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RESUMO

A janela de tempo para limitar o aquecimento global em até 2°C estd acabando. Ja é consenso
que sistemas agroflorestais (SAF) sdo alternativas viaveis para a mitigacdo do clima, pois
produzem uma gama de servigos ecossistémicos (SE). Quantificar esses servigos pode auxiliar
a tomada de decisdes em manejo e formulagdo de politicas publicas de incentivo para o
emprego em larga escala do SAF. Este estudo avaliou os servigos de regulacio e suporte em
trés SAFs biodiversos, um fragmento de mata nativa (MN) e um plantio convencional (PC)
como referéncias. A partir de coletas de campo, foram estimados os estoques de carbono na
serapilheira e carbono orgénico do solo (COS) até um metro de profundidade, avaliada a
microbiologia do solo como indicador de qualidade e proposto um modelo alométrico para
estimativas ndo destrutivas da biomassa microbiana do solo (C-BMS) através de
geoprocessamento empregando o indice de vegetagdao por diferenca normalizada (NDVI). O
SAF3 produziu um estoque anual médio de 5,21 tC/ha na serapilheira, 1,4 tC/ha a mais que a
MN. No SAF2, a cobertura do solo com restos de podas urbanas e biochar (matéria organica
vegetal pirolisada), contribuiu para o estoque de 479,44 tC/ha no solo com maior
concentracdo entre 0 el5cm de profundidade. O SAF1 (p=0.03) e o SAF2 (p=0,04) diferiram
estatisticamente da MN com valores mais altos de COS na profundidade de 50-100cm. O
SAF3 (p= 0,5809) foi o que apresentou os valores de C-BMS mais proximos aos da MN,
sugerindo que o aproveitamento do estrato herbaceo nas entrelinhas das arvores tenha
garantido o aporte de matéria organica de qualidade no solo. Com o coeficiente de correlagao
de Pearson de 0,44 entre NDVI e C-BMS, 0 modelo alométrico (C-BMS = -180 + 640*NDVI)
para predi¢do do C-BMS apresentou R?ajustado=0,18. Os resultados deste estudo revelam que
os SAFs biodiversos podem produzir SE de regulagdo e suporte tanto quanto ecossistemas
naturais. Os resultados podem apoiar a tomadas de decisdo na escolha do tipo de manejo em

SAF e formulagdo de politica publicas para acelerar o processo de transi¢do agroecologica.

Palavras-chave: Uso do solo, manejo agroflorestal, tecnologias de emissao negativas,

NDVL



Evaluation of ecosystem services in biodiverse agroforestry systems and

interactions with plant diversity.

ABSTRACT
The time window for limiting global warming to 2°C is running out. There is already a
consensus that agroforestry systems (SAF) are viable alternatives for climate mitigation, as
they produce a range of ecosystem services (SE). Quantifying these services can help
decision-making in management and the formulation of public policies to encourage large-
scale employment of the SAF. This study evaluated the regulation and support services in
three biodiverse AFSs, a native forest fragment (MN), and a conventional plantation (PC) as
references. From field collections, litter carbon stocks and soil organic carbon (COS) were
estimated up to one meter deep, soil microbiology was evaluated as a quality indicator and an
allometric model was proposed for non-destructive estimates of microbial biomass (C-BMS)
through geoprocessing using the normalized difference vegetation index (NDVI). SAF3
produced an average annual stock of 5.21 tC/ha in the litter, 1.4 tC/ha more than MN. In
SAF2, the soil cover with remnants of urban pruning and biochar (pyrolysed vegetable
organic matter), contributed to the stock of 479.44 tC/ha in the soil with the highest
concentration between 0 and 15 cm in depth. SAF1 (p=0.03) and SAF2 (p=0.04) differed
statistically from MN with higher COS values at depths of 50-100cm. SAF3 (p=0.5809)
was the one with the closest C-BMS values to those of MN, suggesting that the use of
the herbaceous layer between the rows of trees has ensured the contribution of quality organic
matter to the soil. With Pearson's correlation coefficient of 0.44 between NDVI and C-BMS,
the allometric model (C-BMS = -180 + 640*NDVI) for prediction of C-BMS had adjusted
R2=0.18. This study reveals that biodiverse SAFs can produce regulatory and support SEs as
well as natural ecosystems. The results can support decision-making in choosing the type of
management in SAF and the formulation of public policies to accelerate the agroecological

transition process.

Keywords: Land use, agroforestry management, negative emission technologies, NDVI.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os caminhos escolhidos pela humanidade desde a industrializacdo no fim do século
XVIII, onde a mecanizagdo de processos produtivos substituiu a mao de obra humana,
visando o lucro, aumentaram as pressdes sobre os recursos naturais (STANZIANI, 2013).
Inicialmente na Inglaterra e logo depois por toda a Europa, a industrializacdo possibilitou a
consolida¢do do capitalismo, que com a promessa de riqueza, provocou o éxodo rural e
consequentemente a expansao urbana (MARQUES, 2018).

Com expansdo das cidades, os impactos em emissoes de poluentes nos solos, mares,
rios e atmosfera, assim como a alteragdo da paisagem natural para o avango agropecuario
baseado na producao de commodities, mostrou que a capacidade de suportar a vida humana no
planeta estd no fim, pois existem limites na natureza para a sustentacdo da produtividade,
adaptabilidade e capacidade de renovacdo dos recursos naturais (RICKLEFS, 2003; BEGON
et al., 2007).

Em 1962, Rachel Carson (1907-1964), escritora norte americana, publicou o livro
intitulado Primavera Silenciosa, que em linhas gerais foi um alerta ao uso de agrotéxicos e de
como estavam fluindo pela cadeia alimentar, provocando danos a saide humana. Esta
publicacdo teve forte impacto mundial e questionou a humanidade sobre um problema que
convivemos e enfrentamos até hoje.

A percep¢do dos impactos ambientais, principalmente de seus efeitos nas mudangas
climaticas, iniciou uma corrida mundial para reverter o cenario atual. Em 1972, a Organizacao
das Nag¢des Unidas (ONU) realizou na cidade de Estocolmo, Suécia, a primeira conferéncia
sobre o meio ambiente.

Em 1988, criou-se o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
que em 1990 lancou seu primeiro relatorio sobre o clima, j4 recomendando que se limite em
2°C a elevagdo da temperatura do planeta até 2050 (GIDDENS, 2009).

Realizada no Brasil em 1992, a Convengao da Diversidade Biologica (CDB), assinada
por 154 paises, apontou que se até 2030 nada fosse feito, existir-se-ia grandes chances de
extingdo em massa. Outras convengdes também ocorreram, como a Rio+10, em Johanesburgo
na Africa do Sul, e novamente no Rio de Janeiro, em 2012, a Rio +20.

Todas as convengdes foram norteadas por trés principais objetivos: conservagdo da
diversidade biologica (ou biodiversidade), o seu uso sustentdvel e a distribuicdo justa e
equitativa dos beneficios advindos do uso econdmico dos recursos genéticos, respeitada a

soberania de cada nagao sobre o patriménio existente em seu territorio (HOBAN et al., 2020).
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Em 2010, a ONU anunciou que a biodiversidade deve ser valorizada, conservada,
restaurada ¢ utilizada com sabedoria, mantendo os servigos ecossist€émicos, sustentando um
planeta saudavel e proporcionando beneficios essenciais para todas as pessoas, tentando
sensibilizar as pessoas para a emergéncia de mudangas para preservar a vida (KOK et al.,
2018).

O esfor¢o ambientalista ndo parou, em 2015 foram langados os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) com 169 metas (Anexo 9.3) a serem cumpridas até 2030.

A atencdo do mundo agora estda sobre os paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento, pois ainda restam recursos naturais disponiveis que devem ser preservados,
este ¢ o caso do Brasil, que além de abrigar o bioma Amazonia, abriga também os
remanescentes do bioma Mata Atlantica e do bioma Cerrado, ambos hotspot de
biodiversidade e conservacao (MYERS et al., 2000).

O processo transitorio atual, causado pela mudanca de paradigma filoséfico, tem
provocado mudangas nos modelos mentais de percep¢do da realidade, levando a estruturagdes
sistémicas na realidade, que por sua vez, alteram padrdoes de comportamento, fazendo emergir
novos eventos (ANDRADE et al., 2006).

Foi o pensamento sistémico que impulsionou as ciéncias, especialmente a ecologia,
que demonstrou a importancia da conservagdo dos ecossistemas para o bem estar humano,
avaliou as consequéncias da degradacdo ambiental e elencou diferentes servicos que os
ecossistemas prestam a vida humana. Isso s6 foi possivel pelo fato deste modelo de
pensamento primar em observar as relagdes entre as partes e os fendmenos que emergem a
partir destas, o que para uma abordagem atomista ¢ mecanicista do modelo cartesiano seria
impossivel (KAPRA & LUISI, 2014).

Hierarquicamente, os sistemas ecologicos retinem diferentes tipos de processos: os
organismos sobrevivem e se reproduzem, sendo portanto a unidade da selecdo natural; as
populacdes sdo a unidade da evolugdo; as comunidades representam a interrelagdo entre as
populagcdes e os ecossistemas, que reunem processos como: o fluxo de energia e ciclo de
nutrientes, que sao formados pelos componentes bidticos e abidticos do meio ambiente e da
biosfera, expressando os processos globais, os quais se encontram em grande desequilibrio
(RICKLEFES, 2001).

Os agroecossistemas (AE) sdo ecossistemas de produ¢do com manejo humano capazes
de produzir servigos ecossist€émicos (SE), combater a fome, mitigar os efeitos das mudancas

climaticas, recuperar fungdes e processos ecossistémicos, gerar renda e promover a equidade
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social, um exemplo de AE ¢é o sistema agroflorestal (SAF), considerado uma alternativa
perfeita para se atingir a sustentabilidade (MONTOYA & MAZUCHOWSKI, 1994).

Portanto, avaliar a produ¢do de SE em SAFs, principalmente os relacionados ao
sequestro e estocagem de carbono, recursos hidricos e fertilidade do solo, e como os
diferentes tipos de manejo interferem nesses processos, ¢ fundamental para tornar essa forma
de producdo mais atrativa ao agronegdcio, ja que esses servicos podem ser monetizados
através de pagamentos por servigos ambientais (PSA).

Muitos ja investem em SAFs e comercializam créditos de carbono. Contudo, pequenos
agricultores que optam por esse modelo de uso do solo sd@o pouco assistidos com relagdo a
PSA, por ndo conseguirem acessar o mercado de sequestro de carbono, provisao de habitat,
protecdo de paisagens, fungdes hidrologicas e reducdo de desmatamento (PADOVAN &
CARDOSO, 2013).

Sendo assim, estudos que avaliam SE produzidos por SAFs, em especial os que
auxiliam na mitigacao dos efeitos das mudancgas climaticas na vida humana, sdo fundamentais
para aprimorar os processos de PSA e tornar mais atraente o emprego desses sistemas
produtivos.

Viarias questdes ainda precisam ser respondidas, tais como: (i) como acessar créditos
de carbono num SAF recém implantado, onde o componente arbéreo ainda € jovem e com
pouca biomassa?; (ii) qual tipo de manejo pode acelerar a estocagem de carbono em solo de
um SAF?; (ii1) como a microbiologia do solo responde aos diferentes tipos de manejo?; (iv)
como as plantas de estrato herbaceo contribuem para o incremento de carbono organico no
solo e na atividade microbiana? e (v) se € possivel investigar a fertilidade e microbiologia do
solo através de analises ndo destrutivas e mais acessiveis, como o sensoriamento remoto ?

Para responder estas questoes, este estudo comparou o desempenho de trés sistemas
agroflorestais biodiversos de base agroecologica ( SAF1, SAF2 e SAF3) entre si, tendo como
referencial um fragmento de mata nativa (MN) e um plantio convencional (PC), em duas
épocas do ano (seca e chuvosa), obtendo dados de estoque de carbono em serapilheira,
estoque de carbono no solo (ECS) até um metro de profundidade, biomassa e atividade
microbiana e dados de reflectincia, transformados em index de vegetagdo por diferenga
normatizada (NDVI).

Desta forma, este estudo visa, também, auxiliar agricultores que almejam acessar o
mercado dos SE, garantindo relevantes informacdes sobre o estoque de carbono da
serapilheira até o solo profundo e desenvolver metodologias ndo destrutivas através de

geoprocessamento para avaliacdo de SE de suporte.
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A hipdtese ¢ de que os SAFs biodiversos podem assumir, em pouco tempo,
caracteristicas semelhantes aos ecossistemas florestais naturais, e produzirem SE tanto quanto
eles.

Para confirmar a hipdtese e responder as perguntas formuladas, o estudo foi dividido
em trés artigos:

v" No artigo 1, foi avaliado o SE de regulagdo por meio da quantificagdo do estoque de
carbono na serapilheira ¢ no solo at¢é um metro de profundidade dos diferentes
sistemas;

v No artigo 2, foi avaliado o SE de suporte, empregando com indicador de qualidade do
solo, o carbono da biomassa microbiana, atividade microbiana e indices derivados em
areas sem plantas de estrato herbaceo e areas com herbaceas;

v No artigo 3, apresentamos uma nova metodologia de avaliagdo da fertilidade do solo
por meio do desenvolvimento de um modelo alométrico para predigao do carbono da
biomassa microbiana do solo de SAFs biodiversos, formulada a partir da correlagdo do
carbono da biomassa microbiana (C-BMS) e o indice de vegetagdo por diferenca

normatizada (NDVI).

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 FUNCOES E SERVICOS ECOSSISTEMICOS.

O interesse pelos ecossistemas aumentou expressivamente apds a publicacdo do
relatorio da Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (MEA), em 2005, principalmente porque o
relatorio aponta que o aumento populacional tem sido a causa principal da diminui¢do das
funcdes dos ecossistemas em garantir a vida no planeta (MEA, 2005).

A complexidade dos ecossistemas envolve a biocenose e o bidtopo, nos quais o ser
humano ¢ um dos componentes (RICKLEFS, 2003). Assim, sendo um ecossistema natural ou
um agroecossistema (AE), as fun¢des ecossistémicas as quais intrinsicamente os constituem,
formam a estrutura basica de sustento a vida (DALY & FARLEY, 2004; TURNER & DAILY,
2008).

De Groot et al. (2002), motivados em contribuir com a melhor avaliagdo entre bens e
servigos ecossistémicos, organizaram as funcdes ecossistémicas em quatro grandes grupos:

1- Fungdes de regulacdo: capacidade dos ecossistemas naturais € seminaturais de
regular processos ecologicos essenciais e sistemas de suporte de vida por meio de ciclos

biogeoquimicos e outros processos biosféricos. Além de manter a satide do ecossistema (e da
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biosfera), essas fungdes de regulacdo fornecem muitos servigos que tém beneficios diretos e
indiretos para os humanos (como ar, agua e solo limpos e servi¢os de controle bioldgico);

2- Fungdes de habitat: os ecossistemas naturais fornecem refugio e habitat de
reproducdo para plantas e animais selvagens e, assim, contribuem para a conservagao (in situ)
da diversidade bioldgica e genética e dos processos evolutivos;

3- Fungdes de producdo: A fotossintese e absor¢do de nutrientes por autdtrofos
converte energia, dioxido de carbono, agua e nutrientes em uma ampla variedade de estruturas
de carboidratos que sao entdo usados por produtores secundarios para criar uma variedade
ainda maior de biomassa viva. Essa ampla diversidade em estruturas de carboidratos fornece
muitos bens do ecossistema para consumo humano, variando de alimentos e matérias-primas a
recursos energéticos e material genético;

4- Fungoes de informagdo: como a maior parte da evolugdo humana ocorreu dentro do
contexto de habitat ndo domesticado, os ecossistemas naturais fornecem uma fun¢ao de
referéncia essencial e contribuem para a manutencdo da satde humana, proporcionando
oportunidades de reflexdo, enriquecimento espiritual, desenvolvimento cognitivo, recreagdo e
experiéncia estética.

Essa classificagdo tem um viés econOmico, por isso De Groot et al. (2002)
consideraram as fungdes ecossist€émicas como sendo a capacidade dos processos e
componentes naturais de fornecer bens e servigos, que satisfagcam as necessidades humanas
direta ou indiretamente. Essa abordagem ¢é oportuna para que o mundo perceba o valor
econdmico da natureza, principalmente por estas fungdes servirem ao bem estar humano.

Nesse sentido, as fungdes e processos ecossistémicos sdo agora chamados de servigos
ecossistémicos. O conceito de SE tem sido aprimorado nas ultimas décadas, para Daily (1997),
SE sdo condi¢des e processos provenientes dos ecossistemas naturais e das espécies que os
compdem, que sustentam ¢ mantém a vida humana.

Para Costanza et al. (1997), SE sdo os beneficios para populagdes humanas que
derivam, direta ou indiretamente, das fungoes dos ecossistemas.

De Groot et al. (2002) definem SE como sendo processos naturais que garantem a
sobrevivéncia das espécies no planeta e tém a capacidade de prover bens e servigos que
satisfazem necessidades humanas.

Em 2005, a MEA publicou no relatoério Ecossistemas e bem-estar humano: estrutura
para uma avaliacdo, que SE s3o os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas. Essa
conceituagdo provoca uma sensacao antropocéntrica, com o intuito de mobilizar a sociedade

atual para a valoragdo desses servigos.
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O relatorio classificou os SE em quatro grupos principais, os Servicos de Regulacao:
Regulacdo climatica, de doengas, bioldgica, de danos naturais, regulacdo e purificagdo da
agua e polinizacdo; Servicos de Provisdo (abastecimento): Alimentos, dgua, madeira para
combustivel, fibras, bioquimicos e recursos genéticos; Servicos Culturais: Ecoturismo e
recreacdo, espiritual e religioso, estético e inspiragdo, educacional, censo de localizacdo e
cultural; Servigos de Suporte: Formacdo do solo, produgdo de oxigénio, ciclagem de
nutrientes e produgdo primaria (MEA, 2005).

Na Figura 1, os servigos ecossistémicos sdo relacionados com os diferentes
componentes de bem-estar que podem trazer ao ser humano e qual a intensidade dessa relagao.
E possivel identificar que um tipo de SE pode servir para varios componentes de bem-estar,

assim como uma fung¢ao ecossistémica pode fornecer diferentes SE (DE GROOT et al., 2002).

Figura 1. Potencial e intensidade de servigos ecossistémicos oferecidos ao bem-estar
humano.
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Fonte: Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climaticas (2005).

O conceito seguiu se aperfeigoando, como o proposto por Farley (2012), dizendo que

SE sdo aspectos do ecossistema consumidos e/ou utilizados para produzir bem estar humano.

Farley (2012) considera a organizacdo do ecossistema (estrutura), processos e fluxos em como
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eles sdo consumidos ou utilizados direta ou indiretamente pelo homem. Esse tltimo conceito

deixa claro que além de beneficios diretos ha ainda beneficios indiretos.

2.2 SISTEMAS AGROFLORESTAIS: ALTERNATIVA PARA MITIGACAO
CLIMATICA.

Os ecossistemas podem atuar como sumidouros de carbono (C), capturando e
armazenando quantidades significativas de dioxido de carbono atmosférico (CO2) na
biomassa e no solo. Os sistemas de uso da terra baseados em arvores, como sistemas
agroflorestais, sdo relatados como tendo o potencial de aumentar o sequestro de C tanto acima
quanto abaixo do solo (NAIR et al., 2009, 2010).

Nos ultimos anos, tem crescido a preocupagdo com a qualidade do solo, a medida em
que sua mobilizag¢do intensiva pode afetar sua capacidade de manter uma producdo bioldgica
sustentavel (CARVALHO, 2004). O uso intensivo do solo pode provocar reducdes
significativas em seu aspecto quimico, fisico e biologico, provocando a redugdo da
capacidade do solo em exercer suas diversas funcgdes ecossistémicas (DE AGUIAR, 2008;
GUIMARAES, 2014).

Para mitigar os impactos causados pelas formas de uso do solo em todas as regides do
planeta é necessario a implantacdo em larga escala de tecnologias de emissdes negativas
(NETs), principalmente as tecnologias de baixo custo herdadas dos povos indigenas, como os
sistemas agroflorestais (SAFs) (NAIR et al., 2016).

Conforme Nair (1991), SAF ¢ um tipo de sistema de uso da terra, que envolvem
arvores combinadas com cultivos e/ou animais na mesma unidade de terra, podendo combinar
multiplas saidas com protecdo de recursos fundamentais. Utiliza-se a enfatizacdo de arvores
de uso multiplo e arbustos, particularmente adequados para condi¢des de baixos insumos e
ambientes frageis, o envolvimento de valores socioculturais mais do que outros sistemas de
uso de terras, sendo estruturalmente e funcionalmente mais complexo do que a monocultura.

Considerando o prefixo “Agro” na palavra agroflorestal, a definicdo de Laurent (1990)
¢ bem apropriada, evidenciando que um SAF ¢ uma propriedade rural, um sistema de
producdo composto por cultivo e componente do sistema agrario de uma regido.

Desta forma, a estratégia mais eficaz como alternativa de producdo de alimento e
outros recursos fundamentais para a manutencio da vida, ¢ a implantagdo em larga escala de
SAFs, uma vez que estes sdo semelhantes em estrutura e fun¢do aos ecossistemas, portanto
AE promotores do bem estar humano (NAIR & DAGAR, 1991; NAIR et al., 2017; FROUFE
et al., 2020).
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Os SAFs podem ser desenvolvidos procurando-se maximizar as interagdes positivas
entres as espécies, sejam elas de ordem econdmica ou ecoldgica, aumentando a diversidade de
produtos, diminuindo as necessidades de insumos e reduzindo os impactos ambientais
(FERNANDES & NAIR, 1986; NAIR, 1983).

