuiram para este desempenho. No entanto, existem 17 metodologias aprovadas pela
ONU para projetos de florestamento e reflorestamento no dmbito do MDL (UNFCC, 2010).

O objetivo do estudo foi estudar a variabilidade espacial do carbono em um Neossolo
Quartzarénico, considerando dois usos do solo (pastagem e reflorestamento de eucalipto) e
diferentes profundidades. Os resultados desta pesquisa serdo utilizados posteriormente, para
determinar a metodologia de amostragem de solo com a melhor relagdo custo/beneficio de
Projetos no &mbito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo Florestal.

Da mesma forma como foi exposto no Capitulo II, o esquema simplificado das etapas
que foram realizadas para o cumprimento do objetivo do estudo, pode ser observado na Figura

3.1.
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Figura 3.1 — Estratégia adotada para atingir o objetivo da pesquisa

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Material e métodos

3.2.1.1 Descricao das areas
Localizagdo e consideragoes gerais

A drea em estudo localiza-se no municipio de Avaré (Estado de Sdao Paulo) (Figura
3.2) e abrange as Fazendas Regina I e Regina II, nas quais se encontram talhdes de
reflorestamento com Eucalipto de diversas idades, além de dreas de pastagem e remanescentes
de vegetagdo nativa (Cerrado).

O clima da regido € o Tropical de altitude (Cwa) com inverno seco e verdo umido. As
dreas encontram-se no Bioma Cerrado, havendo apenas remanescentes da vegetacio nativa na
regido. O solo foi classificado como Neossolo Quartzarénico (EMBRAPA, 1999), e a altitude

média das areas € de 630 m de altitude.
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Figura 3.2 — Localizacdo do municipio de Avaré

Para o estudo da variabilidade do carbono no solo, selecionou-se uma parcela de
pastagem e uma cronossequéncia composta de trés ciclos de eucalipto (7, 14 e 21 anos de

idade), conforme descrito da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Descricao das dreas em estudo

Plantio Idade do Localizaci
Area Sigla da area plantio1 oca 1Z,a_g a0
(ano) (anos) geografica
Pastagem (PA) 1980 30 23°16°43S/ 48°43°40”W
Eucalipto 1° ciclo E1-7 2003 7 23°16°38”S/ 48°42°58"W
Eucalipto 2° ciclo  E2-14 1996 14 23°15°59”S/ 48°42°20"W
Eucalipto 3°ciclo  E3-21 1989 21 23°14°32”S/ 48°42°21"W

'idade do plantio no momento da amostragem de solo.

A pastagem faz parte da Fazenda Regina II, vizinha a primeira, tendo sido estabelecida
em 1980 sob drea de Cerrado. A densidade de animais na drea é de aproximadamente duas
cabecas por hectare, estando atualmente em processo de degradacio.

A parcela de eucalipto no 1° ciclo foi estabelecida com o clone H13, hibrido de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Ja as parcelas de Eucalipto de 2° e 3° ciclo foram
estabelecidas com mudas de Eucalyptus grandis. O espagamento entre plantas € de 3x2 m. A
condugdo dos reflorestamentos foi feita em ciclos ou rebrotas de sete anos cada. Apds o
terceiro ciclo (21 anos) a drea geralmente ¢ reformada. Na Figura 3.3 tem-se uma vista geral

das areas selecionadas.
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Figura 3.3 — Imagem de satélite com a localizacdo das areas de estudo (GOOGLE EARTH,
acessado em setembro/ 2010), e vista geral das parcelas

3.2.1.2 Coleta das amostras de solo e analises de laboratério

Amostragem de solo

O esquema de amostragem (Figura 3.4), também denominado de esquema radial, foi
realizado nas parcelas de eucalipto e na pastagem, conforme descrito Tabela 3.2. Em cada um
dos 61 pontos do esquema foi aberta uma mini trincheira, com dimensdes aproximadas de 0,5
x 0,5 x 0,5 m, na qual foram coletadas amostras nas camadas de solo 0-10, 10-20 e 20-30 cm
de profundidade. Tendo em vista a provavel homogeneidade dentro de cada area, optou-se por
realizar a coleta para densidade do solo em 29 dos 61 pontos abertos. Ja para o carbono, foram
coletadas amostras em todos os pontos abertos. Considerando as trés profundidades em
estudo, o ndmero total de amostras coletadas por parcela foi de 183 para determinacio do

carbono e 87 para a densidade do solo.
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Tabela 3.2 — Descricao do esquema de amostragem de solo para determinac@o do contetido de

carbono e da densidade do solo

Numero de Numero de amostras
Parcela (uso atual - 2008) pontos/ parcela Prof. (cm) (C, Ds)"/ parcela
Pastagem 61 0-10 183 (C), 87 (Ds)
Eucalipto (1° ciclo, 7 anos) 61 183 (C), 87 (Ds
Eucalipto (2° ciclo, 14 anos) 61 10-20 183 (C), 87 (Ds
. o 61 183 (C), 87 (Ds
Eucalipto (3° ciclo, 21 anos) 20-30

1
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Figura 3.4 — Esquema de amostragem de solo
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nimero de amostras para determinacdo do contetido de carbono do solo (C) e da densidade

A marcacdo dos pontos na drea foi realizada com auxilio de trena e GPS para obtencio

das coordenadas do ponto central. A coleta para quantificacdo do conteido de carbono foi

feita com auxilio de uma pd de inox, ap6ds delimitacdo das camadas em estudo (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Vista geral da mini-trincheira, instalada em uma das areas de eucalipto, apds a
coleta das amostras

Preparo das amostras coletadas

Ap6s a coleta, as amostras de solo foram encaminhadas diretamente para o laboratério
do CENA/USP, onde foram secas ao ar em local apropriado. Apés a secagem, as amostras
foram homogeneizadas e tamisadas em peneira de 2 mm para obtencao da fracio denominada
terra fina seca ao ar menor que 2 mm (TFSA). Uma parte das amostras na fragcdo TFSA
(amostras compostas para cada profundidade) foi utilizada para a caracterizacido fisico-
quimica das areas, conduzidas no Laboratério de Fisica e no Laboratério de Quimica do Solo
da ESALQ/USP. A determinacdo da concentracdo de carbono foi realizada em subamostras
com cerca de 6 g de TFSA moida e passada em peneira de 100 meshes (0,149 mm), no

Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do CENA/USP.

Andlises quimicas e fisicas do solo

As determinacdes de pH em CaCl,, matéria organica, fésforo, citions trocaveis
(célcio, magnésio, potassio) e H+Al (acidez potencial) (a partir dos quais foram calculados
Soma de Bases, Capacidade de Troca de Citions Total e Saturacdo por Bases) seguiram
metodologia proposta por Raij et al. (2001). A andlise granulométrica foi realizada pelo
método da pipeta, tendo como principio a Lei de Stokes sobre a sedimentacido de particulas
(EMBRAPA, 1979). O carbono foi determinado pelo método da combustio a seco utilizando
0 equipamento LECO® CN-2000.

Os estoques de carbono de cada camada do solo foram obtidos pela multiplicagdo do

teor de C (g kg') pela densidade do solo (g cm?) e espessura da camada de solo (cm). Os
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estoques de C para 0-30 cm foram ajustados com base em um equivalente de massa de acordo
com o método descrito por Moraes et al. (1996), onde a massa de solo nas pastagens
manejadas € equiparada a massa de solo contida nos 30 cm superficiais do solo sob vegetagdo

nativa.

3.2.1.3 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi dividida em duas fases. A primeira etapa consistiu
na andlise estatistica descritiva cldssica ou andlise exploratéria dos dados. J4 na segunda
etapa, foram utilizados os principios da geoestatistica, como a andlise semivariografica, para
conhecer a variabilidade espacial do carbono nas areas.

Estatistica descritiva cldssica

Nessa primeira etapa da andlise estatistica, foram calculados os momentos de primeira
a quarta ordem, que permitem caracterizar as posi¢des centrais e de dispersdo dos dados, além
de expressar a forma da distribuicio (RIBEIRO JUNIOR, 1995; GONCALVES, 1997;
WEBSTER, 2000). Portanto, foram calculadas as seguintes medidas: de posicdo (média,
mediana, valor mdximo e minimo), de dispersdo (desvio padrdo e coeficiente de variacdo) e
forma da dispersdo (assimetria e curtose).

Andlise geoestatistica

De uma maneira simplificada, a andlise geoestatistica baseia-se na suposicdo de que
medi¢Oes separadas por distdncias pequenas sdo mais semelhantes umas as outras do que
aquelas separadas por distancias maiores. Essa premissa, conhecida como teoria das varidveis
regionalizadas, foi apresentada primeiramente por Matheron (1971) e aplicada a ciéncia do
solo por Burgess e Webster (1980a, 1980b).

Matematicamente, uma varidvel regionalizada (representada por um fendmeno
espacial qualquer) é uma fun¢do f(x) do ponto x que apresenta dois aspectos: o primeiro,
cadtico e varidvel, e o outro, estruturado e ligado a regionalizacao.

Nos métodos chamados “cldssicos”, a estatistica das varidveis independentes
subestima o aspecto estruturado da regionalizacdo, enquanto os métodos de regressdo
polinomial subestimam o aspecto caético (MATHERON, 1971). A ferramenta de base de toda

a teoria das varidveis regionalizadas é o semivariograma, definido como (Eq. 1):
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i=N(h)

1
y(h) = NG - Z[v(x) —v(x, +h)] N

Sendo, v(x;) o valor da propriedade medida no local x; e N(h) o nimero de pares de dados
separados pelo vetor h.

O grafico de y(h) em funcdo dos valores correspondentes de h é denominado
semivariograma. Do ajuste do modelo mateméatico aos valores calculados de y(h), sdo
estimados os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (efeito pepita, Co;
patamar, Co + C1; alcance, Ao).

O efeito pepita representa a variacdo aleatdéria causada principalmente por erros de
medi¢do ou variagdes que podem ndo ser detectadas na minima distincia empregada entre
pontos na amostragem. Normalmente, a semivaridncia aumenta com a distidncia entre
amostras e, em seguida, se aproxima de um valor constante chamado patamar (TRANGMAR
et al., 1985). A distancia de separacdo na qual o patamar é alcangado é chamada de intervalo
da dependéncia espacial. Amostras separadas por distdncias menores do que esse intervalo sdo
espacialmente relacionadas, enquanto amostras separadas por distincias maiores nio sdo
espacialmente relacionadas (CERRI et al., 2004).

A razdo entre o efeito pepita e o patamar permite a classificagdo e a comparacio entre
os atributos do solo (TRANGMAR et al., 1985). Esta razdo foi utilizada para definir as
classes distintas de dependéncia espacial das varidveis do solo, utilizando-se a classificacdo de
Cambardella et al. (1994). Considera-se dependéncia espacial forte quando a razdo € menor
ou igual a 25 %; dependéncia espacial moderada quando a razéo é superior a 25 % e menor ou
igual a 75 %; e dependéncia fraca quando a razdo é maior que 75 %. A construcdo dos
semivariogramas foi feita pelo programa GS+® (Geoestatistics for the Environmental
Sciences, versdo 7.0) assumindo um intervalo fixo entre classes de cinco metros e distincia
maxima de 50 m. O ajuste de modelos baseou-se na combinacdo dos parametros do
semivariograma, de forma a minimizar a Soma do Quadrado dos Residuos para cada modelo.

Para a estimativa do C em dreas nio amostradas e constru¢ao do mapa de distribuicao
espacial do carbono, foi aplicado o método de krigagem, através do mesmo programa
computacional. Apds o processo de krigagem, avaliou-se a qualidade da interpolacdo dos
resultados. Dois tipos de validagdo foram utilizados: (i) validagdo interna conhecida como

“Jackknife” ou “cross-validation” (CRESSIE, 1991), aplicada no conjunto de dados total, e
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(ii) validagdo externa, aplicada a um conjunto de dados independentes formado pelos 20%
dos dados restantes, previamente sorteados de maneira aleatéria (BOURENANNE et al.,
1996; CHAPLOT et al., 2001; CERRI et al., 2004). A partir dos resultados da validacdo
foram calculados o erro médio (ME) (Eq. 2) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE) (Eq. 3).
O MPE permite a avaliacdo de um viés positivo ou negativo de um modelo de regressdo, o
que indica uma tendéncia geral de superestimacdo ou subestimacgdo, respectivamente (DE
VOS et al., 2005). O RMSE indica a qualidade da predi¢cdo do modelo. Idealmente, o ME e o
RMSE devem ser préximos de zero.

ME=1/n% (Fi-vyj 2

i=1

n

RMSE = ‘/lln Y (yi-yi) 3)
i=1

-ésima

Onde, ¥; € o teor de carbono do solo observado na i amostra de solo, y; é o teor de carbono
do solo estimado para a i*™ amostra de solo, e n é o niimero total de observagdes.

Uma vez que as validacdes interna e externa indicaram resultados satisfatérios, mapas
do carbono do solo para cada camada amostrada foram confeccionados, utilizando o método

de interpolacdo por krigagem em blocos de 5 x 5 m, com 100% dos dados obtidos no estudo.

3.2.2 Resultados e discussao

3.2.2.1 Caracterizacao fisico quimica das areas

O solo das parcelas foi previamente classificado como Neossolo Quartzarénico e
confirmado pela andlise granulométrica que apontou para textura arenosa de todas as amostras
(EMBRAPA, 1997) (Tabela 3.3). Os Neossolos Quartzarénicos sdo solos originados de
depdsitos arenosos, apresentando textura areia ou areia franca ao longo de pelo menos 2 m de
profundidade, com quantidade de argila menor que 15%. Esses solos sdo constituidos,

essencialmente, de grios de quartzo resistente ao intemperismo, e, por conseguinte,
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praticamente destituidos de minerais primarios. Sao considerados de baixa aptiddo agricola e
0 uso continuado com culturas anuais pode leva-los rapidamente a degradacio. Sdo solos com
baixa capacidade de agregacdo de particulas, baixos teores de argilas e de matéria organica e
possuem baixa capacidade de retencdo de 4gua (EMBRAPA, 1999). Com isso, possuem alta
lixivia¢@o de nutriente e rapida decomposicdo da matéria organica (CORREIA et al., 2004).
Os resultados de pH em CaCl, indicaram acidez muito alta em todas as amostras de
solo (pH<4,3) (RALJ et al., 2001), e comportamentos similares nas trés camadas de solo
investigadas (Tabela 3.3). As amostras apresentaram-se pobres em cations bdsicos (expresso
pela soma de bases - SB), com valores considerados muito baixos de saturacdes por bases
(V% 0-25%) e consequentemente baixa Capacidade de Troca de Cétions (T) (RAIJ et al.,
2001). Embora muito baixos, os contetidos de argila aumentaram com a profundidade do solo.
Os dados de matéria organica (MO) demonstram a pequena quantidade desse atributo nas
quatro areas, com ligeira superioridade da drea de pastagem e dos eucaliptos de 7 e 21 anos e
para as camadas mais superficiais dos solos. Todos os pardmetros analisados refletem a baixa
fertilidade das areas, independentemente do manejo adotado. Os valores de densidade média
variaram de 1,49-1,59 g cm” e estdo situados entre os limites de densidades de solos de
textura areia e franco-arenosas, que variam de 1,20 a 1,80 g cm’™ (BRADY, 1989). Os valores
aqui obtidos s@o proximos aqueles encontrados em outros estudos conduzidos no Brasil

(BERNOUX et al., 1998b; LILIENFEIN et al., 2001; ZINN, 2002; MAQUERE, 2004).
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Tabela 3.3 — Caracteristicas fisico-quimicas das dreas em estudo

Prof pH MO SB T A" Ds areia  silte  argila Textura
cm CaCl, g dm®  mmol, dm % (g cem” ) %
Pastagem

0_10 3.8 18.7 2.7 324 8.4 1.55 90.2 3.8 6.0 arenosa
10_20 3.8 16.1 23 31.0 7.3 1.57 89.1 4.0 6.9 arenosa
2030 3.8 14.6 22 30.7 7.6 1.53 89.1 4.0 6.9 arenosa

Eucalipto - 7 anos
0_10 4.1 19.2 59 443 127 1.56 89.6 4.0 6.4  arenosa
10.20 3.9 17.3 2.6 42.6 59 1.59 87.8 4.2 8.0 arenosa
20.30 3.8 15.6 2.1 40.8 53 1.55 86.7 4.0 9.3  arenosa

Eucalipto - 14 anos
0_10 4.3 12.6 1.8 32.3 5.6 1.49 90.8 2.1 7.2 arenosa
10_20 3.9 9.2 2.2 33.6 6.6 1.57 90.3 24 7.2 arenosa
2030 4.0 7.6 2.1 30.1 7.1 1.53 89.7 2.7 7.5 arenosa

Eucalipto - 21 anos
0_10 4.0 17.4 7.3 40.1 17.5 1.50 92.9 2.2 4.9 arenosa
10_20 3.7 13.0 2.4 34.1 7.2 1.56 92.9 2.0 5.1 arenosa
2030 3.8 11.3 2.2 28.9 7.6 1.53 93.1 2.3 4.9 arenosa

Ds: densidade do solo; MO: matéria organica; SB: soma de bases; T: capacidade de troca de cations
total; V%: saturacdo por bases.
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3.2.2.2 Estatistica descritiva classica

Os resultados da estatistica descritiva classica para 100% e 80% dos dados obtidos

para o carbono nas trés camadas de solo amostradas podem ser observados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Estatistica descritiva cldssica de 100% e 80% dos dados obtidos para o teor de carbono do solo nas camadas 0-10, 10-20 e
20-30 cm de profundidade nas dreas de Pastagem e reflorestamentos com Eucalipto aos 7, 14 e 21 anos de idade

Conjunto com 100 % dos dados

Conjunto com 80 % dos dados

Camada n C(teormédio) DP' CV®  C. (:DP) C.’ (+DP) n_ C(eormédio) DP  CV  C(+DP) C, (xDP)
(cm) gkg' % gkg' %
Pastagem
0_10 52 6.31 1.0 16.0  0.79 (0.65) -0.12(0.33) 42 6.36 1.03 162  0.57(0.72) 0.03 (0.37)
10_20 58 5.52 0.8 149  -0.29 (0.62) 0.26 (0.31) 47 5.53 0.85 154 -0.24(0.68) 0.32 (0.35)
20_30 59 4.76 0.7 141 -0.40 (0.61) 0.10 (0.31) 47 4.81 0.69 143  -0.38(0.68) 0.02 (0.35)
Eucalipto - 7 anos
0_10 58 7.54 1.4 18.3 0.34 (0.62) 0.52 (0.31) 47 7.4 128 173 0.89 (0.68) 0.72 (0.35)
10_20 58 6.40 0.8 13.1  -0.59 (0.62) 0.44 (0.31) 47 6.45 0.88 13.6  -0.77 (0.68) 0.38 (0.35)
20_30 58 5.58 0.6 1.1 -0.26 (0.62) 0.23 (0.31) 47 5.58 0.64 115 -0.22(0.68) 0.21 (0.35)
Eucalipto - 14 anos
0_10 56 6.58 1.1 172 -0.06 (0.63) 0.03 (0.32) 45 6.55 1.1 16.8  -0.04 (0.69) 0.03 (0.35)
10_20 58 5.22 0.6 11.5 0.74 (0.62) 0.09 (0.31) 45 5.26 0.58 11.0 -0.34(0.79) 0.56 (0.40)
20_30 59 4.40 0.6 127 -1.01 (0.61) 0.06 (0.31) 47 4.5 0.57 127 -1.04(0.68) -0.09 (0.35)
Eucalipto - 21 anos
0_10 57 5.46 20 363  -0.02(0.62) 0.86 (0.32) 46 5.63 195 346 -0.32(0.69) 0.69 (0.35)
10_20 61 421 1.8 41.6  -0.45(0.60) 0.95(0.31) 49 4.33 1.78  41.1  -0.59 (0.67) 0.90 (0.34)
20_30 43 2.78 0.5 16.9 6.88 (0.71) 2.20 (0.36) 35 2.78 0.5 18.0  6.55(0.78) 2.26 (0.40)

1 . ~ 2 . . .. 33 . . 4 .. . .
DP: desvio padrdo; “coeficiente de variagdo’ "Ck: coeficiente de curtose; Cs: coeficiente de assimetria.
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Utilizando os resultados do conjunto total de amostras, verificou-se que 38% do C na
camada até 30 cm da pastagem concentraram-se nos primeiros 10 cm do solo. Nas parcelas de
eucalipto as proporcdes de C na camada superficial foram de 38,5; 40,7 e 44%, conforme o
aumento da idade dos plantios. Tal comportamento estd, provavelmente, relacionado a fatores
como o depésito de liteira sob as arvores (6,0-10,0 Mg ha™' ano™, segundo BALIERO et al.,
2004, STAPE et al., 2004; BARLOW et al., 2007; du TOIT, 2008) e ao vigoroso sistema
radicular (TRUJILLO et al., 2006) e a producdo de liteira da pastagem (REZENDE et al.,
1999).

A fim de se comparar o contetido e o estoque de carbono do solo entre as parcelas, foi
realizado um Teste Tukey (a = 0,05%) para cada camada de solo estudada, no conjunto com
100% dos dados de carbono (Figura 3.6). Os resultados obtidos para a camada 0-10 cm
indicaram maior média da concentracdo de carbono no reflorestamento com Eucalipto de 1°
ciclo aos 7 anos de idade (7,5 g C kg"). Em seguida, sem diferenca significativa, vieram a
Pastagem (6,3 g C kg'l) e o reflorestamento com Eucalipto no 2° ciclo aos 14 anos (6,6 g C
kgh). O reflorestamento de Eucalipto mais antigo foi o que apresentou o menor conteddo
médio de C na camada mais superficial do solo (5,5 g kg"). O mesmo comportamento foi
detectado na camada 10-20 cm do solo. J4 na camada 20-30 cm, todas as parcelas estudadas
apresentaram médias de C significativamente diferentes entre si, sendo maior no Eucalipto de

1° ciclo, seguido pela Pastagem, Eucalipto de 2° ciclo e finalmente o Eucalipto de 3° ciclo.

ne
=2 E20-30 cm
= O010-20 cm
20 4
E: m-10cm
£
o 15 4
=
=2 10 -
=]
=
5 s :
0
PA El1-7 E2-14 E3-21

Parcelas

Figura 3.6 — Contetido médio de carbono (g kg') para as camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade nas parcelas PA (Pastagem), E1- 7 (Eucalipto 1° ciclo-7 anos), E2-14
(Eucalipto 2° ciclo- 14 anos), E3-21 (Eucalipto 3° ciclo- 21 anos). Para cada camada de
solo, letras diferentes indicam diferenca entre as parcelas (o = 0,05%)
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Embora baixas, as concentragdes de C obtidas no estudo foram maiores em superficie
do que em profundidade, influenciado pela vegetacdo e da liteira na camada até 10 cm de
profundidade, assim como pelas atividades das raizes. Resultados similares foram obtidos por
Turner e Lambert (2000), em um estudo sobre as mudangas no carbono orgénico do solo em
uma cronossequéncia de 0-35 anos de eucalipto estabelecida sob drea de pastagem na
Australia. De acordo com os autores, foi observada uma perda liquida de C orgénico do solo
ao final do periodo estudado, na camada 0-10 cm do solo. Tais perdas, segundo o estudo, ndo
sao compensados pelo crescimento das plantas em um sistema de manejo tradicioanal por
pelo menos nove anos e, possivelmente, por mais de 20 anos. Por outro lado, Pulrolnik et al.
(2009) ndo detectaram diferenca significativa ao compararem os teores C orgénico total de um
Latossolo Vermelho-Amarelo sob pastagem e cultivado com eucalipto, em relagdo ao Cerrado
(uso anterior), embora houvesse diminuicdo do teor do C com o aumento da profundidade (até
100 cm). Segundo os autores, isso indica que a substituicdo de Cerrado por pastagem e
eucalipto ndo resultou em decréscimo do C, ou que o aporte por estas duas coberturas foi
semelhante aquele de Cerrado.

Os resultados referentes ao estoque de C para a camada 0-30 cm de profundidade
indicaram que o reflorestamento com eucalipto em 1° ciclo (7 anos) acumulou mais C que as
demais parcelas (31,4 Mg C ha™') (Figura 3.7). Ndo houve diferenca significativa entre a
pastagem (25,0 Mg C ha™) e a parcela de eucalipto com 14 anos (25,3 Mg C ha™). Ji a
parcela mais antiga (Eucalipto 21 anos) apresentou o menor acimulo de C (20,3 Mg C ha™)
na camada 0-30 cm. Esses resultados podem ser comparados aos estoques obtidos por
Balieiro et al. (2008) para a camada 0-40 cm de um solo sob plantio de eucalipto e pastagem
(17,19 e Mg C ha'e 24,23 Mg C ha'l, respectivamente), por Rufino (2009) na camada 0-20
cm de solo sob cultivo de eucalipto com 7 anos de implantacdo (19,90 Mg C ha™), entre
outros (BUSTAMENTE et al., 2006; SILVA et al., 2004).

Tendo em vista que as parcelas de eucalipto foram implantadas em 4rea de pastagem,
é possivel afirmar que o plantio de eucalipto favoreceu o aumento do estoque de C em relagio
a pastagem em 6,4 Mg ha' (20,4%). Esse incremento, no entanto, s foi observado no final do
1° ciclo (7 anos), onde é comum se obter a maior produtividade da cultura (RODRIGUEZ,

1999; DIAZ-RODRIGUES; BALTEIRO, 2006).
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Figura 3.7 — Estoque médio de carbono (Mg ha™') para a camada 0-30 cm de profundidade nas parcelas
PA (Pastagem), E1- 7 (Eucalipto 1° ciclo-7 anos), E2-14 (Eucalipto 2° ciclo- 14 anos),
E3-21 (Eucalipto 3° ciclo- 21 anos). Para cada camada de solo, letras diferentes indicam
diferenca entre as parcelas (o = 0,05%)

Estoque de C (Mg ha')

A discussdo detalhada dos resultados obtidos para os teores e estoques de C, incluindo
a mudanca do estoque a partir da vegetacao nativa (Cerrado) encontra-se no Capitulo 7 deste
documento.

Coeficientes de variagdo (CV) sdo adimensionais e permitem a comparacio de valores
entre diferentes propriedades do solo. Valores elevados de CV podem ser considerados como
os primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade nos dados (RIBEIRO JUNIOR,
1995; GOOVAERTS, 1999; FROGBROOK et al., 2002). Os valores de CV apresentados na
Tabela 3 variam de 11,1 a 18,3 no conjunto com 100% dos dados obtidos e de 11,0 a 18,0 no
conjunto com 80% dos dados (exceto para as camadas 0-10 e 10-20 cm do Eucalipto aos 21
anos, em ambos dos conjuntos de dados). De acordo com a classificacdo proposta por Hillel
(1980), o conteudo de C do solo apresentou variagcdes médias (CV 10-100%), sendo em geral
maior em superficie do que em profundidade. Outros autores também verificaram maior
variabilidade na camada superficial de solos de cerrado naturais (BROSSARD et al., 1997;
MAQUERE, 2004) e silviculturais (MAQUERE, 2004). A maior heterogeneidade espacial na
camada superficial do solo pode ser explicada pelas entradas de material orgénico, a atividade
da fauna do solo e os efeitos de distirbios e do manejo, que s@o os processos definidores da

dindmica da camada superficial do solo e estdo sujeitos a variabilidade espacial elevada. A
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presenca de pedacos de carvao nos solos estudados também contribui com a heterogeneidade,
aumentando a variabilidade espacial do carbono do solo (MONTTERO, 2008).

Em relacdo a drea de Eucalipto aos 21 anos, € importante ressaltar a presenca de
lombas no terreno, introduzidas na época do plantio das mudas de eucalipto (realizado em
1989). Este procedimento, adotado somente nessa drea, alterou fisicamente a superficie do
solo, elevando a linha plantio em relacdo a entrelinha. (Figura 3.8). Embora esse manejo seja
diferente daquele realizado nas demais areas plantadas com Eucalipto, introduzindo um
componente de variacdo considerdvel na drea, ele representa fielmente o tipo de pratica
adotado naquela época. Vale ressaltar ainda, que todas as dreas de eucalipto com 21 anos de
idade das fazendas em estudo, apresentavam esse tipo de manejo do terreno. Conforme serda
mostrado nos demais itens deste estudo, acredita-se que esse tipo de manejo explique a

variabilidade detectada no carbono do solo dessa area.

Figura 3.8 — Esquema indicando a lomba no terreno da drea reflorestada com Eucalipto aos 21
anos de idade

Praticamente todos os valores obtidos nos dois conjuntos de dados para o coeficiente

de assimetria (C;) e coeficiente de curtose (Cy), levando-se em consideracdo o desvio padrao

de cada valor, indicaram distribuicdo simétrica e mesocurtica ou normal (Tabela 3.4). Estes

dois coeficientes sdo utilizados para inferéncias sobre a normalidade da varidvel em estudo

(GUIMARAES, 2004).
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O coeficiente de assimetria € utilizado para caracterizar como e quanto a distribuicio
de freqiiéncias se afasta da simetria, sendo que: se Cs > 0 temos a distribuicdo assimétrica a
direita; se Cs < 0 a distribui¢fo é assimétrica a esquerda; e se Cs = 0 a distribuicdo € simétrica.

O coeficiente de curtose é utilizado para caracterizar a forma da distribuicdo de
freqii€ncias quanto ao seu “achatamento”. O termo médio de comparacdo € a distribuicdo
normal e esta apresenta o valor de Cy = 3. A classificagdo da distribuicdo quanto a curtose
recebe a seguinte denominacio: se Cx = 3 a distribui¢do é mesocurtica (distribui¢do normal);
se Ci < 3 a distribuicdo é platicurtica; e se Cx > 3 a distribuigdo € leptocurtica. No programa
computacional GS+, utilizado nesse estudo, existe uma padronizacdo do valor de Ci e o valor
de comparagdo é o zero, portanto, se Cx = 0 temos a mesoctrtica, se Cx < 0 temos a
platicurtica e se Cy > 0 temos a leptocurtica.

A interpretacdo dos resultados da estatistica descritiva cldssica possibilitou a
constatacdo de que nenhum dos dois conjuntos de dados (contendo 100% e 80% dos

resultados analiticos totais) apresenta valores discrepantes.

2.2.2.3 Analise semivariografica

Conforme mencionado anteriormente, para melhor compreendermos a dindmica da
distribuicdo do carbono, adotou-se como estratégia a avaliacdo de uma cronossequencia de
plantio de eucalipto sob o mesmo tipo de solo. Por um lado, essa decisdo facilitou a
compreensdo dos processos, mas, dificultou a discussdo dos dados uma vez que ndo ha
pesquisas que adotaram essa mesma estratégia.

A andlise semivariogréifica foi realizada utilizando-se o conjunto com 100% dos
dados. Verificou-se, primeiramente, que a variabilidade espacial do carbono do solo possui
caracteristica isotropica. Como nfo se observou comportamento anisotrépico em nenhuma das
dreas, para nenhuma das camadas amostradas, todas as demais etapas da andlise
semivariografica foram realizadas considerando comportamentos isotropicos dos dados.

Em geral, os semivariogramas construidos para as quatro dreas e nas trés camadas de
solo investigadas mostraram-se bem estruturados (Figuras 3.9 e 3.10) e com valores baixos
para o efeito pepita. Modelos tedricos compostos por duas estruturas funcionais foram

ajustados aos dados dos semivariogramas experimentais (Tabela 3.4).
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A primeira estrutura observada foi o efeito pepita, causado ou por erro nas etapas de
amostragem/determinagdo analitica dos resultados ou pela variagdo ndo detectada segundo a
escala de amostragem adotada nesta pesquisa. A segunda estrutura, refletindo o alcance nos
semivariogramas, estd relacionada ao modelo tedrico esférico, que foi o que melhor se ajustou
aos dados dos semivariogramas do carbono do solo

Assim como apresentados na presente pesquisa, Cerri et al. (2004) verificaram que o
modelo que melhor se ajustou aos semivariogramas para as concentra¢des de C do solo foi o
esférico.

Os valores da propor¢ao [Co/(Co+C)] indicaram forte dependéncia espacial dos dados
nas trés profundidades das parcelas de pastagem e eucalipto aos 7 e 14 anos de idade e na
camada 20-30 cm da parcela de eucalipto aos 21 anos de idade ([Co/(Co+C)] < 25%), ou seja,
a variabilidade do carbono do solo nessas parcelas pode ser explicada pelas estruturas
espaciais indicadas na Tabela 3.4. No caso das demais profundidades da parcela de eucalipto
com 21 anos de idade, os valores dessa propor¢do ([Co/(Co+C)] > 25% e < 75%) indicaram
dependéncia espacial moderada. Usualmente, uma forte dependéncia espacial dos atributos
do solo € atribuida aos fatores intrinsecos (fatores de formacao, que sdo o material de origem,
relevo, clima, organismos e tempo), ao passo que uma fraca dependéncia esta relacionada aos
fatores extrinsecos (empreendidos pelas praticas de manejo do solo como adubag@o, calagem,

dentre outros) (CAMBARDELLA et al., 1994).
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Tabela 3.5 — Pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas do carbono do solo das
dreas de estudo

Camada Modelo Efeito Pepita (Co) Patamar (Co+C) Azfg)c ¢ 12(?})8;3?
(cm) (%) (m) (%)
Pastagem

0-10 cm Esférico 0.00045 0.0104 11 4.3

10-20 cm Esférico 0.00199 0.0088 18 22.6

20-30 cm Esférico 0.00093 0.0049 14 19.1
Eucalipto - 7 anos

0-10 cm Esférico 0.00024 0.019 21 1.3

10-20 cm Esférico 0.00001 0.006 4 0.2

20-30 cm Esférico 0.00001 0.003 9 0.3
Eucalipto - 14 anos

0-10 cm Esférico 0.00001 0.017 26 0.1

10-20 cm Esférico 0.00001 0.003 7 0.4

20-30 cm Esférico 0.00006 0.003 4 2.1
Eucalipto - 21 anos

0-10 cm Esférico 0.01390 0.044 43 32.0

10-20 cm Esférico 0.01247 0.040 30 31.6

20-30 cm Esférico 0.00011 0.001 34 10.6

Os valores obtidos para o efeito pepita foram muito baixos em todas as situacdes,
indicando que a malha de amostragem irregular, com distincias entre os pontos variando de 5
a 50 metros permitiu a constru¢do de semivariogramas experimentais mais consistentes,
principalmente a distdncias menores que 5 metros (distdncia minima da amostragem).

Os alcances da dependéncia espacial variaram de 11 a 18 na parcela de pastagem e de
4 a 43 metros nas parcelas de reflorestamento com eucalipto, ndo havendo uma tendéncia em
relacdo a profundidade amostrada. Os maiores alcances foram observados na parcela de
eucalipto com 21 anos de idade, mostrando, novamente, a influéncia do manejo na
variabilidade espacial do carbono do solo.

A dependéncia espacial entre as amostras nos sistemas de manejo estudados indica a
existéncia de semelhancas entre pontos vizinhos, e tais semelhancas devem ser consideradas
quando da realizacdo das estimativas de valores nao amostrados ¢ mapeamento do atributo.

Segundo McBratney e Webster (1983), uma das principais utilizagdes dos semivariogramas
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consiste na determinacdo do nimero ideal de amostras para a estimagdo das caracteristicas
quimicas do solo. Com o conhecimento do alcance da dependéncia espacial, Souza et al.
(1997), sugerem, para futuras amostragens, que o intervalo entre amostras tenha valores
menores que o alcance da dependéncia espacial. Mais especificamente, Cavalcante et al.
(2002), definiram como raio de amostragem a distancia equivalente a metade do alcance.

Um dos objetivos desta pesquisa € fornecer bases para melhoria da relacdo custo/
beneficio de metodologias de amostragem do solo (entre outras) no contexto de projetos de
MDL no setor florestal. Desta forma, foram estabelecidas as distincias minimas entre pontos
amostrais de cada parcela, considerando o maior alcance (Ao) da dependéncia espacial do
carbono do solo na camada 0-30 cm (Tabela 3.6). A determinacdo da distancia entre pontos a
partir do maior valor de Ao obtido na modelagem, permite assegurar o limite da dependéncia

espacial nas amostras das trés camadas do solo estudadas (0-10, 10-20 e 20-30 cm).

Tabela 3.6 — Distancia minima entre pontos amostrais, considerando o valor miximo do
alcance (Ao) da dependéncia espacial do carbono do solo obtido pelo modelo
esférico, na camada 0-30 cm

Parcela Distancia minima entre os pontos (m)
Pastagem 18
Eucalipto — 7 anos 21
Eucalipto — 14 anos 26
Eucalipto — 21 anos 43

Ao: alcance da dependéncia espacial obtido pelo modelo esférico.

A drea de pastagem foi a que apresentou a menor distincia entre pontos de
amostragem, o que indica maior heterogeneidade da drea. Nas parcelas de eucalipto,
observou-se que a distancia entre pontos aumentou com a idade dos plantios, indicando
estabilizacdo da variabilidade do carbono do solo com o tempo de manejo.

Vale ressaltar, no entanto, que o presente estudo indicou que o alcance da dependéncia
espacial do carbono do solo variou com a profundidade, de forma que a decisdo quanto a
distancia entre pontos de coleta deve ser definida juntamente com os aspectos econdomicos do

projeto de MDL.
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Como mencionado em detalhes no item material e métodos desta pesquisa, dois tipos
de validacdo foram efetuados: validacdo interna, também conhecida por “Jackknife” ou
validagdo cruzada (utilizando 100% dos dados obtidos) e validacdo externa (utilizando 80%
dos dados para construgdo do semivariograma e 20% dos dados para validacdo do modelo).

Os resultados da validagdo interna (Tabela 3.7), para as trés camadas avaliadas nesta
pesquisa, apresentaram (i) valores de erro médio da predicio (ME) proximo de zero,
indicando auséncia de erros sistemdticos e (ii) valores da raiz quadrada do erro médio
(RSME) pouco elevados, indicando que os ajustes dos modelos aos dados dos

semivariogramas experimentais foram satisfatorios.

Tabela 3.7 - Erro médio da predicdo (ME) e raiz quadrada do erro médio da predi¢cdo (RMSE)
obtidos do procedimento de validag@o cruzada (interna) para 100% dos dados

(n100%)
Area Camada n700% ME RMSE

(cm)
0-10 52 -0.04 1.10
Pastagem 10-20 58 -0.07 0.65
20-30 59 -0.05 0.54
0-10 58 0.03 1.49
Eucalipto - 7 anos 10-20 58 0.21 0.85
20-30 58 0.09 0.60
0-10 56 0.03 1.70
Eucalipto - 14 anos 10-20 58 0.03 0.63
20-30 59 0.01 0.58
0-10 57 -0.09 1.65
Eucalipto - 21 anos 10-20 61 -0.02 1.66
20-30 43 0.04 0.35

Todavia, o processo de validacdo interna € limitado, uma vez que somente valida os
modelos ajustados aos semivariogramas em relagdo aos seus dados originais (conjunto com
100% dos dados). Portanto, foram calculados no presente estudo, um segundo erro médio da
predicdo (ME2) e também uma segunda raiz quadrada do erro médio da predi¢do (RMSE2), a
fim de verificar a qualidade do modelo com dados externos. Tais indices foram calculados

através da comparacdo das diferencas entre os valores estimados pela krigagem ordinaria
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(para os 20% dos dados retirados aleatoriamente da andlise variografica) com os valores de
80% dos dados obtidos no estudo (Tabela 3.8). Idealmente, espera-se que os resultados do

RMSE2 sejam parecidos com o RMSE, obtidos anteriormente.

Tabela 3.8 — Erro médio da predicio (ME2) e raiz quadrada do erro médio da predigéo
(RMSE2) obtidos do procedimento de validacdo externa para 20% dos dados

(1209)
Area Camada 0% ME2 RMSE2
(cm)
0-10 10 -0.41 1.04
Pastagem 10-20 11 0.06 0.68
20-30 12 -0.35 0.67
0-10 11 0.96 1.81
Eucalipto - 7 anos 10-20 11 0.02 0.59
20-30 11 0.12 0.50
0-10 11 -0.02 1.34
Eucalipto - 14 anos 10-20 11 0.07 0.35
20-30 12 -0.17 0.44
0-10 11 -0.42 1.87
Eucalipto - 21 anos 10-20 12 -0.56 1.73
20-30 8 0.00 0.27

Todas as parcelas avaliadas mostraram valores de ME2 bastante baixos (Tabela 3.7)
para as trés profundidades em estudo, com exce¢do da camada 0-10 cm do E1-7. Esse fato
indica, segundo Bourennane et al. (1996), negligivel vicio sistemdtico nos dados estimados.
Algumas camadas de solo apresentaram resultados negativos de ME2, indicando que os
valores preditos subestimaram aqueles observados no campo.

A segunda raiz quadrada do erro médio da predi¢gdo (RMSE2) nédo detectou grandes
diferencas entre as parcelas estudadas, porém foi sempre maior em superficie do que em
profundidade. Considerando que as interpretagdes dos valores RMSE2 dao uma nogdo geral
da precisao média das predi¢des efetuadas pela krigagem ordinéria quando utilizados apenas
80% dos dados totais, podemos afirmar que a predicdo do C foi mais precisa nas camadas

mais profundas.
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A comparacdo entre indices RMSE/RMSE2 ndo indicou muita diferenca entre os
resultados obtidos com as duas predicdes. Desta forma, pode-se afirmar que o modelo foi
adequado para os dois conjuntos de dados (100% e 10%).

Considerando que as andlises semivariograficas do carbono do solo apresentaram
resultados satisfatdrios, foi realizada a interpolag¢do por krigagem em blocos, dos 100% dos
dados obtidos nesta pesquisa.

A krigagem em blocos utilizada no presente estudo € uma técnica interpolativa de
estimativa baseada em minimizagdo da varidncia do erro e por isso, é considerada por varios
autores (BURGESS; WEBSTER, 1980a, 1980b; TRANGMAR et al., 1985; JOURNEL;
ROSSI, 1989; OLIVER; WEBSTER, 1991; ROBERTSON et al., 1997; BOURENNANE et
al., 1999, dentre outros) como bastante adequada para a gera¢io de mapas.

Como resultados das interpolacdes por krigagem em blocos (blocos com 50 m de
raio), foram obtidos 12 mapas das distribuicdes espaciais do carbono do solo, sendo trés
mapas para cada area, considerando cada uma das trés camadas amostradas.

Tendo em vista o elevado nimero de mapas, torna-se invidvel apresentd-los um a um
neste documento. Todavia, para ilustrar os produtos desta parte da pesquisa, serdo
apresentados os mapas somente para a camada superficial do solo (0-10 cm de profundidade)
para a Pastagem, e os reflorestamentos com Eucalipto aos 7, 14 e 21 anos de idade (Figura
3.11).

Apesar da escala dos mapas ndo apontar para grandes diferengas entre os contetidos de
carbono das parcelas, a interpolacdo dos dados indicou o predominio de concentracdes na
faixa de 6,5 a 8,5 g C kg1 nas parcelas reflorestadas com Eucalipto no 1° e 2° ciclos. Nas
parcelas de Pastagem e Eucalipto no 3° ciclo, houve predominio de dreas com contetdo de C

entre 4,5¢6,5¢gC kg'l.
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Pastagem

C(gkg")
10,5 - 12,5
8,5-10,5
6,5-8.,5
45-6,5
2,5-4,5

Figura 3.11 - Mapa da variabilidade espacial do carbono do solo (g kg") na Pastagem e nos
reflorestamento com Eucalipto aos 7 (E1-7), 14 (E2-14) e 21 anos (E3-21) de
idade, para a camada 0-10 cm de profundidade, obtidos pelo método de
krigagem em blocos

2.3 Conclusoes

A presente pesquisa mostrou que apesar do aparente aspecto homogéneo das parcelas
de estudo, principalmente dos plantios com eucalipto, foi possivel verificar a existéncia de
uma importante variabilidade espacial do carbono do solo.

Foi possivel constatar também, que as intensidades das variacdes espaciais puderam
ser determinadas pela utilizacdo de técnicas de geoestatistica, mais especificamente através da

andlise semivariografica dos dados.
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O maior contedido médio de C da camada 0-30 cm do solo foi encontrado no
reflorestamento com Eucalipto no 1° ciclo (7 anos de idade). Em seguida vieram as areas de
Pastagem e Eucalipto no 2° ciclo. O reflorestamento com Eucalipto no 3° ciclo foi o que
apresentou o menor contetido médio de C no solo, em todas as camadas estudadas.

Os resultados da andlise da dependéncia espacial indicaram que o conteddo de carbono
das dreas estd fortemente relacionado com sua posicdo no terreno, independentemente do
manejo das mesmas (pasto ou reflorestamento com eucalipto).

Considerando ao alcance de dependéncia espacial do C nas 4reas estudadas, pode-se
afirmar que a distdncia minima entre os pontos de uma amostragem de solo deve ser de 18
metros para a drea de pastagem, 21 m para o reflorestamento com eucalipto no 1° ciclo (7
anos), 26 m para o 2° ciclo (14 anos) e 43 m para o 3° ciclo (21 anos).

Assim como em outros estudos envolvendo variabilidade espacial de propriedades do
solo, os resultados apresentados nesta parte da pesquisa evidenciam que os solos sdo
altamente estruturados espacialmente e que tal condicdo deveria ser levada em consideracio,
por exemplo, na escolha de metodologias mais adequadas para projetos de reflorestamento no

contexto do MDL.

Referéncias

ABRAF - Associagdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas. Anuario Estatistico
ABRAF ano base 2009. Brasilia, 2010. 140 p.

BALIEIRO, F.C.; PEREIRA, M.G.; ALVES, B.J.R.; RESENDE, A.S.; FRANCO, A.A. Soil
carbon and nitrogen in pasture soil Reforested with eucalyptus and guachapele. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 32, p. 1253-1260, 2008.

BALIEIRO, F. de C.; DIAS, L.E.; FRANCO, A.A.; CAMPELLO, E.F.C.; FARIA, S.M. de.
Acumulo de nutrientes na parte aérea, na serapilheira acumulada sobre o solo e decomposi¢ao
de filédios de Acacia mangium Willd. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 14, p. 59-65, 2004.

BARLOW, J.; GARDNER, T.A.; FERREIRA, L.V.; PERES, C.A. Litter fall and
decomposition in primary, secondary and plantation forests in the Brazilian Amazon. Forest
Ecology and Management, Amsterdam, v. 247, p. 91-97, 2007.

BERNOUX, M.; CERRI, C.C.; NEILL, C.; MORAES, J.F.L. The use of stable carbon

isotopes for estimating soil organic matter turnover rates. Geoderma, Amsterdam, v. 82,
p. 43-58, 1998.

79



BOUMA, J.; STOORVOGEL, J.; ALPHEN, van B..; BOOLTINK, H.W.G. Pedology,
precision agriculture, and the changing paradigm of agricultural research. Soil Science
Society of America Journal, Madison, v. 63, p. 1763-1768, 1999.

BOURENANNE, H.; KING, D.; CHERY, P.; BRUAND, A. Improving the kriging of a soil
variable using slope gradient as external drift. European Journal of Soil Science, Oxford,
v. 47, p. 473-483, 1996.

BRADY, N.C. Natureza e propriedades dos solos. 7. ed. Rio de Janeiro : Livraria Freitas
Bastos, 1989.

BROSSARD, M.; LOPES ASSAD, M.L.; CHAPUIS LARDY, L.; BARCELLOS, A.O.
Estoques de carbono em solos sob diferentes fitofisionomias de Cerrados. In: LEITE, L.L.;
SAITO, C.H. (Ed.). Contribuicdo ao conhecimento ecolégico do Cerrado. Brasilia:
Universidade de Brasilia, Departamento de Ecologia, 1997. p. 272-277.

BURGESS, T.M.; WEBSTER, R. Optimal interpolation and isarithmic mapping of soil
properties: I. The semivariogram and punctual kriging. Journal of Soil Science, Oxford,
v. 31, p. 315-331, 1980a.

BURGESS, T.M.; WEBSTER, R. Optimal interpolation and isarithmic mapping of soil
properties: II. Block kriging. Journal of Soil Science, Oxford, v. 31, p. 333-341, 1980b.

BUSTAMANTE, M.M.C.; CORBEELS, M.; SCOPEL, E.; ROSCOE, R. Soil carbon and
sequestration potential in the Cerrado Region of Brazil. In: LAL, R.; CERRI, C.C;
BERNOUX, M.; ETCHEVERS, J.; CERRI, C.E.P. Carbon sequestration in soils of Latin
America. New York: Haworth, 2006. p. 285-304.

CAMBARDELLA, C.A.; MOORMAN, T.B.; NOVAK, J.M.; PARKIN, T.B.; KARLEN,
D.L.; TURCO, R.F.; KONOPKA, A.E. Field-scale variability of soil properties in Central
Iowa Soils. Soil Science Society American Journal, Madison, v. 58, p. 1501-1511, 1994.

CAVALCANTE, L.F; LIMA, R.L.S.; SANTIAGO, RB.; CAVALCANTE, LHL;
ARAUJO, F.A.R. Melhoria quimica e fisica de um solo salino sodico tratado com matéria
organica e cultivado com leguminosas forrageiras. Ciéncia Agricola, Rio Largo, v. 6, p. 27-
35, 2002.

CAVALCANTE, E.G.S.; ALVES, M.C.; SOUZA, Z.M.; PEREIRA, G.T. Variabilidade
espacial de atributos quimicos do solo sob diferentes usos e manejos. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 31, p. 1329-1339, 2007.

CERRI, C.E.P.; CERRI, C.C.; PAUSTIAN, K.; BERNOUX, M.; MELLILO, J.M. Combining
soil C and N spatial variability and modeling approaches for measuring and monitoring soil
carbon sequestration. Environmental Management, New York, v. 33, p. 274-288, 2004.

CHAPLOT, V.; BERNOUX, M.; WALTER, C.; CURMI, P.; HERPIN, U. Soil carbon
storage prediction in temperate hydromorphic soils by using morphologic index and digital
elevation model. Soil Science, New Brunswick, v. 166, p. 48-60, 2001.

80



CORREA, J.D.; BARRIOS, M.L.; GALDONA, R.P. Screening for plant growthpromoting
rhizobacteria in Chamaecytisus proliferus (tagasaste), a forage tree-shrub legume endemic to
the Canary Islands. Plant and Soil, Dordrecht, v. 266, p. 75-84, 2004.

CRESSIE, N. Statistics for spatial data. New York: John Wiley, 1991. 900 p.

DE VOS, B.; MEIRVENNE, M.V.; QUATAERT, P.; DECKERS, J.; MUYS, B. Predictive
quality of pedotransfer functions for estimating bulk density of forest soils. Soil Science
Society of America Journal, Madison, v. 69, p. 500-510, 2005.

DIAZ-BALTEIRO, L.; RODRIGUEZ, L. C. E. Optimal rotations on eucalyptus plantations
including carbon sequestration. A comparison of results in Brazil and Spain. Forest Ecology
and Management, Amsterdam, v. 229, p. 247-258, 2006.

DU TOIT, B. Effects of site management on growth, biomass partitioning and light use
efficiency in a young stand of Eucalyptus grandis in South Africa. Forest Ecology and
Management, Amsterdam, v. 255, p. 2324-2336, 2008.

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: Servico Nacional de
Levantamento e Conservacdo de Solos, 1979. 247 p.

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solo. 2. ed. Rio de Janeiro: EMBRAPA,
CNPS, 1997.

EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. Brasilia: Embrapa Solos, 1999.
412 p.

FROGBROOK, Z.L.; OLIVER, M.A.; SALAHI, M.; ELLIS, R.H. Exploring the spatial
relations between cereal yield and soil chemical properties and the implications for sampling.
Soil Use and Management, New York, v. 18, p. 1-9, 2002.

GONCALVES, A.C.A. Variabilidade espacial de propriedades fisicas do solo para fins de
manejo da irrigacdo. 1997. 118p. Tese (Doutorado em Fisica do Solo) - Escola Superior de

Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 1997.

GOOVAERTS, P. Geostatistics in soil science: state-of-the-art and perspectives. Geoderma,
Amsterdam, v. 89, p. 1-45, 1999.

GUIMARAES, E.C. Geoestatistica basica e aplicada. Uberlandia: Universidade Federal de
Uberlandia, 2004. 77 p.

HILLEL, D. Applications of soil physics. New York: Academic Press, 1980. 385 p.
HUIBREGTS, C.J. Regionalized variables and quantitative analysis of spatial data. In:

DAVIS, J.C.; McCULLAGH, M.J. (Ed.). Display and analysis of spatial data. New York:
John Wiley, 1975. p. 38-53.

81



JOURNEL, A.G.; ROSSI, M.E. When do we need a trend model in kriging? Mathematical
Geology, New York, v. 21, p. 715-739, 1989.

LILIEFEIN, J.; WILCKE, W.; THOMAS, R.; VILELA, L.; LIMA, S.; ZECH, W. Effects of
Pinus caribaea forests on the C, N, P, and S status of Brazilian savanna Oxisols. Forest
Ecology and Management, Amsterdam, v. 147, p. 171-182, 2001.

MAQUERE V. Utilisation des terres (cerrado, piturage, eucalyptus) et stockage de
matiere organique dans les sols du Brésil. Paris: AgroParisTech, 2004. 20 p. (Mémoire de
DEA).

MATHERON, G. The theory of regionalized variables and its application. Fontainebleau,
France: Ecole des Mines, 1971. (Les Cahiers Fascicule 5).

McBRATNEY, A.B.; WEBSTER, R. How many observations are needed for regional
estimation of soil properties? Soil Science, New Brunswick, v. 135, p. 177-183, 1983.

MONTERO, L.L. Carbono em solos de cerrado: vegetacio nativa de cerraddo versus
plantios de Eucalyptus e Pinus. 2008. 130 p. Tese (Doutorado em Ecologia) Instituto de
Biociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2008.

MORAES, J.F.L.; VOLKOFF, B.; CERRI, C.C.; BERNOUX, M. Soil properties under
Amazon forest change due to pasture installation in Ronddnia, Brazil. Geoderma,
Amsterdam, v. 70, p. 63-81, 1996.

OLIVER, M.A.; WEBSTER, R. How geostatistics can help you. Soil Use and Management,
New York, v. 7, p. 206-217, 1991.

PANOSSO, A.R.; PEREIRA, G.T.; MARQUES JUNIOR, J.; LA ESCALA JUNIOR, N.
Variabilidade espacial da emissdao de CO2 em Latossolos sob cultivo de cana-de-acticar em
diferentes sistemas de manejo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 28, p. 227-236, 2008.

PIRES, C.A.F. Modelagem e avaliacdo de dados geofisicos e geoquimicos aplicada a
pesquisa de metais basicos e Au no Prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo Lavras
do Sul, RS, Brasil). 2002. 208 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Minas Matérias e
Metalurgia) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002.

PULROLNIK, K.; BARROS, N.F.; SILVA, LR.; NOVAIS, R.F.; BRANDANI, C.B.
Estoques de carbono e nitrogénio em fragdes labeis e estiveis da matéria organica de solos
sob eucalipto, pastagem e Cerrado no Vale do Jequitinhonha — MG. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 33, p. 1125-1136, 20009.

RAIJ, B. van; ANDRADE, J.C. de, CANTARELLA, H., QUAGGIO, J.A. Anélise quimica
para avaliacio da fertilidade de solos tropicais. Campinas: Instituto Agrondmico, 2001.

REZENDE, C.P,; CANTARUTTI, R.B.; BRAGA, I.M.; GOMIDE, J.A.; PEREIRA, J.M.;
FERREIRA, E.; TARRE, R.; MACEDO, R.; ALVES, B.J.R.; URQUIAGA, S.; CADISCH,
G.; GILLER, K.E.; BODDEY, R.M. Litter deposition and disappearance in Brachiaria

82



pastures in Atlantic Forest region of South of Bahia, Brazil. Nutrient Cycling in
Agroecosystem, Dordrecht, v. 54, p. 99-112, 1999.