Podem variar na estrutura, principalmente na disposi¢do de seus componentes, no
arranjo temporal, com a producdo de espécies sendo cultivadas simultaneamente ou
sequencialmente, na fun¢do de producao de bens e SE, no papel socioecondomico ¢ em base
agroecologica, em todos os biomas, partindo do pressuposto de que certos tipos de sistemas
podem ser mais apropriados para certas condi¢cdes ecologicas (NAIR, 1998).

De acordo com Nair (1998), ha uma clara relagdo entre SAF e seu papel
socioecondmico, especialmente os de base ecoldgica, mas que devido sua complexidade para
classificagdo, ¢ recomendado observar primariamente as bases estruturais e funcionais, para
melhor estratificar ou agrupar os sistemas para propoésitos definidos, do que para classificé-los.

A relagdo socioecondmica/agroecologica/meio ambiente e a complexidade desta
relacdo descrita por Nair (1998), sao um claro exemplo de processo transitorio, estruturado
por um pensamento sistémico com bases ecoldgicas profundas. Nesse cendrio, 0 agronegdcio
e agroecologia, as mudancas climéticas, a fome e as doengas sdo os coadjuvantes sempre
presentes.

O sistema social atual, baseado na exploracdo predatoria dos recursos naturais, vem
provocando uma sequéncia sistémica de eventos, que antes tacita, toma forma em diferentes
eventos globais, como as restruturagdes politicas em blocos de protecdo econdmica, conflitos
territoriais, aumento de doencas de alcance global, diminuicdo da populacdo global,
adaptacdes tecnologicas e a ruralizagdo. Este ultimo representaria a adaptagdo humana num
cenario de restauracdo agroecoldgica, tornando possivel o desenvolvimento sustentivel
(ODUM E ODUM, 2006).

Maschio et al. (2009), a partir de uma abordagem sistémica, indicam diferentes
caracteristicas de um SAF, como: (i) os componentes dos SAFs: animais, espécies florestais,
cultivos agricolas; (i1) as entradas em SAFs: devem ser minimas e preferencialmente oriundas
de saidas de outros sistemas da propriedade; (iii) as saidas dos SAFs: multiplos produtos
economicamente rentdveis; (iv) a estrutura de SAFs: deve ser o produto do estoque de
conhecimentos técnicos ou praticos sobre as interagcdes entre os componentes; (v) acdes e
funcdes dos SAFs: automanutencdo e producio de saidas economicamente rentaveis, social e

ecologicamente adequados.
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Os SAFs podem ser classificados em trés grupos: sistemas agrissilviculturais, com
arvores e culturas agricolas; sistemas silvipastoris, com criacdo de animais e culturas
florestais e sistemas agrissilvipatoris, incluindo arvores, culturas agricolas e criacdo de

animais (MACDICKEN & VERGARA, 1990) (Figura 2).

Figura 2. Exemplos de Sistemas agroflorestais propostos por Macdicken e Vergara (1990).(a)
sistema agrosilvicultural, (b) sistema silvipastoril e (c) agrissilvipastoril.

(b)

Fonte: Portal Embrapa (/2021).

Existem ainda os SAFs biodiversos que compreendem arranjos diversificados de
plantas, envolvendo espécies arboreas, arbustivas, arvoredos e herbaceas. Formam
agroecossistemas complexos, uma vez que contemplam a diversidade vegetal disposta em
multiestratificados, resultando em grande diversidade de microambientes, caracterizando-se

como SAFs de base agricola (PADOVAN & PEREIRA, 2012) (Figura 3).
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Figura 3. Exemplo de sistema agro

Fonte: Dr. Milton Padovan. (2010).

A presenca de componentes florestais arboreos nos SAFs incorporados a uma grande
biodiversidade de espécies, proporciona a deposicao continua de residuos vegetais, facilitando
a deposicdao da matéria organica no solo (MOS) (OELBERMANN et al., 2006; SMILEY &
KRUSCHEL, 2008), afetando diretamente os atributos fisicos (SAHA et al., 2001), quimicos
e biologicos (DELABIE et al., 2007; HUERTA et al., 2007; NORGROVE et al., 2009).

Os SAFs constituem uma alternativa para minimizar o efeito da interven¢dao humana
no ambiente, reproduzindo o ambiente natural pela consorciagdao de varias espécies dentro de
uma area, elevando-se a diversidade do AE, onde sdo aproveitadas as interacdes benéficas
entre as plantas de diferentes ciclos, portes e fungdes (SANCHEZ, 1995 APUD YOUNG,
1997).

Os SAFs se destaquem dos sistemas convencionais devido a capacidade de reduzir as
perdas de nutrientes, solo e agua, sdo capazes de produzir SE para combater a fome, doengas,
mudangas climaticas e busca por equidade social. (GUIMARAES, 2014).

Ha diversas técnicas de manejo adotadas dentro dos SAFs que modificam
positivamente a propriedades do solo, entre elas: a manutengdo da cobertura permanente do
solo, a integra¢do da adubacao organica e verde, podas para incorporagdo de biomassa no solo,
o controle da erosdo, por meio do estabelecimento de curvas em nivel, o terraceamento e as

faixas de retencdo e cultivos por rotagdo e consoércio de culturas (LOSS, 2009).

2.3 CARBONO, O ELEMENTO DA VIDA E “VILAO” DA CRISE CLIMATICA.
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Descrito em 1779 pelo quimico francés Antoine Lavoisier (1743-1794), o elemento
quimico Carbono ¢ o sexto na tabela periddica, mas pra a vida, esse elemento ¢ o primeiro.
Juntos, Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio ¢ Fosforo compdes quase que cem por
cento dos organismos vivos. Sua versatil capacidade de se ligar com outros elementos e
consigo mesmo, formando estruturas tridimensionais, faz desse elemento singular. Da
atmosfera ao diamante, de moléculas simples, como o CO, até nas complexas moléculas do
DNA, 14 esta o carbono.

O maior reservatério de carbono do planeta ¢ o solo, com aproximadamente
18.000.000 Gt armazenado em calcario dolomitico e 10.000 Gt em combustiveis fosseis,
depois os oceanos com 30.000 Gt de CO> dissolvido e com capacidade de assimilagdo de 50
Gt de carbono por ano, em seguida a atmosfera, reservando 640 Gt (RICKLEFS, 2003).

A emissdo de carbono na atmosfera ocorre de forma natural, através de vulcdes (2Gt),
metanogénise (1Gt), respiracdo de plantas, animais, fungos e bactérias (35Gt) e ndo tdo
natural, por queima de combustiveis (5Gt). Na equacao entre emissdo e sequestro de carbono,
as algas dos oceanos e as plantas sequestram juntas 40 Gt de carbono por ano (RICKLEFS,
2003).

Estima-se que as atividades humanas tenham causado o aumento de aproximadamente
1,0°C de aquecimento global acima dos niveis pré-industriais, com uma variagao provavel de
0,8°C a 1,2°C, ¢é provavel que o aquecimento global atinja 1,5°C entre 2030 e 2052, caso
continue aumentar com o ritmo atual (IPCC, 2016).

Olhando o passado, na Era Paleozoica, ha aproximadamente 550-400 milhdes de anos,
a atmosfera retinha de 15 a 20 vezes mais CO: do que no presente, sO6 no fim da Era
Mesozoica, entre 241 e 65 milhdes de anos atras, depois de varios ciclos de aquecimento e
resfriamento, o planeta chega aos niveis parecidos com os de agora (RICKLEFS, 2003).

Portanto, o efeito estufa ¢ um fendmeno natural, que foi equilibrado ao longo do
tempo, principalmente pela formagdo das grandes florestas e sedimentagdes nos oceanos. Os
gases de efeito estufa (GEE), dioxido de carbono (COz), o metano (CH4), o o¢xido
nitroso (N20), Perfluorcarbonetos (PFC's) e também o vapor de 4dgua, fazem parte de apenas
1% da atmosfera, ainda assim, tem alterado o equilibrio desse fenomeno vital (YUE e GAO,
2018).

Figura 4. Estratégias de mitigagdo climatica e seus
potenciais.
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O aumento da concentracdo de GEE na atmosfera atingem o planeta por inteiro,
aumenta os riscos associados ao clima para os sistemas natural ¢ humano a cada décimo de °C
elevado. Esses riscos dependem da magnitude e ritmo do aquecimento, localiza¢do geogréfica,
niveis de desenvolvimento e vulnerabilidade, trade-off e da implementagdo de opcdes de
adaptacao e mitigagdo (IPCC, 2018).

Nesse sentido, a aplicacdo do que ja se conhecesse de tecnologias de captura e
armazenamento de carbono ¢ um dos caminhos pra frear o aquecimento global. A restauracao
de pastagens, integracdo lavoura pecuaria e floresta (ILPF), sistemas agroflorestais e
cobertura de solo com biochar, material formado a partir da pirélise de biomassa vegetal
(carvao), sdo alguns exemplos (BOSSIO et al., 2020) (Figura 4).

O biochar ¢ um material poroso, rico em carbono so6lido, produzido pela conversdao
termoquimica de uma ampla gama de matérias-primas de biomassa sob uma atmosfera inerte
(ou seja, na auséncia de oxigénio) (LI & JIANG, 2017).

O biochar pode ser produzido em varias escalas provaveis, desde o nivel industrial ao
doméstico e até mesmo em fazendas e por apresentar caracteristicas multifuncionais o tornam
um candidato promissor para atender a uma demanda crescente nas areas de corre¢ao do solo,
sustentabilidade agricola, protecdo ambiental, para alcancar a bioeconomia circular e

mitigacdo das mudangas climaticas (GHODAKE S.G. et al., 2021).



26

Em estudo recente realizado na china por Yang et al. (2021), acompanharam o ciclo de
vida da incorporag¢do nacional de biochar na agricultura e constataram que o potencial de
sequestro de carbono anual estimado pode ser tdo alto quanto 0,50 Pg CO> (1 Pg=1 x 10°t),
destacaram também, que a implementagdo do biochar pode reduzir cerca de 4,5% da emissdao
nacional anual de carbono, esse insumo pode mitigar a ecotoxicidade aquatica e a acidificacdo
do solo.

Essa ¢ mais uma NET disponivel herdada do passado, inspirada nas terras preta

indigenas da Amazonia (SOARES et al., 2018).

2.4 MATERIA ORGANICA DO SOLO (MOS).

Se ¢ na atmosfera que a humanidade deposita o carbono resultante do consumo
desenfreado, provocando desajustes climdticos, ¢ dela que ¢ preciso ser retirado. Mas onde
guardé-lo? Sabemos que solo ¢ o grande sumidouro de carbono nesse planeta (RICKLEFS,
2013). Portanto, compreender o fluxo e armazenamento desse elemento no sistema solo, ¢
fundamental. A interface planta, microrganismos ¢ o comportamento da MOS podem ser a
chave para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de sequestro e armazenagem do
carbono no solo (YARWOOQOD, 2018).

As intensas perturbagdes no solo, causadas pelos sistemas agricolas convencionais,
inicialmente pela supressdo e praticas de aracdo e gradagem, tornam o solo vulneravel,
diminuindo sua qualidade devido as perdas da matéria organica (TIESSEN et al., 1992;
RANGEL et al., 2007).

A matéria organica que chega ao solo via serapilheira pode ser classificada de duas
formas: de lenta decomposicdo ou recalcitrante, como materiais com muita lignina, e de
rapida decomposicdo ou labil, como materiais com mais agucares, aminoacidos e outros
compostos soltiveis em agua, atuando como reservatorio de energia para a massa microbiana
(MENDONCA, 1995; MARIN, 2002).

Em geral, apenas a MOS recalcitrante ¢ considera para calculos de sequestro de
carbono. Contudo, os estudos sobre MOS estdo aprofundando o entendimento da dindmica da
MOS labil, que além de fazerem parte das células microbianas, agregam-se em fracdes
minerais estaveis que podem se manter assim por muitos anos no solo. A eficiéncia dos
microrganismos, que pode ser avaliada pela razdo entre a respiragdo basal e biomassa
microbiana, ¢ maior ao decompor materiais que exigem menos esfor¢co, como por exemplo

folhas e exsudatos radiculares. J& a serapilheira recalcitrante, exige mais esfor¢o dos
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microrganismos, resultando na produ¢ao de maiores niveis de CO> liberados para a atmosfera

durante o processo (COTRUFO et al., 2013) (Figura 5).

Figura 5. Representacdo dos efeitos da qualidade da serapilheira no efluxo de CO2 e
estabilizacdo da matéria organica do solo na estrutura de Eficiéncia
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Fonte: Cotrufo, M.F. et al. (2013).

Para o solo sustentar a produtividade, manter e aumentar a qualidade do ar, armazenar
carbono, promover saude para a planta, animais e seres humanos, ¢ importante que funcione
dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado para manter sua qualidade

(CONCEICAO et al., 2005) (Figura 6).

Figura 6. Exemplos de SE prestados pela
MOS.
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Devido a sensibilidade da MOS as alteragdes provocadas pelo manejo do solo, além de
ser considerada reservatorio primario de nutrientes as plantas, influenciando a infiltragao,
retengdo de 4gua e susceptibilidade a erosdo (GREGORICH et al.,1994), pode ser um
importante indicador de qualidade do solo (DORAN & PARKIN, 1994), uma vez que pode
auxiliar na compreensdo de diferentes processos ecossistémicos que ocorrem no solo

(DORAN & ZEISS, 2000).

2.5 SENSORIAMENTO REMOTO E APLICACOES NA INVESTIGACAO DE SAF.

Recentes estudos aplicando meta andlise realizados por Xu et al., (2018), recomendam
que avaliagdes precisas de area de SAF em todo o mundo com base nas abordagens de
sensoriamento remoto, que sejam amplamente desenvolvidas, uma vez que os custos sdo mais
baratos.

Rosendo (2005), salienta que a busca por tecnologias indiretas, ndo destrutivas e mais
baratas de avalicdo ambiental, tem levados os pesquisadores das mais diferentes areas usarem
cada vez mais, o sensoriamento remoto ndo s para andlises do uso da terra avaliando o
crescimento urbano, mudanca na paisagem natural, na elaboragdo de politicas ambientais, mas
também para medir a quantidade de biomassa aérea nos mais diferentes ambientes.

O sensoriamento remoto, sem o contato direto com os objetos da superficie, ¢ capaz de
produzir imagens com grande qualidade captada por sensores que captam a energia

eletromagnética refletida e convertem em numeros digitais (DN), podem ser instalados em
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satélites ou aeronaves. Essa energia refletida chama-se reflectdncia, que pode variar em
funcdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos objetos, assim € possivel distinguir
a cobertura de determinadas regides (ROBERTO, 2012).

A luz refletida pelos objetos gera assinatura espectral que permite a avaliagdo da
atividade fotossintética das plantas, desta forma gerar indices de vegetacdo com corregdes de
absorbancia (capacidade de absorver energia radiante), transmitincia (capacidade de
transmitir energia radiante), efeito das nuvens, etc., como o indice de vegetacdo com diferenga
normalizada (NDVI). Na Figura 7, em (a) vemos o comprimento das sondas eletromagnéticas
evidenciando a banda da luz visivel que vai de 400nn at¢ 700nn de comprimento, em (b)
assinatura espectral das plantas ao refletirem as bandas do infra-vermelho proximo (IR),
vermelho (R), verde (G) e bandas do espectro azul (B), em (c¢) exemplo de composi¢ao de

imagem NDVI usando as bandas IR e R do espectro eletromagnético.

Figura 7. Ilustragdo para compreensdo de fenomenos eletromagnéticos.
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Fonte: INPE (2021).

Com o langamento do satélite ERTS-1 em 1972, a agéncia espacial norte americana
(NASA), iniciou a observagao dos recursos naturais, € permitiu que hoje possam serem feitas
séries temporais de imagens que visam acompanhar a forma com a qual a humanidade usa
esses recursos, contribuindo no mapeamento da dinamica espago-temporal do uso das terras e

em todas as aplica¢des decorrentes (EMBRAPA, 2009).
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O monitoramento de areas vegetadas, assim como a identificacdo de padrdes que
permitem descrever as diferentes fitofisionomias ao longo do tempo, sdo feitas por meio de
diferentes indices de vegetagdo (KUPLICH et al., 2013). Desta forma o sensoriamento remoto
¢ uma ferramenta poderosa para varios tipos de monitoramento e tomadas de decisdo

envolvendo grandes territorios (FERRAZ et al., 2014).

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os SE de suporte e regulagdo produzidos por trés SAFs biodiversos, um
plantio convencional de mandioca (PC) e um fragmento de mata nativa (MN) na regido

periurbana de Dourados- MS.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estimar o estoque de serapilheira nas 5 areas de estudo: servigo de suporte,
regulagdo e provisao;

b) Determinar o estoque de carbono orgéanico do solo nas profundidades de 0-5cm, 5-
15cm, 15-30cm, 30-50cm e de 50-100cm do solo das areas estudadas e relacionar com a
riqueza vegetal: regulagdo e suporte;

¢) Avaliar o carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), respiragdo basal (C-
CO02), o quociente metabdlico (q-CO2), o quociente microbiano (QMIC) e carbono total na
profundidade de 0-10cm do solo, visando identificar a influéncia das plantas herbaceas na
produgdo de SE realizados pelos SAF biodiversos estudados: suporte, provisao;

d) Correlacionar o Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI) com os
resultados dos principais componentes encontrados nas analises microbioldgicas do solo dos

SAFs estudados: suporte, provisao.
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5 ARTIGO 1 - Estoque de carbono em sistemas agroflorestais biodiversos: da

serapilheira ao solo profundo.

RESUMO
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Nos tropicos os sistemas agroflorestais (SAF) sdo excelentes opgdes para o sequestro de
carbono e producdo de servigos ecossistémicos (SE), contudo ha escassez de conhecimentos
sobre o estoque de carbono em serapilheira e em solos mais profundo de SAF biodiversos.
Este estudo avaliou a produg¢do de servicos de regulacdo em trés SAF biodiversos (SAF1,2,3),
uma area de plantio convencional (PC) e um fragmento de mata nativa (MN) no municipio de
Dourados/MS com os objetivos de: (i) qualificar e quantificar o estoque anual de serapilheira;
(i1) quantificar o estoque de carbono orgénico no solo (COS) até um metro de profundidade.
Os SAFs apresentaram estoques de carbono maiores que o PC e semelhante ao da MN,
destacando o SAF3 com maior estoque de carbono na serapilheira (10,4 tC/ha) e o SAF2
(p<0,05) com estoque de 469,6 tC/ha no solo. Os resultados revelaram que os SAFs
biodiversos podem produzir mais SE de regulagdo do que ecossistemas naturais quando bem

manejados.

Palavras-chave: mitigacao climatica, biochar, pagamentos por servi¢os ambientais.

CHAPTER 1 - Carbon stock in biodiverse agroforestry systems: from litter to deep soil.

ABSTRACT
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In the tropics agroforestry systems (AFS) are excellent options for carbon sequestration and
the production of ecosystem services (ES), however, there is a paucity of knowledge about the
carbon stock in litter and deeper soils of biodiverse AFS. This study evaluated the production
of regulatory services in three biodiverse AFS (SAF1,2,3), a conventionally planted area (PC)
and a fragment of native forest (MN) in the municipality of Dourados/MS with the objectives
of (1) qualify and quantify the annual litter stock; (ii) quantify the soil organic carbon stock
(COS) up to one meter deep. SAFs had carbon stocks greater than PC and similar to MN,
highlighting SAF3 with a higher carbon stock in the litter (10.4 tC/ha) and SAF2 (p<0.05)
with a stock of 469.6 tC/ha in the soil. The results revealed that biodiverse SAFs can produce
more regulatory SE than natural ecosystems when well managed.

Keywords: climate mitigation, biochar, payments for environmental services.

5.1 INTRODUCAO
Além do aumento da temperatura média do planeta, tempestades mais intensas e

incéndios florestais prolongados sdo fortes sinais das alteracdes no clima (MORALIS et al.,
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2017). O desmatamento tropical e a reducdo dos sumidouros de carbono, provocaram o
aumento da concentragdo de didoxido de carbono atmosférico (CO2) (SKOLE et al., 2000).

A agricultura tradicional vem provocando perda drastica do carbono organico do solo
(COS), com reducdes que chegam a 28,0% de COS até um metro de profundidade,
(SANDERMAN et al., 2017).

A quantidade de carbono presente at¢ 100 cm em solos no mundo ¢ de
aproximadamente 1.500 pentagramas (LAL, 2003), esse valor ¢ maior do que a soma dos
estoques atmosféricos (828 Pg de C) e de biomassa (560 Pg de C) (CIAIS et al., 2014; IPCC).

O florestamento e reflorestamento, restauracdo de terras e sequestro de carbono do
solo sdo potenciais medidas para capturar o carbono em excesso na atmosférico (IPCC, 2018;
KUMAR et al., 2009).