RIBEIRO JUNIOR, P.J. Métodos geoestatisticos no estudo da variabilidade espacial dos
parametros do solo. 1995. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1995.

ROBERTSON, G.P.; KLINGENSMITH, K.M.; KLUG, M.]J.; PAUL, E.A.; CRUM, J.R;
ELLIS, B.G. Soil resources, microbial activity, and primary production across an agricultural
ecosystem. Ecological Applications, Washington, v. 7, p. 158-170, 1997.

RODRIGUEZ, L.C.E. Defining the optimum sequence of rotations for coppice regimes of
eucalyptus. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM 150 YEARS TO THE FAUSTMANN
FORMULA: its consequences for forestry and economics in the past, present and future,
1999., Darmstadt. Proceedings... Darmstadt, 1999. p. 218-227.

RUFINO, A.M. Estoque de carbono em solos sob plantios de eucalipto e fragmento de
Cerrado. 2009. 60p. Dissertacio (Mestrado em Agronomia) — Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”, Botucatu, 2009.

SILVA, J.E.; RESCK, D.V.S.; CORAZZA, EJ.; VIVALDI, L. Carbon storage under
cultivated pastures in a clayey Oxisol in the Cerrado Region, Brazil. 2004. Agriculture,
Ecossystems and Environment, Amsterdam, v. 103, p. 357-363, 2004.

SOUZA, L.S.; COGO, N.P.; VIEIRA, S.R. Variabilidade de propriedades fisicas e quimicas
do solo em um pomar citrico. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 21, p. 367-
372, 1997.

STAPE, J.L.; BINKLEY, D.; RYAN, M. Eucalyptus production and the supply, use and
efficiency of use of water, light and nitrogen across a geographic gradient in Brazil. Forest
Ecology and Management, Amsterdam, v. 193, p. 17-31, 2004.

TRANGMAR, B.B.; YOST, R.S.; WADE, M.K.; UEHARA, G. Applications of geostatistics
to spatial studies of soil properties. Advances in Agronomy, New York, v. 38, p. 45-94,
1985.

TRUJILLO, W.; FISHER, M.J.; LAL, R. Root dynamics of native savannah and introduced
pastures in the Eastern Plains of Colombia. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 87, p.
28-38, 2006.

TURNER, J.; LAMBERT, M. Change in organic carbon in forest plantation soils in eastern
Australia. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 133, p. 231-247, 2000.

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change. Baseline and

monitoring methodologies for CDM. Bonn, 2010. Disponivel em:
http://cdm.unfccc.int/methodologies/index.html. Acesso em: 10 set. 2010.

83



VIEIRA, S.R.; HATFIELD, J.L.; NIELSEN, D.R.; BIGGAR, J.W. Geostatistical theory and
application to variability of some agronomical properties. Hilgardia, Berkeley, v. 51, p. 1-75,
1983.

WEBSTER, R. Is soil variation random? Geoderma, Amsterdam, v. 97, p. 149-163, 2000.
WOJCIECHOWSKI, T. Gooding, M.; Ramsay, L.; Gregory, P.J. The effects of dwarfing
alleles on seedling root growth of wheat. Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 60, p.
2565-2573, 2009.

ZINN, Y.L.; RESCK, D.V.S.; DA SILVA, J.E. Soil organic carbon as affected by afforestation

with Eucalyptus and Pinus in the Cerrado region of Brazil. Forest Ecology and
Management, Amsterdam, v. 166, p. 285-294, 2002.

84



4 ESTIMATIVA DO NUMERO IDEAL DE AMOSTRAS DE SOLO PARA
PROJETOS DE MDL - Estudo de caso em duas areas de reflorestamento no Brasil

Resumo

Um dos maiores desafios para o aumento da participagdo do solo em projetos
florestais no d&mbito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) reside nos custos de
obtencdo do carbono do solo e as incertezas associadas a essas medidas. O objetivo desse
trabalho foi determinar o ndmero ideal de amostras para fins de obteng¢do do carbono do solo
e o tamanho da parcela amostral, em uma drea de reflorestamento com espécies nativas da
Amazonia (Ipé Rosa/ Caixeta, Ipé Rosa/ Freijé e Teca, esta ultima exdtica) e uma
cronossequéncia de eucalipto composta de trés ciclos da cultura (aos 7, 14 e 21 anos de
idade). Foram incluidas ainda, dreas de pastagem representando a linha de base para cada
localidade. O nimero ideal de amostras de solo foi determinado a partir da andlise do
coeficiente de variagdo médio (CV%) gerado apds o sorteio aleatério de grupos com
diferentes numeros (n) de amostras (Muqivas = 5, 10, 20, 30 e 40 amostras; necalipo = 5, 10, 20,
30, 40, 50 e 60 amostras) e seus respectivos valores de carbono (camada 0-10 cm de
profundidade). A simulacdo foi realizada 100.000 vezes. A estimativa do tamanho da parcela
amostral foi realizada com base nos resultados do estudo da variabilidade espacial do
carbono. A distdncia minima entre pontos de coleta foi estabelecida considerando o maior
alcance da dependéncia espacial do C (Ao) obtido para a camada 0-30 cm. Os resultados
obtidos com as simulagdes do CV permitiram concluir que a coleta de cinco pontos por
parcela € tdo precisa quanto uma amostragem mais densa, para todas as dreas em estudo. O
tamanho das parcelas para as dreas reflorestadas com espécies nativas variou de 361 a 841 m’,
sendo menor no reflorestamento com Teca e maior na associagdo Ipé Rosa/ Caixeta. No
reflorestamento com eucalipto, o tamanho das parcelas foi diretamente proporcional a idade
dos plantios, variando de 900 a 3721 m®. Para as pastagens o tamanho da parcela foi de 3250
m” e 676 m” para a drea de nativas e eucalipto, respectivamente. A decisdo quanto ao nimero
ideal de amostras de solo para projetos de MDL, considerando as dreas em estudo, deve
basear-se em critérios econdmicos, como o0s custos associados aos procedimentos de
amostragem e andlises de laboratdrio.

Palavras-chave: Amostragem de solo. Coeficiente de variacdo. Variabilidade espacial.

Carbono.
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DETERMINATION OF SOIL SAMPLES NUMBER AND SAMPLE PLOT SIZE FOR
CDM FORESTY PROJECTS - Study case for two reforestry systems in Brazil

Abstract

One of the biggest challenges for increasing the soil participation in forestry projects
under the Clean Development Mechanism (CDM) is the cost of obtaining soil carbon and
uncertainties relating to these measures. The objective of this study was to determine the
optimal number of soil samples and the size of the sample plot for soil carbon studies in the
CDM context. The study was conducted in three reforested areas of the Brazilian Amazon
(with the species: Ipé Rosa/ Caixeta, Ipé Rosa/ Freijé and Teak) and an area with a three cycle
chronosequence of eucalyptus (at 7, 14 and 21 years). Pasture areas were also included,
representing the baseline for each location. The optimal number of soil samples was
determined from the analysis of the average coefficient of variation (CV%) generated after the
random selection of groups with different numbers (n) of samples (nasive species = 5, 10, 20, 30
and 40 samples; neycayprus = 3, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 samples) and their respective carbon
contents (at 0-10 cm depth). The simulation was performed 100.000 times. The size of the
sample plot was based on previous results of soil carbon spatial variability. The minimum
distance between sampling points was established considering the maximum value of the
spatial dependence range (Ao) in the layer 0-30 cm of each plot. The results obtained with the
CV simulations showed that the sampling of five points per plot is as precise as a more dense
sampling, considering all areas of study. The size of the plots for the reforested areas with
native species ranged from 361 to 841 m?, being lower in reforestation with Teak and higher
in the association Ipe Rosa/ Caixeta. The plot size at the reforestation with eucalyptus was
directly proportional to the age of the plantations, ranging from 900 to 3721 m®. For the
pasture areas, the plot size was 3250 m® and 676 m® for native and eucalyptus areas,
respectively. The decision concerning the optimal number of soil samples for forestry CDM
projects purposes, considering the areas under study, should be based on economic criteria,
such as costs associated with the sampling procedures and laboratory analysis.

Keywords: Soil sampling. Coefficient of variation. Spatial variability. Carbon.
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4.1 Introducao

As florestas desempenham, em linhas gerais, quatro papéis principais na questdo da
mudanca do clima: (i) contribuem atualmente com cerca de 1/6 das emissdes globais de
carbono, quando desmatadas ou utilizadas de modo ndo sustentiavel, (ii) reagem
sensivelmente & mudanga do clima; (iii) quando manejadas sustentavelmente, produzem
madeira para o suprimento de matérias primas limpas e energia como uma alternativa a
queima de combustiveis fosseis ou a queima de biomassa ndo-renovavel; e, finalmente, (iv)
tém o potencial de absorver e armazenar em sua biomassa, no solo e nos produtos florestais
(através do processo natural de fixacdo e estocagem do carbono na estrutura da madeira) cerca
de 1/10 das emissdes globais de carbono previstas para a primeira metade deste século
(ABRAF, 2010).

Apesar da importancia das florestas plantadas na mitigacdo do aquecimento global, e
de pesquisas sugerirem que existe cerca de 750 milhdes de hectares de terra disponiveis para o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no setor florestal (ZOMER et al., 2008),
existem atualmente apenas 15 projetos de Florestamento/Reflorestamento registrados junto a
ONU (0,53% do total) (UNFCCC, 2010). Desse total, apenas dois projetos sdo brasileiros.
Além disso, a maioria desses projetos nédo inclui o solo entre os compartimentos que irdo atuar
no seqiiestro de carbono.

Dentre os motivos para a pequena participagao do solo nos projetos de reflorestamento
no ambito do MDL, destaca-se o fato da creditacio do carbono seqiiestrado pelo solo
representar maiores desafios e riscos se comparada a creditacdo dos demais componentes dos
ecossistemas florestais (biomassa acima do solo). Nesse sentido, um dos maiores desafios
reside nos custos de obtencdo do carbono do solo e as incertezas associadas a essas medidas.

O niimero de amostras coletadas para cada componente de um sistema florestal, com
destaque para a amostragem de solo, afeta a exatiddo e a precisdo das medidas de carbono
(PEARSON et al., 2005). Esse fato, por sua vez, afeta os custos da obtencdo da linha de base
e do monitoramento de um projeto de MDL e, consequentemente, dos créditos de carbono que
podem ser requeridos pelo seqiiestro de carbono. Por exemplo, se o carbono do solo é
determinado com 90% de precisdo, tal valor serd utilizado para estimar o carbono disponivel
para negociagdo. Costuma-se dizer que hd um “trade-off” entre o aumento da precisdo das

estimativas, que requerem um aumento no nimero de amostras coletadas, e que podem
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aumentar a quantidade de carbono a ser negociado no mercado, e os custos adicionais ao
monitoramento para obter tais estimativas (ROBERTSON et al., 2004).

As metodologias de MDL consolidadas pela ONU e que consideram o manejo do solo
no projeto, se baseiam em ferramentas metodolégicas do IPCC' para a determinagio do
ndmero ideal de amostras de solo a partir de estudos ex-ante da drea. Isso envolve a coleta de
um numero fixo de amostras de solo em uma &drea determinada e posterior aplicagdo de
equacdes para determinacdo do ndmero de amostras necessdrias para obter um valor
estatisticamente representativo.

Nessas metodologias, o coeficiente de variagdo (CV) é o pardmetro que resume a
variabilidade do atributo em rela¢do a média, caracterizada como uma medida fixa, sem forma
nem posicio espacial (GUIMARAES, 1993).

Sabe-se, no entanto, que a variabilidade de um atributo no solo pode estar associada a
diversos fatores intrinsecos e extrinsecos, tais como fatores de formacao do solo (material de
origem, relevo, clima, organismos e tempo), manejo da drea, entre outros. Além disso, o uso
da estatistica cldssica requer maior nimero de amostras do que a geoestatistica, para estimar o
parametro em estudo com determinada precisao.

Nesse sentido, o uso da estatistica tradicional, adotada pelas metodologias de
Reflorestamento / Florestamento da ONU, associado a técnicas da geoestatistica, pode resultar
em estimativas mais precisas e, por vezes, economicamente mais viaveis do carbono do solo
(MCBRATNEY; WEBSTER, 1983; VIEIRA et al., 1983; SOUZA et al., 1997).

Tendo em vista que o tamanho e a precisdo da amostragem de solo estdo diretamente
relacionados com os custos de projetos de MDL, o objetivo desse trabalho é determinar o
ndmero ideal de amostras compostas para fins de obtencio do conteido médio de carbono do
solo e o tamanho da parcela onde tais amostras devem ser coletadas, em uma &rea de

reflorestamento com espécies nativas da Amazonia e uma area reflorestada com Eucalipto.

! “Calculation of the number of sample plots for measurements within A/R CDM project activities” — Versio 01,
EB 31.
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4.2 Desenvolvimento
4.2.1 Material e métodos
4.2.1.1 Descricao da area

Localizagdo e consideragoes gerais

As éareas selecionadas para o estudo correspondem aquelas ja detalhadas no item

2.2.1.1 do Capitulo 2 (Reflorestamento com espécies nativas da Amazdnia) e no item 3.2.1.1

do Capitulo 3 (Reflorestamento com FEucalipto). A Tabela 4.1 e as Figuras 4.1 e 4.2

apresentam a descricdo e a localizagdo em mapa das areas em estudo.

Tabela 4.1 — Descri¢ao resumida das areas em estudo

¢ Localizagédo . . .
Area (Municipio/Estado) Sistema de manejo Sigla
Pastagem SN_08
. . Ipé Rosa/Freij6 SN_31
I Cotriguag/MT Ipé Rosa/ Caixeta SN_10d
Teca SN_24a
Pastagem PA
. Eucalipto - 7 anos El -7
1 Avar¢/SP Eucalipto - 14 anos E2-14
Eucalipto - 21 anos E3-21

Figura 4.1 — Localizacdo das areas em estudo (indicadas em vermelho) no municipio de

Cotriguacti (Mato Grosso)
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Figura 4.2 — Localizagdo das areas em estudo (indicadas em amarelo) no municipio de Avaré

(Sao Paulo) (Google, 2010)

4.2.1.2 Coleta das amostras de solo e analises de laboratorio

Amostragem de solo

As amostras de solo selecionadas para o estudo foram coletadas conforme o esquema

descrito nos itens 2.2.1.2 e 3.2.1.2 dos Capitulos 2 e 3, respectivamente. Tendo em vista que a

maior parte do C encontra-se distribuida na camada mais superficial do solo (0-10 cm), foram

utilizados somente os dados de C do solo nessa profundidade. Na Tabela 4.2 tem-se o niimero

de amostras utilizadas em cada area.

Tabela 4.2 — Descricdo do nimero de amostras de solo por drea, na camada de 0-10 cm de

profundidade, utilizada no estudo

Area Sistema de manejo N° amostras/ drea
Pastagem 45
I Ipé Rosa/Freij6 45
Ipé Rosa/ Caixeta 45
Teca 45
Pastagem 58
1 Eucalipto - 7 anos 61
Eucalipto - 14 anos 61
Eucalipto - 21 anos 61
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Preparo das amostras coletadas

O preparo das amostras estd descrito nos itens 2.2.1.2 e 3.2.1.2 dos Capitulos 2 e 3,

respectivamente.
Andlises quimicas e fisicas do solo

As andlises para caracterizagdo fisico-quimica das amostras estdo detalhadas nos itens
2.2.1.2 € 3.2.1.2 dos Capitulos 2 e 3, respectivamente. O conteiddo de carbono, a partir do qual
foram feitas as estimativas sobre nimero ideal de amostras de solo, foi determinado pelo
método da combustdo a seco utilizando o equipamento LECO® CN-2000, no Laboratério de

Biogeoquimica Ambiental do CENA/USP.
4.2.1.3 Estimativa do nimero ideal de amostras de solo

O nudmero ideal de amostras de solo a serem coletadas para fins de obtencdo do
conteido médio de carbono na camada de 0-10 cm de profundidade foi estimado com base no
coeficiente de variacdo (CV) gerado para tamanhos diferentes de grupos de amostras. Assim,
foram feitas 100.000 simulagdes do CV associado a quantidades pré-estabelecidas de
amostras, conforme Tabela 4.3. Para as simulacdes foi utilizado o programa computacional
estatistico SPlus® (versao 8.0). Na Figura 4.3 tem-se o esquema simplificado do

procedimento de sorteio das amostras e simulacdo do CV, conforme descrito.

Tabela 4.3 — Tamanho das amostras utilizadas na simulacdo do coeficiente de variagdo em
cada drea em estudo

Area Sistema de manejo Tamanho das amostras (n)
Pastagem 5/10/20/30/40
I Ipé Rosa/Freij6 5/10/20/30/40
Ipé Rosa/ Caixeta 5/10/20/30/40
Teca 5/10/20/30/40
Pastagem 5/10/20/30/40/50

I Eucalipto - 7 anos 5/10/20/30/40/50/60

Eucalipto - 14 anos 5/10/20/30/40/50/60

Eucalipto - 21 anos 5/10/20/30/40/50/60
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Numero de simula¢des: 100.000
| . E - ’//'.;1“‘
el A Sorteio de Teor de C CV
’c o RN T e - 7 amostras # (médio) q (%)
<] . i : W ” Processamento
Ny W P S Plus v.8 @ l
RP emows W )
Esquema de amostragem n=> el
desolo S A
n=20 paran
n= 30 amostras
n=40 de solo
n= 50
n= 60
———

Figura 4.3 — Esquema utilizado para obtencdo do coeficiente de variacdo médio para n,
amostras de solo (x = 5, 10, 20, 30, ..., 60)

Os desvios padrio apresentados neste estudo (DP1 e DP2) referem-se ao valor minimo
e maximo da distribui¢do normal do CV médio, ou seja, os limites com intervalo de confianga
de 68% (1 desvio padrdo na distribui¢do normal), e 95% (02 desvios padrdo), com ¢t = 1,96,

obtido na distribuicdo de # de Student, e oo graus de liberdade.

4.2.1.4 Estimativa do tamanho da parcela amostral

A estimativa do tamanho da parcela amostral foi feita com base nos resultados da
variabilidade espacial do carbono das Areas I e II, obtidos no Capitulo 2 e 3 respectivamente.
A partir do maior valor obtido para o alcance da dependéncia espacial (Ao) na camada de 0-30

cm de profundidade, calculou-se a distancia minima entre pontos de amostragem.
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4.2.2 Resultados e discussao
Estatistica descritiva cldssica

Nessa primeira etapa da andlise estatistica, foram calculados os momentos de primeira
a quarta ordem, que permitem caracterizar as posi¢des centrais e de dispersdo dos dados de
carbono do solo (RIBEIRO JUNIOR, 1995; GONCALVES, 1997; WEBSTER, 2000).
Portanto, foram calculadas as seguintes medidas: de posi¢do (média, mediana, valor maximo e
minimo), de dispersdo (desvio padrdo e coeficiente de variagdo).

Os resultados indicaram o dobro do conteido médio de C na camada superficial do
solo na Area I, quando comparado 2 mesma camada da Area II (reflorestada com Eucalipto).
Tais valores estdo relacionados provavelmente ao baixo contetido de argila da Area II e
pobreza dos atributos quimicos, conforme apresentado nos Capitulos 2 e 3.

Os valores de CV (%) apresentados na Tabela 4.5 se referem a variabilidade do
carbono do conjunto de dados total, e ndo a variagdo do carbono obtida com as simula¢des do
nimero de amostras (andlise apresentada a seguir). De acordo com a classificacio proposta
por Hillel (1980), conteido C apresentou variacdes médias (CV 10-100%), em todas as areas,
sendo maior na drea de reflorestamento com eucalipto aos 21 anos de idade. As éreas de
pastagem foram as que apresentaram menor variabilidade do atributo, considerando o
conjunto total de amostras superficiais.

Embora os valores de carbono “Minimo” e “Maximo” tenham indicado a presenca de
alguns valores extremos, a proximidade da Média e Mediana sugerem homogeneidade dos
dados. Vale ressaltar, no entanto, que para este estudo foram consideradas todas as amostras
coletadas na camada superficial, ou seja, conjunto de dados total sem andlise de outliers (n

total).
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Tabela 4.5 — Descricao estatistica cldssica do conteido de carbono médio das parcelas em estudo

3 . . | Desvio Padrao (DP) i . )

Area Sistema de manejo ntotal C (gkg) Mediana Min. Mix.
DP1 DP2 CV (%)

Pastagem 45 15,1 3,3 6,5 21,9 14,4 9,3 22,0
I Ipé Rosa/Freijé 45 11,0 3,5 6,9 31,9 10,5 5,1 19,9
Ipé Rosa/ Caixeta 45 16,8 4,7 9,2 27,9 16,2 9,4 32,7
Teca 45 11,8 3,0 5,9 25,5 11,6 3,7 22,7
Pastagem 61 6,6 1,5 2,9 22,2 6,4 3,8 11,2
" Eucalipto - 7 anos 61 7,9 2,4 4,7 30,3 7.5 4,5 21,8
Eucalipto - 14 anos 61 6,8 1,5 3,0 22,7 6,7 3,8 12,0
Eucalipto - 21 anos 61 5,7 2,3 4,5 40,2 5,0 2,3 13,3

n: ndmero total de amostras coletadas por drea, na camada de 0 a 10 cm de profundidade; DP1: desvio padrao da média do C, considerando o
intervalo de confianca de 68%; DP2: desvio padrao da média do C, considerando o intervalo de confianga de 95%; CV %: coeficiente de
variacao obtido pela relacao [(DP1/ média de C) x 100]. Min: valor minimo; Méx: valor maximo.



Estimativa do niimero ideal de amostras de solo

Os resultados referentes as simulagdes do CV para diferentes nimeros de amostras da
Area I encontram-se resumidos na Tabela 4.6 e nas Figuras 4.4 ¢ 4.5.

Os dados da Figura 4.4, referente 2 comparagio entre os sistemas de manejo da Area I,
indicavam, a principio, a existéncia de uma relagdo direta entre o aumento do nimero de
amostras (n) e o CV médio. No entanto, ao se considerar os desvios padrio apresentados (DP1
e DP2), observou-se que o aumento do n ndo representou variagdo significativa no CV%
(Tabela 4.6). Tal resultado pode ser visualizado na Figura 4.5, onde se observa a barra de erro

do desvio padrdao com 68% de confianca (DP1) para cada n simulado.

Tabela 4.6 — Resultados da simulacdo do coeficiente de variagdo médio (CV%) para diferentes
numeros (1) de amostras de solo (sendo n = 5, 10, 29, 30 e 40), obtidos para a area de
reflorestamento com espécies nativas da Amazonia (Area I)

Area C(gkgh CV(%) DP1 DP2
n=>5
Pastagem 15,5 15,9 3,2 6,4
Teca 12,1 19,0 4,9 9,6
Ipé€ Rosa/ Freijo 11,7 32,7 17,3 33,9
Ipé Rosa Caixeta 17,0 13,4 2,2 4,4
n=10
Pastagem 14,8 18,9 4,8 9.4
Teca 11,9 16,3 3,4 6,7
Ipé Rosa/ Freijo 12,9 26,6 11,3 22,2
Ipé Rosa Caixeta 15,1 19,4 5,1 10,1
n=20
Pastagem 15,2 26,0 10,2 20,0
Teca 12,6 243 8,6 16,9
Ipé Rosa/ Freijo 12,1 35,8 21,7 42,5
Ipé Rosa Caixeta 16,0 22,5 7,2 14,2
n =30
Pastagem 14,8 23,6 8,1 15,9
Teca 12,4 24,0 8,4 16,4
Ipé Rosa/ Freijé 12,1 30,8 15,9 31,2
Ipé Rosa Caixeta 17,5 26,4 10,5 20,5
n=40
Pastagem 15,1 23,0 7,6 14,9
Teca 12,3 23,7 8,1 16,0
Ipé€ Rosa/ Freijo 11,9 35,1 23,5 46,1
Ipé Rosa Caixeta 17,1 21,6 6,4 12,6

n: nimero de amostras consideradas na simulacido (n = 5, 10, 20, 30 e 40 amostras); CV (%): coeficiente de
variagdo médio de n amostras, apds 100.000 simulagdes; DP1: desvio padrdo considerando o intervalo de
confianca de 68%; DP2: desvio padrdo considerando o intervalo de confianca de 95%.
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Os resultados referentes as simulagées do CV calculado para diferentes nimeros de
amostras da Area II encontram-se na Tabela 4.7 e nas Figuras 4.6 e 4.7. O fato de néo existir
diferenca significativa no CV (%) com a variagdo do tamanho amostral (n) significa que a
escolha do nimero de amostras a ser coletado para fins de obtencdo da linha de base e do
monitoramento no contexto do MDL florestal esta condicionada a outros fatores, como o0s
custos de amostragem/ andlise, e ndo a variabilidade associada ao nimero de amostras para

representar o carbono do solo.

Tabela 4.7 — Resultados da simulacdo do coeficiente de variagio médio (CV%) para
diferentes nimeros (n,) de amostras de solo (sendo x = 5, 1/0, 20, 30, 40, 50 e
60), obtidos para a drea de reflorestamento com eucalipto (Area II)

Area C(g kg'l) CV(%) DP1 DP2
n=>5
Eucalipto - 7 anos 7,4 13,5 2,3 4,5
Eucalipto - 14 anos 6,5 154 3,0 5,9
Eucalipto - 21 anos 4.5 36,9 21,4 42,0
Pastagem 7,0 36,5 22,6 44,4
n=10
Eucalipto - 7 anos 7,6 19,5 5,2 10,1
Eucalipto - 14 anos 6,7 15,2 2.9 5,7
Eucalipto - 21 anos 5,4 32,5 16,6 32,5
Pastagem 7,6 29,4 13,3 26,0
n=20
Eucalipto - 7 anos 7,8 15,2 2.9 5,7
Eucalipto - 14 anos 6,8 22,2 7,0 13,8
Eucalipto - 21 anos 5,5 35,7 19,9 39,0
Pastagem 6,9 32,5 17,3 33,9
n =230
Eucalipto - 7 anos 8,2 20,8 6,0 11,8
Eucalipto - 14 anos 6,9 18,8 4,8 9,3
Eucalipto - 21 anos 5,3 38,9 24,7 48,3
Pastagem 6,9 27,3 11,5 22,6
n =40
Eucalipto - 7 anos 7,9 22,5 7,2 14,2
Eucalipto - 14 anos 7,2 21,7 6,6 13,0
Eucalipto - 21 anos 5.5 38,3 26,3 51,5
Pastagem 6,8 26,9 11,3 22,1
n=>50
Eucalipto - 7 anos 8,1 22,7 7.4 14,4
Eucalipto - 14 anos 7,1 21,2 6,3 12,3
Eucalipto - 21 anos 5.5 42,1 31,9 62,6
Pastagem 6,7 25,2 9.4 18,5
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Area C (gkgh CV(%) DPI DP2

n =60
Eucalipto - 7 anos 8,0 23,5 8,0 15,6
Eucalipto - 14 anos 6,9 20,9 6,0 11,9
Eucalipto - 21 anos 5,4 41,9 31,4 61,5

Pastagem - - - -
n: nimero de amostras consideradas na simulacdo (n = 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 amostras); DP1: desvio padrdo
do CV considerando o intervalo de confianca de 68%; DP2: desvio padrdo do CV considerando o intervalo de
confianga de 95%; CV (%): coeficiente de variacdo médio de n amostras, ap6s 100.000 simulacdes.

Além disso, os resultados confirmam as recomendacdes das metodologias de
florestamento e reflorestamento consolidadas pelo IPCC, como a “AR-AMO0002 -
“Restauration of degraded lands through afforestation/reforestation — version 1.0” (UNFCCC,
2006), pioneira na inclusdo do solo como compartimento elegivel em projetos de MDL. Essa
metodologia preconiza uma amostragem ex-ante de cinco pontos/ parcela, considerando 100
m’ a parcela no reflorestamento (monitoramento) e 10.000 m” a drea da parcela na pastagem
(linha de base). A partir desses dados, aplica-se a estatistica cldssica para determinag¢do do
ndmero ideal de amostras, lembrando que, nesse caso, ndo ¢ feita uma anélise da dependéncia
espacial do carbono no solo.

Na Figura 4.6 tem-se a comparacio entre os sistemas de manejo da Area II. Da mesma
forma que para a Area I, os resultados indicam uma tendéncia de aumento do CV com o
aumento do tamanho amostral. No entanto, a partir do momento que se considerou o desvio
padrao do CV médio (com intervalo de confianca de 68 ou 95%) (Tabela 4.7), foi constatado
ndo haver diferenca significativa entre os valores obtidos. Tal resultado pode ser visualizado
na Figura 4.7, onde se observa a barra de erro do DP1 (intervalo de confianca de 68%) para

cada n simulado.

98



- A A
< 40 A A
2 *x A
g A X
) 30 %
- x b4
= x &
E 20 o u g L (" "
5 n
% . | O
2 10 ¢El  WE2
S’
AE3  XPA
0 . , . . . .
0 10 20 30 40 50 60

Niimero de amostras de solo (n)

Figura 4.6 — Ntimero de amostras de solo (n) em fungdo do coeficiente de varia¢do (simulado
100.000 vezes), para a Area II (E1 — Eucalipto aos 7 anos, E2 — Eucalipto aos 14
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Figura 4.7 — Numero de amostras de solo (n) em funcdo do coeficiente de variacdo (simulado 100.000
vezes), para as quatro situacdes em estudo na Area II (E1 — Eucalipto aos 7 anos, E2 -
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padrdo com 68% de intervalo de confianca (DP1)
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Embora os resultados da pesquisa tenham confirmado que a amostragem com n = 5
pontos nas dreas de reflorestamento e nas pastagens das Areas I e II seja tdo precisa quanto
uma amostragem mais densa, foi demonstrado no Capitulo 2 e 3 que a distincia entre essas
amostras ¢ de extrema importancia na obtencio da variabilidade do carbono do solo. Assim,
se considerarmos a amostragem com n = 5 associado ao alcance da dependéncia espacial
obtido em cada sistema de manejo para a camada de 0-30 cm, teremos o tamanho ideal da
parcela onde tais amostras deverao ser coletadas (Tabela 4.8).

Para os cédlculos do tamanho da parcela, foi considerado um esquema de amostragem
quadrado, conforme a Figura 4.8, onde o ponto central desse esquema obedece a distancia

minima obtida com o alcance (Ao) da dependéncia espacial.

~

)

5 amostras/ parcela
—
Tamanho da parcela
= area do quadrado

(LxL)

)

Figura 4.8. Esquema de amostragem das dreas em estudo

Tabela 4.8 — Tamanho da parcela de amostragem, considerando n = 5 amostras de solo, para a
camada 0-30 cm de profundidade, nas dreas em estudo
Distancia minima ~ Tamanho da parcela’

Area Manejo

amostral (m) (m?) (L x L)
Pastagem 40 3250 (57 x 57)
1 Ipé Rosa/ Caixeta 20 841 (29 x 29)
Ipé Rosa/ Freijo 15 441 (21 x 21)
Teca 13 361 (19x 19)
Pastagem 18 676 (26 x 26)
I Eucalipto — 7 anos 21 900 (30 x 30)
Eucalipto — 14 anos 26 1369 (37 x 37)
Eucalipto — 21 anos 43 3721 (61 x 61)

'valores aproximados; L: lado da parcela, em metros, considerando o esquema amostral
quadrado.
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Embora o nivel de precisdo e a variabilidade da propriedade em estudo devam
determinar a intensidade da amostragem de solo (HAMMOND; CULLAH, 1978), a escolha
do nimero de pontos amostrais é constantemente feita de maneira arbitraria (BAERT et al.,
1999), ou entdo decidida pela praticidade e operacionalidade de sua localizacdo e demarcacéo
em campo (PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Vale ressaltar, no entanto, que sdo poucos os estudos que relatam o nimero ideal de
amostras de solo necessdrias para representar adequadamente um atributo. Isso ocorre por
diversos motivos, dentre eles a necessidade de estudos prévios envolvendo a anélise
geoestatistica de dreas florestais em condicdes similares, o que geralmente estd associado a
coleta de um ndmero elevado de amostras de solo. Além disso, € preciso ter em mente que
ndo existe um nimero universal que responda a todas as varidveis relacionadas a dindmica de
propriedades do solo (BAERT et al., 1999).

Em um estudo sobre propriedades quimicas de horizontes orgénicos (O) sob diferentes
tipos de florestas do Canadd, Quesnel e Lavkulich (1980) concluiram que 15 amostras de solo
coletadas aleatoriamente em uma drea de 300 m” sdo suficientes para representar o contetido
médio do C do solo, N total e CTC com um erro de 10% e 95% de intervalo de confianca.

Para Van Wesemael e Veer (1992), sdo necessarias pelo menos 30 amostras de solo de
25x25 cm, dispostas em intervalos de 7 metros de distincia, para estimar adequadamente o
conteido de matéria orginica nos horizontes minerais de florestas do Mediterrdneo. Em um
estudo similar na Europa, foram recomendadas cerca de 60 amostras de solo para quantificar
de maneira representativa o contetido de C em horizontes minerais (CLUTTER, 1968).

Rangel e Silva (2007) determinaram o estoque de C e N em um Latossolo sob
diferentes sistemas de uso e manejo, entre eles mata nativa e eucalipto, a partir de trés
amostras compostas por 10 subamostras (ou repeticdes), coletadas aleatoriamente em parcelas
de 300 m*>. Em um estudo para verificar alteracdes nos teores e no estoque de carbono
organico, em decorréncia da adog¢do dos sistemas agrossilvopastoril, pastagem cultivada e
reflorestamento de eucalipto em Minas Gerais, foram retiradas seis amostras simples, cada
uma constituindo uma amostra composta em triplicata, que constituiu uma repeti¢do, em
parcelas de 200 m’ (10 x 20 m) (NEVES et al., 2004).

A partir dos resultados obtidos na Area I, pode-se dizer que a pastagem foi o sistema
de manejo mais homogéneo, o que pode ser traduzido pelo tamanho da parcela amostral, se

comparado aos demais. Tal resultado € coerente, visto que a pastagem encontra-se em boas
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condicdes, apesar do pastejo ainda ocorrer no local. As caracteristicas fisico-quimicas do solo
associado ao rapido crescimento vegetal favorecido pelo clima da regido podem explicar esse
fato. Com relacdo ds dreas de reflorestamento, observou-se que a associacdo Ipé Rosa/
Caixeta conferiu maior homogeneidade do carbono no solo, revelada pelo tamanho maior da
parcela amostral, se comparada a associacdo Ipé Rosa/ Freijd, visto que as dreas apresentam
as mesmas condicdes edafoclimaticas além da idade do plantio. Por outro lado, a drea
reflorestada com a Teca mostrou-se a menos homogénea, com o menor tamanho de parcela
para a coleta das cinco amostras de solo. Conforme descrito no item “Resultados e discussdo”
(2.2.2.3) do Capitulo 2, isso pode ser um indicio de que a Teca condicione mais fortemente a
distribuicdo do carbono no solo, uma vez que o alcance da dependéncia espacial na Teca, a
partir do qual foi calculado o tamanho amostral, foi préximo do espacamento entre plantas da
area (3 x 2 m).

Os resultados obtidos para a Area II indicam que o tamanho da parcela aumenta com a
idade do reflorestamento, ou seja, a variabilidade espacial do carbono na camada 0-30 cm das
areas € maior quando o sistema € mais recente, estabilizando-se com o passar dos anos. Esse
principio, no entanto, ndo pode ser aplicado na 4rea de pastagem, embora o sistema tenha sido
implantado ha mais de 20 anos. Umas das explicacdes, nesse caso, pode ser o estigio
avancado de degradacéo da pastagem, conferindo uma cobertura vegetal bastante heterogénea
no local amostrado, com a presenca de invasoras como a palmeira. Além disso, a drea de
pastagem continua sendo utilizada como pastejo dos animas da Fazenda Regina I, o que induz
a retirada acelerada de nutrientes do solo sem que haja reposicdo adequada dos mesmos.
Todos esses fatores, associados a textura arenosa do solo, contribuem para os resultados
obtidos, os quais provavelmente seriam bastante diferentes caso a pastagem estivesse em boas

condi¢des (como no caso da pastagem da Area I).

4.3 Conclusoes

Os resultados obtidos com as simulagdes do coeficiente de variagdo para diferentes
nimeros de amostras da camada 0-10 cm permitiram concluir que a coleta de cinco pontos
por parcela € tdo precisa quanto uma amostragem mais densa, composta por até 40 pontos, no

caso das dreas reflorestadas com espécies nativas da Amazonia (Area I), ou até 60 pontos no
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caso do reflorestamento com eucalipto (Area II), inclusive para as pastagens das respectivas
areas.

Os resultados obtidos com o nimero ideal de amostras para a obtencio do carbono do
solo confirmam as recomendacdes das metodologias de MDL para reflorestamento do IPCC.
Por outro lado, o tamanho das parcelas para a coleta das amostras ndo confirmou as
recomendacdes do IPCC, variando conforme os resultados obtidos no estudo da dependéncia
espacial do carbono das 4reas.

O tamanho das parcelas para as dreas com reflorestamento variou de 361 a 841 m’
para a Area I, e de 900 a 3721 m’ para a Area II. Para as dreas de pastagem, consideradas
linhas de base dos projetos, o tamanho da parcela foi de 3250 m’ para a Area I e 676 m’ para
a Area II.

A decisdio quanto ao numero ideal de amostras de solo para projetos de MDL,
considerando as areas em estudo, deve basear-se em critérios econdmicos, como 0s custos

associados aos procedimentos de amostragem e analises de laboratério.
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5 DETERMINACAO DO CARBONO DO SOLO UTILIZANDO A
ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO - Efeito do método analitico na
qualidade da predicao do teor de carbono para Projetos de MDL

Resumo

A espectroscopia de reflectincia no infravermelho (IRS) é um método fisicamente ndo
destrutivel, rapido, reprodutivel e de baixo custo que caracteriza materiais de acordo com a
sua reflectdncia em faixas do comprimento de onda infravermelho do espectro. Embora o uso
dessa técnica na obtencdo de estimativas do contetido de carbono do solo venha crescendo,
alguns aspectos metodolégicos ainda ndo foram abordados extensivamente. Assim, 0s
objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar o desempenho das metodologias NIRS e MIRS na
predicdo dos teores de carbono do solo, em relacio ao método de combustio a seco
(referéncia), em amostras coletadas em duas areas de reflorestamento distintas; ii) avaliar a
qualidade da predi¢cdo com diferentes tratamentos (modelos) de pré-processamentos dos
espectros; (iii) determinar o ndmero ideal de amostras utilizadas na calibragdo dos modelos de
predicdo, de modo a obter-se a melhor estimativa do carbono do solo associada ao menor
custo de andlise e tempo. Para tal, foram utilizados dois conjuntos de dados compostos por
540 amostras de solo coletadas em reflorestamentos com espécies nativas da Amazonia e sob
pastagem (Area I) e 535 amostras coletadas em duas dreas de reflorestamento com eucalipto,
uma 4rea de pastagem e uma de vegetacio natural (Area II). Para a modelagem dos dados
foram utilizados quatro tratamentos de pré-processamento dos dados incluindo os métodos
com e sem a correcdo da dispersdo espectral (SNV e None), além da aplica¢do ou ndo da 1°
derivada (144 e 001). Além disso, foram utilizados diferentes grupos de amostras na
calibrag@o dos dados representados por uma porcentagem do conjunto total (5, 10, 30 e 60%).
Para a determinacdo do nimero ideal de amostras no conjunto de calibracdo foram avaliados
diversos parametros de qualidade da calibracdo e predi¢do, além do custo analitico para
obtencdo do teor de C por amostra. O método NIRS ajustado ao modelo NONE 144 foi o que
apresentou os melhores valores de R* ¢ RMSE (pardmetros da qualidade da predicdo) para a
Area (R2 =0,91 e RMSE=0,79) e para a Area I (R2 =0,73 e RMSE = 1,17), associado ao
menor nimero de amostras utilizadas na calibragdo (5%). O desempenho dos métodos NIRS e
MIRS, principalmente quando calibrados com quantidades inferiores a 10% do conjunto
original de amostras, provou que é possivel obter-se teores de C do solo de maneira mais
rapida, econdmica e sem prejuizo da qualidade dos resultados quando comparado aos métodos
tradicionalmente utilizados em Projetos de MDL.

Palavras-chave: NIRS. MIRS. Carbono do solo. Calibrag¢do. Validacdo. Reflorestamento.
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USE OF INFRARED SPECTROSCOPY FOR SOIL CARBON CONTENT
DETERMINATION AT REFORESTATION PROJECT - Analytical method effect
in the soil carbon prediction quality for CDM Forestry Projects

Abstract

Infrared reflectance spectroscopy (IRS) is a physically non destructive, rapid, reproducible
and low-cost method that characterized materials according to its reflectance in the
wavelength range of infrared spectrum. Although the use of this technique in obtaining
estimates of soil carbon content is increasing in recent years, some methodological aspects
have not yet been addressed extensively. In this context, the objectives of this study were: (i)
evaluate the performance of NIRS and MIRS methodologies for predicting soil carbon
content in relation to dry combustion method (reference), in samples collected at two distinct
reforestation areas; ii) evaluate the quality of prediction with different spectra pre-processing
treatments (models); (iii) determine the optimal number of samples used for calibration of
prediction models in order to obtain the best estimate of soil carbon associated with lower
analysis cost and time. To achieve the objectives we used two data sets consisting of 540 soil
samples from three areas reforested with native species and one pasture area (Area I) and 535
soil samples from two areas reforested with eucalyptus and one pasture area (Area II). To
build the models we compared four spectrum preprocessing treatments including the use or
not of a standard normal variate transform (i.e. SNV and “None” treatments), and the
application or not of a second derivative (i.e. 144 and 001). Furthermore, we used different
groups of samples in the calibration of the data represented by a set percentage of the total set
(5, 10, 30 and 60%). To determine the optimal number of samples in the calibration set,
several parameters of calibration and validation quality were calculated as well as the costs
for carbon determination per sample. The NIRS method adjusted to 144 NONE model
showed the best R* and RMSE values (parameters of quality prediction) for Area I (R*=0.91
and RMSE = 0.79) and Area II (R2 = 0.73 and RMSE = 1.17), associated with the smallest
number of samples used for calibration (5%). The performance of the NIRS and MIRS
methods, especially when calibrated with less than 10% of the original set of samples, proved
that it is possible to obtain C content of the soil more quickly, economically and without loss
of quality results when compared the methods traditionally used in forestry CDM projects.

Keywords: NIRS. MIRS. Soil carbon. Calibration. Validation. Reforestation.
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5.1 Introducao

Projetos envolvendo o estudo do carbono do solo, sobretudo no dmbito do MDL,
requerem freqiientemente inimeras determinagdes em laboratério (BARTHES et al., 2006).
Um dos métodos mais usados atualmente para quantificar o carbono consiste na combustio
seca da amostra de solo. Embora este método seja considerado suficientemente preciso
(WATSON et al., 2000), ele apresenta um custo relativamente elevado, tornando-se uma
importante restricdo quando da decis@o da inclusdo do solo como compartimento elegivel para
projetos de seqiiestro de carbono em dreas florestais.

A espectroscopia de reflectdncia no infravermelho consiste numa metodologia
analitica fisicamente ndo-destrutiva, rdpida, reprodutivel e de baixo custo, que caracteriza
materiais de acordo com a sua reflectincia em algumas faixas do comprimento de onda
infravermelho do espectro. Os sinais de reflectancia sdo produzidos por vibragdes de flexdo e
longitudinal das ligacdes entre os 4tomos de C, N, H O, P, S, e fornecem informagdes sobre a
proporcao de cada elemento nos materiais analisados (BRUNET et al., 2007).

Enquanto o NIRS utiliza a radiacdo electromagnética na faixa de 25000 a 4000 cm™
(400-2500 nm), a espectroscopia de reflectancia no infravermelho médio (MIRS) usa a
radiagdo na faixa dos 4000-400 cm’! (2500-25,000 nm).

O NIRS foi usado pela primeira na década de 1960, na avaliagdo do contetddo de
umidade de sementes e outros produtos vegetais (HART et al., 1962). Em seguida surgiram as
primeiras publicagdes relatando o uso do método em solos (BOWERS; HANKS, 1965; AL-
ABBAS et al, 1972), assunto este que vem sendo abordado de maneira crescente
principalmente a partir da década de 1990 (MORRA et al., 1991; HENDERSON et al., 1992;
SUDDUTH; HUMMEL, 1993; BARTHES et al., 2006; BRUNET et al., 2007; MOREIRA et
al., 2009). Nesta mesma época surgiram estudos relatando que a espectroscopia de
reflectancia difusa no infravermelho médio ou MIRS, também apresentava caracteristicas
espectrais de grande utilidade na predicdo de diversas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (JANIK; SKIEMSTAD, 1995; MADARLI, et al., 2006).

Embora a aplicacdo dessas duas técnicas em estudos de solo esteja em pleno
crescimento, existem alguns aspectos metodolégicos que ainda ndo foram analisados de
maneira conclusiva. Um desses aspectos reside na etapa de pré-processamento de dados, tais

como o uso de derivadas e a correcdo de dispersdo, visando aperfeicoar caracteristicas
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espectrais. Na predi¢cdo do conteido de carbono do solo pelo NIRS, por exemplo, muitas
autores utilizaram a primeira derivada do espectro (CHANG et al., 2001, REEVES et al,,
2002; SHEPHERD, 2002; COUTEAUX et al, 2003; RUSSELL, 2003; MORON;
COZZOLINO, 2004), enquanto outros preferiram a segunda derivada (SALGO et al., 1998;
FYSTRO, 2002).

Tendo em vista que o custo das determinacdes analiticas do carbono do solo, obtidas
por métodos convencionais, é considerado um dos entraves econdmicos para os projetos de
reflorestamento no ambito do MDL, o objetivo desse trabalho foi: (i) avaliar o desempenho
das metodologias NIRS e MIRS na predicdo dos teores de carbono do solo em amostras
coletadas em duas areas de reflorestamento distintas; (ii) avaliar a qualidade da predi¢do com
diferentes tratamentos (modelos) de pré-processamentos dos espectros; (iii) determinar o
ndmero ideal de amostras utilizadas na calibracdo dos modelos de predicdo, de modo a obter-

se a melhor estimativa do carbono do solo associada ao menor custo de analise.

5.2 Desenvolvimento
5.2.1 Material e métodos
5.2.1.1 Amostras de solo

As amostras utilizadas nesse estudo foram coletadas nas dreas ja detalhadas no item
2.2.1.1 do Capitulo 2 (Reflorestamento com espécies nativas da Amazdnia) e no item 3.2.1.1
do Capitulo 3 (Reflorestamento com Eucalipto). Tendo em vista a heterogeneidade dos locais
investigados, optou-se por manter a separagdo do conjunto de amostras conforme sua origem,

aqui denominadas Areal (Figura 5.1) e Area Il (Figura 5.2) (Tabela 5.1).
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Figura 5.1 — Localizacdo das areas em estudo (indicadas em vermelho) no municipio de
Cotriguacti (Mato Grosso)

i
: E2- 14 anos
T

Ell-7.anos
j,

= Pastagem

Figura 5.2 — Localizagdo das areas em estudo (indicadas em amarelo) no municipio de Avaré
(Sao Paulo) (Google, 2010)

A amostragem de solo foi realizada em uma malha irregular, com pontos dispostos de
maneira radial conforme Figura 2.5 do Capitulo 2 e Figura 3.5 do Capitulo 3. Em cada ponto
de coleta foi aberta uma mini trincheira, com dimensdes aproximadas de 0,5 x 0,5 x 0,5 m, de
onde foram retiradas, com auxilio de uma pa de ago inox, amostras simples nas camadas 0-10,
10-20 e 20-30 cm de profundidade. O nimero total de amostras foi de 540 na Area I e 535 na
Area II, tratadas de maneira independente. A drea reflorestada com eucalipto hd 21 anos nio
foi considerada nesse estudo, tendo em vista a quantidade espectros outliers detectados pelos

métodos.
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Tabela 5.1 — Descri¢ao resumida dos conjuntos de dados em estudo

Profundidade n amostras do

Conjunto Procedéncia Sistemade manejo (cm) conjunto de Textura'
de dados
dados
Pastagem 0-10
Areal Cotriguact IIBC Rosa/Fr§1]0 10-20 540 Média
(MT) Ipé Rosa/ Caixeta 20-30
Teca
, Cerrado 0-10
Areall  Avaré (SP) Pastagem 10-20 535 Arenosa
Eucalipto - 7 anos 20-30

Eucalipto - 14 anos

'"Textura média do conjunto de dados total.

Preparo das amostras coletadas

As amostras de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e tamisadas em peneira de 2
mm para obtencdo da fracdo denominada terra fina seca ao ar menor que 2 mm (TFSA). Em
seguida, retirou-se uma subamostra com cerca de 6 g de TFSA, a qual foi moida e tamisada
em peneirada de 0,149 mm (100 meshes). Parte das amostras foi encaminhada para a Franca,
para realizacdo das anélises de carbono por Espectroscopia no Infravermelho Préximo (NIRS)
e Médio (MIRS). O restante permaneceu no Brasil para determinacgio do carbono pelo método
da Combustio a seco. Previamente as andlises NIRS e MIRS, as amostras de solo

permaneceram em estufa a 40°C por 24 horas.
5.2.1.2 Determinaciao do Carbono de referéncia

A determinagfo convencional do contetido de C (referéncia) foi realizada pelo método
da Combustdo a seco, em um equipamento LECO® CN-2000 do Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental do CENA/USP. Para as andlises foram utilizados

aproximadamente 4 g de TFSA tamisada em peneirada de 0,149 mm (100 meshes).
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5.2.1.3 Analise NIRS

Espectro de aquisi¢cdo e pré-processamento

A determinacdo do contetido de carbono pelo NIRS foi realizada no Laboratério UMR
Eco&Sols - Ecologie Fonctionnelle & Biogéochimie des Sols (Ecologia Funcional e
Bioquimica de Solos) do Institut de Recherche pour le Développement — IRD (Instituto de
Pesquisa para o Desenvolvimento), localizado em Montpellier, Franca.

A reflectancia foi medida entre 1100 e 2500 nm, em intervalos de 2 nm, com um
Espectrofotometro Foss NIRS Systems 5000 (Silver Spring, MD, USA), utilizando um anel
estatico (5 cm de didmetro, com redutor de amostras acoplado) contendo aproximadamente

1,5 g de solo (Figura 5.3).

5) Near Infrared
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Figura 5.3 — Etapas da obtengdo dos espectros do solo pelo NIRS - (1) Espectrofotdmetro Foss NIRS
Systems 5000, (2) Anel estitico com redutor de amostras, (3) Entrada da amostra no
equipamento, (4) Aquisi¢do dos espectros pelo programa WinISI 111, (5) Tratamento dos
dados pelo programa WinISI III

Cada espectro, gerado automaticamente a partir da média de 32 leituras ou scans, foi
registrado como logaritmo do inverso da Reflectancia (log (1/Reflectincia), i.e. Absorbancia).
Em seguida realizou-se uma Andlise de Componentes Principais (PCA) e uma Andlise de
Regressdo Modificada dos Minimos Quadrados Parciais (MPLS), com o auxilio do programa
computacional WinISI WinISI III-v.1.61 (Infrasoft International, LLC, Silver Spring, MD,
EUA).
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Foram aplicados quatro métodos (ou tratamentos) de pré-processamento aos dados
espectrais, incluindo a transformacdo pelo método da Variacio Normal Padrido (“SNV”’) com
a utilizacdo da primeira derivada (“SNV 144”) e o mesmo método na auséncia da derivada
(“SNV 0017). Utilizou-se ainda um método sem corre¢do de dispersdo, aqui denominado
“NONE”, com e sem a aplicagdo da primeira derivada (“NONE 144” e “NONE 001,
respectivamente) (Tabela 5.2). A aplicacdo de derivadas (1* ou 2%) aos dados espectrais é
indicado para reduzir a variagdo da linha de base e melhorar as caracteristicas espectrais
(REEVES et al., 2002). O primeiro nimero representa a ordem da derivada, o segundo
ndmero € a diferenga de pontos de dados sobre o qual a derivada € calculada e o terceiro
nimero € o nimero de pontos de dados a ser suavizados. A designacdo de “001” foi utilizada
quando a derivada ndo foi aplicada.

O método SNV ¢ aplicado para reduzir as variacdes de intensidade de absor¢do e
melhorar as caracteristicas espectrais (REEVES et al., 2002). Em muitas situacdes, os
espectros apresentam variagcdes de intensidade de absor¢do descontrolada devido a dispersdo
e/ou distribuicdo de tamanho de particulas, especialmente as amostras de solo. As amostras
com particulas de tamanho mais grosseiro apresentam maior absor¢do do que aquelas cujo
tamanho de particula € mais fina. Além disso, em materiais como o solo, os espectros de
absorcdo tendem a ser mais intensos nos comprimentos de onda mais longos (BARNES et al.,

1989).

Tabela 5.2 — Métodos de pré-processamento espectrais utilizados no estudo

Transformacio Derivada Sigla
- 001
SNV 1* derivada 144
- 001
NONE 1* derivada 144

Outliers espectrais

Para identificar os outliers espectrais, foi realizada uma Andlise de Componentes
Principais (ACP ou PCA) em todo o espectro definido, sendo entdo calculada a distancia de
Mahalanobis H (MARK; TUNNELL, 1985). As amostras com H> 3 foram consideradas
outliers espectrais e eliminadas das investigacdes complementares (SHENK;

WESTERHAUS, 1991a). O niimero de outliers espectrais variou de 9 a 14 no conjunto de
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dados da Area I e de 18 a 25 para a Area II, dependendo do método de pré-processamento
utilizado, representando 2,6% e 3,4% das populagdes definidas para cada conjunto de dados,

respectivamente.
Processos de calibragdo e validagdo

O método da regressio modificada dos minimos quadrados parciais (MPLS) foi
utilizado para correlacionar os dados espectrais com os valores de referéncia do carbono
(SHENK; WESTERHAUS, 1991b). Tendo em vista que o objetivo desse estudo consiste,
entre outros, na obtencdo de valores de carbono pelo NIRS a partir da calibragdo dos modelos
de predicgdo com o menor ndmero de amostras possivel, foram testados diferentes
subconjuntos de amostras para calibracdo. Cada subconjunto foi composto por uma
porcentagem relativa das amostras mais representativas do conjunto de dados total, conforme
Tabela 5.3. Esse procedimento foi realizado para o conjunto amostral das duas dreas em

estudo, separadamente.

Tabela 5.3 — Descricao dos tratamentos espectrais avaliados no estudo

Meétodo de pré- Derivada n de calibracdo
processamento (% do conjunto total)
5%
10%
SNV 001 30%
60%
5%
10%
SNV 144 30%
60%
5%
10%
NONE 001 30%
60%
5%
10%
NONE 144 30%

60%

n: ndmero de amostras do conjunto de calibracdo
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Para cada subconjunto de calibragdo foi criado um subconjunto de validagdo,
composto pelas amostras restantes do conjunto total (SHENK; WESTERHAUS, 1991a). Em
cada subgrupo de validacdo foi realizada uma validacdo cruzada, com o objetivo de
determinar o nimero ideal de termos a serem incluidos no modelo de predicdo da densidade.
A validagdo cruzada foi dividida em quatro grupos, sendo trés utilizados para o
desenvolvimento do modelo e outro para a estimativa do teor de carbono. Os residuos das
quatro estimativas foram agrupados para o célculo do erro padrdo de validacdo cruzada
(SECV). Ap6s a remocgdo dos outliers da calibragdo (ou seja, amostras com ¢ <2,5) foi
realizada mais uma validacdo cruzada. Este procedimento foi realizado duas vezes. A
determina¢do do niimero ideal de termos a serem utilizados para a calibracdo foi realizada
com base no numero de fatores que apresentou o menor SECV final. O modelo final foi
recalculado com todas as amostras, e os residuos desse procedimento gerou o erro padrdo
calibragdo (SEC). A precisdo dos tratamentos de pré-processamento dos espectros obtidos
pelo NIRS foi avaliada nos subconjuntos de calibracdo e validagdo através de pardmetros de
qualidade da calibracdo e da predicdo do teor de carbono. Os pardmetros considerados na
calibragdo foram: o ndmero de outliers espectrais, o erro padrio da validagdo cruzada
(SECV), o valor de Relagdo de Desempenho do Desvio (RPD, definido pela razio entre o
desvio padrdo dos valores de referéncia e o SECV) e o Coeficiente de determinagdo da
calibracdo (R? - cal). Os parimetros de qualidade da predicdo avaliados foram: o erro padrio
de predicdo (SEP), o Coeficiente de Variagdo (CV%, que € a razdo entre o SEP e o valor de
referéncia médio) e o Coeficiente de determinagdo da predicdo (R*-pred), e (MORRA et al.,

1991).