As florestas, através do processo de fotossintese, assimilam o carbono da atmosfera e
armazenam principalmente em suas estruturas, denominado como produtividade primaria
liquida (NPP), essa funcdo ecossistémica reflete a capacidade de sequestro de carbono dos
ecossistemas (Gang et al., 2015). O equilibrio entre a absor¢do e a liberagdo de carbono
desempenha um papel fundamental nos ciclos de biogeoquimicos de carbono globais (WANG
et al., 2009)

A exemplo das grandes florestas, os sistemas agroflorestais (SAFs) sao recomendados
por diferentes autores, como estratégia de mitiga¢do do clima (ALTIERI & TOLEDO, 2011;
NAIR et al., 2017; NAIR, 1993; PERFECTO & VANDERMEER, 2018; PADOVAN et al.,
2016; FROUFE et al., 2020; NAIR & DAGAR, 1991), pois o consdrcio com arvores no
sistema de producdo agricola, além da NPP, promovendo servigos de regulacdao, nutre o solo
com serapilheira, oferecendo ao sistema solo, entrada constante de nutrientes e carbono
oferecendo servicos de suporte a vida (BEER 1988; OELBERM ANN E VORONEY, 2007).

Nesse sentido, os SAFs biodiversos de bases agroecoldgicas levam vantagens, pois
também podem gerar renda continua através da producdo de alimentos (PADOVAN et al.,
2010) e aumentar a resiliéncia ecoldgica, econdmica e social das areas restauradas (ENGEL,
2011).

Outra alternativa promissora para o sequestro e armazenamento de carbono em solos ¢
o0 biochar, ou biocarvao (IPCC, 2019). Tecnologia herdada dos povos indigenas da Amazonia,
esse material ¢ formado a partir da pirdlise de biomassa vegetal, destinado especificamente
para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e processos microbioldgicos do solo
(YOUNG, 1997), e mesmo em condi¢des ambientais e biologicas favoraveis, permanece

durante muitos anos no solo devido sua recalcitrancia (SOHI, KRULL, et al., 2010).
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Dentre os diferentes compartimentos de uma floresta ou SAF, a serapilheira ¢ um dos
mais relevantes. Constituida por folhas, galhos, cascas, troncos, flores, inflorescéncias, frutos
e sementes (ARATO et al.,, 2003, SCORIZA et al., 2012), forma um complexo sistema
ecoldgico, desempenhando papel fundamental na ciclagem de nutrientes e criar condigdes
ideais para o processo de infiltracdo de 4gua (SCHUMACHER & HOPPE, 1998).

Nos solos onde a serapilheira é mais abundante e diversa, ha aumento na
biodiversidade da fauna edafica e garante microclima favoravel para biomassa microbiana e a
macrofauna (CUNHA NETO et al., 2013 e ASHFORD et al., 2013).

A producdo de serapilheira, pode variar em func¢do da sazonalidade da regido, da
fenologia e composicao das espécies e dos estagios sucessionais (PAUDEL et al., 2015). Nos
tropicos, quando ha sazonalidade no aporte de serapilheira, geralmente ocorre no periodo de
menor indice de chuvas (AIDAR e JOLY, 2003; ZHANG et al., 2014; MARTINELLI et al.,
2017, DJUKIC et al., 2018).

A qualidade da serapilheira é o principal fator na decomposi¢do e¢ ¢ fortemente
influenciada pela precipitagdo (DJUKIC et al.,, 2018). O contetido da serapilheira e os
nutrientes que a constituem contém baixa qualidade nutricional (PAUDEL et al., 2015).

A matéria organica do solo (MOS) depende das propriedades fisicas-quimicas da
serapilheira, variando conforme o teor de compostos organicos e inorganicos (fragdes soluveis,
nutrientes, lignina, celulose, compostos fenolicos, carbono), alta porcentagem de lignina e
compostos aromaticos, por exemplo, tornam o material mais recalcitrante, ja elevados teores
de carboidratos soluveis ou celulose deixam o material mais 1abil, facilitando a atuacdo da
macrofauna (MOREIRA e SIQUEIRA 2006) e dos organismos envolvidos na decomposi¢ao
desse material como, bactérias, fungos (VEEN et al., 2015).

Portanto, a serapilheira ¢ a interface planta/fauna/solo onde ocorre a transferéncia de
matéria e energia para o solo e sua decomposicao reabastece o sistema (MARTIUS et al.,
2004), exercendo grande controle no ciclo do carbono (ADAMS e ANGRADI, 1996). Desta
forma, o carbono que antes estava na atmosfera, agora compdes o solo vivo na forma de COS
amplamente mediado por microbios do solo (VAN GROENIGEN et al., 2010).

As boas praticas de manejo da serapilheira em sistemas agroflorestais mantém
saudaveis a comunidade faunistica garantindo constante entrada de carbono no solo (MOCO
et al., 2010).

Segundo Nair et al. (2009), as estimativas de estoque de carbono em SAF sio
fundamentais para o entendimento do processo de conversdao de CO; nesses ambientes, ndo so

na parte aérea como também no solo.
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Nesse contexto, em que ha necessidade de agdes imediatas para o controle climatico,
onde SAFs sdo indicados como fornecedores de diversos servigos ecossistémicos € que o solo
¢ de fato um dos maiores reservatorio de carbono do planeta, este trabalho teve como objetivo
quantificar os SE de regulacdo e suporte oferecidos por t€s SAFs biodiversos, a partir de
coletas de campo para estimar o estoque de carbono na serapilheira e no solo até um metro de
profundidade, em cada SAF estudado, tendo como referencial uma area de plantio

convencional (PC) e um fragmento de mata nativa (MN).

5.2 MATERIAL E METODOS.
5.2.1 Areas de estudo

Figura 1. Localizagdo das areas estudadas no municipio de Dourados e sua localizagdo no
estado de Mato Grosso do

Sul.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O estudo foi desenvolvido na regido Centro Oeste do Brasil que abriga os biomas
Pantanal, Cerrado e Mata Atlantica. Foi escolhida a regido periurbana da Cidade de Dourados,
Mato Grosso do Sul, pois se encontra em um ecotono entre a Mata Atlantica e o Cerrado, dois
dos hotspots mais ameagados do mundo (IBGE, 2019).

O estudo foi realizado durante os anos de 2019 e 2020, envolvendo cinco areas, sendo
trés SAFs biodiversos (SAF1, SAF2, SAF3), um plantio convencional (PC) e um fragmento
de mata nativa (MN) (Figura 1).
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Dourados estd localizado a 450 m acima do nivel do mar, o clima ¢ tropical e na
maioria dos meses do ano existe uma pluviosidade significativa. Existe uma curta época seca
e ndo ¢ muito eficaz. De acordo com a Kdppen e Geiger, o clima ¢ classificado como Am. A
temperatura média anual ¢ de 22.7 °C, a pluviosidade média anual ¢ de 1428 mm. Em julho, a
precipitacao ¢ de 48 mm, sendo este 0 més mais seco do ano. Em dezembro, a precipitagdo ¢

geralmente maior, com uma média de 183 mm (Figura 2).

Figura 2. Médias anuais de precipitacdo e temperatura da cidade de Dourados MS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Todos os SAFs analisados sdo biodiversos e manjados em bases agroecologicas, sendo
assim ndo utilizam insumos como fertilizantes quimicos e agrotoxicos. As cinco areas
estudadas estdo sobre Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa (EMBRAPA, 2018),
o que faz diminuir a incerteza nas analises. Na Tabelal sdo apresentados alguns dados das
areas estudas.

Tabela 1. Dados gerais das areas
estudadas.
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Dados das areas de estudos PC SAF1 SAR SAF3 MN
Localizagdo Dourados - MS  Dourados - MS  Dourados - MS  Dourados - MS  Dourados - MS
Latitude 22°16’51” 22°0948” 22°16°00” 22°16'49” by
Longtude 54°48°48” 54°53°117 54°48°21” 54°49°04” 54°55°08”
Altitude (m) 380 360 362 371 408
Temperatura média anual (°C) 097 227 227 27 27
Precipitagio média anual (mm) 1428 1428 1428 1428 1428
Tipo de solo Lvd LVd LVd Lvd Lvd
Tipo de uso de solo anterior Lavoura Lavoura Pastagem Pastagem  Reserva legal
Espagamento entre arvores nd 6x6 6x6 6x6 nd

Ano de implantagio nd 2007 2008 2011 nd
Riqueza de espécies vegetais arbustiva e arborea 1 92 33 50 71
Principal produgdo Mandioca Frutiferas Liméo Banana nd

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O SAF1, foi implantado em 2007, arranjo multiestratificado e como foco na produgao
diversificada de frutiferas, esse SAF se desenvolve como uma floresta pomar, parte da renda
produzida vem da produc¢do de polpa, cana de actcar para producdo de garapa, horta e
produgdo de plantas ornamentais. Atualmente ndo sdo feitas podas regulares nas arvores, com
14 anos de implantagdo, esse agroecossistema ja ¢ capaz de se auto regular com aporte de
serapilheira e o restabelecimento de func¢des ecossistémica que ja sdo compartilhando com os
vizinhos, pode ser considerado um quintal florestal. O manejo ¢ realizado por 4 pessoas,
auxiliadas por um trator de pequeno porte para servigos diversos.

Os servicos ecossistémicos culturais ndo foram alvo deste estudo, porém vale relatar
que o SAFI tem sido uma referéncia na regido, tem sido objeto de dezenas de pesquisas,
visitagdes de escolas para educagdo ambiental, ponto de parada para ecoturistas e grupos de
ciclistas, apenas com essas agdes ja se percebe o volume de servigos ecossistémicos deste
SAF.

O SAF2 foi implantado em 2008, a principal producdo ¢ de limdo taiti (Citrus X
latifolia Tanaka e Q. Jiménez). H4 também uma area para cultivo de mandioca ¢ o inicio da
produgdo de Hylocereus polyrhizus (Pitaya). Constituido por apenas um estrato arboreo, que
gera pouca biomassa para o solo. H4 oito anos o solo vem recebendo como cobertura o
biochar (fragmentos de carvao vegetal) e moidos de podas urbanas.

A decisdo de usar o biochar como cobertura de solo nessa area ocorreu de forma
empirica, de acordo com o relato do proprietario, que também gerenciava uma carvoaria,
aplicou intuitivamente restos muito fragmentado de carvao descartado pela empresa e

resolveu testar em uma pequena horta, observou resposta positiva ao perceber o vigor das
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hortalicas, entdo resolveu iniciar a deposi¢ao desse material em toda a area. A familia reside
no local e conta com forga de trabalho de até 3 colaboradores.

O SAF3 foi implantado em 2011, tendo como foco a produ¢do de Musa paradisiaca L.
(banana.), cultivares de estrato herbaceo e arvores nativas com potencial extrativista, como
por exemplo a Dipteryx alata Vogel (Baru), ¢ do tipo multiestratificado e conta com equipe
que realiza podas anuais e manejo constante na area.

O PC recebe manejo mecanizado e plantio com rotacdo de cultura de cana e mandioca.
Seguindo o modelo tradicional, sdo aplicados periodicamente insumos para correcao e
nutri¢ao do solo. No periodo de coletas deste estudo a producao era de mandioca.

O fragmento de MN, tipificado como Floresta Estacionaria Semidescidual ou
Caducifolia (IBGE, 1992), é remanescente de reserva legal de uma antiga fazenda, esta
localizada a oeste da cidade, e serviu como referencial para o estudo. Essa area sofre riscos de

degradacdo em fun¢do da pressao imobilidria.

5.2.2 Riqueza de espécies arbustivas e arborea

Os dados de riqueza de espécies arbustiva e arborea (Figura 3), foram cedidos pela
Embrapa Agropecuaria Oeste, que realiza o monitoramento dos SAFs 1, 2 e 3 para o
desenvolvimento do projeto “Sistemas agroflorestais: Producdo de alimentos, geragdo de
renda e recuperagdo ambiental” que se encontra na fase dois. A lista das espécies arbustivas e

arboreas das areas estudadas (EMBRAPA) esta disponivel no anexo 12.1.

Figura 3. Riqueza de espécies de plantas arbustivas e arborea encontrada nos sistemas
avaliados. Plantio convencional (PC), sistema agroflorestal biodiversos um (SAF1), sistema
agroflorestal biodiversos um (SAF2), sistema agroflorestal biodiversos um (SAF3) e
fragmento de mata nativa (MN).

PC SAF1 SAF2 SAF3 MN

Letras mintsculas diferentes ao lado das médias ndo diferenga significativa.
Fonte: Embrapa (2021).
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5.2.3 Estoque de carbono na Serapilheira.

Foram realizadas seis coletas, com cinco amostras de serapilheira nas cinco areas de
estudo. Lancando-se ao acaso um aro quadrado de 50 cm por 50 cm ao chdo, toda a
serapilheira presente na area foi armazenada em sacos de papel (Figura 4), posteriormente
levados para estufa e aquecida a 60°C durante 72 horas.

Apobs a secagem, o material foi fracionado em 4 grupos: folhas, galhos, frutos e
sementes ¢ miscelanea. Em seguida, foi aferida a massa seca em balanga com precisdo de
0,01g, registrado em planilha e transformados em toneladas por hectare (t/ha™).

Foram calculadas as médias de estoque anual de serapilheira e as médias de dois
periodos: periodo 1 (23/03/2020, 22/05/2020 e 11/07/2020) e periodo 2 (23/09/2019,
25/11/2019, 22/01/2020).

Para avaliagdo do carbono presente na serapilheira, multiplicou-se os valores da
biomassa seca pelo fator 0,5, uma vez que esta biomassa contém aproximadamente 50% de

carbono (IPCC, 2009).

Figura 4. Coleta e armazenamento de serapilheira contida na 4rea delimitada pelo gabarito

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

5.2.4 Estoque de carbono no solo.

Foram escavadas cinco trincheiras de 80 cm de largura por 100 cm de comprimento e
100 cm de profundidade (Figura 5) em cada area de estudo (PC, SAF1, SAF2, SAF3 e MN).
Utilizando um anel de aco (Kopeckye) de bordas cortantes com volume interno de 50 cm3,
foram retiradas amostras indeformadas de solo nas profundidades de 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30

cm, 30-50 cm e de 50-100 cm, totalizando 125 amostras.
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Figura 5. Trincheira (80x100x100cm) escavada para coleta de amostras deformadas e
indeformadas de solo em diferentes profundidades.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Primeiro foi determinada a densidade aparente conforme EMBRAPA (2011),
verificando o volume e peso do anel com as amostras, em seguida o conjunto foi seco em
estufa e novamente aferido sua massa. Para obter os resultados empregou-se a equagao 1:

Ds=(Ms/V) Equacao (1)

Onde: Ds ¢ a densidade aparente, Ms ¢ a massa do solo seco a 105 °C e V ¢ o volume
do anel.

O carbono organico total foi determinado por meio do analisador Vario T.O.C cube
(Elementar® - Alemanha), para tanto, foram coletadas amostras de solo das paredes das
trincheiras nas diferentes classes de profundidade, peneirado com peneira de 2mm e levado a
estufa por 24 horas em temperatura de 50°C, depois foram separadas aproximadamente 2
gramas de solo e macerado com ajuda de um pistilo e um almofariz, na sequéncia foram
separados de 40 a 50 mg de solo de cada amostra, para serem analisadas pelo aparelho T.O.C.
Cube.

No caso do T.0.C, o géas de arraste e de combustdo utilizado ¢ o ar sintético ¢ o
equipamento possui um tubo de combustdo e o detector de infravermelho para que sejam
monitoradas as temperaturas. As amostras foram incineradas a temperaturas maiores que

800°C, e os compostos produzidos pela combustdo conduzidos a catalisadores, assegurando-
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se que todo carbono presente nos gases produzidos fosse convertido em COz, o qual ¢
arrastado pelo ar sintético e quantificado através de espectroscopia de absor¢do no
infravermelho. Os dados sdo armazenados em planilha com valores de COT em %.

Essa metodologia tem sido utilizada por gerar menos residuos quimicos do que a
recomendada pelo IPCC, além de apresentar melhores resultados com acuracia de 95% e ser
mais barata (LAZARI, DIAS, et al.,2015).

O estoque de COS foi estimado a partir da equacao 2 (IPCC, 2019):

Est C = (COT x Ds x e)/10 Equacao (2)

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

profundidade (kg/dm?), e = espessura da camada considerada (cm).

5.2.5 Analises estatisticas

Foi verificada a normalidade dos dados através do teste de Shapiro-Wilk.

Para a serapilheira, foi realizada anéalise multivariada de fator unico (ANOVA) e para
o COS, aplicou-se a ANOVA fator duplo com repeticdo para testar se ha diferenca nas
profundidades e entre grupos. O teste de Tukey (p<0,05) foi empregado para indicar as
diferengas estatisticas significativas.

Para verificar a relagdo da riqueza de espécies arbustivas e arboreas na producao de
serapilheira e no COS, foram realizadas regressdes lineares simples utilizando o Software
RStudio.

Para melhor visualizacdo dos dados, foram gerados graficos de matrix de dados e

dendrogramas (clusters) com distincia euclidiana através do Sofiware Past,.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Serapilheira

O estoque anual médio de serapilheira foi de 2,25, 7,64, 7,99, 10,43 e 9,24 t/ha, no PC,
SAF1, SAF2, SAF3 e MN, respectivamente (Figura 6). Apenas o PC apresentou diferenca
significativa (p=0,0001) em relag@o as demais areas estudas.

Os SAFs 1,2 e 3, apresentaram estoques de serapilheira semelhante ao da MN, sendo
que os valores encontrados no SAF3 foram maiores do que os da MN, evidenciando elevada

producdo de SE de suporte.
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Figura 6. Estoque anual médio de serapilheira (t/ha) em Plantio convencional de mandioca
(PC), sistema agroflorestal biodiversos com idade, riqueza espécies e manejo diferentes em
Dourados, MS, sendo um (SAF1), sistema agroflorestal biodiversos um (SAF2), sistema
agroflorestal biodiversos um (SAF3) e fragmento de mata nativa (MN).
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PC SAF1 SAF2 SAF3 MN

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ter como pardmetro de produgdo de SE um ecossistema nativo, garante avaliagdes
seguras quanto aos SE prestados por SAF, uma vez que os ecossistemas nativos resultam de
um longo processo adaptativo, adequando as espécies as condigdes ambientais locais.

Em florestas naturais, sdo varios os fatores que interferem no estoque de serapilheira,
o regime hidrico ¢ um deles, contudo fatores como a biodiversidade e tipo de composi¢ao
floristica também. J4 em SAF, além desses fatores, a idade e o tipo de manejo também sao
importantes para o incremento de matéria organica no solo. No entanto, dependendo das
caracteristicas de cada ecossistema, determinados fatores podem prevalecer sobre os demais
(FIGUEIREDO FILHO et al., 2003).

Entre os SAF1, 2 e 3, o SAF3 ¢ mais novo (10 anos) e o que apresenta estrutura
multiestratificada, ou seja, que aproveitam as areas de meia sombra com cultivares de estrato
arbustivos ou herbaceos fornecem um suprimento continuo de materiais organicos para o solo
(BEER, 1988), sugerindo que este arranjo tenha contribuido para o estoque de 10,43 t/ha de
serapilheira nesse SAF.

E assim, por exemplo, que a exuberante Floresta Atlantica cria estratégia de ciclagem

de nutrientes dentro do sistema (HERRERA et al., 1978; SCHUBART et al.,, 1984),
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aproveitando toda estrutura vertical e horizontal da comunidade vegetal para produzir a
serapilheira (LOWMAN, 1988).

O estoque de serapilheira na MN (9,24 t/ha), foi semelhante a diversos estudos de
realizados em floresta estacional semidecidua, como por exemplo 5.9 t/ha (RODRIGUES,
1999), 8,8 t/h (SHEILA ISABEL DO CARMO PINTO, et. al), 11,5t/ha (DINIZ & PAGANO,
1997), 10,5 t/ha (CARPANEZZI, 1980), 7,7 t/ha (DIAS & OLIVEIRA FILHO, 1997), 9,2
t/ha (KONIG et al., 2002). Portanto vemos que o estoque de serapilheira dos SAF biodiversos
aqui investigados, ja se assemelham aos ecossistemas da regido em que estdo inseridos.

Diferente dos ecossistemas naturais, os SAFs biodiversos sdo manejados visando o
aumento de produtividade, resultando no fortalecimento de fungdes ecossistémicas e produgao
SE de suporte na medida que a manutengdo da fertilidade do solo por meio da serapilheira,
reverte em mais produtos que geram, além de alimentos, outros SE como a manuten¢do do
micro clima, beleza cénica e fortalecimento da biodiversidade, ndo avaliados neste estudo,
mas que podem facilmente ser percebido.

Arato et al. (2003), estimaram a producdo anual de serapilheira em SAFs em Vigosa-
MG, contabilizando 10,16 t/ha, esse valor ¢ muito semelhante ao que encontramos no SAF3
(10,43 t/ha), evidenciando o potencial de SAFs produzirem SE tanto quanto as florestas
naturais.

Na figura 7, o estoque de serapilheira foi separado em dois periodos, periodo 1 mais
seco (23/03/2020, 22/05/2020 e 11/07/2020) e periodo 2 mais chuvoso (23/09/2019;
25/11/2019, 22/01/2020) (Figura 2), para investigar possiveis sazonalidades quando
comparados ao clima.

O estoque de serapilheira foi maior no periodo 1 nos SAF1, SAF2, SAF3 e na MN, o
PC foi maior no periodo 2 porém, com pouca diferenca entre os periodos.

Virios fatores podem influenciar a producdo e qualidade da serapilheira, entre eles a
densidade e composi¢do de espécies de plantas, arranjos espaciais por meio de efeitos de
microclima (LIU et al. 2011; CAO et al. 2016).

Estudando a producdo de serapilheira em floresta semidecidua Vital et al. (2004),
verificaram alta producdo de serapilheira no periodo seco. O mesmo resultado foi relatado por
Brancher et al. (2011) em estudo realizado em quatro diferentes SFAs na regido amazonica.

Esse aporte de serapilheira em periodo seco deve-se principalmente ao mecanismo de
resposta ao estresse hidrico realizado pelas plantas a fim de reduzir a perda de agua por

transpiracdo (MARTINS E RODRIGUES, 1999).
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Figura 7. Estoque de serapilheira (t/ha) separada em dois
periodos.

Estoque de serapilheira (t/ha) em dois periodos
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riodo 1 (23/03/2020, 22/05/2020 e 11/07/2020) e periodo 2 (23/09/2019; 25/11/2019, 22/01/2020).
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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J&4 destacamos o papel da serapilheira na manutencdo da fertilidade do solo e sua
influéncia no aporte de carbono no solo, contudo os processos que estabilizam o carbono no
solo ainda ¢ um desafio. A lixiviagdo da serrapilheira juntamente com a precipitagdo,
destacam-se como vias importantes de entrada de substdncias no sistema solo-planta
(MIRANDA et al., 2018; CRUZ et al., 2018).

Neste contexto, as folhas presentes nessa camada tém relevante papel, visto que a
mistura de diversas espécies aumenta a atividade microbiana e/ou sua abundancia no solo e,
consequentemente, a decomposi¢ao da serrapilheira pelo mesmo. Logo, a diversidade de
espécies de folhas ocasiona diferentes porcentagens de liberacdo de nutrientes (SILVEIRA et
al., 2011).

O fluxo nutricional de um ecossistema normalmente tem sua limitacdo associada a
quantidade de nitrogénio (N), que constitui alguns componentes das células vegetais e ¢
necessario em grandes concentragdes as plantas. O N estd no solo majoritariamente na forma
organica (98% do N total), a outra parte vem da mineralizagdo desta fracdo orgénica pela

decomposi¢do de microrganismos, resultando em amoénio (NH4+), nitrato (NO3-) e, em certos
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casos, pequenas quantidades de nitrito (NO2-), formas inorgéanicas de N e assimilaveis pela
vegetacao (FIGUEIREDO, 2016).

Outro macronutriente essencial ¢ o carbono (C), principal constituinte da matéria
organica cuja maior parte estd na forma de carbono organico dissolvido (COD). O COD
origina-se principalmente na decomposi¢do de plantas e animais, tal como no produto de
excrecgao destes organismos (SILVA et al., 2007).

A porg¢do inorganica deste macronutriente ¢ encontrada especialmente como carbono
inorgénico dissolvido (CID), ocorrendo em trés fragdes: CO2 livre (CO2 + H2CO3), ions
bicarbonato (HCO3-) e carbonato (CO32-) (SOUSA, 2007).

A serapilheira pode ser de ‘alta qualidade’, caracterizada por altas concentragdes de N,
baixas relacdes C / N e baixas concentracdes de fenol / lignina ou de ‘baixa qualidade'
caracterizadas por baixas concentragdes de N, alto C / N e altas concentragdes de fenol /
lignina. (CASTELLANO et al., 2015). Neste caso, serapilheira com maior porcentagem de

folhas a presentam maior qualidade.

Tabela 2. Fragdes da serapilheira (t/ha e %).

Areas Folhas Galhos Frutos/sementes Miscelanea Total
t/ha % t/ha % t/ha % t/ha % t/ha
MN. 391 423 2,35 25,5 0,20 22 2,78 30,0 924 a
SAF1 3,81 49,9 .36 17,6 0,27 35 221 289 764 a
SAF2 3,03 379 2,14 26,8 0,24 30 2,58 32,2 799 a
SAF3 4,07 39,0 3,64 349 0,09 0,9 2,76 26,5 1043 a
PC 0,01 03 0,15 6,8 0,00 0,1 2,09 92,8 225 b

Letras iguais ao lado dos totais de serapilheira (t’ha) indicam ndo haver diferenca estatistica significativa.MN
Mata nativa, SAF1 = tratamento um, SAF2 = tratamento dois, SAF3 = tratamento trés, PC = plantio
convencional, t/ha = toneladas por hectare.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Bray & Ghoran (1964), em estudo mundial, concluiram que de modo geral, nas
diferentes zonas macroecoldgicas as serapilheiras amostradas em diferentes florestas do
mundo sdo compostas de 60-80% por folhas, de 1-15% por frutos, de 12-15% por ramos e de
1-15% por cascas de arvores.

Brun et al. (1999) verificaram valores 71% de folhas na composi¢do da serapilheira
numa Floresta Estacional Decidual em Santa Tereza-RS.

Tanto na MN quanto nos SAFs 1,2 e 3, a porcentagem de folhas na composi¢io da
serapilheira foi maior que os outros componentes (Tabela 2), menores que a estimativa

mundial, contudo, sabe-se que o estoque de serapilheira sofre influéncia do tipo de vegetacao,
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estagios sucessionais, latitude, altitude, temperatura, ventos, precipitagdo, herbivoria,
disponibilidade hidrica e estoque de nutrientes do solo (PORTES et al., 1996).

Ao correlacionar os valores de estoque de serapilheira encontrado nas cinco areas
deste estudo, com a riqueza de espécies arbustivas e arborea presentes, foi positiva, (R%adj=
0,02) (Figura 8), ou seja, diversificar o plantio de espécies de arbustivas e arboreas em SAF
contribui para o estoque de serapilheira, porém a correlacao foi baixa, indicando que outros

fatores também podem contribuir, como o tipo de manejo empregado nos SAFs.

Figura 8. Regressdo linear entre o estoque de Serapilheira (t/ha) e a riqueza de espécies
encontra nas areas estudadas para o periodo
chuvoso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

5.3.2 Estoque de carbono no solo.
Na Figura 9 sdo apresentados os totais de estoque de COS até um metro de

profundidade encontrado em cada sistema.
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Houve diferenga significativa entre os sistemas estudados (p=1%), sendo que o SAF2
foi quem se destacou, acumulando 479,44 tC/ha. O manejo com cobertura de solo usando o

biochar e restos de podas urbanas explicam esse resultado.

Figura 9. Total acumulado de carbono organico até 100 cm de
profundidade.
Estoque de Carbono Orginico no Solo (tC/ha)

479,44 b

288,56 3 284,923
255,68 a

PC SAF1 SAF2 SAF3 MN

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O biochar ¢ geralmente considerado como composto de carvao vegetal derivado de
biomassa destinado especificamente para aplicagdo no solo melhorando sua fertilidade.
Derivado da decomposicao térmica de biomassa vegetal (pirolose) na auséncia parcial ou total
de oxigénio, esse material ¢ altamente recalcitrante e evita que o carbono volte rapidamente
para a atmosfera (BREWER, UNGER, et al., 2011).

No caso do SAF2, o biochar aplicado foi o rejeito de carvoarias de eucalipto. O solo

foi coberto com biochar. Formando uma camada de aproximadamente Scm (Figura 10).

Figura 10. Cobertura do solo com biochar realizada no SAF2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Embora o uso do biochar como uma ferramenta para mitigagdo das mudangas
climaticas ainda esteja sob investigacdo experimental, ¢ inegavel que pode desempenhar um
papel importante no futuro com mitiga¢do simultanea das mudangas climaticas, melhoria do
solo, remedia¢do do solo e aumento da produtividade da cultura (LENG, HUANG, et al.,
2019).

Shi et. al (2018), realizaram uma meta-analise sobre o carbono encontrado no solo de
SAF em diversas partes do mundo, constatando que os estoques médios de COS em SAFs
foram de 126 tC/ha”!, que é 19% a mais do que em areas de cultivo ou pastagens. Constataram,
ainda, que os estoques de COS de SAFs ainda estdo subestimados, porque poucos dados estao
disponiveis de outros tipos de SAFs, como os biodiversos.

A tabela 3 apresenta o estoque de carbono no solo, quantificado em cinco classes de
profundidade com a indica¢do da andlise de variancia e similaridade entre os sistemas
avaliados.

Nas profundidades de 0-5 e 5-15 cm, apenas o SAF2 se diferenciou estatisticamente,

somando apenas nessa profundidade 272,65 tC/ha.

Tabela 3. Médias do estoque de carbono organico no solo (tC/ha) em diferentes
profundidades nos diferentes sistemas estudados.
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Estoque de Carbono no solo (tC/ha)

Profundidade (cm) PC SAFI1 SAF2 SAF3 MN

0-5 18,23 a 2564a 16048 b 3331 a 36,29 a
§-15 37,96 a 4501a  112,17h 36,25 a 4749 a
15-30 46,20 a 52,59 a 61,89 a 53,13 a 58,53 a
30-50 46,80 a 56,96 a 5543 a 45,68 a 50,52 a
50-100 86,12a  108,37b 89,48 a 87,30 a 92,09 a
Total 0-100 23530a  28856a  47944b  25568a  28492a

PC: plantio convencional; SAF1: sistema agroflorestal 1; SAF2: sistema agroflorestal 2; SAF3: sistema
agroflorestal 3; MN: mata nativa. Médias seguidas da mesma letra, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O SAF3 (p=0,98) e o SAF1(p=0,5) ndo se diferenciaram da MN, sendo que o SAF3
presentou valores muito proximos deste referencial natural, sugerindo que o sistema estd
fixando carbono com eficiéncia, que a serapilheira de qualidade e exsudatos das raizes das
arvores e espécies herbaceas possam estar contribuindo para o sequestro desse carbono.

Nas profundidades de 15-30 e 30-50 cm ndo houve diferenca entre os grupos.

Ao estudarem o estoque de carbono em Latossolo Vermelho distroférrico textura
argilosa, sob integrac¢do lavoura pecuaria e plantio direto, ambos sistemas conservacionistas,
que assim com os SAFs, buscam enriquecer o solo com matéria organica, Francisco da Silva
et al (2011) constataram que o maior estoque de carbono foi na profundidade de 0-5 cm,
diminuindo até 30 cm.

Até 30cm houve o aumento do estoque de carbono, apenas o SAF2 apresentou estoque
de carbono maior que a MN, de 30-50cm o estoque de COS comega a diminuir, de 50-100cm
todos os sistemas apresentaram valores mais altos. Vale lembrar que nos primeiros 50cm o
estoque foi maior doque nesta ultima classe de profundidade.

As arvores mais maduras por meio de suas raizes mais fundas pode modificar a
distribuicdo das fragcdes de carbono organico (REYNA-BOWEN, FERNANDEZ-REBOLLO,
et al., 2020).

J& na profundidade de 50-100 o SAF1 (p<0,05) se diferenciou dos demais,
apresentando maior estoque de carbono nessa profundidade (108,37 tC/ha), a idade (14 anos),
a riqueza de espécies arbustivas e arborea (92 espécies) e presenga de arvores mais antigas e

altas sdo fatores que podem ter contribuido para esse estoque de carbono.
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As raizes mobilizam nutrientes por meio de penetragdo profunda no solo e processos
de rizosfera que induzem o intemperismo de minerais primarios. Esses processos contribuem
para a transferéncia de C para os solos ¢ para a nutrigdo das arvores (CALLESEN et al., 2016).

Os estudos que tratam da dindmica das raizes finas em camadas profundas de solos
(profundidade > 1 m) ainda n3o sao capazes de explicar totalmente sua influéncia no
armazenamento de carbono em solo profundo, a fenologia, a morfologia, a anatomia e o papel

das raizes finas profundas ainda sdo pouco conhecidos em ecossistemas florestais.

Figura 11. Distribuicdo do estoque de carbono orgéanico nas diferentes profundidades, (a)
grafico de linhas, (b) matrix de

(a) — PC — SAF3 (b)
— S5AF1 MN
— SAF2

0-5cm
5-15cm
p o0
“E;- 15-30 e
-30 cm
J 65.6
l 18,2

30-50 cm

50-100 cm

PC SAF1 SAF2 SAF3 MN

dados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Na figura 11 ¢ apresentado os resultados de estoque de carbono por classe de

profundidade, quantificados nas cinco areas avaliadas, na forma de grafico de linhas em (a)
onde facilmente vemos a distribuicdo do estoque de carbono nas diferentes profundidades e
em (b) uma matriz de dados.

Duas hipoteses poderiam explicar a concentragcdo de carbono em solos mais profundos.
Uma ¢ o possivel efeito da lixiviagdo do carbono, de profundidades mais rasas, onde
normalmente mais se concentra o carbono em florestas e SAF.

As raizes das arvores podem alcangar profundidades muito abaixo de 100 cm, o clima
e o solo afetam o balang¢o hidrico do solo (JACKSON et al., 1996, SCHENK E JACKSON,
2005, STONE E KALISZ, 1991); essas raizes profundas podem contribuir significativamente
para o suprimento de nutrientes das arvores e o armazenamento de carbono em profundidade
(RICHTER E MARKEWITZ, 1995).

Baah-Acheamfour, et al. (2018) estudando o estoque de COS de 0-75cm em sistemas

agroflorestais no Canada, verificaram que o estoque foi maior de 0-30cm de profundidade
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doque de 30-75cm, e concluem que o estoque de COS no solo mineral superficial (0-30 cm) ¢
mais responsivo as mudangas no tipo de cobertura da terra e a camada de serapilheira
desempenha um papel importante no aumento do estoque de COS no solo mineral superficial
dos sistemas agroflorestais.

Neto, et al. (2019), no oeste da Bahia, encontraram valores mais altos de COS até
30cm em SAFs, justificando a influéncia do manejo e a presenga de gramineas cujo sistema
radicular fasciculado favorece o acumulo de carbono devido a decomposicao dessas raizes

Outros estudos também apontam maior estoque de COS em SAFs do que em florestas
nativas e evidenciam a eficiéncia dos SAFs como estratégia conservacionista (DE LIMA,

LEITE, et al., 2011).

Figura 12. Andlise de cluster entre as profundidades (a) e entre grupos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A andlise por clusters formados por distdncia euclidiana formou dois grupos entre as
classes de profundidades, a partir das médias de estoque de carbono em cada, um entre 0-5 e
5-15cm e outro com as demais (Figura 12 a). Na Figura 9 b, SAF2 e SAF1 formaram um
grupo, com os maiores estoques de carbono no solo, outro grupo se forma entre MN, SAF3 e
PC isolado com os menos estoques de carbono no solo, evidenciando que sistemas
convencionais de plantio sdo sistemas de baixa ou nenhuma produ¢ao de SE.

O estoque de C do solo ¢ resultado do aporte de serapilheira e exsudatos das razies,
que ao passarem pela atividade microbiana do solo. Fatores fisicos e quimicos, composi¢ao
das espécies, crescimento da planta através da produgdo de serapilheira, persisténcia de
compostos recalcitrantes ou assembleia da comunidade microbiana também podem afetar essa
dindmica (JASTROW et al. 2007). Os efeitos causados pela populagdo microbiana do solo,
responsaveis pela decomposi¢do da serapilheira, metabolizando a matéria organica do solo
(MOS), especialmente as labeis que formam uma piscina de carbono orgéanico dissolvido no

solo suscetivel a lixiviacao.



Figura 13. (a) Gréafico de regressao linear entre o estoque de carbono no solo (tC/ha) e a
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riqueza de espécies encontra nas areas estudadas. (b) Gréfico de regressao entre estoque de

carbono (tC/ha) e a riqueza de espécies sem os dados do SAF2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De alguma forma, direta ou indireta, a composicdo arborea influencia o estoque de
carbono no solo, com o fornecimento de serapilheira de qualidade (l1abil) ou exsudatos vindos
das raizes.

Considerando o componente humano atuando no manejo dos SAFs, as comparagdes
deste tipo de agroecossistema com florestas naturais devem ser cautelosas. O resultado da
regressao linear feita com os resultados de estoque de carbono nas 4reas aqui avaliadas, com a
riqueza de espécies arbustivas e arbdreas encontradas nessas mesmas areas apresentou
correlagdo foi fraca e negativa (R%q = - 0,041), esse resultado deve-se principalmente pelos
altos valores no estoque de carbono no solo SAF2 (Figura 13a). O que ndo quer dizer que as
arvores nao influenciam na estocagem de carbono no solo.

O que percebemos, foi que o trande off caracterizado com a escolha de manejo com
cobertura de solo no SAF2, incorporando rejeitos (biochar) de uma carvoaria, no solo fez os
valores de carbono no solo do SAF2 se afastar da reta resultante de regressao, como vemos na
figura 12(a), onde os valores encontrados no SAF2 aparecem como outlier.

Na figura 13(b) a situagdo se inverte ao retirarmos os dados do SAF2. Portanto, o
componente humano nos SAF, neste caso, foi decisivo para que esse sistema tenha produzido

mais SE de regulacdo em relacdo aos outros sistemas analisados.
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Segundo Parron et al. (2015), os estoques de carbono organico variam em fungao de
diversos fatores, principalmente pelo uso e manejo do solo, ou seja, se bem manejados os
SAF’S possuem grande potencial para elevar tais estoques devido sua diversidade horizontal e
vertical.

Em ambientes naturais a riqueza de espécies arboreas influencia a decomposicao da
serapilheira diretamente por meio de caracteristicas especificas da serapilheira (ou seja,
contedo de nutrientes, caracteristicas fisicas) (DEVEAU et al. 2018; SANTONIJA et al.
2017).

Palandrani et al. (2020), conduziram um estudo em seis planta¢des mistas de milho
estabelecidas em 1999 e avaliaram o impacto da riqueza de espécies de arvores e diversidade
funcional no acimulo de carbono no solo nas planta¢des, empregando assinatura isotdpica (d
13 C) para calcular a propor¢do de C novo e antigo usando uma abordagem de balanco de
massa, verificaram que ap6s 19 anos do plantio de arvores nas areas pesquisadas, verificaram
aumento de mais de 12%, sendo que a maior parte desse aumento no estoque de carbono foi
detectado de 0-15cm de profundidade e que quase de 50% desse carbono derivou das arvores.
Concluiram que as plantagdes com maior riqueza de 4arvores aumentaram o estoque de
carbono no solo.

As avaliagdes de servigos ecossistémico vem se tornando cada vez mais comum,
principalmente os servicos de regulagdo climatica fundamentados no sequestro e
armazenamento de carbono, tanto na parte aérea das areas alvo, estes mais comuns, como
também na serapilheira e no solo.

Estudos completos de estoque carbono com a quantificagdo de carbono nos diferentes
compartimentos de ecossistema ou SAFs sdo raros, porém seria o ideal para compreendermos
melhor o fluxo de carbono nesses ambientes e projetar acdes efetivas para a mitigacdo do

clima.
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Figura 14. Total de carbono estocado na serapilheira e no solo (tC/ha) até 1 metro das areas

de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O total de carbono estocado nos dois compartimentos de carbono, serapilheira e solo ¢

apresentado na Figura 14.

5.4 CONCLUSOES

1 — O estoque de serapilheira nos SAFs, quando comparado a MN, evidencia a
capacidade de autorregulardo desses sistemas com a producdo de SE de suporto, com
continuo aporte de matéria organica no solo aumentando sua fertilidade.

2 - A cobertura do solo com biochar, garantiu ao SAF2 o maior estoque de carbono
organico do solo até um metro de profundidade entre todos os sistemas estudados. Portanto
foi 0 SAF com maior oferta de servico ecossistémico de regulagdo.

3 — A utilizagdo de biochar em sistemas agroflorestais biodiversos no inicio de sua
implantacdo, além de melhorar a qualidade do solo, pode ser uma estratégia para que
proprietarios de SAF pequenos e médios possam concorrer aos pagamentos por sServigos
ecossistémicos ja no primeiro ano. Contabilizando emissdes negativas de carbono.

4 — O manejo em base agroecologica representa a forma mais moderna de uso do
solo, muitos trade-off inerentes ao processo de implantacdo e manejo de um agroecossistema,

podem ser caracterizados como de GANHA — GANHA.
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5 — Nossos resultados podem auxiliar a formulacdo de politicas publicas que
estimulem a conversdo de biomassa vegetal morta em biochar, para potencializar a oferta de

servigos ecossistémicos de regulacdo e suporte em diferentes tipos agroecossistemas.
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6 ARTIGO 2 — Influéncia de plantas herbaceas e espontineas na microbiologia do solo

de sistemas agroflorestais biodiversos.

RESUMO

A biomassa e as fungdes microbianas do solo sdo os componentes do solo mais afetados pelas
mudangas ambientais. Respondem pela ciclagem de nutrientes, sdo determinantes no fluxo do
carbono no solo e protagonistas na producdo de diferentes servicos ecossistémicos. Portanto,
determinar fatores que afetam os microrganismos do solo € crucial para o manejo de sistemas
agroflorestais (SAF). Este estudo foi conduzido para determinar a influéncia de plantas
herbaceas na biomassa microbiana e avaliar SE de suporte e regulacdo por meio dos atributos
microbiologicos do solo de trés diferentes SAFs biodiversos (SAF1, SAF2, SAF3) localizados
na regido periurbana do municipio de Dourados, MS. Para isso, um total de 60 amostras
deformadas de solo foram coletadas, 20 em cada sistema e em duas épocas (seca e chuvosa), 5
amostras foram coletadas em areas com herbaceas e 5 em dreas sem herbaceas. A amostras de
solo foram utilizadas para determinar o carbono organico do solo (COS), carbono da
biomassa microbiana (C-BMS), atividade metabdlica (C-CO2) e a partir destes o quociente
metabolico (qCO2) e o quociente microbiano (qMIC), também foi quantificado a taxa de
carbono no solo (COT) e o estoque de carbono no solo de 0-10cm de profundidade (EstC). Os
resultados revelaram sazonalidade para os atributos microbioldgicos, com maiores valores de
na C-BMS no periodo chuvoso. Nas areas de ocorréncia de plantas herbaceas o C-BMS e o
estoque de carbono foram maiores tanto no periodo seco como no chuvoso, influenciando na
fertilidade do solo e sequestro de carbono. Assim fortalecendo os SE de suporte e regulagao

em SAF.