5.2.1.4 Analise MIRS

A determina¢do do conteido de carbono pelo MIRS foi realizada no mesmo
laboratério onde foram conduzidas as determinacdes pelo NIRS. Os espectros foram
coletados na regido do infravermelho entre 4000-400 cm’! (2500-25000 nm) em intervalos de
3,86 cm, utilizando o Espectrofotometro Nicolet 6700 FT-IR (Thermo Fisher Scientific,
Madison, WI, EUA). Neste equipamento as leituras das amostras sdo realizadas a partir de
uma placa metdlica com 18 orificios ou pogos, cada qual com capacidade para uma amostra

de solo pogos (0,5 g por pogo) (Figura 5.4). Devido a detecgdo de ruidos nas extremidades de
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cada espectro, tais faixas foram removidas de modo que o processamento dos dados foi
realizado na faixa de 3961-440 cm™. Tal como na regido do infravermelho préximo, cada
espectro (média de 32 varreduras por amostra) foi expresso na forma de absorbancia (A).
Ap6s a obteng@o da Absorbancia, realizou-se uma Anélise de Componentes Principais
(PCA) e uma Anidlise de Regressio Modificada dos Minimos Quadrados Parciais (MPLS),
com o auxilio do programa computacional WinISI III-v.1.61 (Infrasoft International, LLC,

Silver Spring, MD, EUA).

Figura 4.4 — Obtencdo dos espectros do solo pelo MIRS - (1) Espectrofotometro MIRS; (2)
Placa de leitura preenchida com 17 amostras de solo; (3) Aquisi¢do dos
espectros pelo programa WinISI III

Assim como foi feito para as andlises NIRS, foram aplicados quatro métodos de pré-
processamento aos dados espectrais, incluindo o método da varidvel normal padrio (SNV)
com a utilizacdo da primeira derivada (SNV 144) e na auséncia da derivada (SNV 001).
Utilizou-se ainda um método sem corre¢do de dispersdo, aqui denominado “NONE”, com e
sem a aplicacdo da primeira derivada (NONE 144 e NONE 001, respectivamente) (Tabela
5.2).

Outliers espectrais

A identificacdo dos outliers espectrais foi realizada pela Andlise de Componentes

Principais (ACP ou PCA), conforme descrito anteriormente. O nimero de outliers espectrais
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variou de 5 a 13 para o conjunto de dados da Area I (<2,4% da populagio), dependendo do
método de pré-processamento espectral utilizado. Para o conjunto de dados da Area II foi

detectado apenas um outlier espectral, representando menos de 0,2% da populagio total.
Processos de calibragdo e validagdo

Foram utilizados os mesmos procedimentos para calibracdo e validagdo, ja descritos
para o NIRS. A escolha dos subconjuntos de calibragdo e validagdo seguiu 0 mesmo esquema
detalhado na Tabela 5.3. Tal procedimento foi realizado para o conjunto amostral das duas
areas em estudo, separadamente.

A precisdo dos tratamentos de pré-processamento dos espectros obtidos pelo MIRS foi
avaliada da mesma forma descrita anteriormente para o NIRS. Os pardmetros considerados
na calibragdo foram: o niimero de outliers espectrais, SECV, RPD e R’ - cal. Os parametros

de qualidade da predicdo avaliados foram: SEP, CV% e R*-pred.

Comparagdo entre métodos analiticos (NIRS vs. MIRS)

A comparacdo entre os métodos analiticos estudados (NIRS vs. MIRS) foi feita a partir
da sele¢cdo do melhor tratamento testado em cada método (SNV/ NONE, com e sem a 1*
derivada) seguido da comparag¢do dos seguintes indices complementares: o erro médio de
predicio (MPE) (Eq. 1) e a raiz quadrada do erro de predicdo (RMSPE) (Eq. 2). O MPE
permite a avaliacdo de um viés positivo ou negativo de um modelo de regressdo, o que indica
uma tendéncia geral de superestimacio ou subestimacdo, respectivamente (DE VOS et al.,
2005). Idealmente, o MPE e o RMSPE devem ser préximos de zero.

MPE=1/nY (3i-vj (1)

i=1

RMSPE :\/ 1/n2n ¥i-yi )

i=1

-ésima

(Onde, §; é o teor de carbono do solo observado na i amostra de solo, y; € o teor de carbono do solo

-ésima

estimado paraai~  amostra de solo, e n é o niimero total de observagdes)
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Tendo em vista que um dos objetivos desse estudo consiste, entre outros, na obtengao
de métodos analiticos economicamente vidveis para projetos de MDL Florestal, a sua escolha
também se baseou no custo para andlise das amostras de solo. Nesse sentido é importante
ressaltar que para a calibragdo dos espectros obtidos pelos métodos espectroscopicos, faz-se
necessdrio um nimero minimo de andlises realizadas por um método de referéncia (i.e.
método da combustdo a seco). Assim, adotou-se o critério do menor nimero de amostras de
solo necessdrias para a calibracdo do modelo, associado a predicdes suficientemente precisas
dos teores de C do solo.

Para a comparacdo econdmica entre os métodos analiticos em estudo, foram utilizados
os precos divulgados pelo laboratério do CENA/USP (responsiavel pelas andlises de
referéncia) e pelo laboratdrio francés (responsavel pelas determinagdes NIRS e MIRS):

e Carbono total pelo método da combustédo a seco (LECO): R$ 40,00/ amostra;
e Carbono total pelo método da Espectroscopia no Infravermelho Proximo (NIRS): R$

3,50/ amostra (ou € 1,60);

e Carbono total pelo método Espectroscopia no Infravermelho Médio (MIRS): R$ 3,50/

amostra (ou € 1,60).

5.2.2 Resultados e discussao
5.2.2.1 Carbono de referéncia

Os resultados referentes aos teores de carbono do solo obtidos pelo método de
referéncia (combustio a seco) para o conjunto de dados das Areas I e II encontram-se
resumidos na Tabela 5.4.

O conteddo de C no conjunto de dados da Area I variou de 3,5 a 32,7 g kg'. Esses
valores foram superiores aos encontrados no conjunto da Area II (3,1-11,1 g C kg’l), onde a
textura foi classificada como arenosa. No entanto, a variabilidade dos dados, representada
pelo Coeficiente de Variagdo (CV), foi menor na Area II do que na Area I (22,4 e 45,2 %,

respectivamente).
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Tabela 5.4 — Teores de carbono obtidos pelo método de referéncia (combustdo a seco) para os
conjuntos de dados das Areas [ e 11

Ct (g kg
Conjunto de dados n : 5 (g' g) :
Min. Maix. Média Desvio Padrio CV (%)
Areal 540 3,5 32,7 9,5 4,3 45,2
Area 11 535 3,1 11,1 5,8 1,3 22,4

"Valor minimo; *Valor maximo.

5.2.2.2 Efeito do pré-processamento dos espectros NIRS

Os resultados referentes a calibracéo e validagdo do teor de C de acordo com o método de
pré-processamento dos dados e com o nimero de amostras utilizadas no conjunto de calibragdo (5,
10, 30 e 60% do conjunto de dados total) encontram-se resumidos na Tabela 5.5. Os graficos
referentes a comparacdo dos pardmetros de qualidade da calibracdo (SECV, RPD e R? -
calibragdo) e da predi¢do (SEP, CV% e R’ - validacdo) para o conjunto de dados da Area I e
Area II, encontram-se nas Figuras 5.5 e 5.6, respectivamente.

Os resultados indicaram que a qualidade da calibracdo e da predi¢cdo do teor de
carbono aumentou (SECV baixo, RPD e chal elevados/ SEP, CV% baixos e szal elevado)
com o numero de amostras utilizadas na calibracio dos modelos, independentemente do
modelo utilizado. Esse resultado ja era esperado, uma vez que essa relacdo é diretamente
proporcional. Considerando que um dos objetivos da pesquisa consiste na obtencdo de uma
metodologia com a melhor relacdo custo/ beneficio, optou-se por uma andlise comparativa
mais abrangente dos dados. Desta forma, o modelo escolhido foi aquele que apresentou o
menor nimero de amostras no conjunto de calibracdo e estimativas aceitdveis do teor de C,
baseadas nos parametros de qualidade da validacao.

Os valores obtidos para o pardmetro RPD concordam com Williams (1987) e Barthes
et al. (2006). Segundo Chang et al. (2002), valores de RPD acima de 2,0 indicam satisfatéria
habilidade do modelo em predizer o contetido de C do solo.

O modelo NIRS que melhor se adaptou aos dados da Area I foi o “NONE 144” com
5% dos dados usados na calibragdo do modelo. Os valores obtidos para os pardmetros de
qualidade da calibracdo do modelo foram: RPD = 3,4, SECV = 1,37 g C kg e R%cal = 0,96.
Na validacdo foram obtidos: SEP =1,15gC kg'l, CV=123%¢ R%val = 0,91.
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Desempenho semelhante foi obtido para uma cole¢do de solos brasileiros (MADARI
et al., 2005) quando calibrados com amostras separadas por tamanhos de particula (R*= 0,961
a 0,975).

Os resultados da Area I foram melhores que os obtidos por Morén e Cozzolino (2002)
ao avaliarem o potencial do NIRS na obtencdo do C em solos da América do Sul com teores
similares de argila. Segundo os autores, a calibragdo dos dados com 60% das amostras
disponiveis e o uso da 1* derivada resultou em SEC = 1,5 g C kg'l, SECV=19¢gC kg1 e
R’cal = 0,94. A validagido com um conjunto de dados independentes gerou um SEP = 5,0 g C
kg'1 e R?val = 0,74. Jia correcdo pela Variagdo Normal Padrao gerou SEC = 1,7; SECV =
22e R? cal = 0,91.

O melhor modelo aplicado ao conjunto de dados da Area II também foi o “NONE
144, calibrado com 5% das amostras de solo (Figura 5.6). Os valores obtidos para os
pardmetros de qualidade da calibracio do modelo foram: RPD = 5,0, SECV = 0,42 g C kg e
R’cal = 0,98. Na validagdo foram obtidos: SEP = 0,79 ¢ C kg, CV = 13,7 % e R*val = 0,72.

Os resultados obtidos para o conjunto de dados em questdo também foram melhores
que os observados por Confalonieri et al. (2001) em solos com textura arenosa sob diferentes
cultivos. Neste estudo, a calibragdo dos modelos avaliados foi feita com a totalidade dos
dados (n=72) e 3/4 desse conjunto. O melhor modelo apresentou R%cal = 0,87 ¢ SECV = 0,60
g C kg'. J4 na validacdo, os melhores resultados foram R*val = 0,75 e SEP=1,2 g C kg™

Muito embora os parametros de qualidade da predi¢éo e da calibragdo tenham sido, em
alguns casos, melhores nos grupos com mais de 10% de amostras, acredita-se que tal
diferenca seja superada (economicamente) pela diminui¢do do numero de andlises
convencionais necessarias para obtenc¢do da estimativa do C do solo.

Os resultados indicaram que a auséncia da transformacdo dos dados pela Variacdo
Normal Padrao (SNV), que visa reduzir as variacdes de intensidade de absor¢c@o e melhorar as
caracteristicas espectrais, foi o melhor pré-processamento dos espectros. Além disso, a
reducdo da variacdo da linha de base, devido a aplicacdo da 1* derivada, atuou positivamente
nas caracteristicas espectrais de ambos os conjuntos de dados. Desta forma, pode-se afirmar
que o modelo “NONE 144” ¢ mais robusto que os demais, tendo em vista a heterogeneidade

dos conjuntos de dados estudados.
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Diversos estudos indicam que a escolha do melhor método de pré-processamento esta
relacionada especificamente a propriedade em estudo (REEVES; MCCARTY, 2001;
McCARTY et al., 2002; RUSSELL, 2003; SORENSEN; DALSGAARD, 2005). No entanto,
assim como em nosso estudo, alguns autores relataram que a normalizagdo ndo melhorou o
desempenho da calibracio (SHEPHERD; WALSH, 2002). Para Brunet et al. (2007), a melhor
predicdo do C em diversos solos tropicais com argila de atividade baixa foi obtida com o SNV
144. Os resultados obtidos pelos autores, no entanto, basearam-se na comparagdo entre os
métodos de pré-processamentos SNV e SNVD (Variagdo Normal Padrdo com Detrending ou

Tendéncia) e a aplicagdo da 1* e 2* derivadas.
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Tabela 5.5 — Resultados da calibracdo e validagdo do teor de C obtidos pelo método NIRS de
acordo com o método de pré-processamento espectral dos dados e com o niimero
de amostras utilizadas no conjunto de calibragcao

Conjunto  Método de pré- outlier Conjunto de calibragdo Conjunto de validagio

de dados  processamento  espectral (1) , . SECV (gCkg') R° RPD n; SEP(gCkg) R° CV%
SNV 001 26 1,99 0,89 2,3 454 2,12 0,66 229
SNV 001 14 52 1,55 093 32 468 1,28 092 14,1
SNV 001 156 1,00 096 42 368 0,95 0,93 16,8
SNV 001 315 0,82 097 49 211 0,73 095 132
SNV 144 26 1,68 0,97 3.0 4% 1,33 09 143
SNV 144 12 52 1,12 095 3,6 474 1,17 092 12,7
SNV 144 158 1,07 095 40 370 0,93 0,94 104

Area SNV 144 316 0,87 097 4,7 212 0,67 096 79
None 001 26 2,14 094 33 443 1,94 0,87 21,0
None 001 9 53 1,24 095 3,6 412 1,15 091 12,7
None 001 159 0,79 097 52 371 0,82 096 93
None 001 318 0,76 097 54 212 0,72 096 9,2
None 144 25 1,37 096 3.4 488 1,15 091 123
None 144 13 52 1,51 097 3.0 472 1,06 095 11,5
None 144 158 0,99 097 43 365 0,75 0,96 8,5
None 144 316 0,73 098 5,5 211 0,61 097 17,6
SNV 001 25 1,29 0,88 1,7 485 0,92 0,69 159
SNV 001 4 51 0,82 090 22 459 0,60 0,73 11,1
SNV 001 153 0,53 090 2,8 359 0,53 0,78 94
SNV 001 306 0,44 090 29 204 0,48 0,82 8,6
SNV 144 25 1,36 0,85 1,6 491 0,88 0,73 15,2
SNV 144 18 51 0,72 095 2,6 464 0,82 0,62 14,0
SNV 144 155 0,57 092 2,6 361 0,53 0,81 9,2
Area 11 SNV 144 310 0,45 092 3,0 211 0,51 0,80 8,9

None 001 25 1,45 0,68 1,5 483 0,76 0,64 134
None 001 )5 51 0,95 0,81 2,0 459 0,72 0,70 12,6
None 001 153 0,52 0,89 2,8 357 0,61 0,72 109
None 001 306 0,48 0,88 2,7 204 0,50 0,78 9,2
None 144 25 0,42 098 5.0 477 0,79 0,72 13,7
None 144 19 51 0,88 0,87 1,9 463 0,66 0,74 11,4
None 144 155 0,53 095 2,8 361 0,54 0,79 94
None 144 309 0,46 091 2,8 207 0,49 0,79 8.8

n; € o nimero de outliers espectrais

n2 € o numero de amostras depois da eliminacdo dos ouliers da calibracdo, representado 5, 10, 30 e 60% do conjunto

de dados total.

nz € o nimero de amostras usadas para a validacdo.

SECV e SEP sao o erro padrio da validagdo cruzada e o erro padrdo da predicao, respectivamente.
RPD ¢ a rela¢do do desempenho do desvio, ie. razdo entre o desvio padrdo e o SECV .

CV ¢ o coeficiente de variacdo, i.e. razdo entre o SEP e a média.
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5.2.2.3 Efeito do pré-processamento dos espectros MIRS

Os resultados referentes a calibragdo e validacdo dos teores de C obtidos pelo MIRS, de
acordo com o método de pré-processamento dos dados e com o nimero de amostras utilizadas no
conjunto de calibragéo (5, 10, 30 e 60% do conjunto de dados total), encontram-se resumidos na
Tabela 6. Os graficos referentes & comparagcdo dos parimetros de qualidade da calibragio
(SECV,RPD e chal) e da validagdo (SEP, CV% e szal) para os conjuntos de dados das Areas
I e I encontram-se nas Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente.

Da mesma forma como foi observado com os resultados do NIRS, o desempenho dos
parametros de qualidade da calibragdo e predicdo do teor de C pelo MIRS foi superior com o
aumento do ndmero de amostras utilizadas na calibrag¢do, independentemente do modelo
utilizado.

Para o conjunto de dados da Area I, o modelo que apresentou o menor niimero de
amostras no conjunto de calibracio associado as melhores estimativas do teor de C foi o
“NONE 001~ calibrado com 10% das amostras. Neste caso, os valores obtidos para os
parametros indicadores da qualidade da calibracdo do modelo foram: RPD = 5,1, SECV =
0,58 g C kg™ e R%cal = 0,98. Da mesma forma para a validacdo, foram obtidos os seguintes
valores: SEP = 1,26 g C kg'l, CV=13,5% ¢ R%val = 0,91. Além disso, considerou-se que o
modelo em questio apresentou o menor nimero de outliers de calibra¢do (apenas cinco).

Os resultados obtidos para a Area I concordam com as observacdes de alguns autores
como McCarty et al. (2002) (R2 = 0,95), Madari et al. (2005) (R2 = 0,81 a 0,95) e Madari et
al. (2006) (R2 = 0,93), esses ultimos obtidos em ampla variedade de solos brasileiros.

No conjunto de dados da Area II, 0 modelo que forneceu os melhores pardmetros foi o
“SNV 0017 (10% das amostras). Os valores obtidos para os pardmetros de qualidade da
calibragdo foram: RPD = 2,2, SECV = 0,86 g C kg e R%cal = 0,89. Na validacio foram
obtidos: SEP = 0,68 g C kg, CV = 11,9% e R*val = 0,74.

O desempenho inferior do MIRS para o conjunto de dados da Area II, também
observado com o NIRS, indica sensibilidade dos métodos para amostras mais arenosas. Obter
o C organico em solos arenosos também foi uma dificuldade encontrada para Morén e
Cozzolino (2002). Para alguns autores (WETZEL, 1983; DALAL; HENRY, 1986; MADARI
et al., 2005), a presenca de particulas com diferentes tamanhos na matriz do solo (argila, silte

e areia) pode afetar a quantidade de luz absorvida, dispersada e refletida da amostra.
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Tabela 5.6 — Resultados da calibracdo e validag@o do teor de C obtidos pelo método MIRS de
acordo com o método de pré-processamento dos dados e com o ndmero de

amostras utilizadas no conjunto de calibragio

Conjunto  Método de pré-

outlier

Conjunto de calibragdo

Conjunto de validagio

de dados  processamento espectral (1) . SECV (g C kghy R® RPD =n , SEP(gC ke R* CcV%
SNV 001 27 1,03 098 26 508 1,93 0,80 20,6
SNV 001 5 53 0,66 097 38 480 1,35 0,90 144
SNV 001 160 0,57 099 64 373 1,10 0,93 12,0
SNV 001 321 0,52 09 74 215 1,00 0,93 12,6
SNV 144 27 1,68 097 30 508 2,42 0,75 257
SNV 144 10 53 0,94 09 19 480 1,26 0,91 135
SNV 144 159 0,73 1,00 33 374 1,13 0,93 123
Areal SNV 144 318 0,70 0,99 49 214 1,16 0,92 13,0
None 001 27 1,35 095 19 508 2,42 0,75 257
None 001 5 53 0,58 098 5.1 480 1,26 0,91 135
None 001 160 0,71 097 49 374 1,13 0,93 123
None 001 320 0,55 098 69 214 1,16 0,92 13,0
None 144 26 1,14 098 19 501 3,48 0,53 36,7
None 144 13 58 0,68 099 32 469 1,97 0,82 208
None 144 158 0,72 09 50 367 1,14 0,93 125
None 144 316 0,62 0,9 6,1 209 1,11 0,93 12,4
SNV 001 27 1,26 08 15 507 0,71 0,72 12,2
SNV 001 0 53 0,86 0,89 22 481 0,68 0,74 11,9
SNV 001 160 0,60 087 27 372 0,59 0,75 10,5
SNV 001 321 0,53 0,89 27 214 0,56 0,74 10,0
SNV 144 27 0,80 097 18 507 1,07 0,35 18,5
SNV 144 | 53 0,76 08 20 481 0,70 0,72 12,2
SNV 144 160 0,65 0,81 2,3 371 0,65 0,71 11,4
Area Il SNV 144 320 0,58 083 25 320 0,51 0,74 104
None 001 27 1,32 081 15 502 0,94 0,57 16,3
None 001 | 53 0,76 0,88 24 482 0,70 0,73 123
None 001 160 0,58 090 28 373 0,62 0,74 10,9
None 001 320 0,54 089 28 216 0,55 0,73 9,70
None 144 27 1,23 093 13 500 0,97 0,46 16,7
None 144 0 53 0,61 090 23 477 0,83 0,57 143
None 144 160 0,62 0,86 24 378 0,65 0,72 11,2
None 144 321 0,58 08 25 214 0,57 0,76 9,90

n; é o nimero de outliers espectrais

n, € o nimero de amostras depois da eliminacdo dos ouliers da calibrago, representado 5, 10, 30 e 60% do conjunto de

dados total.

n3 € o ndmero de amostras usadas para a validagao.

SECV e SEP sio o erro padrdo da validagio cruzada e o erro padrio da predicdo, respectivamente.

RPD ¢ a relagdo do desempenho do desvio, i.e. razdo entre o desvio padrdo e o SECV .

CV ¢é o coeficiente de variagdo, i.e. razio entre o SEP e a média.
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Figura 5.7 — Comparacdo entre os parimetros de qualidade da calibracio (SECV, RPD e R*-cal) e da predi¢do (SEP, CV% e R*-val) do teor de
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calibracao com diferentes niimeros de amostras de solo (5, 10, 30 e 60% do conjunto de dados total) da Area I
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Analisando os graficos das Figuras 5.7 e 5.8, € possivel visualizar que as diferengas no
desempenho dos pardmetros da predicdo dos modelos com a variacdo do niimero de amostras
do conjunto de dados sdo pequenas. Tais diferencas tornam-se ainda menores se compararmos
os beneficios que estdo relacionados com a diminui¢cdo do nimero de amostras necessarias
para calibrar os modelos, uma vez que essas serdo analisadas por métodos convencionais.
Esse fato fica mais evidente quando comparamos, por exemplo, os custos analiticos da anélise
espectroscépica (IRS) e do método de referéncia para o conjunto de dados da Area I,

calibrado com quantidades crescentes de amostras analisadas por combustio a seco (Figura

5.9).

16000
z 12000 4 n®amostras’ método
=
=
T 8000
s
S 4000
540
a7
0 - _ T T
3% 10% 30% 60%
% amostras na calibracio
OIRs B Combustio seca

Figura 5.9 — Custos analiticos totais (R$) para diferentes quantidades de amostras analisadas
pelo método da combustio seca (5, 10, 30 e 60% do conjunto total de 540
amostras), para calibracdo dos métodos de reflectancia no Infravermelho (IRS)

Torna-se importante ressaltar que ndo existem até o momento estudos que comparem a
qualidade da predig@o a partir de diferentes quantidades de amostras utilizadas no processo de
calibragdo. Embora esse fato torne a discussdo dos resultados mais simples, ele ressalta a
necessidade de mais estudos sobre o assunto, uma vez comprovada a possibilidade de redugio

dos custos analiticos sem prejuizo da qualidade da informagao.
129



5.2.2.3 Efeito do método analitico (NIRS vs. MIRS)

Ap6s a selecdo dos melhores modelos de predi¢do do teor de C pelos métodos NIRS
e MIRS em cada drea, foram calculados o erro médio da predicdo (MPE) e a raiz quadrada do
erro médio da predi¢cdo (RMSE). As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam a comparagdo entre os
valores de C de referéncia (%C observado) e os valores estimados pelos modelos (% C

predito) para os conjuntos de dados das Areas I e II, respectivamente.

30 30
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2oC - Observado % C - Observado

Figura 5.10 — Desempenho do modelo “NONE 144” (5%) na predigdo do teor de carbono do
solo pelo NIRS e MIRS, respectivamente, para as amostras da Area I

A comparagdo entre os modelos obtidos pelos métodos NIRS e MIRS no conjunto de
dados da Area I (Figura 5.10) indicou pequena diferenga na qualidade da predicdo dos teores
de C. Os valores do MPE foram -0,19 para o modelo NIRS e 0,11 para o MIRS, indicando
uma leve subestimacéo e superestimacio das estimativas, respectivamente. Os valores obtidos
para o RMSE em ambos os métodos indicaram boas estimativas, embora a qualidade da
predicdo pelo NIRS (1,17) tenha sido um pouco superior a do MIRS (1,27). Em vista dos
resultados, a decisdo sobre o método que melhor se adaptou aos dados foi feita com base no
nimero de amostras necessdrias para a calibracdo do modelo. Assim sendo, recomenda-se o
método NIRS com o tratamento espectral “NONE 144” calibrado com 5% das amostras, ou

seja, 26 amostras de solo.
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Para o conjunto de amostras da Area II (Figura 5.11), observou-se um
comportamento similar em relagdo a qualidade de predicio dos métodos estudados. Os
valores de MPE (-0,06 e -0,02 para o NIRS e MIRS, respectivamente) foram mais préximos
de zero que no conjunto de dados anterior, assim como os valores do RMSE (0,79 e 0,68,
respectivamente). Esses resultados indicaram uma qualidade muito boa da predi¢do do C do
solo nos dois métodos. Embora tenham sido detectados 19 outliers espectrais com o método
NIRS e nenhum outlier com o método MIRS, € preciso considerar o beneficio associado a
reducdo do nimero de amostras necessarias para a calibracdo do primeiro. Por esses motivos,
recomendam-se o uso do método NIRS e calibracdo do modelo “NONE 144” com 5% das

amostras da Area II (25 amostras de solo).
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Figura 5.11 — Desempenho dos modelos “NONE 144” (5%) e “SNV 001 (10%) na predi¢do
do teor de carbono do solo pelo NIRS e MIRS, respectivamente, para as
amostras da Area II

Apesar de muitos autores considerem o MIRS um método mais preciso e robusto que
o NIRS (McCARTY et al., 2002; McCARTY; REEVES 2006; MADARI et al., 2006;
VISCARRA ROSSEL et al., 2006; LADONI, 2010; REEVES, 2010), os resultados obtidos
nesse estudo ndo demonstraram isso. Considerando a heterogeneidade dos conjuntos de
dados, pode-se afirmar que os métodos apresentaram a mesma qualidade na predi¢do do C do
solo. Em alguns casos, o método NIRS foi superior ao MIRS por apresentar os indices de

qualidade da calibra¢do mais satisfatérios com o menor nimero de amostras utilizadas para
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calibrar os modelos. Vale ressaltar, no entanto, que as diferencas foram muito pequenas, o que
torna ambas as metodologias altamente promissoras no contexto do MDL. A superioridade
do NIRS também foi observada para Latossolos brasileiros com diferentes usos (MADARI et
al., 2006) a partir da maior proximidade dos pontos na reta 1:1 do grifico “Observado x
Estimado”.