Palavras-chave: Manejo agroflorestal, qualidade do solo, biondicadores.
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Capitulo 2 — Analysis of microbial biomass, its activity and derived indexes in

agroforestry systems and relationships with plant diversity

ABSTRACT

Biomass and soil microbial functions are the soil components most affected by environmental
changes. They are responsible for the cycling of nutrients, are determinants in the flow of
carbon in the soil, and protagonists in the production of different ecosystem services.
Therefore, determining factors that affect soil microorganisms is crucial for the management
of agroforestry systems (SAF). This study was conducted to determine the influence of
herbaceous plants on microbial biomass and evaluate support and regulation SE through the
soil microbiological attributes of three different biodiverse SAFs (SAF1, SAF2, SAF3)
located in the periurban region of the municipality of Dourados, MS . For this, a total of 60
deformed soil samples were collected, 20 in each system and two seasons (dry and rainy), 5
samples were collected in areas with herbaceous plants and 5 in areas without herbaceous
plants. Soil samples were used to determine soil organic carbon (COS), microbial biomass
carbon (C-BMS), metabolic activity (C-CO2), and from these the metabolic quotient (qCO2)
and the microbial quotient (qMIC ), the soil carbon rate (TOC) and the soil carbon stock at 0-
10cm depth (EstC) were also quantified. The results revealed seasonality for the
microbiological attributes, with higher values of C-BMS in the rainy season. In areas of
occurrence of herbaceous plants, C-BMS and carbon stock were higher both in the dry and
rainy periods, influencing soil fertility and carbon sequestration. Thus strengthening the

support and regulation SEs in SAF.

Keywords: Agroforestry management, soil quality, bio-indicators.
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6.1 INTRODUCAO

Os solos contém a maior reserva de carbono total (C) em comparacdo com atmosfera e
biota (LAL e KIMBLE, 1997). As florestas armazenam aproximadamente 1.600 PgC, por isso
o reflorestamento e o florestamento tropicais, temperados e boreais atenuam o aquecimento
global por meio do sequestro de carbono (BONAN, 2008).

Nos ultimos 200 anos, o planeta tem perdido drasticamente o carbono organico do solo
(COS). Existe um viés negativo para o estoque de COS em terras agricolas, chegando de 13,8
a 28,0% de COS a menos até um metro de solo, em terras cultivadas convencionalmente
(SANDERMAN et al., 2017).

Os SAFs, ao consorciar producdo de alimento com arvores nas praticas agricolas,
sequestram mais carbono que o plantio convencional (MONTAGNINI, 2004; NAIR et al.,
2009). A diversificagcdo na produgdo oferece ao solo muitas entradas de carbono através das
raizes das arvores, o que leva esse tipo de sistema ser mais efetivo no sequestro de carbono
(ISBELL et al., 2015).

Entre as diferentes funcdes de uma arvore no sistema, além de sequestrar carbono, ela
nutre o solo com cobertura morta, oferecendo ao sistema solo, entrada constante de nutrientes
(BEER 1988; OELBERM ANN E VORONEY, 2007), melhorando suas propriedades fisicas
e quimicas e processos microbioldgicos do solo (YOUNG, 1997). Desta forma, o carbono que
antes estava na atmosfera, agora compdes o solo vivo na forma de carbono organico
amplamente mediado por micrdbios do solo (VAN GROENIGEN et al., 2010).

De acordo com Powlson et al. (1987), os microrganismos sdo fundamentais no ciclo
do carbono e sensiveis indicadores de mudangas na matéria organica do solo e diferentes
manejos podem ter efeitos negativos ou positivos nas propriedades do solo.

Sabe-se que a quantidade total de CO; liberada por microrganismos do solo aumenta
apos disturbios florestais (GORDEN et al., 1969).

Os mesmos microrganismos que respiram, também sdo aqueles que guardam carbono
em suas estruturas (C-BMS) e ao decomporem a matéria morta, produzem diversas sustancias,
que aliadas aos exsudatos produzidos pelas raizes, formam a matéria organica do solo (MOS),
rica em carbono que se agregam a minerais, formando agregados com MOS estavel, podendo
armazenar carbono organico no solo (COS) entre seus poros por muitos anos (COTRUFO et

al., 2013).
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A camada herbacea tem um significado quantificdvel na manutengdo da estrutura e
funcdo das florestas. Embora este estrato represente menos que 1% da biomassa da floresta,
pode conter até 90% das espécies de plantas e contribuir com até 20% da serapilheira, que
geralmente ¢ de maior teor de nutrientes do que o das arvores, para o solo da floresta
(GILLIAM, 2007).

As espécies de plantas herbaceas podem ter efeitos profundos nas comunidades de
microrganismos do solo em ecossistemas florestais (MULLER, 2003). As plantas herbaceas
de influenciam a composi¢do e os processos das comunidades microbianas do solo porque
muitas vezes diferem em suas associacdes simbidticas com fungos de espécies de plantas de
sub-bosque (WANG e QIU, 20006).

Mesmo sendo recomendadas como cobertura de solo no conceito conservacionista e
indicadas para mitigacdo climatica (BOSSIO et al., 2020). Os efeitos nas propriedades
microbianas do solo raramente foram estudados (ELLIOTT et al., 2015).

Em artigo de revisdo, Mayer et al. (2020), sintetizaram a influéncia das atividades de
manejo florestal nos estoques de COS e concluiram que o reflorestamento de antigas terras
agricolas aumenta os estoques de COS. Os estoques permanecem inalterados ou reduzidos nas
antigas pastagens, reconhecendo-se os SAFs como importantes sumidouros de carbono
atmosférico (BARDGETT E MCALISTER, 1999; SIX, et al., 2006)

A biomassa microbiana do solo intensifica a ciclagem de nutrientes e participa na
formagdo de agregados de solo (GUPTA e GERMIDA, 1998), ¢ sensivel a temperatura,
umidade, aeracdo e disponibilidade de substratos no solo (CATTELAN e VIDOR, 1990) e
responde rapido ao manejo (POWLSON et al., 1987), por isso ¢ um forte indicador da
qualidade do solo e esté diretamente envolvida com o COS.

Este estudo avaliou os servigos ecossistémicos de suporte e regulacdo prestados por
trés SAFs biodiversos na regido periurbana do municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul.
Foram coletadas amostras de solo para investigar a microbiologia do solo, por meio do
carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), atividade microbiana (C-CO2), quociente
metabolico (qCO2) e quociente microbiano (qMIC). Avaliou-se também o efeito da presenga
de plantas herbaceas na comunidade microbiana do solo (C-BMS) e como essa relagdo pode

potencializar a ciclagem de nutrientes garantindo melhores resultados na produgao de SE.

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Areas de estudo
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O estudo foi desenvolvido na regido Centro Oeste do Brasil que abriga os biomas
Pantanal, Cerrado e Mata Atlantica. Foi escolhida a regido periurbana da Cidade de Dourados,
Mato Grosso do Sul, pois se encontra em um ecotono entre a Mata Atlantica e o Cerrado, dois
dos hotspots mais ameagados do mundo (IBGE, 2019).

O estudo foi realizado durante os anos de 2019 e 2020, envolvendo cinco areas, sendo

trés SAFs biodiversos (SAF1, SAF2, SAF3) (Figura 1).

Figura 1. Localizagdo das areas estudadas no municipio de Dourados e sua localizagdo no

estado de Mato Grosso do
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Dourados estd localizado a 450 m acima do nivel do mar, o clima ¢ tropical e na
maioria dos meses do ano existe uma pluviosidade significativa. Existe uma curta época seca
e ndo ¢ muito eficaz. De acordo com a K&ppen e Geiger, o clima ¢ classificado como Am. A
temperatura média anual ¢ de 22.7 °C, a pluviosidade média anual ¢ de 1428 mm. Em julho, a
precipitagdo € de 48 mm, sendo este 0 més mais seco do ano. Em dezembro, a precipitacio é

geralmente maior, com uma média de 183 mm (Figura 2).
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Figura 2. Médias anuais de precipitacio e temperatura da cidade de Dourados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Todos os SAFs analisados sdo biodiversos € manjados em bases agroecologicas, sendo

assim ndo utilizam insumos como fertilizantes quimicos e agrotoxicos. As cinco areas
estudadas estdo sobre Latossolo Vermelho Distréfico de textura argilosa (EMBRAPA, 2018),
o que faz diminuir a incerteza nas analises. Na Tabelal sdo apresentados alguns dados das

areas estudas.

Tabela 1. Dados gerais das areas

estudadas.
Dados das areas de estudos SAF1 SAF2 SAF3
Localizacdo Dourados - MS Dourados - MS Dourados - MS
Latitude 22°09°48”’ 22°16°00”” 22°16°49””
Longitude 54°53°11” 54°48°21” 54°49°04>°
Altitude (m) 360 362 i
Temperatura média anual (°C) 22.7 22.7 22.7
Precipitagdo média anual (mm) 1428 1428 1428
Tipo de solo Lvd Lvd Lvd
Tipo de uso de solo anterior Lavoura Pastagem Pastagem
Espacamento entre arvores 6x6 6x6 6x6
Ano de implantagdo 2007 2008 2011
Riqueza de espécies vegetais arbustiva e arborea 92 33 50
Principal produgio Frutiferas Limao Banana

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O SAF1, foi implantado em 2007, arranjo multiestratificado ¢ como foco na produgio
diversificada de frutiferas, esse SAF se desenvolve como uma floresta pomar, parte da renda
produzida vem da produgdo de polpa, cana de agucar para produg¢do de garapa, horta e
produgdo de plantas ornamentais. Atualmente ndo sao feitas podas regulares nas arvores, com
14 anos de implantag@o, esse agroecossistema ja ¢ capaz de se auto regular com aporte de

serapilheira e o restabelecimento de func¢des ecossistémica que ja sdo compartilhando com os
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vizinhos, pode ser considerado um quintal florestal. O manejo ¢ realizado por 4 pessoas,
auxiliadas por um trator de pequeno porte para servigos diversos.

Os servigcos ecossistémicos culturais ndo foram alvo deste estudo, porém vale relatar
que o SAFI tem sido uma referéncia na regido, tem sido objeto de dezenas de pesquisas,
visitagdes de escolas para educa¢do ambiental, ponto de parada para ecoturistas e grupos de
ciclistas, apenas com essas agdes ja se percebe o volume de servigos ecossistémicos deste
SAF.

O SAF2 foi implantado em 2008, a principal producdo ¢ de limdo taiti (Citrus X
latifolia Tanaka e Q. Jiménez). H4 também uma area para cultivo de mandioca e o inicio da
produgdo de Hylocereus polyrhizus (Pitaya). Constituido por apenas um estrato arboreo, que
gera pouca biomassa para o solo. H4 oito anos o solo vem recebendo como cobertura o
biochar (fragmentos de carvao vegetal) e moidos de podas urbanas.

A decisao de usar o biochar como cobertura de solo nessa area ocorreu de for empirica,
de acordo com o relato do proprietario, que também gerenciava uma carvoaria, aplicou
intuitivamente restos muito fragmentado de carvao, descartado pela empresa resolveu testar
em uma pequena horta e observou resposta positiva ao perceber o vigor das hortaligas, entdo
resolveu iniciar a deposi¢cdo desse material em toda a area. A familia reside no local e conta
com forg¢a de trabalho de até 3 colaboradores.

O SAF3 foi implantado em 2011, tendo como foco a produgdo de Musa paradisiaca L.
(banana.), cultivares de estrato herbaceo e arvores nativas com potencial extrativista, como
por exemplo a Dipteryx alata Vogel (Baru), ¢ do tipo multestrato e conta com equipe que

realiza podas anuais e manejo constante na area.

6.2.2 Coleta e analise do solo.

Percorrendo-se os SAFs em ziguezague, identificaram-se areas com baixa ou nenhuma
presenca de plantas herbaceas ou espontaneas e dreas com maior abundancia de herbaceas ou
espontaneas. Foi langado aleatoriamente um aro de 50cm de aresta nessas areas para indicar o
ponto de coleta e com o auxilio de um trado de profundidades de 0 a 10 cm, foram coletadas
cinco amostras deformadas de solo, compostas por sete subamostras, em areas sem herbaceas
€ mais cinco em areas com herbaceas. Foram duas coletas, um na estagao seca (23/09/2019) e
na estagdo chuvosa (24/02/2020), totalizando 60 amostras. O solo coletado foi armazenado

em sacos plasticos, protegidos da luz e levado para uma camara fria.
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Figura 3. Fotos exemplificando as areas de coleta de solo sem herbaceas (a -SAF1) e
areas com herbaceas (b — SAF3).

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

()&

No dia seguinte, as amostras foram levadas ao laboratério, separou-se de cada amostra,
aproximadamente 20g de solo, para determinar o carbono organico total (COT). Apos 24
horas na estufa em temperatura de 50°C, esses 20g de solo foram macerados com o auxilio de
um almofariz e pistilo, 2g foram separadas em envelope de papel devidamente identificado.
Posteriormente, foram preparadas quatro réplicas com aproximadamente 50mg e entdo
processadas pelo aparelho analisador Vario T.O.C cube (Elementar® - Alemanha), gerando a
planilha com os resultados de carbono total (COT %) e matéria organica (MO).

Os atributos microbiologicos analisados foram: carbono da biomassa microbiana (C-
BMS), obtido pelo método da fumigagdo-extra¢do, de acordo com Vance et al. (1987): a
atividade microbiana (C-CO>) foi obtida por incubagdo das amostras durante sete dias, com
captura de CO; em NaOH (IN) e feita titulacdo, pela adaptacio do método da fumigacao-
incubag¢do proposto por Jenkinson e Powlson (1976); o quociente metabolico (¢CO»),
conforme Anderson e Domsch (1990), a partir da relagdo C-CO>/C-BMS: e o quociente
microbiano (gMIC), definido pela razdo C-BMS/COT. As duas metodologias e processos
analiticos estdo descritos no anexo 4.

Para a determinacdo do estoque de carbono total do solo, foi empregada a equagao (1).

Est C=(COT x Ds x e)/10 Equacao (1)

onde: Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (t.ha'), CO = teor de C
orgénico total na profundidade amostrada (g.kg™'), Ds = densidade do solo da profundidade
kg.dm™), e= espessura da camada considerada de solo na profundidade de 0-10cm; 10 nos

SAFs (1,2 3).
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6.2.3 Estatistica.

Os dados foram processados estatisticamente, primeiro testando a normalidade através
do teste de Shapiro-Wilk, utilizando o Software Past, posteriormente foi aplicada anélise
multivariada (ANOVA) e teste de Tukey (p<0,05) para indicar diferencas significativas entre
os tratamentos, também com o Software Past. As andlises dos principais componentes (PCA)
para o periodo seco e periodo chuvoso foram realizadas através do pacote estatistico

Factorshine no software Rstudio versao 1.3.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1 Microbiologia.

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados do carbono da biomassa microbiana (C-
BMS), a respiragao basal do solo (C-CO2) e os quocientes microbianos (qQMIC) e metabdlicos

(q-C0O2) do solo das areas em estudo.

Tabela 2. Médias do C-BMS, C-CO2, q-CO2 e gMIC dos cinco tratamentos nos periodos

seco e
chuvoso.
Periodo seco

Areas C-BMS C-CO2 q-CO2 gqMIC

de ug C g-1 ugC-CO2 g1 ug C-CO2 g-1 %
estudo solo seco solo dia -1 C-BMS b-1
SAF1 90,13b 24.62b 120,57a 0,40ab
SAF2 105,46b 21,01b 257.92a 0,13b
SAF3 171,02a 23.67b 164,33a 0,65a

Periodo chuvoso

Areas C-BMS C-C0O2 q-C02 qMIC

de g C g1 ug C-CO2 g1 ug C-CO2 g-1 %
estudo solo seco solo dia -1 C-BMS b-1
SAF1 186,60b 11,22b 41,58a 0,83b
SAF2 199,45b 21,48a 50,34a 0,23¢
SAF3 306,24b 15,84a 23.88a 1,24a

Médias seguidas da mesma letra mindsculas nas colunas, dentro de cada periodo, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

6.3.1.1 Carbono da biomassa microbiana.
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Figura 4. Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), periodo seco e chuvoso nos
SAF1,2¢ 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
O C-BMS apresentou aumento de aproximadamente 100% em todos os SAFs no

periodo chuvoso, mostram a respostas da populacdo microbiana ao regime hidrico, .no
periodo seco apenas o SAF3 se diferenciou estatisticamente (p<0,001) (Tabela 2). Os dados
corroboram com Gama-Rodrigues et al. (2005), Silveira et al. (2006), que observaram maior
BMS em periodos chuvosos.

A estimativa da C-BMS ¢ um parametro sensivel as mudancas iniciais no processo de
transformag¢do de matéria organica do solo, sendo um indicador 1til para avaliar as alteragdes
em ecossistemas com interferéncias antrépicas (JENKINSON & RAINER, 1977; POWLSON
et al., 1987). No caso de SAFs biodiversos manejados em bases agroecologicas a
interferéncia humana € positiva, buscando a fertilidade do solo com a manutenc¢do da vida no
solo.

O SAF3 apresentou maiores resultados tanto na época seca (171,02 pg Cg ~!

solo)
como na época chuvosa (306 pg Cg ! solo) (Figura 3), sugerindo que o manejo com podas e
plantio de cultivares de estrato herbaceo possa ter contribuido para a entrada de matéria
organica no solo.

A biomassa microbiana do solo atua como uma fonte de carbono 1abil e sumidouro de
nutrientes vegetais, como carbono organico do solo (SOC), nitrogénio total (TN) e fosforo (P)

(FORSTNER et al., 2019; P. KUMAR et al., 2019; S. KUMAR et al., 2019; ADNAN et al.,
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2020; BATTAGLIA et al., 2020). Para Marumoto et al. (1982), quanto maior a biomassa
microbiana do carbono, maior serd a reserva de C no solo, expressando menor potencial de
decomposi¢cdo da matéria organica. Portanto a manutencdo da comunidade microbiana do
solo ¢ fundamental para o sequestro de carbono para mitigagdo climatica (FERREIRA et al.
2018; AQUINO et al., 2017).

Conforme Gama - Rodrigues (1997), os valores da biomassa microbiana indicam o
potencial de reserva de carbono no solo que participa do processo de humificacdo. Desta
forma permite aferir o acumulo ou perda de carbono em fun¢do de determinado manejo:
quanto maior a biomassa microbiana, maior serd a reserva de carbono no solo, o que expressa

menor potencial de decomposi¢do da matéria organica.

6.3.1.2 Atividade metabdlica.

Figura 4. Valores da atividade microbiana no periodo seco e chuvoso.

C-CO2
30
24.62
25 23.67
21.01 2148
= 20
5 15.84
fﬁ 15
T 11.22
3
10
5
0
SAF1 SAF2 SAF3
B C-CO2 seco W C-CO2 chuvoso

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A andlise da C-CO2 ¢ considerada uma estimativa indireta da velocidade de
decomposicao da MOS (SOARES SEVERINO et al., 2005).

Os resultados encontrados relam que tanto no SAF1 e no SAF3 os valores de atividade
metabolica foram mais responsivos ao periodo chuvoso, demostrado pela diminuicdo dos
valores, indicando eficiéncia na metabolizagao da MOS (Figura 4).

O SAF2 diferiu estatisticamente dos demais (p<0,001) no periodo chuvoso, mesmo

como o aumento da populagdo microbiana e disponibilidade de umidade no solo o sistema
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manteve os valores de C-CO2 proximos, sugerindo dificuldades em metabolizar MOS, fato
que pode ser explicado pela natureza recalcitrante da cobertura do solo com biochar.

Segundo Mercante et al. (2008), substancia inibidoras de crescimento, a composi¢ao
quimica do substrato e fatores nutricionais do solo sdo responsaveis pelo aumento ou
diminui¢do da C-CO2.

Quanto mais os microrganismos respiram, mais estdo metabolizando matéria organica.
Esse atributo permite fazermos inferéncias sobre a qualidade do material que a populagao
microbiana esta processando. Uma determinada biomassa microbiana se torna mais eficiente,
menos carbono ¢ perdido como CO2 pela respiragdo e uma fracdo significativamente de
carbono ¢ incorporada a BM. Considerando a mesma constitui¢do da comunidade microbiana,
uma BMS “eficiente” teria menor taxa de respiracao (INSAM E DOMSCH, 1988).

Roscoe et al. (2006) afirmam que uma alta taxa de respiracdo pode ser interpretada
como caracteristica desejavel quando se considera que a decomposi¢do dos residuos organicos
ira disponibilizar nutrientes para a planta. Assim, Islam e Weil (2000) concluem que a taxa de
respiragdo mais elevada pode ser desejavel ou ndo, pode indicar tanto distirbio, como alto
nivel de produtividade do ecossistema, devendo ser analisada em cada contexto.

A matéria organica do solo (MOS) pode ser facilmente decomponivel, exigindo menos
da C-BMS, como exsudados de raizes e folhas da serapilheira. Assim a C-CO2 tende a ser
mais baixa.

Quando o material disponivel para o solo apresenta alta concentragdo de lignina, serd
mais dificil, assim exige mais dos microrganismos, for¢ando a metaboliza¢do desse material e
elevando a liberagao de CO2.