E importante lembrar, no entanto, que os dois métodos nio foram capazes de
caracterizar de maneira satisfatéria as amostras de solo referente ao reflorestamento de
eucalipto aos 21 anos de idade, motivo pelo qual esses dados foram retirados do conjunto total
da Area II. A textura mais arenosa e o manejo diferenciado da parcela em relacio as demais
(descritos no Capitulo 3, item 3.2.2) podem ter causado interferéncias importantes na

reflectancia dessas amostras, resultando em uma quantidade elevada de outliers espectrais.

5.3 Conclusoes

A Espectroscopia de Reflectincia no Infravermelho estimou de forma bastante
satisfatdria os teores de carbono do solo nas dreas em estudo.

Para os dois conjuntos de amostras de solos analisados (i.e. Reflorestamento com
espécies nativas no sudoeste da Amazonia e Reflorestamento com eucalipto em &rea de
Cerrado), o método que apresentou a melhor qualidade na estimativa dos teores de carbono
com o menor nimero de amostras necessdrias para a sua calibracdo foi o NIRS
(Infravermelho Préximo) ajustado pelo modelo “NONE 144”, calibrado com 5% das amostras
de solo do conjunto total (25 amostras).

Os resultados obtidos a partir da Espectroscopia de Reflectancia no Infravermelho
demonstram que € possivel obter-se teores de carbono de maneira rapida, precisa e com baixo

custo no contexto dos Projetos de MDL para o setor florestal.
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6 USO DA ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO NA PREDI(;AO
DA DENSIDADE DO SOLO - Estudo de caso em uma area de reflorestamento com

espécies nativas
Resumo

Valores de densidade do solo s@o necessdrios para converter contetido de carbono orginico
em massa de carbono organico por unidade de drea. No entanto, a amostragem de campo € a
medi¢do da densidade do solo sdo consideradas atividades trabalhosas, caras e tediosas. A
espectroscopia de reflectancia no infravermelho préoximo (NIRS) ¢ um método fisicamente
nao-destrutivo, rdpido, reprodutivel e de baixo custo, que caracteriza os materiais de acordo
com sua reflectancia na regido espectral do infravermelho préximo. O objetivo deste trabalho
foi investigar a capacidade do NIRS na predicdo da densidade do solo e testar o desempenho
de fun¢des de pedotransferéncia, ja publicadas, em contraste com o método proposto (NIRS).
O estudo foi realizado em um conjunto de 1184 amostras de solo proveniente de uma area de
reflorestamento na Amazonia brasileira, nas quais foram obtidos os valores de densidade do
solo pelo método convencional do cilindro metélico. Os resultados indicaram que o uso da
regressdo modificada dos quadrados parciais minimos em dados espectrais ¢ um método
alternativo para a obtencdo da densidade do solo, considerando as estimativas obtidas pelas
funcdes de pedotransferéncia testadas neste estudo. O método NIRS apresentou o erro de
precisdo mais proximo de zero (-0,002 g cm 3) e 0 menor erro de predicao (0,13 g cm 3. Os
coeficientes de variacdo dos conjuntos de validagdo variaram entre 8,1 e 8,9% em relagdo a
média dos valores de referéncia, podendo ser um indicador melhor para avaliar a estimativa
dos valores de densidade do solo com o NIRS. Embora sejam necessdrias mais pesquisas para
avaliar os limites e as especificidades do método proposto, suas vantagens devem ser
consideradas nas estimativas da densidade do solo, principalmente quando sdo considerados
os custos (amostragem, andlises e tempo) envolvidos em projetos de seqiiestro de carbono no
ambito do MDL do setor florestal.

Palavras-chave: Densidade do solo. Estimativa. NIRS.
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NEAR INFRARED SPECTROSCOPY FOR SOIL BULK DENSITY ASSESSMENT -

A case study in a reforestation system with native species
Abstract

Soil bulk density values are needed to convert organic carbon content to mass of organic
carbon per unit area. However, field sampling and measurement of soil bulk density are
considered labor-intensive, costly and tedious. Near infrared reflectance spectroscopy (NIRS)
is a physically non-destructive, rapid, reproducible and low-cost method that characterizes
materials according to their reflectance in the near infrared spectral region. The aim of this
paper was to investigate the ability of NIRS to predict soil bulk density and to test the
performance of published pedotransfer functions in contrast with the proposed method
(NIRS). The study was performed on a dataset of 1184 soil samples originating from a
reforestation area on the Brazilian Amazon basin, and the conventional soil bulk density
values were obtained with metallic cores. The results indicate that the modified partial least
squares regression used on spectral data is an alternative method for soil bulk density
predictions considering the published pedotransfer functions tested in this study. The NIRS
method presented the closest to zero accuracy error (-0.002 g cm™) and the lowest prediction
error (0.13 g cm™). The coefficient of variation of the validation sets ranged from 8.1 to 8.9%
of the mean reference values, indicating that it could be a better index to evaluate the
predicted values of soil bulk density with NIRS. Although further research is required to
assess the limits and specificities of the proposed method, its advantages must be considered
for soil bulk density predictions, especially to reduce methodological costs for CDM Forestry
Projects.

Keywords: Soil bulk density. Prediction. NIRS.
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6.1 Introducao

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica tem dedicado um grande esforco no
estudo da dindmica e dos fluxos do carbono (C) no ambiente, devido as alteracdes climéticas,
o aumento da concentracio dos gases do efeito estufa e o aquecimento global. Neste contexto,
as florestas tropicais, como a AmazOnia brasileira, representam importantes fontes/
sumidouros de gases e um importante componente do ciclo de C global (CERRI et al., 2007).

O solo é considerado o maior reservatorio terrestre de carbono (excluindo rochas
carbondticas), com 1500-2000 Pg C no primeiros 100 cm do perfil do solo (BATIJES, 1996;
GARCIA-OLIVA; MASERA, 2004). A estimativa do estoque de carbono do solo (tc)
depende da disponibilidade de contetido de carbono do solo (em g kg1 de C no solo) e da sua
densidade (D;), calculada conforme a equagao a seguir (Eq.1):

Estoque de C; (t ha’ 1) =D (gcm’ 3 )xC (g kg’l) x profundidade de amostragem (cm) (1)

A obtencdo de valores precisos da Ds estd frequentemente associada ao trabalho de
campo intenso e demorado (MANRIQUE; JONES, 1991). Além disso, os métodos
tradicionais de campo sdo limitados no que diz respeito a confiabilidade e uniformidade dos
procedimentos (BERNOUX et al., 1998). Muitas técnicas analiticas convencionais tem sido
utilizadas na tentativa de estabelecer a relacdo entre o solo e determinadas propriedades
fisico-quimicas e componentes individuais, desconsiderando muitas vezes sua complexidade e
interagdes multi-elementar (VISCARRA ROSSEL et al., 2006).

Nesse contexto, algumas fungdes de pedotransferéncia (PTFs) para estimativa da
densidade foram obtidas a partir de propriedades do solo na bacia do Amazonas (argila e silte,
areia conteddo de carbono organico e pH), utilizando um processo de regressdao multipla
conhecido como stepwise (BERNOUX et al.,, 1998) e a regressdo linear muiltipla
(TOMASELLA; HODNETT, 1998).

A Espectroscopia de Reflectancia no Infravermelho Préximo (NIRS) é um método
analitico alternativo, fisicamente ndo-destrutivo, rdpido, reprodutivel e de baixo custo, que
caracteriza os materiais de acordo com a sua reflexdo na gama de comprimentos de onda entre
800 e 2500 nm (BRUNET et al., 2005, 2007; STEVENS et al., 2006). Nesta regido do
espectro eletromagnético, cada componente de uma mistura organica complexa (dtomos de C,
N, H, O, P e S) apresenta propriedades de absor¢do tnicas devido a vibragdes de alongamento

e flex@o nas ligagdes moleculares (ODLARE et al., 2005).
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Esta técnica tem sido utilizada principalmente nas tltimas duas décadas para avaliar as
caracteristicas do solo relacionadas com carbono e nitrogénio total, nitrato de nitrogénio (N-
NO ; ), nitrogénio amoniacal (N-NH 4+)’ respirometria, pH, capacidade de troca de cations,
Ca, Mg, K, Al trocdvel, P total, condutividade elétrica, distribui¢do de tamanho de particula,
umidade, teor de argila e CaCO 3) (DALAL; HENRY, 1986; HENDERSON et al., 1992;
CHANG et al., 2001 ; VELASQUEZ et al., 2005; BARTHES et al., 2006; VISCARRA
ROSSEL et al., 2006; BRUNET et al., 2007).

A obtencdo de ferramentas mais confidveis para a quantificacdo dos estoques de C em
solos da Amazonia brasileira seria uma adi¢do muito valiosa para as metodologias existentes
no ambito das negociacdes de compensaciao de C (CERRI et al., 2007). Assim, a utilizacdo de
NIRS para avaliar parametros do solo incluindo a densidade do solo pode contribuir para
aumentar o conhecimento sobre a dinamica do carbono em ambientes tropicais com custos
reduzidos, principalmente no contexto dos projetos de MDL Florestal.

O objetivo do presente estudo foi (i) investigar a capacidade de NIRS para predicdo de
densidade do solo e (ii) testar o desempenho de nove fungdes de pedotransferéncia publicadas
(FPT), em contraste com o método proposto (NIRS), utilizando um banco de dados com 1184
valores de densidade do solo de um projeto de reflorestamento com espécies nativas da

Amazonia.

6.2 Desenvolvimento
6.2.1 Material e métodos

6.2.1.1 Descricao da area

As andlises de densidade do solo foram realizadas em amostras provenientes da
Fazenda Sao Nicolau, localizada em Cotriguagi (Mato Grosso), como parte do projeto de
reflorestamento “Poco de Carbono - Peugeot AS” e ONF (Office National Forest). A

descrigdo do local e do projeto esta contida no Capitulo II deste documento.
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6.2.1.2 Coleta das amostras de solo e analises de laboratorio
Amostragem de solo

A amostragem de solo foi realizada em 50 parcelas distintas da Fazenda Sdo Nicolau,
compreendendo trés sistemas de manejo (floresta nativa, pastagem e reflorestamento) (Figura
6.1). O procedimento da coleta para quantificacdo da densidade do solo foi realizado com
amostrador de ago inox acoplado a um batedor e uma caneca de 5 cm de profundidade e

aproximadamente 100 cm’® de volume (Figura 6.2).

7 A w~ |

Parcelas amostradas para obtengao da

densidade do solo

® iraamostra f terechantilon [ Mata clar § Ripisytve || Plantado / Plants 12992000 [l Prantado f Pants 20012002
[ eoresza / Forks | Pastagem / Patursge [ Plantado f Places 2000-2001 [ Prantado / Prants 2002.7003

—

Figura 6.1 — Mapa com as parcelas utilizadas no estudo da densidade do solo (parcelas
indicadas em vermelho)

Em cada parcela foram coletadas seis amostras, em quatro profundidades (0-5, 5-10,

10-20 e 20-30 cm), com algumas excecdes, totalizando 1184 amostras de solo (Tabela 6.1).

De acordo com Cerri et al. (2000), 57% do carbono estocado nos primeiros 100 cm do perfil

do solo da Amazonia estd concentrado na camada de 0-30 cm de profundidade. Uma vez que

as estimativas dos estoques de carbono do solo dependem da disponibilidade do contetido de

carbono e da densidade do solo, optou-se por realizar a amostragem na superficie do solo.
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O delineamento experimental utilizado para a andlise dos resultados foi o inteiramente
casualizado, composto por 50 parcelas (consideradas como tratamentos) com seis repeticdes

em cada parcela.

L
I

Figura 6.2 — Amostragem de solo para obten¢do da densidade

As espécies introduzidas nas parcelas de reflorestamentos sao todas nativas da Floresta
Amazo6nica, com excecdo da Teca (Tectona grandis), uma planta exdtica. Nas areas de
pastagem a espécie predominante corresponde a Braquidria (Brachiaria bryzantha), havendo
ainda parcelas com a presenca de Colonido (Panicuum maximum).

A classificagdo das amostras quanto a sua textura (Tabela 6.1) foi realizada conforme
a EMBRAPA (2006), obedecendo ao seguinte critério: textura muito argilosa (argila> 60%),
textura argilosa (35% a 60% de argila), textura média (argila, silte + > 15% e argila <35%) e

textura arenosa (argila + silte < 15%).

Tabela 6.1 — Textura das amostras de solo para cada sistema de manejo estudado

Sistema de manejo n' Textura (% do sistema de manejo)
Pastagem 144 Argilosa (25%), Média (75%)
Reflorestamento 992 Muito argilosa (1,8%), Argilosa (29,5%), Média (68,7%),
Floresta nativa 48 Argiloso (25%), Média (62,5%), Arenoso (12,5%)

n: nimero de amostras de solo coletadas.

Preparo das amostras coletadas

As amostras de solo coletadas foram secas ao ar na prépria Fazenda Sao Nicolau e
posteriormente transportadas de caminhao para o CENA/USP. Ja no laboratdrio, as amostras
foram homogeneizadas e tamisadas em peneira de 2 mm para obtencdo da fracdo denominada
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terra fina seca ao ar menor que 2 mm (TFSA). Sub-amostras de TFSA foram finamente
moidas e passadas em peneira de 0,15 milimetros (100 mesh) para andlise no NIRS do

Laboratério de biogeoquimica Ambiental do CENA/USP.
Andlises de densidade do solo — valores de referéncia

A andlise para obtencdo dos valores de referéncia de densidade do solo foi realizada
segundo o método do anel volumétrico (100 cm’) proposto por Blake e Hartge (1986), nas

1184 amostras de solo coletadas no campo.
Andlises NIRS - espectro de aquisi¢do e pré-processamento

A reflectancia das amostras de solo foi determinada utilizando um espectrometro
Antaris-FT-NIR MDS (Thermo Electron, WI), equipado com médulo de amostragem de
esfera integradora e um compartimento de referéncia interna para coleta automdtica de
background. As amostras (cerca de 3 g) foram escaneadas no intervalo de comprimento de
onda de 4.000 a 10.000 cm™ com 4,0 cm™ de resolucdo e 16 co-varreduras por espectro, em
frascos de vidro de 2,5 cm de didmetro.

Para o célculo dos pré-tratamentos e métodos de calibragdo, o programa
computacional WinlSI III (versdo 1.61e - Foss NIRSystems / Tecator Infrasoft International,
Silver Spring, MD, EUA) selecionou a regido espectral entre 4015 e 6684 centimetros™', onde
as variacdes de absor¢do sdo mais importantes. Entre 6684 ¢ 10 000 cm ! existe apenas um
pico de absor¢do em 7.066 cm. Assim, cada medi¢do produziu um espectro com 174 pontos
de dados. Os dados espectrais foram registrados como absorbancia (A), de acordo com a
seguinte equacgdo (Eq. 2):

A =log (1/Reflectancia) 2)

Virios métodos de pré-processamento foram aplicados aos dados espectrais, incluindo
o método da varidvel normal padrdao (SNV), uma transformacio da varidvel normal padrao
com “detrending” (SNVD) e uma correcio padrdo multiplicativa (MSC). A primeira derivada
(144) e a auséncia de derivada (001) foram utilizadas para reduzir a variacao da linha de base
e melhorar as caracteristicas espectrais (REEVES et al., 2002). Utilizou-se ainda o método

sem corre¢do de dispersdo (aqui denominado “None).
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A transformag@o da varidvel normal padrio (SNV) foi aplicada para reduzir as
varia¢des de intensidade de absor¢cdo. Em muitas situagdes, os espectros apresentam variagdes
de intensidade de absor¢@o descontrolada devido a dispersdo e/ou distribui¢do de tamanho de
particulas, especialmente as amostras de solo. As amostras cujo tamanho das particulas € mais
grosso apresentam maior absor¢do do que aquelas cujo tamanho de particula é mais fina.
Além disso, em materiais como o solo, os espectros de absor¢do tendem a ser mais intensos
nos comprimentos de onda mais longos. Esta tendéncia € linear, tornando-se curvilinea
(BARNES et al., 1989) e pode ser corrigida com o método de pré-processamento conhecido
como “detrending”.

A MSC foi aplicada para eliminar a interferéncia Optica que exige uma linearizagao
diferente da requerida por interferéncia quimica, como observado por MARTENS et al.
(1983). As derivadas aplicadas, representadas por 001 e 144, também foram utilizadas para
reduzir a variacdo da linha de base e melhorar caracteristicas espectrais (REEVES et al.,
2002). O primeiro nimero representa a ordem da derivada, o segundo niimero ¢ a diferenca de
pontos de dados sobre o qual a derivada € calculada e o terceiro nimero € o nimero de pontos
de dados a ser suavizados. A designagdo de “001” foi utilizada quando a derivada néo foi
aplicada. O terceiro nimero "1" é dado automaticamente pelo software mesmo se nenhuma

derivada foi utilizada.

Outliers espectrais

Para identificar os outliers espectrais, foi realizada uma Andlise de Componentes
Principais (ACP) em todo o espectro definido, sendo entdo calculada a distancia de
Mahalanobis H (MARK; TUNNELL, 1985). As amostras com H> 3 foram consideradas
outliers espectrais e eliminadas das investigagdes complementares (SHENK;
WESTERHAUS, 1991a). O ntimero de outliers espectrais variou de 15 a 27, dependendo do

método de pré-processamento utilizado, representando menos de 3% da populagdo definida.

Processos de calibracdo e validagdo
O método da regressio modificada dos minimos quadrados parciais (MPLS) foi
utilizado para correlacionar os dados espectrais com os valores de referéncia de densidade

(SHENK; WESTERHAUS, 1991b). O conjunto de amostras foi dividido em um subconjunto
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de calibracdo (composto pelas 200 amostras mais representativas do conjunto de dados) e um
subconjunto de validagdo (com as amostras restantes) (SHENK; WESTERHAUS, 1991a).
Neste dltimo, foi realizada uma validag¢do cruzada, com o objetivo de determinar o nimero
ideal de termos a serem incluidos no modelo de predi¢do da densidade. A validagdo cruzada
foi dividida em quatro grupos, sendo trés utilizados para o desenvolvimento do modelo e
outro para a estimativa da densidade. Os residuos das quatro estimativas foram agrupados
para o cdlculo do erro padrdo de validag@o cruzada (SECV). Ap6s a remogdo dos outliers da
calibragdo (ou seja, amostras com ¢ <2,5) foi realizada mais uma validagdo cruzada. Este
procedimento foi realizado duas vezes. A determina¢do do nimero ideal de termos a serem
utilizados para a calibrag@o foi realizada com base no nimero de fatores que apresentou o
menor SECV final. O modelo final foi recalculado com todas as amostras, € os residuos desse
procedimento gerou o erro padrao calibragdo (SEC). A precisao do modelo foi avaliada em
um subconjunto de validacdo usando o erro padrdo de predi¢do (SEP) e 0 CV%, que € a razdo

entre o SEP e o valor de referéncia médio (MORRA et al., 1991).

Validacdo de diferentes modelos (FPT x NIRS)

O desempenho do método proposto (NIRS) em relacdo aos nove modelos publicados
(modelos de regressiao) também foi avaliado com o conjunto total (1184 amostras) por indices
complementares: o erro médio de predi¢do (MPE) (Eq. 3), a raiz quadrada do erro de predi¢éo
(RMSPE) (Eq. 4) e seu coeficiente de determinacio sz' O MPE, também conhecido como
erro de precisdo, permite a avaliacdo de um viés positivo ou negativo de um modelo de
regressdo, o que indica uma tendéncia geral de superestimacdo ou subestimacdo,
respectivamente (DE VOS et al., 2005). Idealmente, o MPE deve ser o menor possivel e o
RMSPE préximo de um.

n

MPE = 1/n Z i - yp 3)

i=1

RMSPE = \/ MY (yi-yi (4)
i=1

-ésima

Onde, ¥; € a densidade do solo observada na i amostra de solo, y; é a densidade do solo estimada

:ésima

paraai amostra de solo, e n é o nimero total de observacdes.
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Os modelos de pedrotransferéncia (FPT) foram selecionados considerando o local
(regides tropicais), tipo de solo (ordem Oxisol), profundidade da amostragem (superficie) e os
parametros incluidos nas equagdes, permitindo a aplicacdo de modelos na base de dados em

estudo.

6.2.2 Resultados e discussao

Dados de referéncia

A densidade das amostras de solo variou de 0,45 a 1,95 g cm™ (Tabela 6.2), com
média de 1,48 g cm™ (* 0,14). Os dados da pastagem e das dreas de reflorestamento (média
de 1,48 e 1,49 g cm™ respectivamente) refletem a compactagio do solo devido,

provavelmente, as operagdes de campo e pisoteio animal em ambos o0s sistemas.

Tabela 6.2 — Valores de referéncia de densidade do solo, valores minimo e maximo, média,
desvio padrido (SD) e coeficiente de variagdo (CV%) para o conjunto total de
amostras e para cada sistema de manejo estudado

Sistema de Densidade do solo (g cm™)
manejo n* Minimo Maximo Média SD CV°® (%)
Todas as areas 1184 0,45 1,95 1,48 0,14 9,5
Floresta nativa 48 1,16 1,51 1,36 0,09 6,3
Pastagem 144 0,65 1,68 1,48 0,16 10,6
Reflorestamento 992 0,45 1,95 1,49 0,14 9,3

“n: nimero de amostras; ° CV: coeficiente de variac¢io, definido como a relagio do SD para a
média.
Estatistica da calibracdo e validacdo

Considerando todos os métodos de pré-processamento, o SEC e o SECV variaram de
0,10a0,12 g cm™ O SEP variou de 0,122 0,13 gcm 3 Os valores de CV dos conjuntos de
validac@o variaram entre 8,1 e 8,9% em relacdo a média dos valores de referéncia (Tabela
6.3). Com base no R? da calibracdo, SECV, SEP e CV, o melhor tratamento foi o MSC Std
sem o uso de derivadas (0011).

Os modelos de calibracdo levando em consideracdo as diferentes profundidades,
texturas e sistemas de manejo ndo conduziram a uma melhoria substancial da qualidade da

predicdo da densidade do solo (dados ndo mostrados).
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Tabela 6.3 — Resultados da calibragdo e validagdo e dos métodos de pré-processamento na
estimativa da densidade do solo para o conjunto total de amostras

b e _ .
Método de pré- a SEC 2 SECV N° de y SEP CV

nj R n;
processamento

(gem ™) (gem ) '©MmOS @em®) (%)

None 0011 187 0,10 0,32 0,11
None 1441 170 0,12 0,10 0,12
SNV 0011 189 0,11 0,21 0,11
SNV 1441 171 0,10 0,24 0,11
SNVD 0011 182 0,10 0,19 0,11
SNVD 1441 167 0,11 0,22 0,12
Std 0011 MSC 184 0,11 0,34 0,11 969 0,12 8,1
Std 1441 MSC 185 0,10 0,31 0,11 963 0,13 8,4

959 0,12 8,1
960 0,13 8,9
956 0,13 8,6
964 0,13 8,6
961 0,13 8,5
966 0,13 8,7

W AN WPRRADND

n , é o nimero de amostras, apés a eliminagdo de outliers calibracio; "SEC é o erro padrio da
calibragdo; “SECV ¢ o erro padrio da validagdo cruzada; 1, é o nimero de amostras utilizadas para a
validacdo; °SEP é o erro padrio de predigio; ‘CV é o coeficiente de variacio, definido como a razdo
entre o SEP e a média.

Nao existe nenhum relato sobre estimativas da densidade do solo pelo método NIRS.
Portanto, as comparagdes entre os resultados obtidos nesse estudo com demais autores foram
feitas em relagdo aos modelos de regressdo baseados em fungdes de pedotransferéncia
previamente publicadas (FPT).

Embora o R* obtido pelo método NIRS ndo tenha sido elevado (0,34), ele € da mesma
magnitude dos valores ja publicados para a mesma ordem de solo deste estudo. Manrique e
Jones (1991) constataram que FPT incluindo a raiz quadrada de valores de carbono poderiam
ser usadas para estimar a densidade do solo de Latossolos com R’=0,24 (n=173). Resultados
semelhantes foram obtidos por Bernoux (1998a) (R’=0,25 e n=62). Os valores de SEC e
SECV variaram de 0,10 a 0,12 g cm’? , estando de acordo com os resultados apresentados por
Benites et al. (2007) (SEP, para solos brasileiros, variando de 0,10 2 0,16 g cm'3).

Vale ressaltar, no entanto, que a densidade do solo, quando comparada a outras
propriedades do solo, é um atributo que ndo apresenta ampla variacdo de valores, muito
embora sua determinacdo deva ser a mais precisa possivel para o cilculo dos estoques de
carbono do solo. Van Groenigen et al. (2003), estudando o desempenho do NIRS e MIRS
(Mid Infra-Red Spectroscopy ou Espectroscopia do Infravermelho Médio) na predi¢dao de
propriedades do solo e de plantas, relataram a possibilidade de haver baixa precisdo da
estimativa de alguns parametros do solo (e.g C e N total), devido a pequena variagdo relativa
desses parametros. Isto pode ser uma explicagdo razodvel para a precisdo dos resultados
obtidos neste estudo. No entanto, em busca de uma melhoria nos pardmetros estatisticos de
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calibragdo, os métodos de pré-processamento do espectro foram aplicados ao conjunto de
dados separados por textura, profundidade e manejo do solo (dados ndo mostrados).

Tranter et al. (2007), construindo e testando modelos conceituais e empiricos para a
estimativa da Ds, encontraram melhores resultados com um conjunto de calibracdo composto
por 926 amostras e um conjunto de validagdo de 481 amostras. Tendo em vista que uma das
vantagens da utilizacdo de NIRS € a possibilidade de reduzir os custos das andlises, reduzindo
o nimero de amostras analisadas convencionalmente, o modelo de calibrag¢@o foi construido
com um nimero reduzido de amostras (<200).

Os resultados encontrados para os valores do SEP (0,12-0,13 g cm’3) estdo de acordo
com estudos anteriores (BERNOUX et al., 1998a; BENITES et al., 2007). Os valores obtidos
para o CV da validacdo variaram de 8,1 a 8,9%, indicando que este poderia ser um indicador
melhor da predi¢do da Ds que os valores de SEP. Brunet et al. (2007), estudando o efeito do
tamanho de particulas e sua heterogeneidade em amostras de solo brasileiras (dois Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico e um Latossolo Vermelho) analisadas pelo NIRS, observaram
valores do CV da validagdo para o carbono total entre 6,8 e 25%. Como ja relatado por
diversos autores, existe uma correlagdo inversa entre Ds e C (BERNOUX et al., 1998b;
TOMASELLA; HODNETT, 1998; MELLO, 2007; BENITES et al., 2007).

Minasny et al. (2008) analisou a utilizagdo de espectroscopia no infravermelho-médio
(MIRS) na predi¢do de varias propriedades fisicas e mecénicas do solo, incluindo a densidade
do solo. Com base no RMSE (0,09 Mg m '3), no RPD (definido como a razdo entre o desvio
padrdo e o SECV) (1,16 Mg m™) e no Erro Relativo (0,92 Mg m™), os autores concluiram que

o MIRS nio € capaz de prever a densidade de amostras de dreas agricolas.

Desempenho de funcoes de pedotransferéncia e do método NIRS

O desempenho da regressao mPLS utilizada nos dados espectrais (método NIRS) e de
nove modelos de FPT publicados estdo listados na Tabela 6.4. O MPE, RMSPE e R2p foram
calculados para o conjunto total de amostras (n = 1184). Os resultados mostram que o método
NIRS, juntamente com o modelo C (TOMASELLA; HODNETT, 1998) foram associados a
valores negativos de MPE (-0,002 e -0,012 g cm'3), indicando uma subestimacdo da densidade
do solo, No entanto, o método NIRS apresentou o valor para MPE mais préximo de zero,

indicando a estimativa da densidade menos tendenciosa. Para o conjunto total, o MPE variou
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de -0,012 a 0,322 g cm™. De uma maneira geral, os erros de predicdo utilizando os modelos

de FPT publicados indicaram uma superestimagao da densidade do solo.