Segundo Insam e Domsch (1988), a medida que uma determinada biomassa
microbiana se torna mais eficiente, menos carbono ¢ perdido como CO2 pela respiragdo e
uma fragdo significativamente de carbono ¢ incorporada a biomassa microbiana.

Estudando sucessao de cultura de feijao e milho e soja e trigo, Gongalves et. al. (2019),
verificaram que na rotacdo de feijao e milho o C-CO2 foi maior, atribuiram a isso qualidade
da cobertura produzida por essas culturas, especialmente a palha do milho de dificil

decomposigao.
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6.3.1.3 Quociente metabdlico.

Figura 5. Valores do quociente metabolico no periodo seco e chuvoso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nao houve diferenca significativa do q-CO2 entre os SAFs (Figura 5), contudo pode-
se perceber que a eficiéncia microbiana no periodo chuvoso, devido ao aumento populacional
com o aproveitamento do COS em C-BMS, evidenciado pela redugdo dos valores de q-CO?2.

O quociente metabolico, expressa a quantidade de CO2 liberado pela quantidade de C-
BMS em fun¢do do tempo, portanto, representa a taxa de respiragdo especifica da biomassa
microbiana. Altos valores do qCO2 significam que a populagdo microbiana estd oxidando
carbono de suas proprias células para a sua manutencdo e adaptacdo ao solo, portanto, a
populagdo microbiana se encontra em condigdes adversas ou estressantes (WEIL, 2000).

No SAF2 o qCO2 foi mais elevado doque nos demais sistemas no periodo seco, a
cobertura do solo com biochar e triturado de podas de arvores podem ter contribuido, uma
vez que sdo materiais menos decomponivel.

Assim, a medida que a biomassa microbiana se torna mais eficiente na utilizagcdo dos
recursos do ecossistema, menos CO2 ¢ perdido pela respiragdo e maior propor¢do de C ¢
incorporada aos tecidos microbianos, resultando em menor valor de qCO2, sugerindo que o

sistema se encontra proximo do seu equilibrio (MERCANTE et al., 2008)
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6.3.1.4 Quociente microbiano.

Figura 6. Valores do quociente microbiano no periodo seco e chuvoso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O gMIC ¢ obtido pela razdo entre o C-BMS e COT expresso em porcentagem, indica a
qualidade da matéria organica do solo, demonstrando a eficiéncia dos microrganismos na
utilizagdo dos compostos organicos (DADALTO et al., 2015).

No periodo seco houveram diferencas estatisticas entre o SAF2 e o SAF3, ja no
periodo chuvoso todos os sistemas se diferenciaram, sendo que o SAF2 foi o que apresentou
os menores valores de qMIC, indicando dificuldades para a biomassa microbiana em
aproveitar o COS.

Segundo Silva et al. (2010), o quociente microbiano indica a quantidade de carbono do
solo que esta imobilizado na biomassa microbiana. Portanto, o material de cobertura de solo
mais recalcitrante dificulta sua incorporagdo no C-BMS.

Analisando conjuntamente todos os atributos microbioldgicos do solo, ¢ possivel
inferir sobre fertilidade e equilibrio do solo. No caso deste estudo, comparando os SAF 1, 2 e
3, pode-se constatar que o SAF3 apresentou melhores resultados, sugestionando que o manejo

aplicado nesse sistema tem sido eficiente.
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Figura 7. Analise dos principais componentes, (a) periodo seco e (b) periodo chuvoso
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A andlise dos principais componentes (PCA) revela que para os dois periodos, o C-
BMS e o qMIC explicam mais de 50% da variancia dos dados, o que evidencia a importancia

desses atributos para analise de qualidade do solo (Figura 7).

6.3.1.5 Influéncia das herbaceas sobre a comunidade microbiana do solo e teor de

carbono no solo (COT).
Na Figura 8 sdo apresentados os resultados de C-BMS em areas sem a presenca de

plantas herbéceas e espontaneas e com a presenca dessas plantas.
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Figura 8. Valores médios de C-BMS em areas com e sem herbaceas nos SAFs.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Os resultados revelaram que em todos os SAFs, nas areas onde havia a presenca de

herbaceas a populacdo microbiana (C-BMS) foi maior. No SAF3 a diferenca foi mais
expressiva, sugerindo que a utilizagdo do estrato herbaceo com plantio de cultivares sob as
arvores contribui para a manuten¢ado da fertilidade do solo. Estatisticamente apenas no SAF2
houve diferenca significativa entre as médias da 4rea de sem herbéacea no periodo seco
(SFA2S/H) e SAF2 com herbécea no periodo chuvoso (SAF2C/H) (p= 0,02).

Weber (2009), estudando 4 SAFs no Estado do Cear4, verificou valores mais elevados
(154,74 pg C-BMS g-1solo) no SAF onde, além do aporte de matéria organica das culturas e
incremento de cobertura vegetal, também haviam muitas espécies herbaceas ocupando o
estrato baixo da copa das arvores, e mais baixos no SAF em que ndo haviam herbéceas (56,60
ug C microbiano g - 1 solo).

Nas areas onde a presenca de plantas herbaceas e espontidneas era maior o teor de
carbono (COT) também foi maior (Figura 9 e 10), corroborando o papel dessas plantas na
fixagdo de carbono no solo, justificando sua recomendagdo como cobertura de solo e para

mitigacao climatica.

Figura 9. Teor de carbono no solo na profundidade de 10cm, periodo seco.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 10. Teor de carbono no solo na profundidade de 10cm, periodo chuvoso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por meio da biossintese microbiana, os compostos dissolvidos tornam-se precursores
dominantes para a formagdo de carbono organico estdvel no solo. Testes empiricos
demostraram que as taxas de COS s3o negativamente correlacionadas com as taxas de C-CO2
e positivamente correlacionada com o C-BMS (BRADFORD, KEISER, et al., 2013). Desta
forma, por meio do C-BMS ¢ possivel qualificar a fertilidade do solo e inferir sobre a

estocagem de carbono no solo.
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Cotrufo et al. (2013), sintetizaram o entendimento de como a eficiéncia microbiana ¢
aumentada pelos constituintes labeis das plantas herbadceas em uma matriz de eficiéncia
microbiana (MEM), consideram que os produtos microbianos de decomposi¢do se tornariam
os principais precursores da MOS estdvel, promovendo a agregacdo e por meio de fortes

ligagdes quimicas a matriz do solo mineral.

6.4 CONCLUSOES

1 — O C-BMS mostrou-se um indicador eficiente para avaliar a fertilidade do solo e com forte
influéncia na formacgao do COS.

2 — Houve aumento expressivo da populagdo microbiana e melhora na eficiéncia dos
microrganismos no periodo chuvoso.

3 — As plantas herbaceas influenciam o aumento da populacdo microbiana e COT.
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7 ARTIGO 3 - Estimativa da biomassa microbiana do solo por imagens multiespectrais.

RESUMO

Os sistemas agroflorestais biodiversos criam heterogeneidade ambiental, formando
novos nichos e aumentando a biodiversidade. Sdo os agroecossistemas mais indicados para a
mitigacdo do clima e provisdo de diversos servigos ecossistémicos. Este estudo investigou
uma nova abordagem de avaliagdo da fertilidade do solo, a partir de imagens do satélite
Landsat8 e indice de vegeta¢do por diferenga normatizada (NDVI), para a elaboracdo de
modelos alométricos com base na resposta espectral da vegetacdo e microbiologia do solo.
Trata-se de uma pesquisa exploratoria na aplicagdo de sensoriamento remoto para avaligdes
ambientais. Foram produzidas imagens em NDVI de trés sistemas agroflorestais (SAFs), um
plantio convencional (PC) e um fragmento de mata nativa (MN). Todas as areas ficam sobre o
mesmo tipo de solo, na regido periurbana do municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul.
Foram coletadas amostras de solo para analisar o carbono da biomassa microbiana (C-BMS),
a atividade microbiana (C-CO2), o quocientes metabdlicos (¢CO2) e o  quocientes
microbianos (¢gMIC). A MN apresentou NDVI de 0,79, diferindo significativamente dos
demais sistemas estudados (p=0,0001). O SAF1 0,67, SAF2 0,58, SAF3 0,57 e, com menor

valor, o PC 0,45. Os resultados de NDVI e dos atributos microbiologicos do solo foram
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submetidos a analise de regressdo multipla para identificar as varidveis microbioldgicas com
maior correlagdo com o NDVI. Chegou-se em um modelo para a predi¢do do C-BMS com R?
ajustado de 0,18, aplicando a formula C-BMS = -180 + 640*NDVI.

Propde-se, o emprego de geoestatistica para aumentar a acuracia dos modelos e gerar

mapas pelos métodos de semivariancia e krigagem,

Palavras-chave: Fertilidade do solo, NDVI, equacdes alométricas.

Paper 3 — Correlation of vegetation index by standardized difference (NDVI) and soil

microbiology in agroforestry systems.

ABSTRACT

Biodiverse agroforestry systems create environmental heterogeneity, forming new
niches and increasing biodiversity. They are the most suitable agroecosystems for climate
mitigation and the provision of various ecosystem services. This study investigated a new
approach to soil fertility assessment, based on Landsat8 satellite images and normalized
difference vegetation index (NDVI), for the development of allometric models based on the
spectral response of vegetation and soil microbiology. This is exploratory research on the
application of remote sensing for environmental assessments. NDVI images of three
agroforestry systems (SAFs), a conventional plantation (PC), and a fragment of native forest
(MN) were produced. All areas are on the same type of soil, in the periurban region of the
municipality of Dourados, Mato Grosso do Sul. Soil samples were collected to analyze
microbial biomass carbon (C-BMS), microbial activity (C-CO2), metabolic quotients (qCO2),
and microbial quotients (qQMIC). The MN had an NDVI of 0.79, significantly differing from
the other systems studied (p=0.0001). SAF1 0.67, SAF2 0.58, SAF3 0.57 and, with a lower
value, PC 0.45. The results of the NDVI and soil microbiological attributes were submitted to
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multiple regression analysis to identify the microbiological variables with the highest
correlation with the NDVI. The model for the prediction of C-BMS was arrived at with an
adjusted R2 of 0.18, applying the formula C-BMS = -180 + 640*NDVIL.

The use of geostatistics is proposed to increase the accuracy of the models and

generate maps using semivariance and kriging methods.

Keywords: Soil fertility, NDVI, allometric equations.

7.1 INTRODUCAO

A busca por tecnologias indiretas, ndo destrutivas e mais baratas de avalicdo ambiental,
tem levados os pesquisadores das mais diferentes areas usarem cada vez mais a geotecnologia
(ROSENDO, 2005).

Dada a importancia dos sistemas agroflorestais (SAF) para a mitigacdo climatica,
avaliacdes ambientais precisas de area de SAF em todo o mundo com base nas abordagens de
sensoriamento remoto devem ser amplamente desenvolvidas (XU et al. (2018).

A partir das medidas de radidncia detectadas por sensores remotos, podem ser
estimados diversos pardmetros fisicos/quimicos e/ou biologicos importantes para o
monitoramento de ambientes aquaticos (Brando et al., 2015; Barrett e Frazier, 2016),
florestais (Majasalmi e Rautiainen, 2016; Wang et al., 2018) e agricolas (Clevers et al., 2017;
Gerstmann et al., 2018).

A precisdo dessas estimativas ¢ dependente do grau de relacdo entre as medidas de
radiancia e as variaveis biofisicas em analise (Lantzanakis et al., 2017).

As imagens sdo formadas a partir da reflectdncia gerada pelos objetos que compdem a
superficie do planeta, por meio de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
(MENESES & ALMEIDA, 2012).

O monitoramento de areas vegetadas tem sido usado para a identificacdo de padroes

que permitem descrever as diferentes fitofisionomias, condi¢des fisiologicas e mudancas
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observadas na cobertura vegetal (JACKSON, HUETE, 1991). Esses padrdes revelam uma
assinatura espectral resultante da interacdo energia/matéria, desta forma sdo desenvolvidos os
diferentes indices de vegetacdo (WANG et al., 2003).

Tuker (1979) avaliou e quantificou as relagdes entre varias combinagdes lineares de
radiancias infravermelhas fotograficas e vermelhas com biomassa experimental, conteudo de
agua na folha e contetido de clorofila. Concluiu que essas podem ser empregadas para
monitorar a biomassa fotossinteticamente ativa das plantas, entdo propos o indice de
vegetacdo por diferenga normatizada (NDVI).

O NDVI é um dos mais empregados, devido sua capacidade em minimizar os efeitos
topograficos e medir numa escala de -1 a 1 a atividade fotossintetizante dos vegetais (LI,
SAPHORES E GILLESPIE, 2015), sendo o valor 0 indicativo de auséncia de vegetacao e
valores negativos preseng¢a de agua (ROSENDO, 2005).

Franke et al. (2019) investigaram uma regido de ecotono entre arvores de pinheiro e
areas elevadas na Laponia finlandesa usando dados de satélite multiespectrais durante 1984-
2017, e por meio do NDVI verificaram aumento da densidade da floresta nos tltimos anos,
como resultado do aquecimento global.

Os indices de vegetacdo também podem ser usados para estimar o estoque de carbono
na biomassa epigea utilizando técnicas de inventario florestal. Estudando SAfs na Amazonia
brasileira, aplicando correlagdo entre diferentes indices de vegetagdo com a biomassa epigea.
(LUIS BOLFE, BATISTELLA, et al., 2009).

Ramalho et al. (2014), avaliaram a relagdo entre o teor de carbono no solo e os
aspectos biofisicos da cobertura vegetal referentes a Bacia Hidrografica do Corrego Sarandi,
regido de Cerrado do Brasil Central, aplicando trés indices de vegetacdo, o NDVI, o Soil
Ajusted Vegetation Index (SAVI), desenvolvido para modelar de forma mais precisa a
transferéncia de radiancia do infravermelho proximo em doss€is incompletos, visando
remover o ruido de fundo (HUETE, 1991) e o Normalized Difference Water Index (NDWI),
evidencia o contetido de agua na estrutura interna da folha (GAO, 1996).

O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta poderosa para varios tipos de
monitoramento e tomadas de decisdo envolvendo grandes territorios (FERRAZ et al., 2014).

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o emprego do sensoriamento remoto em
analises de fertilidade do solo, correlacionando o NDVI com os atributos microbioldgicos do
solo de SAFS, ja que estdo diretamente relacionados a fertilidade do solo (POWLSON et al.,
1987) e ao fluxo de carbono no solo (VAN GROENIGEN et al., 2010).
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7.2 MATERIAL E METODOS
7.2.1 Areas de estudo

Figura 1. Localizagdo das areas estudadas no municipio de Dourados e sua localizagdo no
estado de Mato Grosso do Sul.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O estudo foi desenvolvido na regido Centro Oeste do Brasil que abriga os biomas
Pantanal, Cerrado e Mata Atlantica. Foi escolhida a regido periurbana da Cidade de Dourados,
Mato Grosso do Sul, pois se encontra em um ecotono entre a Mata Atlantica e o Cerrado, dois
dos hotspots mais ameagados do mundo (IBGE, 2019).

O estudo foi realizado durante os anos de 2019 e 2020, envolvendo cinco areas, sendo
trés SAFs biodiversos (SAF1, SAF2, SAF3), um plantio convencional (PC) e um fragmento
de mata nativa (MN) (Figura 1).

Dourados estd localizado a 450 m acima do nivel do mar, o clima ¢ tropical e na
maioria dos meses do ano existe uma pluviosidade significativa. Existe uma curta época seca
e ndo ¢ muito eficaz. De acordo com a K&ppen e Geiger, o clima ¢ classificado como Am. A
temperatura média anual ¢ de 22.7 °C, a pluviosidade média anual ¢ de 1428 mm. Em julho, a
precipitagdo ¢ de 48 mm, sendo este 0 més mais seco do ano. Em dezembro, a precipitacio é

geralmente maior, com uma média de 183 mm (Figura 2).

Figura 2. Médias anuais de precipitacao e temperatura da cidade de Dourados MS.
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Todos os SAFs analisados sdo biodiversos € manjados em bases agroecologicas. As

cinco areas estudadas estdo sobre Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa

(EMBRAPA, 2018).

Na Tabelal sdo apresentados alguns dados das areas estudas.

Tabela 1. Dados gerais das areas

estudadas.
Dados das areas de estudos PC SAF1 SAR2 SAF3 MN
Localizagéo Dourados - MS  Dourados - MS Dourados - MS  Dourados - MS  Dourados - MS
Latitude 22°16°51” 22°09°48” 22°16°00” 22°16749” 22°12°38”
Longitude 54°48°48” 4°53°11” 54°48°21” 54°49°04” 54°55°08”
Altitude (m) 380 360 362 377 408
Temperatura média anual (°C) 2.7 227 227 2.7 27
Precipitaio média anual (mm) 1428 1428 1428 1428 1428
Tipo de solo Lvd LVd Lvd Lvd Lvd
Tipo de uso de solo anterior Lavoura Lavoura Pastagem Pastagem Reserva legal
Espagamento entre arvores nd 6x6 6x6 6%6 nd
Ano de implantagdo nd 2007 2008 2011 nd
Riqueza de espécics vegetais arbustiva ¢ arborea 1 92 33 50 71
Principal produgéo Mandioca Frutiferas Liméo Banana nd

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O SAF1, foi implantado em 2007, arranjo multiestratificado ¢ como foco na produgio

diversificada de frutiferas, esse SAF se desenvolve como uma floresta pomar, parte da renda

produzida vem da produgdo de polpa, cana de agucar para produg¢do de garapa, horta e

produgdo de plantas ornamentais. Atualmente ndo sdo feitas podas regulares nas arvores, com

14 anos de implantacdo, esse agroecossistema ja € capaz de se auto regular com aporte de
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serapilheira e o restabelecimento de fungdes ecossistémica que ja sdo compartilhando com os
vizinhos, pode ser considerado um quintal florestal. O manejo ¢ realizado por 4 pessoas,
auxiliadas por um trator de pequeno porte para servigos diversos.

Os servicos ecossistémicos culturais ndo foram alvo deste estudo, porém vale relatar
que o SAFI tem sido uma referéncia na regido, tem sido objeto de dezenas de pesquisas,
visitagdes de escolas para educagdo ambiental, ponto de parada para ecoturistas e grupos de
ciclistas, apenas com essas agdes ja se percebe o volume de servigos ecossistémicos deste
SAF.

O SAF2 foi implantado em 2008, a principal producdo ¢ de limdo taiti (Citrus X
latifolia Tanaka e Q. Jiménez). H4 também uma area para cultivo de mandioca ¢ o inicio da
produgdo de Hylocereus polyrhizus (Pitaya). Constituido por apenas um estrato arboreo, que
gera pouca biomassa para o solo. H4 oito anos o solo vem recebendo como cobertura o
biochar (fragmentos de carvao vegetal) e moidos de podas urbanas.

A decisdo de usar o biochar como cobertura de solo nessa area ocorreu de forma
empirica, de acordo com o relato do proprietario, que também gerenciava uma carvoaria,
aplicou intuitivamente restos muito fragmentado de carvao descartado pela empresa e
resolveu testar em uma pequena horta, observou resposta positiva ao perceber o vigor das
hortalicas, entdo resolveu iniciar a deposi¢ao desse material em toda a area. A familia reside
no local e conta com forca de trabalho de até 3 colaboradores.

O SAF3 foi implantado em 2011, tendo como foco a producdo de Musa paradisiaca L.
(banana.), cultivares de estrato herbaceo e arvores nativas com potencial extrativista, como
por exemplo a Dipteryx alata Vogel (Baru), ¢ do tipo multestrato e conta com equipe que
realiza podas anuais e manejo constante na area.

O PC recebe manejo mecanizado e plantio com rotacdo de cultura de cana e mandioca.
Seguindo o modelo tradicional, sdo aplicados periodicamente insumos para correcao e
nutri¢do do solo. No periodo de coletas deste estudo a produgao era de mandioca.

O fragmento de MN, tipificado como Floresta Estacionaria Semidescidual ou
Caducifolia (IBGE, 1992), ¢ remanescente de reserva legal de uma antiga fazenda, esta
localizada a oeste da cidade, e serviu como referencial para o estudo. Essa area sofre riscos de

degradacdo em fun¢do da pressdo imobilidria.

7.2.2 Aquisicao dos dados microbiologicos
Com o auxilio de um trado, foram coletadas cinco amostras deformadas de solo,

compostas por sete subamostras, em areas sem herbaceas em cada sistema estudado (PC,
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SAF1, SAF2, SAF3 e MN) e mais cinco em areas com herbaceas nos SAFs (1, 2 e 3) na
estagdo seca (23/09/2019) e na estagdo chuvosa (24/02/2020), totalizando 80 amostras. O solo
coletado na profundidade de 0-10cm foi armazenado em sacos plasticos, protegidos da luz e
levado para uma camara fria.

No dia seguinte, as amostras foram levadas ao laboratério, separou-se de cada amostra,
aproximadamente 20g de solo, para determinar o carbono organico total (COT). Apos 24
horas na estufa em temperatura de 50°C, esses 20g de solo foram macerados com o auxilio de
um almofariz e pistilo, 2g foram separadas em envelope de papel devidamente identificado.
Posteriormente, foram preparadas quatro réplicas com aproximadamente 50mg e entdo
processadas pelo aparelho analisador Vario T.O.C cube (Elementar® - Alemanha), gerando a
planilha com os resultados de carbono total (COT %) e matéria organica (MO).