Tabela 6.4 — Avaliacdo de indices dos modelos existentes e do modelo proposto, para a
estimativa da densidade do solo

Modelo Fungio " MPE® RMSPE' R,°
NIRS mPLS' -0,002 0,13 0,14
B,  Ds=1,524-0,0038(argila)-0,050(CO)- 0,236 0,27 0,06
0,045(pH)+0,001(areia)

B,  Ds=1371-0,0048(argila) 0,126 0,19 0,01
B;  Ds=1419-0,0037(argila) — 0,061(CO) 0,152 0,20 0,12
C  Ds=1,578-0,054(0C) -0,006(silte)-0,004(argila)  -0,012 0,13 0,12
D, Ds=1,660-0,318(CO)" 0,024 0,14 0,12
D,  Ds=1,509 - 0,098(CO) 0,098 0,16 0,12
D;  Ds=1,396-0,185(C0O)"* 0,204 0,24 0,12
E,  Ds=1,15-0,0062(argila) + 0,0029(areia) 0,322 0,35 0,12
E,  Ds=1,33-0,08(CO) 0,254 0,29 0,12

By, B,, B;: BERNOUX et al. (1998a); C: TOMASELLA; HODNETT (1998); D,, D,, D;: MANRIQUE; JONES
(1991); E;, E, : MELLO (2007); ®Ds: densidade do solo (g cm™; CO: carbono organico: (g.100 g de solo); © erro
médio de predi¢do (erro de precisdo); 4 raiz quadrada do erro médio de predicdo, ‘coeficiente de determinag@o; f
Meétodo modificado da regressido dos Minimos Quadrados Parciais.

O método NIRS e o0 modelo C também apresentaram o menor valor de RMPSE (0,13 g
cm™” indicando o menor erro da predicdo da densidade. O oposto foi encontrado para os
modelos E; e E, propostos por Mello (2007), apesar dos modelos terem sido projetados para o
mesmo tipo de solo e condi¢des climdticas do estudo em questdo (Latossolos da Bacia
Amazodnica).

Os valores do R2p variaram de 0,01 (BERNOUX, et al., 1998a - modelo B ) a 0,14
(método NIRS, Figura 6.2). Os resultados obtidos com esse indice ndo foram tdo elevados
como o esperado, além de apresentarem uma pequena variacdo se considerarmos a
especificidade dos modelos (ou seja, solos tropicais). No entanto, 0 método NIRS produziu a
melhor estimativa da densidade do solo. A predicdo de mais baixa qualidade foi observada

para os modelos de PDFs de Bernoux et al. (1998a) (B | e B 2, e Mello (2007).
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Figura 6.2 — Relagdo entre os valores de densidade do solo (Ds) medidos e estimados pelo
NIRS

Embora o procedimento de amostragem deste estudo tenha sido conduzido
principalmente em 4areas reflorestadas, € preciso considerar algumas fontes de variagdo
importantes, tais como a espécie de arvore introduzida nos reflorestamentos, as praticas de
manejo das dreas, a profundidade da amostragem, diferengas nas atividades bioldgicas do solo
e no histérico de uso da terra. Além disso, uma significativa variabilidade espacial deve ser
considerada em ambientes florestais, devido a auséncia da homogeneizacdo dos sistemas
agricolas (DE VOS et al., 2005).

Vale ressaltar que para a construcdo dos modelos de FPT sdo necessdrios um ou mais
parametros obtidos por andlise convencional para cada amostra coletada. Uma das vantagens
do método NIRS, por outro lado, consiste na necessidade de apenas um nimero minimo de
valores de referéncia de densidade do solo (obtidos convencionalmente) para o

estabelecimento de modelos de predicdo.
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6.3 Conclusoes

Este estudo mostra que, embora as estimativas da densidade do solo obtidas pelo NIRS
tenham sido satisfatdrias, os resultados ndo sdo muito diferentes do que se esperaria usando
fungdes de pedotransferéncia. E importante lembrar, no entanto, que no caso das equacdes de
pedotransferéncia sdo necessarios outros pardmetros de andlise para sua aplicacdo, os quais
nem sempre sdo relatados. Além disso, o potencial desta abordagem € importante para estudos
onde sdo requeridas grandes quantidades de amostras para determinag@o da densidade de solo,
ou quando sdo solicitadas estimativas como no caso do monitoramento de carbono ou na
modelagem da distribuicdo vertical do C no solo.

Embora haja a necessidade de mais estudos para avaliar os limites e as especificidades
do método proposto, suas vantagens (rapidez, reprodutibilidade e baixo custo) devem ser
consideradas, principalmente como base para reducdo dos custos associados aos projetos de

reflorestamento no Ambito do MDL.
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7 ESTOQUES DE CARBONO DO SOLO EM AREAS DE REFLORESTAMENTO
COM ESPECIES NATIVAS E EXOTICAS - Aplicacio da ferramenta “Ex-ante
Carbon Balance Tool” (EX-ACT) na estimativa do potencial de mitigacio de um projeto

de MDL
Resumo

A matéria organica do solo desempenha um importante papel no ciclo global do carbono, mas
a magnitude e a dire¢do da mudanca no carbono organico do solo apds a conversdo de
vegetacdo nativa — pastagem e de pastagem — floresta plantada ainda é um tema controverso.
O objetivo deste estudo foi calcular o estoque de carbono do solo em dois sistemas de
reflorestamento estabelecidos em dreas de pastagem no Cerrado e na Floresta Amazonica, e
aplicar a ferramenta EX-ACT (“Ex-Ante Carbon Balance Tool”) para calcular o balango de
carbono de um Projeto de Reflorestamento estabelecido em 1999 no sudoeste da Amazonia.
Para o célculo dos estoques de C foram utilizadas informacdes de trés usos do solo
estabelecidos no Sudoeste de Amazonia (Area I), sendo trés dreas de reflorestamento (Ipe
Rosa/Caixeta, Ipé Rosa/ Freijé e Teca), além das dreas de pastagem e Floresta nativa. Na Area
II, localizada em Avaré/SP, foram selecionados os seguintes usos do solo: reflorestamento
com eucalipto (aos 7, 14 e 21 anos de idade), pastagem e Cerrado. Os resultados obtidos para
a Area I indicaram estoques de C do solo mais elevados e estatisticamente iguais na Floresta
nativa, pastagem e no reflorestamento misto de Ipé Rosa com Caixeta. Em seguida, vieram os
reflorestamentos com Teca e Ipé Rosa/ Freijé. Na Area II, o maior estoque de C do solo foi
encontrado ao final do primeiro ciclo de reflorestamento com eucalipto (7 anos). Nas demais
parcelas (Cerrado, pastagem e reflorestamento com eucalipto aos 14 e 21 anos de idade) ndo
foram encontradas diferencas significativas. Os estoques de C do solo obtidos na Area I foram
superiores aos da Area II. Considerando apenas o compartimento solo, ¢ nas condicdes desse
estudo, € possivel afirmar que o potencial de geracdo de créditos de carbono € maior no
reflorestamento com espécies nativas no Sudoeste da Amazdnia do que no reflorestamento
com eucalipto em solo arenoso do Cerrado. A estimativa do potencial de mitigagdo do
“Projeto Pogo de Carbono” realizado pela ferramenta EX-ACT indicou balango negativo de
carbono (expressos em tCO; equivalente), ou seja, as atividades do Projeto tem o potencial de
seqiiestrar 2.337.618,0 tCOzeq até o final de sua duragdo (40 anos). Espera-se que esse
trabalho contribua para o aumento da discussdo sobre a aplicabilidade do EX-ACT em
projetos de reflorestamento em diversos niveis, principalmente no ambito do MDL.

Palavras chave: Carbono. Solo. Reflorestamento. Mitigacdo.
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SOIL CARBON STOCKS AND MITIGATION POTENTIAL OF NATIVE AND
EXOTIC REFORESTRY SYSTEMS - Application of Ex-Ante Carbon Balance Tool
(EX-ACT)

Abstract

Soil organic matter is a key factor in the global carbon cycle, but the magnitude and the
direction of the change in soil carbon after the conversion of natural forest — pasture and
pasture-planted forest is still a matter of controversy. The aim of this study was to calculate
the soil carbon (C) stock of two reforestation systems established in pastures areas of
Savannah and the Amazon rainforest, and apply the "Ex-Ante Carbon Balance Tool" (EX-
ACT) to calculate the carbon balance of a Reforestation Project established since 1999 in
southwestern Amazonia. For the C stocks calculation, different land uses were selected in
Southwest Amazonia (Area I), including three areas of reforestation (Ipe Rosa / Caixeta, Ipe
Rosa/ Freij6o and Teak) in addition to a grazing area and native forest. In Area II, located in
Avare/SP, we selected the following land uses: reforestation with eucalyptus (7, 14 and 21
years old), grassland and Savannah. The carbon stock of the Area I was higher and
statistically equal in the native forest, pasture and reforestation with Ipe Rosa/ Caixeta. The
lowest soil carbon stock was found in both reforestations with Teak and Ipe Rosa/ Freijé6. In
Area II, the higher soil C stock was found at the end of the first cycle of reforestation with
eucalyptus (7 years). In the other plots (Savannah, grassland and eucalyptus reforestation at
14 and 21 years of age) the differences were statistically insignificant. The soil C stocks found
in Area I were higher than those of Area II. Considering only the soil compartment and under
the conditions of this study, it is clear that the potential for generating carbon credits is higher
in reforestation with native species in south-western Amazonia than in reforestation with
eucalyptus in the area of Savannah. The mitigate potential estimative of the "Pogo de
Carbono” Project, performed by EX-ACT, showed a negative carbon balance and a potential
to sequester 2.337.618 tCO,eq in 40 years (1999-2039). It is expected that this work
contributes to an increase in discussions on the applicability of the EX-ACT on many levels,
especially under CDM Forestry context.

Keywords: Carbon. Soil. Reforestation. Mitigation.
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7.1 Introducao

O potencial de mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) pelo setor “Uso
da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Silvicultura” (LULUCF) € considerado muito alto.
Muitas das opgdes técnicas para a utilizacdo desse potencial encontram-se disponiveis para
implantacdo imediata, as quais s@o diretamente relacionadas a reducdo das principais
emissdes de GEE no Brasil. A reducdo das emissdes de dioxido de carbono (CO,), por
exemplo, pode ser potencializada com melhorias nas praticas de manejo agricola (BERNOUX
et al., 2001; UNFCCC, 2008) enquanto que as emissdes de metano (CHy) e de 6xido nitroso
(N,0), podem ser minimizadas através de melhorias no sistema da produ¢@o animal, manejo
adequado de dejetos animais, manejo mais eficiente da dgua de irrigagdo nas dreas de
producdo de arroz, e melhorias no manejo de nutrientes para as culturas (CERRI et al., 2010).
Além disso, a adogdo de praticas agricolas conservacionistas, sistemas agro-florestais, a
gestdo de pastagens melhoradas e a restauracio de dreas degradadas, podem colaborar para o
aumento do sequestro de carbono no setor de LULUCF (BERNOUX et al., 2001; CERRI et
al., 2004; 2007; CORBEELS et al., 2006; MAQUERE et al., 2008).

O Cerrado e Amazonia do Brasil, que se estendem por 200 e 420 milhdes de hectares,
respectivamente (PROBIO, 2004), sdo provavelmente a maior fronteira agricola do mundo. O
papel desses biomas como sumidouro ou fonte de emissdo de C, depende da gestdo e do efeito
liquido da mudanga do uso da terra nesses locais (MAIA et al., 2010). Inicialmente, as duas
regides foram utilizadas para pastagem extensiva, no entanto, durante os anos 1980, percebeu-
se que a viabilidade agricola do Cerrado poderia ser aumentada com a implementacdo de
técnicas como a correcdo da acidez do solo e a adubacdo (JANTALIA et al., 2007) de tal
forma que, atualmente, drea de terras agricolas no Cerrado brasileiro é 21,5 milhdes de
hectares (PROBIO, 2004). Na Amazo6nia, o uso predominante da terra ainda é a pastagem,
muito embora existam 4reas significativas com culturas perenes. Apesar das grandes dreas
cultivadas, o impacto de diferentes priticas de manejo do solo nesses biomas ndo é bem
compreendido.

O estoque de C do solo depende de uma série de fatores que interagem entre si, entre
eles, a profundidade do solo, o contetido de argila e mineralogia, os atributos estruturais e a
habilidade em formar agregados, a reten¢do de umidade no solo, a densidade de cargas e a

superficie especifica, além do historico da area (LAL, 2006).
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Embora se conheca os fatores que influenciam o armazenamento do C no solo, nio
existe um consenso sobre a direcdo das mudangas nesse estoque apds a conversdo de
vegetacdo nativa — pastagem e de pastagem — floresta plantada (GUO; GIFFORD, 2002;
PAUL et al., 2002; MADEIRA et al., 2002; DESJARDINS et al., 2004; MENDHAM et al.,
2004; LIMA et al., 2006; MAQUERE et al., 2008; LIMA et al., 2008; BALIERIO et al.,
2008; RUFINO, 2009).

Neil e Davidson (2000) relataram estudos de caso onde pastagens estabelecidas apds a
conversdo da floresta Amazonica apresentaram aumento no conteido de carbono do solo,
ocorrendo o inverso em outros casos onde a mesma mudanca do uso da terra ocorreu. Para os
autores, a direcdo das mudancas pode estar relacionada ao regime pluvial, as préticas de
adubac@o, espécies de graminea utilizada ou outros fatores que regulam a quantidade e a
qualidade da produtividade em cada local.

No caso das areas de pastagem convertidas a eucalipto, as discorddncias dos resultados
refletem a importancia do uso anterior do solo, do clima e das espécies de arvores plantadas
(LIMA et al., 2006, PAUL et al., 2002). Para alguns autores, embora as florestas depositem
maior quantidade de residuos lenhosos no solo, a substituicio de pastos por florestas
plantadas geralmente leva a um declinio na matéria orginica do solo, uma vez que esses
residuos sdo mais resistentes a decomposicido (DAVIS; CONDROM, 2002).

Diante desses fatos, estdo sendo desenvolvidos alguns modelos para estimar o
potencial de mitigagdo das mudangas nos sistemas de produgdo agricola de forma a auxiliar os
tomadores de decis@o quanto a implementagdo ou ndo dessas mudancas (FAO, 2010).
Ressalta-se, no entanto, que até o presente momento ndo existe uma ferramenta “user-
friendly” que permita a avaliagcdo rdpida do potencial de mitigagdo de projetos de
investimento agricola (BERNOUX et al., 2010).

O EX-ACT (Ex-ante Carbon Balance Tool) é uma ferramenta desenvolvida pela
Organiza¢do das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentacio (FAO) cujo objetivo
consiste no fornecimento de medidas ex-ante do impacto de projetos agricolas e florestais nas
emissdes de GEE e no seqiiestro de C, na forma de um balanc¢o de C. Este balanco, calculado
através da comparacio dos cendrios “‘com o projeto” e “sem o projeto” (i.e. linha de base ou
"business as usual"), pode ser usado como indicador do potencial de mitigacdo do projeto em

questdo (Figura 7.1).
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Figura 7.1 - Representacdo esquemdtica do balanco final apresentado pelo EX-ACT
(BERNOUX et al., 2010)

O modelo considera uma fase de implementacao do projeto (i.e. a fase ativa do projeto
que corresponde a etapa de investimento), e a uma fase denominada “fase de capitalizagdo”
(i.e. periodo no qual os beneficios do projeto ainda ocorrem, conseqiiéncia das atividades
desenvolvidas na fase de implementagdo). O EX-ACT foi desenvolvido para atuar em nivel
de projeto, mas pode ter sua escala facilmente adaptada para niveis de programa/ setor ou
nacional (BERNOUX et al., 2010; CERRI et al., 2010).

O objetivo deste estudo foi: (i) calcular o estoque de carbono do solo em dois sistemas
de reflorestamento estabelecidos em areas de pastagem no Cerrado e na Floresta Amazdnica,
e (ii) aplicar a ferramenta EX-ACT para calcular o balanco de carbono de um Projeto de

Reflorestamento estabelecido ha 11 anos no sudoeste da Amazonia.

7.2 Desenvolvimento
7.2.1 Material e métodos
7.2.1.1 Descricao das areas

Para a obtencdo dos estoques de carbono do solo foram selecionadas as parcelas de
reflorestamento estudadas no Capitulo 2 (Area I) e no Capitulo 3 (Area II), em fungio de
essas apresentarem um ndmero maior de informacdes a respeito do teor de carbono e da

densidade do solo, necessarios para o célculo dos estoques.
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Na Area I, localizada em Cotriguaci/MT, foram selecionados trés usos do solo da
Fazenda S@o Nicolau, sendo eles: Reflorestamento com espécies nativas e exética (Ipé Rosa e
Caixeta, Ipé Rosa e Freijo, e Teca), Pastagem e Vegetacdo Nativa (Floresta Amazdnica)
(Figura 2).

Da mesma forma na Area II, localizada em Avaré/SP, foram selecionados os seguintes
usos do solo das Fazendas Regina I e Regina II: Reflorestamento com espécie exotica (1°, 2° e
3° ciclo de Eucalipto, aos 7, 14 e 21 anos de idade, respectivamente), Pastagem e Vegetacao

Nativa (Cerrado) (Figura 7.2).

Cotriguagt (MT) 5

: E3-21 a'nros_:
: 2

Ce;rad_o

; “E2-14 anos !

E1-i7.anos ;
4

__Pasfagem

Figura 7.2 — Localiza¢do dos municipios Cotriguagi (MT) e Avaré (SP) (esq.), onde se
encontram as Areas I e I, respectivamente (dir.), e as parcelas em estudo (em
destaque)
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7.2.1.2 Coleta das amostras de solo e analises de laboratorio

Amostragem de solo

As amostras de solo foram coletadas conforme esquema radial descrito nos capitulos 2
e 3 deste documento, em mini perfis de solo (50 x 50 x 50 cm), nas dreas de pastagens e nas
areas de reflorestamento (espécies nativas e eucalipto). O nimero de pontos ou min-perfis
abertos em cada parcela, bem como o numero de amostras coletadas em cada parcela
(considerando as profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm) estdo contidos na Tabela 7.1.
Apbs a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas em peneira
de 2,0 mm para remover os fragmentos de raizes e cascalho. Sub-amostras foram passadas em

peneiras de 0,149 mm e maceradas em almofariz para a determinago do carbono total.

Tabela 7.1 — Descri¢do das amostras coletadas para a obtencdo do estoque de carbono nas
dreas em estudo

Parcela Numero de
Local de . ) 1 2
coleta Sigla Uso anterior pontos /amostras
(uso atual - 2008) por parcela
Vegetacdo nativa (Floresta) FO1 Floresta Nativa 6/ 18
Pastagem SN-08  Floresta Nativa 45/135
Areal Teca SN-24a Pastagem 45/135
Ipé Rosa/ Caixeta SN-10d Pastagem 45/135
Ipé Rosa/ Freijo SN-31 Pastagem 45/135
Cerrado CE Cerrado 5/15
Pastagem PA Cerrado 61/183
Areall  Eucalipto (1° ciclo, 7 anos) El-7 Pastagem 61/183
Eucalipto (2° ciclo, 14 anos) E2-14 Pastagem 61/183
Eucalipto (3° ciclo, 21 anos) E3-21 Pastagem 61/183

lponto: mini-perfil de solo; “amostra: cada uma das amostras de solo coletadas no mini-perfil,
referentes as camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm.

Andlises fisico-quimicas

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, tendo como principio a
Lei de Stokes sobre a sedimentacdo de particulas (EMBRAPA, 1979). O teor de carbono total
foi quantificado nas amostras de cada mini-perfil aberto, nas trés camadas coletadas, pelo

método da combustio via seca em analisador elementar LECO® CN-2000. A densidade do
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solo foi determinada através do método do anel volumétrico (100 cm’ ) (BLAKE; HARTGE,
1986), em 29 dos 45 mini-perfis abertos nas parcelas de reflorestamentos e pastagem da Area
I e em 29 dos 61 mini-perfis da Area II. Nas parcelas de vegetacio nativa, a densidade do solo

foi determinada nos cinco mini-perfis de solo abertos.
Estoques de carbono do solo

Os estoques de carbono de cada camada do solo foram obtidos pela multiplicagdo do
teor de C (g kg') pela densidade do solo (g cm?) e espessura da camada de solo (cm). Os
estoques de C para 0-30 cm foram ajustados com base em um equivalente de massa de acordo
com o método descrito por Moraes et al. (1996), onde a massa de solo nas pastagens
manejadas € equiparada a massa de solo contida nos 30 cm superficiais do solo sob vegetagio

nativa.

7.2.1.3 Balanco de carbono do Projeto ‘“Poco de Carbono”

Para a obtencdo do balanco de carbono através da ferramenta EX-ACT (Ex Ante
Carbon Balance Tool - v. 3, disponivel no site da FAQO), foram utilizados os dados do Projeto
“Pogco de Carbono PSA-ONF”, uma parceria entre a empresa francesa “Peugeot PSA” e a
ONF Brasil (filial brasileira do 6rgdo responsavel pela gestdo de Florestas na Franca — ONF).
A descrig@o detalhada do Projeto encontra-se no Capitulo 2 deste documento. O objetivo do
Projeto, iniciado em 1999 consiste no seqiiestro de carbono através do reflorestamento de
2000 ha de pastagens degradadas e o manejo sustentdvel dos 7000 ha de floresta nativa da
Fazenda Sao Nicolau, cuja drea total € de 10.000 hectares. A propriedade possui ainda 1000
ha de mata ciliar em estado de regeneracdo e dreas de vegetacdo Capoeira. O plantio das
espécies foi realizado entre 1999 e 2003, com mais de 50 espécies nativas e uma espécie
exotica (Tectona grandis). O histdrico do uso da terra pode ser resumido pelo desmatamento
da floresta nativa (1981-1999), estabelecimento das pastagens (1981-1999), queima das
pastagens (1999-2003) e plantio das mudas (1999-2003
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Descrigdo dos cendrios "com" e "sem projeto"

A ferramenta EX-ACT foi usada para estimar o impacto das atividades do Projeto de
reflorestamento utilizando os mddulos denominados Desmatamento, Reflorestamento,
Pastagens, Pecudria e Outros Investimentos. A Tabela 7.2 apresenta como cada componente

foi considerado nos cendrios “com” e “sem” o Projeto.

Tabela 7.2 — Descri¢cdo dos mddulos utilizados no EX-ACT para obtencdo do balanco de
carbono do "Projeto Pogo de Carbono"

Area considerada

Médulo Unidade Situacdo atual Sem o Projeto Com o Projeto

Desmatamento Hectare 0 0 0

Reflorestamento Hectare 2000' 0 2000
Pastagem Hectare 112 2000 0’
Animais Cabeca 822 3960 0

Outros investimentos
dleo diesel  m’ano’ 2,0 6,8 2,0°
Infraestrutura m’ 400 1000 1000

'incluindo a regeneracio natural de 112 ha de pastagem e das 4reas de vegetacdo Capoeira.
*considerando que a partir de 2011 a drea de pastagem ndo serd mais ocupada por animais, e serd
regenerada naturalmente.

30 consumo de 6leo diesel fixo anual entre 2009-2039 deve ser 2,0 m’. O consumo total entre 1999 e
2009 foi aproximadamente 760 m’.

O cendrio de referéncia (“sem o Projeto”) foi definido pela situacdo em que se
encontrava a Fazenda Sdo Nicolau antes da aquisicdo do imdvel pela ONF Brasil. Naquele
momento havia 7000 ha de Floresta Nativa, 1000 ha de Mata Ciliar e 2000 ha de area de
pastagem de gado manejada com 3.960 cabecas de gado (1,98 animais/ha). Considerando que
0 antigo proprietario ja havia atingido o limite legal de abertura da drea (20% ou 2000 ha), a
drea desmatada nio iria aumentar mesmo sem o projeto.

O procedimento para a abertura dos 2000 ha de pastagem consistiu no corte e retirada
das arvores de interesse comercial, seguido da queima da vegetagdo remanescente e plantio da
graminea. Essa prética, ainda comum na regido, foi conduzida anualmente no manejo da
pastagem (LOCATELLI, 2000) visando a remocdo completa da vegetacdo nativa. Em 1995,
ou seja, quatro anos antes do inicio do projeto, as pastagens foram abandonadas
temporariamente a fim de restaurar a fertilidade do solo.

De acordo com a classificagio GLASOD (“Global Assessment of Human-induced Soil

Degradation” — ISRIC), sobre degradacdo do solo induzida pelo Homem a drea do projeto
163



encontra-se em uma regido degradada de maneira muito severa (nivel de degradacio entre 25-
50%). Com o prosseguimento das atividades de pastejo, na auséncia das atividades do Projeto,
além da perda de vegetacdo florestal substituida pelo pasto, era de se esperar um aumento do
processo de degradacgdo do solo resultado do uso excessivo de animais na drea e conseqiiente
falta de cobertura no solo.

O cenério “com o Projeto” foi caracterizado pelo estabelecimento de 2.000 ha de
plantacdes florestais (incluindo as dreas de regeneracdo natural), com 30 espécies de arvores
locais e uma espécie exética (Tectona grandis). A promog¢ao da regeneragcdo natural envolve
ainda o crescimento de 54 espécies de drvores nativas da regido. O plantio das espécies
florestais deve levar a restaurag@o da cobertura florestal, restabelecendo o uso do solo original
e contribuindo na restauragdo de habitats muiltiplos para a preservagdo da biodiversidade e no
seqiiestro de carbono na biomassa das arvores e no solo.

Ainda hoje, algumas dreas de pastagem permanecem abertas, o que permite ndo
apenas o controle do desenvolvimento das gramineas, mas também a redug@o dos riscos de
incéndio em periodos de seca, a fertilizacdo natural das dreas de plantios, a obten¢do de uma
fonte de autofinanciamento para o projeto (aluguel das terras) e uma maior integragdo no
meio socioecondmico local. De qualquer forma, a reducdo significativa de animais com as
atividades do Projeto (de 3960 para 822 cabecas de gado) permitiu a redu¢do do metano
emitido para a atmosfera, a partir da fermentacio entérica. E esperado que com o crescimento
das plantagdes e o fechamento das copas das arvores, os espacos disponiveis para a pastagem
irdo diminuir progressivamente de forma que o gado deixard de pastar na propriedade até o
final de 2011.

O EX-ACT foi desenvolvido, em grande parte, a partir do Guia para Inventdrios
Nacionais de Gases do Efeito Estufa (IPCC, 2006), e complementado com outras
metodologias e a revisdo de coeficientes padrio (default) para opgdes de mitigacdo. Os
valores default para as opg¢Oes de mitigacdo no setor agricultura sdao do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas no Clima (IPCC, 2007). Outros coeficientes foram
obtidos a partir de revisdes ou banco de dados internacionais.

A obtencdo do balanco do carbono foi feita a partir do nivel de informacio
denominado Tier I do IPCC (2006). Para tal, foram utilizados os valores default para os cinco
compartimentos definidos pelo guia do IPCC e pelo UNFCCC: biomassa acima do solo,

biomassa abaixo do solo, madeira morta, solo e liteira.
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7.2.2 Resultados e discussao
7.2.2.1 Analises fisico-quimicas

Os resultados referentes a andlise granulométrica, densidade média e teor médio de
carbono do solo para as parcelas da Area I encontram-se resumidos na Tabela 7.3 e na Figura
7.3.

A andlise granulométrica indicou predominio de textura média para a maioria das
parcelas da Area I. A parcela SN_10d apresentou textura muito argilosa na camada de 10-20 e
20-30 cm.

Os resultados indicaram que as concentra¢des de C diminuiram com a profundidade
do perfil avaliado. Tal fato ja foi apontado por diversas pesquisas sobre C (BERNOUX et al.,
1998; CERRI et al., 1999 e CERRI et al., 2004) realizadas na regido Amazodnica.