Os atributos microbiologicos analisados foram: carbono da biomassa microbiana (C-
BMS), obtido pelo método da fumigacao-extragdo, de acordo com Vance et al. (1987).

A atividade microbiana (C-CO>) foi obtida por incubacdo das amostras durante sete
dias, com captura de CO, em NaOH (IN) e feita titulagdo, pela adaptagdo do método da
fumigagdo-incubagao proposto por Jenkinson e Powlson (1976).

Foram determinados os quocientes metabolicos (¢CO;), conforme Anderson e
Domsch (1990), a partir da relacdo C-CO2/C-BMS, e os quocientes microbianos (¢gMIC),
definido pela relagio C-BMS/COT. As duas metodologias e processos analiticos estdo
descritos no anexo 4.

Para a determinacdo do estoque de carbono total do solo, foi empregada a equacao 1.

Est C=(COT x Ds x ¢)/10 Equagao (1)

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

profundidade (kg/dm?), e = espessura da camada considerada (cm).

7.2.4 Aquisi¢ao dos dados espectrais

As variaveis espectrais foram obtidas a partir de imagem do sensor OLI/TIRS do
satélite Landsat 8 (Tabela 2).

Foram escolhidas cenas dos dias 2019-09-28 (periodo chuvoso) e 2020-03-06
(periodo seco) e obtidas as imagens na Divisdo de Geracdo de Imagens — DGI, dentro da

pagina do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. As imagens possuem resolucao
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de 30m multiespectral, o espectro eletromagnético vermelho ¢ 0.630 - 0.680 pum, o espectro
eletromagnético infravermelho proximo ¢ 0.845 - 0.885 um

Tabela 2. Informagoes basicas do Satélite Landsat8.

Instrumento/Sensor OLI e TIRS

Operadora/Instituicdo Responsavel =~ NASA (National Aeronautics and Space Administration)
Pais Estados Unidos

Situagdo Atual Ativo

Langamento 41580

Altitude 705 Km

Inclinacdo 98,2°

Orbita Circular, Polar, Heliossincrona

Faixa Imageada 185 Km

Tempo de Duragdo da Orbita 99 min.

Horario da Passagem 10h/ 12h

Periodo de Revisita 16 dias

Resolug@o Espacial Pancromatico: 15 m| Multiespectral: 30 m |

Termal: 100 m reamostrada para 30 m

Fonte: INPE (2021).

Nos sensores OLI e TIRS as imagens sdo processadas em unidades de brilho absoluto
usando ponto flutuante de 32 bits e depois sdo convertidos em valores inteiros de 16 bits
finalizado o produto em niimero digital (DN). Por isso é necessaria a corre¢do para radiancia
espectral. Foram corrigidas apenas as bandas 4 e 5 das cenas baixadas para a composi¢ao do
NDVI, usando a equagdo 2 com as informagdes fornecidas no arquivo de metadados de cada
imagem.

LA =ML * Qcal + AL Equacao (2)

Onde:
LA = radiancia espectral (W / (m2 * sr * um))
ML = fator de escala multiplicativo de radiancia para a banda
(RADIANCE_ MULT BAND_n dos metadados)
AL = fator de escala aditivo de brilho para a banda
(RADIANCE _ADD BAND n dos metadados)
Qcal = valor de pixel de nivel 1 em DN

As imagens também foram convertidas para refletdncia para corre¢do da influéncia da

atmosfera. A equacao 3 foi usada para a conversao.

pA=Mp * Qcal + Ap Equagdo (3)
Onde:
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pA = TOA Reflectancia Espectral Planetéria, sem corregdo para solar angulo. (Sem unidade)
Mp = fator de escala multiplicativo de refletincia para a  banda
(REFLECTANCEW_MULT BAND_n dos metadados).
Ap = fator de escala aditivo de refletancia para a banda (REFLECTANCE ADD BAND N
dos metadados).
Qcal = valor de pixel de nivel 1 em DN

Apobs a conversdo para valores de reflectancia, aplicou-se a equagdo 4 para ajustar a
inclinagdo solar a para chegar em valores reflectancia reais, assim conseguir um NDVI mais

preciso.

pA= pA

Equacdio (4
Sin(Ose) quagao (4)

Onde:
pA = refletancia planetaria TOA
OSE = angulo de elevacdo local do sol; o angulo de elevagdo do sol no centro da cena em
graus ¢ fornecido nos metadados
0SZ = angulo zenital solar local; 6SZ =90 ° - 6SE
O NDVI, envolve a razao entre duas combinagdes lineares de bandas nas regioes

espectrais do vermelho e do infravermelho préximo, sendo expresso pela equagdo 5.

(NIR — RED)

DVI=
NDVI=NIR + RED) Equagdo (5)

Onde:
NDVI = indice de vegetagao por diferenga normatizada
NIR = banda espectral Infravermelho proximo
RED = banda espectral Vermelho

As corregdes radiométricas e o NDVI foram calculados no software ENVI 5.3. Os
poligonos das areas estudadas (PC, SAF1, SAF2, SAF3 e MN) foram feitos no software
Goggle Earth, depois gerados arquivos KML e entdo importou-se esses poligonos para o
ARCMAP 10.6, através da ferramenta KML To Layer encontrada no suplemento Arctoolbox

do proprio programa (Figura 3).

Figura 3. Imagens em NDVI indicando os poligonos criados ao redor das areas de estudo nos
periodos seco (a) e chuvoso (b).
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Criou-se uma composic¢ao colorida com as bandas 4, banda 5 e banda 3 e o arquivo
KML formando shapefile (arquivo formado por camadas de dados) com os poligonos
referente as areas de estudo, selecionou-se 10 pixels com valores de NDVI das areas para
calcular as médias de cada area em cada periodo amostrado.

Os resultados microbioldgicos e de NDVI foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), com comparacdo de médias por Tukey a 5% de significdncia, por meio do
programa estatistico Past, apds analise da normalidade empregando o teste de shapiro-Wilk
das variancias.

Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk e o coeficiente de correlagdo de Pearson par a par
entre as todas as varidveis para sselecionar as com maior coeficiente de correlagdao entre o
NDVL

Através do software RStudio regressdo linear multiplas sendo o NDVI a variavel
dependente e os atributos microbiologicos (C-BMS, C-CO2, qCO2 e gMIC) as varidveis
independentes.

Inicialmente, formulou-se um modelo com todas as variaveis, entdo foram feitas
analises graficas dos residuos com correlagdes par a par de todas as variaveis para verificar os
pressupostos de linearidade, normalidade, homoscedasticidade e verificacdo de outlier ou
pontos influentes.

Novos modelos foram formados e testada a multicolinearidade usando o valor de

inflagdo calculado (VIF) utilizando-se o RStudio.



96

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.3.1 Microbiologia

O C-BMS apresentou aumento de aproximadamente 100% em todos os SAFs e na MN
no periodo chuvoso (Tabela 3), mostram a respostas da populagdo microbiana ao regime

hidrico. No periodo seco apenas o SAF3 se diferenciou estatisticamente (p<0,001) (Tabela 3).

Tabela 3. Médias dos atributos microbioldgicos no solo de sistemas agroflorestais (SFAL, 2 e

3), plantio convencional (PC) e mata nativa (MN) nos periodos seco e chuvoso.
Periodo seco

Sistemas C-BMS C-CO2 q-C02 qMIC
de manejo e pugCg-1 pg C-Co2g-1 ug C-Co2g-1 %
uso do solo solo seco solodia-1 C-BMS h-1

MN 238,77a 33,32a 59,96a 0,66a
SAF1 90,13b 24,62ab 120,57a 0,40ab
SAF2 105,46b 21,01bc 257,92a 0,13b
SAF3 171,02a 23,67b 164,33a 0,65a

PC 104,97b 12,49¢ 103,44a 0,56ab

Periodo chuvoso

Sistemas C-BMS C-CO2 q-C02 qMIC
de manejo e pgCg-1 pg C-Co2g-1 ugC-CO2g-1 %
uso do solo solo seco solodia-1 C-BMS h-1

MN 573,05a 57,86a 58,13a 1,56a
SAF1 186,60b 11,22b 41,58a 0,83b
SAF2 199,45b 21,48a 50,34a 0,23c
SAF3 306,24b 15,84a 23,88a 1,24a

PC 104,97b 28,753 140,76b 1,12a Fonte:

Elaborado pelo autor (2021).

Os dados corroboram com Gama-Rodrigues et al. (2005), Silveira et al. (2006), que
observaram maior biomassa microbiana em periodos chuvosos.

A estimativa da C-BMS ¢ um parametro sensivel as mudangas iniciais no processo de
transformagdo de matéria organica do solo, sendo um indicador util para avaliar as alteragdes
em ecossistemas com interferéncias antrépicas (JENKINSON & RAINER, 1977; POWLSON
et al., 1987).

O SAF3 apresentou maiores resultados tanto na época seca (171,02 pg Cg !

solo)
como na época chuvosa (306 ug Cg ! solo) entre os SAF1 ¢ SAF2 (Figura 3), sugerindo que
0 manejo com podas e plantio de cultivares de estrato herbaceo possa ter contribuido para a
entrada de matéria organica no solo.

Conforme Gama - Rodrigues (1997), os valores da biomassa microbiana indicam o

potencial de reserva de carbono no solo que participa do processo de humificacdo. Desta
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forma permite aferir o acimulo ou perda de carbono em fun¢do de determinado manejo:
quanto maior a biomassa microbiana, maior sera a fertilidade e reserva de carbono no solo.
Analisando as médias de C-BNS dos dois periodos, apenas a MN apresentou diferenca

significativa (p<0,001) (Figura 4).

Figura 4. Médias entre os resultados de C-BMS (ug Cg ! solo) nos periodos seco e chuvoso.

C-BMS (0,001 mg/g)

405,9 v

P e

M-Ll

PC SAF1 SAF2 SAF3 MN

Letras mintisculas iguais ao lado das médias, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

7.3.3 NDVI

A partir dos mapas de NDVI de cada érea (Figura 5), os pixels proximos aos pontos de
coleta de solo foram selecionados e os valores de NDVI compuseram 10 amostras de cada
area estudada.

Figura 7. Mapas de NDVI dos sistemas estudos por classes de reflectancia, na coluna da

esquerda periodo seco e coluna da direita periodo chuvoso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nao houve muita variag¢ao entre os periodos seco e chuvoso, como pode ser observado
na Figura 8. No periodo chuvoso o PC e o SAF2 apresentaram os menores valores de NDVI,
o0 SAF1 e o SAF3 mantiveram os valores nos dois periodos, apenas a MN apresentou aumento

do NDVI no periodo chuvoso fato que pode estar relacionado pelo grande aumento na
populacao microbiologica.

Figura 8. Grafico comparando as médias de NDVI de casa sistema no periodo seco e chuvoso
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Médias de NDVI nos periodos seco e chuvoso

0.78 0.80
0.67 0.67
0.62
054 0.57 0.57
0.45 | I I I

SECO CHUVOSO SECO CHUVOSO SECO CHUVOSO SECO CHUVOSO SECO CHUVOSO
PC SAF1 SAF2 SAFF3 MN

onte: Elaborado pelo autor (2021).
A MN foi quem apresentou a maior média de NDVI (0,79) diferindo
significativamente dos demais sistemas estudados (p=0,0001), seguido pelo SAF1 (0,67),
SAF2 (0,58), SAF3 (0,57) e com menor valor o PC (0,45) (Figura 9). O SAF2 e o SAF3 ndo
diferiram entre si (p=0,9).
O SAFI1 diferenciou-se dos outros SAFs, o que pode ser explicado pela idade do

sistema (13 anos de implantacdo) e o adensamento na area do quintal florestal da propriedade.

Figura 9. Médias de NDVI entre os periodos seco e chuvoso nas areas estudadas.
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Médias de NDVI periodos seco/chuvoso

0,794

PC SAF1 SAF2 SAF3
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os atributos microbioldgicos do solo com os maiores coeficientes de correlagao de
Pearson entre 0 NDVI foram o C-BMS (0,44), C-CO2 (0,21) e gMIC (0,19) (Figura 10).

Como as plantas reagem fisiologicamente as alteragdes no sistema solo e expressam
essa reacao por meio de reflectancia, adotou-se a estratégia de correlacionar todos os atributos

do solo como variavel independentes e o NDVI como variavel dependente.

Figura 10. - Acima da diagonal formada por graficos de frequéncia das variareis estudadas,
estdo os coeficientes de correlacdo de Pearson para cada par de varidveis, abaixo da diagonal
os graficos de dispersdo para cada correlagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Testou-se o modelo de regressao linear multipla formado entre 0 NDVI em fun¢ao do
C-BMS, C-CO2 e gMIC (Modl). A andlise grafica dos pressupostos de linearidade,
normalidade, homocedacidade e pontos influentes (Figura 11), pareceu normal, sendo
confirmado pelo teste de Shapiro-Wilk para os residuos do modelo (p=0,73).

A independéncia dos residuos testada pela estatistica Durbin-Watson, validou a
hipdtese alternativa, neste caso havendo autocorrelacdo (p=0,008) entre pelo menos duas

variaveis independente, neste caso entre o C-BMS e o gMIC.
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Figura 11. Gréficos para analise de pressupostos para regressao multipla Modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 12. Analise grafica de pressupostos para regressao multipla para o Modelo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Formulou-se outro modelo (Mod2), agora com o C-BMS em fun¢do do NDVIL. A
analise grafica para o Mod2 atendeu aos pressupostos de linearidade, normalidade,

homoscedasticidade e pontos influentes (Figura 12).
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Na andlise grafica do pressuposto de pontos influentes, foram visualizados 2 pontos
que ndo foram considerados como outliers, por se tratarem de valores obtidos na MN,
referencial desse estudo.

Na Figura 13 ¢ apresentado o grafico de dispersdo com a reta de regressao linear do
Mod2. Existe relacdo linear crescente entre o C-BMS e o NDVI, sugerindo que ndo héa pontos
de dados incomuns no conjunto de dados. E ilustra que a variagdo em torno da linha de
regressdo estimada ¢ constante, sugerindo que a suposi¢do de varidncias de erro iguais €
razoavel.

O modelo 2 prevé que o valor de C-BMS ¢ igual a -180 + 640 vezes o valor de NDVI
(y=-180+640*x). O R? ajustado foi de 0,18.

Figura 13 — Gréfico de dispersao com reta de regressao linear do C-BMS em fungao do
NDVL

800 y=-180+640x, R} =018

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para verificar a porcentagem de acerto do Mod2 em prever os valores de C-BMS a
partir de valores de NDVI obtidos por imagens aéreas, testou-se sua acuracia comparando os
valores obtidos em campo (Tabela 6).

O Mod2 subestimou valores de C-BMS no PC (-33,39%), no SAF3 (-14,14%) e na
MN (-19,47%), e superestimou no SAF1 (61,82) e no SAF3 (-14,14).
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Tabela 6. Aplicacdo dos modelos 2 para teste de acuracia com base nos dados colhidos em
campo.

Média - NDVI  C-BMS — campo C-BMS = -180+640*NDVI % de erro

PC 0,45 157,40 104,84 -33,39
SAF1 0,67 153,21 247,91 61,82
SAF2 0,58 140,92 191,50 35,90
SAF3 0,57 214,75 184,38 -14,14
MN 0,79 405,91 326,88 -19,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pode-se observar na figura 14, onde sdo comparados graficamente os valores de
C=BMS observados ¢ os preditos, que em muitas amostras os valores sdo bem proximos.

Nao foi encontrado na bibliografia nenhum estudo com a mesma abordagem da

presente pesquisa

Figura 14 — Comparagdo entre os valores de C-BMS observados (bmsobs) em campo

e os valores preditos pelo Mod2.

Dados observados ¢ preditos de C-BMS

1 35 7 9 1113151719212325272931333537394143454749

Pontos amostrados

=&— bmsobs == bmspred

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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7.4 CONCLUSOES

1 - Ha correlagdo positiva entre 0 C-BMS e o NDVI.

2 - Aquisicao de imagens com melhor resolucdo pode melhorar os modelos de predicao de C-
BMS em fung¢ao do NDVI.

3- Novos estudos buscando maior precisdo na coleta de dados, como o imageamento feito por
veiculo aéreo nao tripulado e georreferenciamento dos pontos de coleta, devem ser realizados

para melhor ajuste do modelo.
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8 CONCLUSAO GERAL

Verificamos neste estudo que o aumento da complexidade dos SAFs e consequentes
ganhos de SE por eles produzidos, deve-se principalmente pela escolha do tipo de manejo.

A diversificagao de espécies, cobertura do solo, cultivo de plantas herbaceas e espécies
meliferas, aproveitamento de todos os estratos do sistema e podas regulares sdo agdes
catalisadoras para que a microbiologia do solo e raizes, atuem para a auto regulagdo do
sistema.

O manejo em base agroecoldgica representa a forma mais moderna de uso do solo,
muitos frade-off inerentes ao processo de implantacdo e manejo de um agroecossistema,
podem ser caracterizados como de GANHA — GANHA.

As populagdes de microrganismos do solo sdo os principais agentes para o processo de
estocagem de carbono no solo, além de mobilizarem nutrientes pela decomposicao da
serapilheira e participarem da agregacdo do solo, sdo fonte constante de carbono orgénico

para o solo.
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Os SAFs podem desde o inicio de sua implantagdo, calcular o incremento do estoque
de carbono, tanto na biomassa aérea como no solo do sistema para futuras transagdes em
crédito de carbono.

O emprego do sensoriamento remoto para avaliagdo da qualidade do solo através do
NDVI mostrou-se promissor, contudo, novos procedimentos devem ser desenvolvidos para
aumentar a precisao de predi¢do dos modelos alométricos.

O imageamento de areas feito por veiculos aéreos ndo tripulados, georreferenciamento

dos pontos de coleta e a utilizagdo de geoestatistica para a producdo de mapas de fertilidades,

podem auxiliar na tomada de

decisdo quanto ao manejo e monitoramento dos

agroecossistemas.

9 ANEXOS

9.1 LISTA DAS ESPECIES ARBUSTIVA E ARBOREA ENCONTRADAS NAS

AREAS DE ESTUDO.

PC
Familia Espécie Nome Popular
Euphorbiaceae | Manihot esculenta Crants Mandioca
SAF1

Familia Espécies Nome Popular
Anacardiaceae | Myracrodruon urundeuva Allemao Aroeira-verdadeira
Anacardiaceae | Spondias dulcis Parkinson Cajamanga
Anacardiaceae | Anacardium occidentale L. Caju
Anacardiaceae | Mangifera indica L. Manga
Anacardiaceae | Schinus molle L. Chorao
Anacardiaceae | Schinus polygama (Cav.) Cabrera Assobiadeira
Anacardiaceae | Spondias purpurea L. Seriguela
Anacardiaceae | Spondias tuberosa L. Umbu
Annonaceae Annona squamosa L. Fruta-pinha
Apocynaceae Aspidosperma parvifolium A.DC. Guatambu
Apocynaceae Plumeria rubra L. Jasmim-manga
Aquifoliaceae llex paraguariensis A.St.-Hil. Erva-mate
Araucariaceae | Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze Pinhdo
Arecaceae Bactris gasipaes Kunth Pupunha
Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. Macatba
Arecaceae Syagrus oleracea (Mart.) Becc. Palmeira-gueiroba
Arecaceae Roystonea oleracea (Jacq.) O.F. Cook Palmeira-imperial
Arecaceae Euterpe edulis Mart. Palmeira-jucara
Asteraceae Baccharis dracunculifolia DC. Alecrim-do-campo
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Asteraceae Mogquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho | Candeia
Bignoniaceae Crescentia cujete L. Coité
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex A. DC.)
Bignoniaceae Mattos Ipé-amarelo
Bignoniaceae Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos Ipé-roxo
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Bignoniaceae Mattos Ipé-roxo
Bignoniaceae Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith Ipé-branco
Bignoniaceae Spathodea campanulata P. Beauv. Bisnagueira
Bixaceae Bixa orellana L. Urucum
Boraginaceae Cordia americana (L.) Gottschling & J.S. Mill. | Guajuvira
Cannabaceae Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. Jud-mirim
Caricaceae Carica papaya L. Mamao
Combretaceae Terminalia capitata (Vahl) C. Wright Sete-copas
Dilleniaceae Dillenia indica L. Flor-do-dinheiro
Euphorbiaceae | Croton floribundus Spreng. Capinxingui
Branquilho-de-
Euphorbiaceae | Sebastiania brasiliensis Spreng. leite
Fabaceae Acacia mangium Willd. Acdcia-australiana
Fabaceae Albizia lebbeck (L.) Benth. Lingua-de-sogra
Fabaceae Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart Farinha-seca
Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico-branco
Fabaceae Bauhinia forficata Link Pata-de-vaca
Fabaceae Clitoria fairchildiana R.A. Howard Sombreiro
Fabaceae Dipteryx alata Vogel Baru
Fabaceae Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Canafistula
Fabaceae Pterogyne nitens Tul. Amendoim-bravo
Fabaceae Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake Guapuruvu
Lauraceae Persea americana Mill. Abacate
Lauraceae Cinnamomum verum J.Presl Canela-pau
Lythraceae Punica granatum Linnaeus Roma
Malpighiaceae | Malpighia emarginata DC. Acerola
Manteiga-de-
Malpighiaceae | Bunchosia argentea (Jacq.) DC. amendoim
Malvaceae Dombeya wallichii (Lindl.) Baill. Astrapéia-rosa
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Mutambo
Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Paineira
Malvaceae Sterculia striata A. St.-Hil. & Naudin Chicha
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. Cedro
Meliaceae Melia azedarach L. Santa-barbara
Meliaceae Swietenia macrophylla King Mogno
Meliaceae Azadirachta indica A.Juss. Nim
Moraceae Morus nigra L. Amora
Moraceae Ficus guaranitica Chodat Figueira-branca
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Moringaceae Moringa oleifera Lam. Moringa
Muntingiaceae | Muntingia calabura L. Calabura
Musaceae Musa paradisiaca L. Banana
Myrtaceae Psidium guineense Sw. Araca
Myrtaceae Psidium cattleyanum Sabine Araga-vermelho
Myrtaceae Eugenia involucrata DC. Cereja do RS
Myrtaceae Eucalyptus sp. Eucalipto
Myrtaceae Eugenia pyriformis Cambess. Uvaia-verdadeira
Myrtaceae Psidium guajava L. Goiaba
Myrtaceae Myrcianthes pungens (O.Berg) D.Legrand Guabiju
Myrtaceae Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg Guabiroba
Myrtaceae FEugenia brasiliensis Lam. Grumixama
Myrtaceae Eugenia uniflora L. Pitanga
Myrtaceae Citrus reticulata Blanco Poka
Myrtaceae Syzygium jambos (L.) Alston Jambo
Myrtaceae Plinia cauliflora (Mart.) Kausel Jaboticaba
Myrtaceae Syzygium cumini (L.) Skeels Jameldo
Nyctaginaceae | Bougainvillea glabra Choisy Flor-primavera
Rosaceae Malus pumila Mill. Maga
Rosaceae Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. Néspera
Rosaceae Prunus persica (L.) Batsch Péssego
Rubiaceae Genipa americana L. Genipapo
Rutaceae Citrus limettioides Tanaka Limao-galego
Laranja-
Rutaceae Citrus sinensis (L.) Osbeck champanhe
Rutaceae Citrus % aurantiifolia (Christm.) Swingle Lima
Rutaceae Citrus xlimon (L.) Osbeck Limao-rosa
Salicaceae Casearia gossypiosperma Briq. Pau-de-espeto
Sapindaceae Litchi chinensis Sonn. Lichia
Sapindaceae Sapindus saponaria L. Saboneteira
Sapotaceae Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk Abiu
Solanaceae Solanum mauritianum Scop. Fumo-bravo
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul Embauba
Verbenaceae Duranta erecta L. Pingo-de-ouro
SAF2
Familia Espécies Nome Popular
Anacardiaceae | Myracrodruon urundeuva Allemao Aroeira-verdadeira
Anacardiaceaec | Mangifera indica L. Manga
Araucariaceae | Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze Pinhdo
Arecaceae Bactris gasipaes Kunth Pupunha
Arecaceae Butia capitata (Mart.) Becc. Butia

Bignoniaceae

Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex A. DC.)