Tabela 7.3 — Contetido médio de carbono (g kg'l), degsidade média do solo (g cm'3) e analise
granulométrica das amostras de solo da Area |

Prof. C! Ds’ Granulometria (g kg’l)
1 Textura
(cm) (gkg™) (g cm™) Argila Silte Areia
Floresta Nativa (FOI)
0-10 21,8 1.22 232 37 731 Média
10-20 4,8 1.30 366 4,0 631 Argilosa
20 - 30 3,6 1.27 436 0,0 564 Argilosa
Pastagem (SN_08)
0-10 14,9 1.47 295 67 638 Média
10 -20 8,0 1.41 329 33 638 Média
20 - 30 6,9 1.35 395 34 571 Argilosa
Ipé Rosa/ Caixeta (SN_10d)
0-10 16,2 1.45 536 0,0 464 Argilosa
10-20 10,0 1.49 636 0,0 364 Muito argilosa
20 - 30 8,8 1.47 699 37 264 Muito argilosa
Teca (SN_24a)
0-10 11,8 1.43 162 67 771 Média
10-20 6,7 1.47 162 133 705 Média
20— 30 4,8 1.48 262 67 671 Média
Ipé Rosa/ Freijo (SN_31)

0-10 10,0 1.38 262 33 705 Média
10-20 6,6 1.38 266 4,0 704 Média
20— 30 4,6 1.31 329 33 638 Média

'C: teor médio de carbono da parcela; “Ds: densidade média do solo na parcela.
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A fim de se comparar o contetido de carbono do solo entre as parcelas, foi realizado
um Teste de Tukey (a = 0,05%) para cada camada de solo estudada (Figura 7.3). A parcela
FO1 foi a que apresentou o maior conteiido de C na camada 0-10 cm (21,8 g kg™), seguida
pelas parcelas de SN-10d (16,2 g kg™") e SN-08 (14,9 g kg). As parcelas SN-24a ¢ SN-31
apresentaram os menores conteidos de C na camada superficial (11,8 e 10,0 g kg'l). Os
resultados confirmam que o C contido nos horizontes superficiais representa o compartimento
mais sensivel no caso da derrubada da floresta nativa e consequente estabelecimento de
pastagem ou cultivos (BERNOUX, 1998). Outra observagao importante foi a relacio positiva
entre os contetdos de C e argila do solo, conforme descrito por diversos autores (FELLER;
BEARE, 1997; DESJARDINS et al., 2004). Para Feller e Beare (1997), essa relacdo parece
ser verdadeira em solos sob vegetacdo nativa como para diversos usos do solo e numa ampla
faixa de precipitacdo média anual (600 — 3000 mm ano™'). Nas camadas 10-20 cm e 20-30 cm
de profundidade, observou-se uma queda brusca do conteido médio do C na vegetacdo nativa
“4,8e36¢g kg'l, respectivamente), refletindo o papel da liteira e da atividade radicular na
manutencdo do C na camada mais superficial do solo. Esses resultados concordam com as
observacdes de Novaes Filho et al. (2007) para a camada de 40-60 cm de um solo da mesma

regido, cuja conteddo médio de C foi de 5,33 (+1,20) g C kg™

B 20-30cm
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m0-10cm

300 4
N i I i i
0.0 -
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Contetddo de C (g ko)
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Figura 7.3 - Contetido de carbono (%) das parcelas da Area I (FO1 — Floresta, SN_08 —
Pastagem, SN_10d — Ipé Rosa/ Caixeta, SN_24a — Teca, SN_31 — Ipé Rosa/
Caixeta), para as trés camadas estudadas. Para cada camada de solo, letras
diferentes indicam diferenca entre as parcelas (o = 0,05%)
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Os menores valores da densidade média do solo foram encontrados na parcela FO1
(1,22; 1,30 e 1,27 ¢ cm? para as camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade
respectivamente). Esses valores sdo semelhantes aos obtidos por diversos autores em solos
sob vegetacdo Amazdnica (MORAES et al., 1996; MELO, 2003; NOVAES FILHO et al.,
2007). Os resultados indicaram, ainda, que a conversdo da floresta em pastagem aumentou
significativamente a densidade da tltima (1,47 g cm'3), estando de acordo com estudos
desenvolvidas nas mesmas condicdes (MORAES et al., 1996; NEILL et al, 1997;
DESJARDINS et al., 2004). Nas parcelas de reflorestamento, os valores variaram de 1,38 a
1,45¢ cm™ para a camada até 10 cm, de 1,382 1,49 g cm™ para a camada 10-20 cm e de 1,31
ald8g cm” para a camada de 20-30 cm de profundidade. Esses valores sdo maiores que a
média normalmente encontrada em solos argilosos sob plantio de Teca (média 1,2 g cm™)
(BEHLING, 2009) e estdo, provavelmente, relacionados ao pastejo de animais que ainda
acontece nessas areas.

Os resultados referentes a andlise granulométrica, densidade média e contetido médio
de carbono do solo para as parcelas da Area II encontram-se resumidos na Tabela 7.4 e na
Figura 7.4.

Todas as parcelas apresentaram textura arenosa e teores médios de C maiores em
superficie do que em profundidade, concordando com diversos estudos (BALIEIRO et al.,
2008; MONTERO, 2008; RESCK, 2008 e RUFINO, 2009). Na camada superficial do solo, as
quantidades de carbono e matéria organica sdo maximas porque a maioria do material
organico se incorpora ao solo a partir da decomposi¢ao da serrapilheira e das raizes finas que,

principalmente em solos tropicais, estdo concentradas na superficie (MONTERO, 2008).
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Tabela 7.4 — Teor (médio) de carbono, densidade (média) do solo e andlise granulométrica
das amostras de solo da Area II

Prof. c! Ds’ Granulometria (g kg™)
-1 Textura
cm (gkg) (g em?) argila silte areia
Cerrado
0_10 6,3 1.36 920 30 50 arenosa
10_20 3,8 1.43 921 29 50 arenosa
20_30 3,6 1.49 909 16 75 arenosa
Pastagem
0_10 6,6 1.55 902 38 60 arenosa
10_20 5,5 1.57 891 40 69 arenosa
20_30 4,8 1.53 891 40 69 arenosa
Eucalipto - 7 anos
0_10 7,9 1.56 896 40 64 arenosa
10_20 6,6 1.59 878 42 80 arenosa
20 30 5,7 1.55 867 40 93 arenosa
Eucalipto - 14 anos
0_10 6,8 1.49 908 21 72 arenosa
10_20 5,4 1.57 903 24 72 arenosa
20 30 4,6 1.53 897 27 75 arenosa
Eucalipto - 21 anos
0_10 5,7 1.50 929 22 49 arenosa
10_20 4,2 1.56 929 20 51 arenosa
20_30 3,5 1.53 931 23 49 arenosa

'C: teor médio de carbono da parcela; *Ds: densidade média do solo na parcela.

Ressalta-se, no entanto, que os valores de C foram sempre inferiores aqueles obtidos
na Area I, confirmando a relacdo entre teor de argila e conteido de C, mencionado
anteriormente. Resultados similares foram obtidos por Balieiro et al. (2008). Para esses
autores, o contetido de carbono de um solo arenoso cultivado com eucalipto no Cerrado foi
baixo quando comparado a solos sob plantios com espécies exdticas mistas, areas de floresta
nativa ou Florestas como a Amazonica e Atlantica.

A comparacdo entre os teores médios de C obtidos nas parcelas foi realizada através
do Teste de Tukey (a = 0,05%), para cada camada de solo estudada (Figura 7.4). Nao houve
muita variacdo nos resultados obtidos na camada de 0-10 cm de profundidade das parcelas,

exceto para a E3-21, que apresentou o menor resultado (5,7 g C kg'l). Nas camadas
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subseqiientes foi possivel detectar diferenga significativa entre a parcela E1-7 e as demais,

cujos valores foram sempre inferiores a primeira.

B20-30cm
O010-20 cm
W(0-10cm

15.0
- E i
0.0 -

E1-7 E2-14 E3-21

Conteddo de C (g ke?)

L
[a=]
1

Parcelas

Figura 7.4 — Contetido de carbono (g kg') das parcelas da Area IT (CE — Cerrado, PA - Pastagem,
E1-7 - Eucalipto 1° ciclo-7 anos, E2-14 — Eucalipto 2° ciclo- 14 anos, E3-21 —
Eucalipto 3° ciclo- 21 anos), para as trés camadas estudadas. Para cada camada de
solo, letras diferentes indicam diferenca entre as parcelas (a = 0,05%)

Para Souza et al. (2006), estudando as alteragdes no C organico total em um Neossolo
Quartzarénico submetido a diferentes sistemas de uso do solo, o atributo nio foi influenciado
pelo manejo do solo. Segundo os autores, ndo foi encontrada diferenca significativa entre o
conteido de C na camada até 10 cm do solo sob Cerrado e areas com mais de 10 anos de
interferéncia antrdpica (i.e. pastagem e cultivos de soja e milho).

A densidade média da parcela de referéncia (CE) variou de 1,36 a 1,49 g cm?
(camadas 0-10 e 20-30 cm, respectivamente), concordando com os resultados obtidos por

N

Rufino (2009) para o mesmo tipo de solo. Nas parcelas referentes a pastagem e aos
reflorestamentos com eucalipto, os valores de densidade média variaram de 1,49-1,59 g cm'3,
e estdo situados entre os limites de densidades de solos de textura areia e franco-arenosas, que

variam entre 1,20 até 1,80 g cm™ (BRADY, 1989).
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7.2.2.3 Estoque de carbono do solo
Estoque de C do solo na Area I

Os resultados referentes ao estoque médio de carbono do solo das parcelas da Area I
encontram-se na Figura 7.5. De acordo com o Teste de Tukey, aplicado ao nivel de 5% de
probabilidade, ndo houve diferenca no estoque médio de C das parcelas de vegetacdo nativa
(41,6 Mg ha™), pastagem (43,3 Mg ha™) e reflorestamento com Ipé Rosa/ Caixeta (45,6 Mg
ha™). O estoque de C obtido nessas dreas foi maior do que nas parcelas reflorestadas com
Teca (32,4 Mg ha') e Ipé Rosa/ Freij6 (31,6 Mg ha™), cujas médias ndo diferiram entre si.

A auséncia de diferenca significativa entre as parcelas de vegetacdo nativa e pastagem
pode ser explicada por diversos fatores, dentre eles o fato da vegetacdo nativa em estudo ja ter
sofrido intervengdes antrépicas quando da aquisicio da Fazenda pelo antigo proprietario.
Sabe-se que naquela época foram retiradas as espécies de maior valor comercial e isso deve
ter reduzido o estoque de C do solo nessas dreas. Em um levantamento sobre a estimativa dos
estoques de C de referéncia dos solos (i.e. C orgéanico do solo sob vegetagdo nativa sem
interven¢do antrépica) no Sudoeste da Amazdnia, Maia (2009) relatou um estoque médio de
74,9 Mg C ha™ (0-30 cm) em Latossolos sob florestas ndo exploradas, na por¢do norte do
Mato Grosso. De maneira similar, Cerri et al. (2007) obtiveram valores na faixa de 20 — 150
Mg C ha™' até 20 cm de profundidade em solos da Amazonia brasileira, com predominio de
perfis na faixa de 60-80 Mg C ha™'. Por outro lado, os resultados concordaram com Novaes
Filho et al. (2007) que obtiveram o estoque médio de 35,7 Mg C ha™ em um solo sob floresta

vizinho a area de estudo.
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Figura 7.5 — Estoques de carbono do solo (Mg C ha™) nas parcelas da Area I

Ainda em relacdo a semelhancga entre a vegetacdo nativa e a pastagem, € possivel que
o estoque de C do solo na pastagem ainda esteja sob influéncia da matéria organica
remanescente da floresta. De acordo com Bernoux (1998), em um estudo sobre a dinimica da
matéria organica na conversdo da floresta em pastagem na Amazonia, o tempo médio de
residéncia do carbono remanescente da floresta é de aproximadamente 18 anos na camada 0-5
cm e 56 anos na camada 20-30 cm. Ja o carbono introduzido pela pastagem apresenta um
tempo médio de residéncia de 5 a 6 anos para a camada até 30 cm de profundidade.

Estudos conduzidos em pastagens da regido amazdnica brasileira t€ém mostrado
diferentes respostas do C orgéanico do solo (COS) em fung¢do do manejo (MAIA, 2009). Eden
et al. (1991), Desjardins et al. (1994) e Hughes et al. (2002) observaram uma reduc@o nos
estoques de COS com a conversdo da vegetacdo nativa em pastagens manejadas.
Similarmente, Fearnside e Barbosa (1998) concluiram que pastagens “tipicas” na AmazOnia
sdo fontes de carbono para a atmosfera. Em contraste, outros estudos tém encontrado
aumentos nos estoques de COS ap6s alguns anos com pastagens manejadas (KOUTIKA et al.,
1997; NEILL et al., 1997; DESJARDINS et al., 2004). Estes resultados divergentes tém sido
reportados em outros estudos (KOUTIKA et al., 1997; NEILL et al., 1997; SCHUMAN et al.,
1999), e o fato de algumas pastagens degradadas ndo reduzirem o contetido de COS tem sido
atribuido principalmente ao aumento da biomassa radicular com a mudanca de vegetacdo

nativa para pastagens (CAMARGO et al., 1999; SCHUMAN et al., 1999). Para Trumbore et
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al. (1995), os maiores ajustes no estoque de carbono promovidos por mudangas no uso da
terra ocorrem na primeira década apds a conversao.

Outro resultado interessante foram os estoques de C obtidos com o reflorestamento de
Ipé Rosa associado as espécies Caixeta e Freijo, separadamente. O maior estoque de C no
plantio Ipé Rosa/ Caixeta fornece indicios de que esta associagcdo foi mais bem sucedida do
que Ipé Rosa/Freij6, pelo menos no que diz respeito a manutencdo do carbono original do
solo. O uso da Caixeta (Simarouba amara) em reflorestamentos no Brasil vem crescendo nos
ultimos anos, principalmente em projetos com €nfase no seqiiestro de carbono. Dentre os
motivos citam-se sua elevada taxa de crescimento associada aos maiores teores de carbono
presentes nos seus tecidos lenhosos (xilema), o que a torna uma das espécies com grande
potencial de sequestro de CO, (REZENDE et al., 2005). Na regido amazdnica existem poucas
plantacdes florestais, devido principalmente, & caréncia de conhecimentos cientificos sobre o
comportamento das espécies nativas, o que dificulta a discussdo dos dados obtidos neste
estudo com outros autores.

O estoque de C obtido na parcela reflorestada com Teca (31,6 Mg ha™') estd de acordo
com as estimativas de Usuga et al. (2010) obtidas a partir de 43 parcelas da espécie
estabelecidas em diferentes Florestas Tropicais (média de 35,8 Mg C ha'l, na camada 0-25
cm). Muito embora tenha se observado uma grande quantidade de liteira na parcela
reflorestada com Teca, este fato ndo foi suficiente para manter o estoque de C em mesmo
nivel que a vegetacdo nativa e a pastagem. Esse resultado concorda com o relato de Sankaran
(1993) em um estudo sobre a decomposicdo da liteira de folhas de Teca, na India. Para o
autor, a decomposi¢do da liteira ndo alterou significativamente o conteido de carbono

organico do solo em estudo, tanto em condi¢des de laboratério como no campo.

Estoques de carbono do solo na Area II

Os estoques médios de C do solo das parcelas da Area II encontram-se na Figura 7.6.
Os resultados foram bastante baixos quando comparados 2 Area I. Isso estd associado,
provavelmente, a diferenca na textura dos solos das duas regides (Area I: textura média/
argilosa e Area II: textura arenosa). Para Balieiro et al. (2008), a textura arenosa pode afetar o
actimulo e a estabiliza¢do do C no solo fazendo que o estoque em dreas de eucalipto cultivado

em solo com >90% de areia seja menor do que a maioria das areas florestais brasileiras.

172



O maior estoque de C do solo na Area II foi observado na parcela E1-7 (31,4 Mg ha™).
As parcelas CE, PA, E2-14 e E3-21 apresentaram estoques de C estatisticamente iguais (19,2;
25,0; 25,3 e 20,3 Mg ha'l, respectivamente). Esses resultados podem ser comparados aos
estoques obtidos por Balieiro et al. (2008) para a camada 0-40 cm de um solo sob plantio de
eucalipto e pastagem (17,19 e Mg C ha™ e 24,23 Mg C ha™, respectivamente), por Rufino
(2009) na camada 0-20 cm de solo sob cultivo de eucalipto com 7 anos de implantagdo (19,90
Mg C ha'), entre outros (BUSTAMENTE et al., 2006; SILVA et al., 2004).

Considerando que a pastagem foi implantada em area de Cerrado, podemos afirmar
que ndo houve nenhum incremento significativo no estoque de C do solo com essa conversao,
mesmo apds 28 anos de implantacio da pastagem. Tendo em vista que as parcelas de
eucalipto foram implantadas em drea de pastagem, é possivel afirmar que o plantio de
eucalipto favoreceu o aumento do estoque de C em relacdo a pastagem em 6,4 Mg ha™!
(20,4%). Esse incremento, no entanto, sé foi observado no final do 1° ciclo (7 anos), onde é
comum se obter a maior produtividade da cultura (RODRIGUEZ, 1999; DIAZ-RODRIGUES;
BALTEIRO, 2006). O preocupante nessa situagdo é que, se o comportamento dessa parcela
for o mesmo daquele que ja se encontra no final do 2° e 3° ciclos, o estoque de COS desta area
podera decrescer em até 1/3 nos préximos 14 anos, em relagdo ao estoque atual, liberando C

na forma de CO; para a atmosfera.
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Figura 7.6 — Estoques de carbono do solo (Mg C ha™) nas parcelas da Area II

173



A diminuicdo da produtividade do eucalipto ao longo dos ciclos ou rebrotas
conduzidos no Brasil é bastante comum e pode explicar a diminui¢do dos estoques de C das
parcelas com 14 e 21 anos de idade. Segundo Rodriguez (1999), esse decréscimo de
produtividade pode ser causado pelo manejo inadequado da rebrota apds o corte da madeira,
escolha inapropriada de espécies para um determinado tipo de solo ou condi¢@o climdtica, a
proveniéncia das mudas e a tecnologia empregada na retirada da madeira.

Outro fato que pode ter contribuido para o maior estoque do COS no E1-7 seria a
presenga de carbono remanescente da pastagem nessa drea, muito embora ndo tenha sido
realizado um estudo isotépico do C para confirmar tal hipdtese. Sabe-se, no entanto, que
mesmo apds a conversdo de pastagem para outros usos do solo, € possivel observar o efeito da
matéria organica do solo oriunda dos restos culturais da graminea (liteira, raizes) e protegida
nos agregados do solo por alguns anos. As diferencas nos estoques de C do solo em 4areas
cultivadas com pastagem e eucalipto podem estar relacionadas a qualidade da liteira de cada
sistema (BALIEIRO et al., 2008).

Em um estudo similar conduzido em um Latossolo Vermelho-Amarelo na regido do
Cerrado mineiro, Pulrolnik et al. (2009) demonstraram que a substituicdo de Cerrado por
pastagem resultou em aumento dos estoques de C na camada de até 100 cm de profundidade.
Da mesma forma, a substituicdo da vegetacdo de Cerrado pelo eucalipto ndo resultou em
reducdo do estoque de C do solo, mas sim em aumento de 13 % na camada de 0—100 cm, ap6s

20 anos de implantacdo da cultura.

Em solos de cerrado com plantios antigos (60 anos) de Eucalyptus, Maquere (2004)
verificou alteragdes no carbono armazenado e tipo de matéria organica até 30 cm de

profundidade, sendo que abaixo dessa profundidade a matéria orgénica estava inalterada.

7.2.2.4 Balanco de carbono do Projeto Poco de Carbono

Os resultados obtidos no balango de C do Projeto Poco de Carbono encontram-se
resumido na Tabela 7.5. Os dados indicaram balango negativo de gases do efeito estufa
(expressos em tCO, equivalente), ou seja, as atividades do Projeto representardo o seqiiestro
de 2.994.831 tCO,eq até o final de sua duracio (40 anos). Desse total, 116.160 tCO,eq foram
imobilizados na forma de material orginico do solo. Isso representa quase 4 % da fixagdo
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total do sistema ao longo dos 40 anos do projeto. Esse valor, embora de pequena amplitude, é
significativo uma vez que o uso do solo anterior (pastagem) ja apresentava elevado contetido

de carbono.

Tabela 7.5 — Resultado do balanco de Gases do Efeito Estufa (GEE) estimado pelo EX-ACT,
para os 40 anos do Projeto Poco de Carbono

Cenaério Balanco de GEE

(Projeto - Linha de Base)

Componentes do Projeto
Sem o Projeto  Com o Projeto

tCOzeq.

Desmatamento - - -
Reflorestamento - -2636093 -2636093
Pastagem 157710 -1760 -159470
Animais 266966 65993 -200973
Inputs - - -
Investimentos no Projeto 891 2595 1704
Total (40 anos)’ 425566 -2569265 -2994831

Valor positivo = emissdo de GEE
Valor negativo = absor¢do de GEE

Considerando o mesmo periodo, na auséncia do Projeto, as atividades desenvolvidas
na drea (relacionadas a pecudria) resultariam em um balango positivo de GEE com emissao de
425.566 tCO,eq. para a atmosfera. Considerando as principais fontes de emissdo associadas a
atividade pecudria, com exce¢do do desmatamento da floresta (i.e. queimadas anuais de
pastagem, fermentacdo entérica do gado e manejo de dejetos animais) aquela que mais
participou no balanco positivo dos GEE foi a fermentacdo entérica devido a emissdo de
metano (dados ndo mostrados).

Em relacdo as atividades do Projeto, as tnicas fontes de emissdo de GEE estdo
relacionadas a presenca de animais e aos investimentos do projeto em infra estrutura e
construcdes. Ressalta-se, no entanto, que para o calculo do balanco de GEE com o Projeto foi
considerada a presenca dos 822 animais durante os 40 anos de projeto, o que ndo representa a
realidade esperada. De acordo com os responsdveis pelo Projeto, a tendéncia é que esse
ndmero reduza progressivamente conforme a diminui¢do das dreas de pastejo com o advento
da recuperagdo da cobertura florestal. Por outro lado, a maior fonte de absor¢cdo de CO, esta
relacionada ao reflorestamento dos 2000 ha de pastagem (absorcdo de 2.636.093 tCO,eq. em
40 anos).
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O fato da ferramenta EX-ACT ter sido langada pela FAO no final de 2009 dificulta a
comparagdo dos resultados obtidos com demais estudos. Atualmente, encontram-se
disponiveis na literatura dois estudos cientificos utilizando essa ferramenta para obtengdo do
impacto de projetos (BERNOUX et al., 2010) e em nivel nacional (CERRI et al., 2010) de
atividades agricolas e florestais na mitigacdo do aquecimento global.

Os resultados obtidos com o EX-ACT comprovam o potencial das atividades de
silvicultura no seqiiestro de C da atmosfera. Além disso, a ferramenta possibilita a verificacao
do cumprimento dos objetivos propostos auxiliando na tomada de decisdo e apontando para
necessidades e beneficios especificos de cada etapa do Projeto. Ressalta-se, no entanto, que o
presente balango foi calculado a partir de fatores de emissdo globais, podendo ser refinado

com o uso de informag¢des regionais ou até mesmo locais.

7.3 Conclusoes

Os maiores estoques de C do solo na Area I, localizada em Cotriguagti/ MT, foram
encontrados igualmente nas parcelas de floresta nativa, pastagem e no reflorestamento misto
de Ipé Rosa com Caixeta. Em seguida, estatisticamente iguais, vieram os reflorestamento
com Teca e a associagdo Ipé Rosa e Freijo.

Na Area II, localizada em Avaré/ SP, o maior estoque de C do solo foi encontrado ao
final do primeiro ciclo de reflorestamento com eucalipto (7 anos). Nas demais parcelas
(Cerrado, pastagem e reflorestamento com eucalipto aos 14 e 21 anos de idade) ndo foram
encontradas diferengas significativas.

Os estoques de C do solo obtidos na Area I foram superiores aqueles encontrados na
Area II. Considerando apenas o compartimento solo, nas condi¢des desse estudo, é possivel
afirmar que o potencial de geragdo de créditos de carbono é maior no reflorestamento com
espécies nativas estabelecidas em solo mais argiloso do que no reflorestamento com eucalipto
sob solo arenoso.

A estimativa do potencial de mitigacdo do “Projeto Poco de Carbono” realizado pela
ferramenta EX-ACT (“Ex-Ante Carbon Balance Tool”) indicou balango negativo de carbono,
ou seja, as atividades do Projeto tem o potencial de seqiiestrar aproximadamente trés milhdes

de toneladas de CO,eq ao longo dos 40 anos de duracdo do projeto (1999-2039). Espera-se
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que esse trabalho contribua para o aumento da discuss@o sobre a aplicabilidade do EX-ACT

em projetos de reflorestamento em diversos niveis, principalmente no &mbito do MDL.
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8 CONSIDERA COES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentados, inicialmente, os principais produtos e adaptacoes
a procedimentos previamente estabelecidos e uma breve discussido contendo a integragdo das
informagdes obtidas nesta tese. Em seguida, serdo comentados alguns potenciais de uso das
informacdes para o meio académico e potenciais usos em projetos relacionados ao
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo aplicados ao setor florestal.

O objetivo desta tese foi avaliar o desempenho de metodologias para a obtencdo do
estoque de carbono do solo em dois sistemas de reflorestamento no Brasil, como base para a
diminuicdo da relagdo custo-beneficio de projetos de MDL. A seguir apresentamos os

principais produtos e adaptacoes obtidos.

Base para protocolo de amostragem de solo em area florestal

O estudo da variabilidade espacial do carbono do solo, através de técnicas
geoestatisticas, associado a estatistica classica permitiu conhecer a distribui¢do do carbono na
camada de 0-30 cm de profundidade, onde estd concentrado o maior estoque de carbono dos
solos sob floresta. A partir dos resultados obtidos foi possivel estabelecer o esquema de
amostragem ideal para sistemas de reflorestamento distintos de forma a fornecer bases para

Projetos de MDL com melhor relagdo custo/ beneficio.

Otimizacao de custos para a obtencio do estoque de carbono do solo

A andlise do desempenho da Espectroscopia de Reflectancia no Infravermelho
utilizados para a obten¢do do contetdo de carbono e da densidade do solo mostrou que é
possivel diminuir os custos analiticos da obtencdo dos estoques de carbono para Projetos de

MDL, sem prejuizo da qualidade dos dados.

Condicionantes do solo no potencial de mitigacio em projetos de reflorestamento

A andlise dos estoques de carbono do solo obtidos nos sistemas de reflorestamento
estudados demonstrou que o potencial de mitigacdo do aquecimento global por atividades de
reflorestamento depende de muitos fatores, entre eles: o tipo de espécie utilizada, tipo de solo,

manejo das dreas, condicdes edafoclimaticas e, principalmente, o uso anterior do solo.
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Com relacdo aos potenciais de uso das informacodes, o setor académico pode se
beneficiar das informag¢des no que se refere a estratégia de obtencdo de dados a partir de
cronossequencia. De fato, foi possivel através desse procedimento produzir informagdes
confidveis sobre a dindmica do carbono do solo em alguns meses de observacao e andlises, as
quais normalmente sdo produzidas em experimentos de longa duracdo. O bom desempenho
dos métodos de andlise espectroscOpicas obtidos para o setor de silvicultura poderia ser
testado em outras situagdes como, por exemplo, cultivos agricolas e sistemas agro-florestais.
Esses avangos cientificos poderiam conduzir a melhorias nos protocolos de andlise de carbono
e densidade do solo em escala local e regional, facilitando a execugd@o de projetos MDL. Sob
o ponto de vista da viabilidade do seqiiestro de carbono pelo solo em projetos de
reflorestamento, as informagdes aqui obtidas apontaram que os solos arenosos sdo os de
menor potencial para a obtencdo de créditos de carbono, uma vez que os materiais organicos
ficam pouco retidos nesse meio, se comparados aos solos argilosos.

Finalmente, espera-se que este estudo contribua para o aumento da inclusdo do solo
em projetos de MDL, uma vez comprovada a possibilidade de reducdo dos custos associados
a obtencdo e determinacdo dos estoques de carbono nesse compartimento, sem prejuizo da

qualidade dos resultados.
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Baixar livros de Literatura Infantil
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Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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