Ipé-amarelo
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Mattos
Caricaceae Carica papaya L. Mamao
Clusiaceae Garecinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi | Bacubari
Euphorbiaceae | Ricinus communis L. Mamona
Fabaceae Pterogyne nitens Tul. Amendoim-bravo
Fabaceae Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Leucena
Lauraceae Cinnamomum verum J.Presl Canela-pau
Lauraceae Laurus nobilis L. Folha de louro
Moraceae Ficus carica L. Figo
Moringaceae Moringa oleifera Lam. Moringa
Myrtaceae Eugenia brasiliensis Lam. Grumixama
Myrtaceae Psidium cattleyanum Sabine Araca-vermelho
Myrtaceae Eugenia involucrata DC. Cereja do RS
Myrtaceae Psidium guajava L. Goiaba
Myrtaceae Campomanesia xanthocarpa Mart. ex O. Berg | Guabiroba
Myrtaceae Citrus reticulata Blanco Maricota
Myrtaceae Citrus reticulata Blanco Mixiriquinha
Mpyrtaceae Citrus reticulata Blanco Poka
Rosaceae Malus pumila Mill. Maga
Rosaceae Pyrus communis L. Pera
Rutaceae Citrus reticulata Blanco Bergamota
Rutaceae Citrus limettioides Tanaka Limao-galego
Rutaceae Citrus Xaurantium L. Laranja-pera
Rutaceae Citrus * latifolia Tanaka ex Q. Jiménez Limao-taiti
Sapindaceae Litchi chinensis Sonn. Lichia
Sapindaceae Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. Pitomba
Sapotaceae Manilkara zapota (L.) P.Royen Sapoti
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. Pau-viola
SAF3
Familia Espécie Nome Popular
Anacardiaceac | Myracrodruon urundeuva Allemao Arocira-verdadeira
Anacardiaceae | Astronium graveolens Jacq. Guarita
Arocira-
Anacardiaceae | Schinus terebinthifolia Raddi pimenteira
Anacardiaceae | Schinus polygama (Cav.) Cabrera Assobiadeira
Apocynaceae Aspidosperma parvifolium A.DC. Guatambu
Asteraceae Baccharis dracunculifolia DC. Alecrim-do-campo
Asteraceae Mogquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho | Candeia
Bignoniaceae Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos Ipé-roxo
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex A. DC.)
Bignoniaceae Mattos Ipé-amarelo
Bignoniaceae Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith Ipé-branco
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Bignoniaceae Jacaranda cuspidifolia Mart. Jacaranda
Boraginaceae Cordia americana (L.) Gottschling & J.S. Mill. | Guajuvira
Boraginaceae Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. Louro-pardo
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume Candituva
Caricaceae Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. Jaracatia
Euphorbiaceae | Croton floribundus Spreng. Capinxingui
Euphorbiaceae | Sapium haematospermum Miill.Arg. Leiteiro
Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico-branco
Fabaceae Dipteryx alata Vogel Baru
Fabaceae Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Canafistula
Fabaceae Leptolobium elegans Vogel Genciana
Fabaceae Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm. Cumaru-de-cheiro
Fabaceae Mimosa scabrella Benth. bracatinga
Cabreuva-
Fabaceae Myrocarpus frondosus Allemao vermelha
Fabaceae Erythrina mulungu Mart. Mulungu
Fabaceae Inga vera Willd. Inga
Fabaceae Hymenaea courbaril L. Jatoba
Fabaceae Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong | Tamboril
Lamiaceae Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke Tamanqueiro
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Mutambo
Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Paineira
Malvaceae Pseudobombax longiflorum (Mart.) A.Robyns | Imbirugu
Malvaceae Luehea divaricata Mart. & Zucc. Acoita-cavalo
Malvaceae Luehea candicans Mart. & Zucc Acoita-cavalo
Meliaceae Cedprela fissilis Vell. Cedro
Moraceae Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. Amora-brava
Musaceae Musa paradisiaca L. Banana
Phytolaccaceae | Phytolacca dioica L. Cebolao
Phytolaccaceae | Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms Pau-d'alho
Polygonaceae Triplaris gardneriana Wedd. Pau-formiga
Rosaceae Pyrus communis L. Pera
Rubiaceae Genipa americana L. Genipapo
Rubiaceae Chomelia obtusa Cham. & Schultdl. Viuvinha
Guacatunga-
Salicaceae Casearia decandra Jacq. branca
Sapindaceae Talisia esculenta (Cambess.) Radlk. Pitomba
Sapindaceae Sapindus saponaria L. Saboneteira
Solanaceae Solanum mauritianum Scop. Fumo-bravo
Solanaceae Cestrum strigilatum Ruiz & Pav. Anildo
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul Embauba
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. Pau-viola
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MN

Familia Espécie Nome Popular
Anacardiaceae | Astronium graveolens Jacq. Guarita
Anacardiaceae | Tapirira guianensis Aubl. Peito-de-pombo
Annonaceae Unonopsis guatterioides (A.DC.) R.E.Fr. Embira-preta
Apocynaceae Aspidosperma polyneuron Miill. Arg Peroba-rosa
Aquifoliaceae llex paraguariensis A.St.-Hil. Erva-mate
Araliaceae Dendropanax cuneatus (DC.) Decne. & Planch. | Maria-mole

Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. &
Araliaceae Planch Mandiocao
Boraginaceae Cordia sellowiana Cham. Jureté
Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand Breu
Burseraceae Protium opacum Swart Breu preto
Calophyllaceae | Calophyllum brasiliense Cambess. Guanandi
Caricaceae Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. Jaracatia
Clusiaceae Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi | Bacubari

Actinostemon concepcionis (Chodat & Hassl.)
Euphorbiaceae | Hochr. Canudo-de-pito

Laranjeira-do-

Euphorbiaceae | Actinostemon concolor (Spreng.) Miill. Arg. mato
Euphorbiaceae | Actinostemon klotzschii (Didr.) Pax Branquilho
Euphorbiaceae | Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Tapié
Euphorbiaceae | Croton floribundus Spreng. Capinxingui
Euphorbiaceae | Alchornea sidifolia Miill. Arg. Tapia
Fabaceae Holocalyx balansae Micheli Alecrim
Fabaceae Inga marginata Willd. Inga-feijao
Fabaceae Inga vera Willd. Inga
Fabaceae Machaerium stipitatum Vogel Sapuva
Fabaceae Ormosia macrocalyx Ducke Olho-de-cabra
Fabaceae Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Angico-da-mata
Fabaceae Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Canafistula
Fabaceae Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. Pau-jacaré
Fabaceae Sweetia fruticosa Spreng. Sucupira-amarela

Cinnamomum triplinerve (Ruiz & Pav.)
Lauraceae Kosterm. Falsa congonheira
Lauraceae Nectandra cissiflora Nees Canela-fedida
Lauraceae Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Canela-fedorenta
Lauraceae Nectandra pulverulenta Nees Canela-preta
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze Jequitiba
Loganiaceae Strychnos brasiliensis Mart Pula-pula
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Mutambo
Melastomataceae | Miconia affinis DC. Canela-de-velho
Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Canjerana
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. Cedro
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Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer Marinheiro
Meliaceae Guarea kunthiana A.Juss. Peloteira
Meliaceae Trichilia catigua A.Juss. Catigua-vermelho
Meliaceae Trichilia pallida Sw. Catigua
Meliaceae Trichilia silvatica C.DC. Café-do-mato
Moraceae Ficus americana Aubl. Mata-pau
Moraceae Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. Amora-brava
Moraceae Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) J.F.Macbr. |Pama-preta
Moraceae Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al Folha-de-Serra
Moraceae Sorocea hilarii Gaudich. Folha-de-Serra
Myrtaceae Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg Murta
Myrtaceae Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg Guabiroba
Myrtaceae Eugenia florida DC. Guamirim cereja
Myrtaceae Eugenia uniflora L. Pitanga
Myrtaceae Myrcianthes pungens (O.Berg) D.Legrand Guabiju
Myrtaceae Plinia rivularis (Cambess.) Rotman Guapuriti
Nyctaginaceae | Guapira opposita (Vell.) Reitz Maria-mole
Piperaceae Piper amalago L. Pariparoba
Primulaceae Myrsine lancifolia Mart. Capororoca
Primulaceae Geissanthus ambiguus (Mart.) G.Agostini Café-do-mato
Guaticuruzu-
Rubiaceae Randia calycina Cham. mirim
Rubiaceae Randia ferox (Cham. & Schitdl.) DC. Limoeiro-do-mato
Rutaceae Citrus x aurantium L. Laranja
Rutaceae Zanthoxylum ekmanii (Urb.) Alain Mamica-de-porca
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. Mamica-de-porca
Salicaceae Casearia aculeata Jacq. Guagatonga
Guacatunga-
Salicaceae Casearia decandra Jacq. branca
Salicaceae Casearia gossypiosperma Briq. Pau-de-espeto
Salicaceae Casearia sylvestris Sw. Guacatonga
Sapindaceae Averrhoidium paraguaiense Radlk Maria-preta
Sapindaceae Talisia esculenta (Cambess.) Radlk Pitomba
Sapindaceae Diatenopteryx sorbifolia Radlk. Maria-preta
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex
Sapotaceae Miq.) Engl. Aguai-da-serra

9.2 META DADOS DAS IMAGENS LANDSATS.

(i) Imagem 2019-09-28

ROUP =L1 METADATA FILE
GROUP = METADATA_FILE INFO
ORIGIN = "Image courtesy of the U.S. Geological Survey"



REQUEST ID=""

LANDSAT_SCENE_ID = "L082250752019271CUB00"
FILE_DATE = 2019-09-30T17:21:01Z

STATION_ID = "CUB"

PROCESSING SOFTWARE_VERSION = "LPGS_2.4.0"
END_GROUP = METADATA_FILE_INFO

GROUP = PRODUCT _METADATA

DATA_TYPE="LIT"

ELEVATION_SOURCE = "GLS2000"

OUTPUT_FORMAT = "GEOTIFF"

SPACECRAFT_ID = "LANDSAT 8"

SENSOR_ID = "OLI"

WRS_PATH = 225

WRS_ROW =75

NADIR_OFFNADIR = "NADIR"

TARGET _WRS_PATH = 225

TARGET WRS_ROW =75

DATE_ACQUIRED = 2019-09-28

SCENE_CENTER_TIME = 13:41:23.14449487
CORNER_UL_LAT PRODUCT = -20.62130
CORNER_UL_LON_PRODUCT = -56.55562
CORNER_UR_LAT PRODUCT = -20.60130
CORNER_UR_LON_PRODUCT = -54.33380
CORNER_LL LAT PRODUCT = -22.74082
CORNER_LL_LON_PRODUCT = -56.54907
CORNER_LR_LAT PRODUCT =-22.71856
CORNER_LR_LON_PRODUCT = -54.29458
CORNER_UL_PROJECTION_X_PRODUCT = 546300.000
CORNER_UL_PROJECTION_Y PRODUCT = -2280300.000
CORNER_UR_PROJECTION_X_PRODUCT = 777900.000
CORNER_UR_PROJECTION_Y_ PRODUCT = -2280300.000
CORNER_LL_PROJECTION_X_PRODUCT = 546300.000
CORNER_LL PROJECTION_Y PRODUCT = -2514900.000
CORNER_LR_PROJECTION_X_ PRODUCT = 777900.000
CORNER_LR_PROJECTION Y PRODUCT = -2514900.000
PANCHROMATIC_LINES = 15641
PANCHROMATIC_SAMPLES = 15441
REFLECTIVE_LINES = 7821

REFLECTIVE_SAMPLES = 7721

FILE NAME_BAND _1 = "L0O82250752019271CUB00_B1.TIF"
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FILE NAME_BAND 2 = "L082250752019271CUB00_B2.TIF"
FILE NAME_BAND 3 = "L082250752019271CUB00_B3.TIF"
FILE NAME_BAND 4 = "L082250752019271CUB00_B4.TIF"
FILE NAME_BAND_5 = "L082250752019271CUB00_B5.TIF"
FILE NAME_BAND_6 = "L0O82250752019271CUB00_B6.TIF"
FILE NAME_BAND_7 = "L0O82250752019271CUB00_B7.TIF"
FILE NAME_BAND _8 = "L082250752019271CUB00_B8.TIF"
FILE NAME_BAND 9 = "L082250752019271CUB00_B9.TIF"
METADATA FILE NAME = "L0O82250752019271CUB00_MTL.txt"
BPF_NAME_OLI = "LOSBPF20190928031933_20190928045826.01"
CPF_NAME = "L8CPF20190701_20190930.01"

RLUT_FILE NAME = "L8RLUT20150303_20431231v11.h5"
END_GROUP = PRODUCT METADATA

GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES

CLOUD_COVER =-1

IMAGE_QUALITY_OLI =9

ROLL_ANGLE =-0.001

SUN_AZIMUTH = 57.93581140

SUN_ELEVATION = 56.68766745

EARTH_SUN_DISTANCE = 1.0021372
GROUND_CONTROL_POINTS _MODEL = 130
GEOMETRIC_RMSE_MODEL = 8.022
GEOMETRIC_RMSE_MODEL Y = 4.947
GEOMETRIC_RMSE_MODEL X = 6.315

END_GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES

GROUP = MIN. MAX_RADIANCE
RADIANCE_MAXIMUM BAND 1 =756.82416
RADIANCE_MINIMUM_BAND 1 = -62.49879
RADIANCE_MAXIMUM BAND 2 =774.99719
RADIANCE_MINIMUM_BAND 2 = -63.99952
RADIANCE_MAXIMUM BAND 3 = 714.15326
RADIANCE_MINIMUM_BAND 3 =-58.97501
RADIANCE_MAXIMUM BAND 4 = 602.21429
RADIANCE_MINIMUM_BAND 4 = -49.73105
RADIANCE_MAXIMUM BAND 5 = 368.52512
RADIANCE_MINIMUM_BAND 5 = -30.43292
RADIANCE_MAXIMUM BAND 6 = 91.64884
RADIANCE_MINIMUM_BAND 6 = -7.56839
RADIANCE_MAXIMUM BAND 7 = 30.89057
RADIANCE_MINIMUM_BAND 7 = -2.55095



RADIANCE_MAXIMUM BAND 8 = 681.54083
RADIANCE_MINIMUM BAND 8 =-56.28186
RADIANCE_MAXIMUM_BAND 9 = 144.02797
RADIANCE_MINIMUM_BAND 9 =-11.89388
END_GROUP = MIN._ MAX_RADIANCE

GROUP = MIN. MAX_REFLECTANCE
REFLECTANCE_MAXIMUM BAND 1 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _1 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM BAND 2 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND 2 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND 3 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM _BAND 3 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM _BAND 4 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM _BAND 4 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM BAND 5 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND 5 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM BAND 6= 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _6 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM _BAND 7 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND 7 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM _BAND 8 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM _BAND 8 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM BAND 9 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND 9 = -0.099980
END_GROUP = MIN_MAX REFLECTANCE
GROUP = MIN. MAX_PIXEL VALUE
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 1 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 1=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 2 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 2 =1
QUANTIZE_CAL MAX BAND 3 = 65535
QUANTIZE_CAL MIN_BAND 3 =1
QUANTIZE_CAL MAX_BAND 4 = 65535
QUANTIZE_CAL MIN_BAND 4 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 5 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 5=1
QUANTIZE_CAL MAX BAND 6 = 65535
QUANTIZE_CAL MIN_BAND 6= 1
QUANTIZE_CAL MAX BAND 7 = 65535
QUANTIZE_CAL MIN_BAND 7 =1
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QUANTIZE_CAL MAX BAND 8= 65535
QUANTIZE_CAL MIN BAND 8 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 9 = 65535
QUANTIZE_CAL _MIN BAND 9 =1
END_GROUP = MIN_MAX_PIXEL VALUE
GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
RADIANCE_MULT BAND 1 = 1.2502E-02
RADIANCE_MULT BAND 2 = 1.2802E-02
RADIANCE_MULT BAND 3 = 1.1797E-02
RADIANCE_MULT BAND 4 = 9.9482E-03
RADIANCE_MULT_BAND _5 = 6.0878E-03
RADIANCE_MULT _BAND_6 = 1.5140E-03
RADIANCE_MULT BAND_7 = 5.1029E-04
RADIANCE_MULT BAND_8 = 1.1259E-02
RADIANCE_MULT BAND 9 = 2.3793E-03
RADIANCE_ADD BAND 1 =-62.51129
RADIANCE_ADD BAND 2 =-64.01232
RADIANCE_ADD BAND 3 =-58.98681
RADIANCE_ADD BAND 4 = -49.74100
RADIANCE_ADD BAND 5 =-30.43901
RADIANCE_ADD BAND 6 =-7.56991
RADIANCE_ADD BAND 7 =-2.55146
RADIANCE_ADD BAND 8=-56.29312
RADIANCE_ADD BAND 9 =-11.89626
REFLECTANCE_MULT BAND _1 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND 2 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT _BAND_3 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND_4 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_5 = 2,0000E-05
REFLECTANCE_MULT _BAND_6 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND_7 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND_8 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND _9 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_ADD BAND_1 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD BAND 2 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD BAND 3 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD _BAND_4 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD BAND_5 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD _BAND_6 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD _BAND_7 =-0.100000



REFLECTANCE_ADD _BAND_8 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_9 =-0.100000
END_GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
GROUP = TIRS_ THERMAL CONSTANTS
K1_CONSTANT BAND_10=774.89
K1_CONSTANT BAND 11 =480.89
K2_CONSTANT BAND 10 =1321.08

K2 _CONSTANT BAND 11 =1201.14
END_GROUP = TIRS THERMAL_CONSTANTS
GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
MAP_PROJECTION = "UTM"

DATUM = "WGS84"

ELLIPSOID = "WGS84"

UTM_ZONE =21

GRID CELL _SIZE PANCHROMATIC = 15.00
GRID CELL_SIZE REFLECTIVE = 30.00
ORIENTATION = "NORTH_UP"
RESAMPLING OPTION = "CUBIC_CONVOLUTION"
END_GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
END_GROUP =L1_METADATA FILE

END

(ii) Imagem de 2020-03-06

GROUP =L1 _METADATA FILE

GROUP = METADATA_FILE INFO

ORIGIN = "Image courtesy of the U.S. Geological Survey"
REQUEST ID=""

LANDSAT_ SCENE_ID = "L082250752020066CUB00"
FILE DATE =2020-03-06T18:23:10Z

STATION_ID ="CUB"

PROCESSING SOFTWARE_ VERSION ="LPGS 2.4.0"
END _GROUP = METADATA_FILE_INFO

GROUP = PRODUCT_METADATA

DATA TYPE="LIT"

ELEVATION_SOURCE = "GLS2000"
OUTPUT_FORMAT = "GEOTIFF"

SPACECRAFT_ID = "LANDSAT 8"

SENSOR_ID = "OLI"

WRS_PATH =225

WRS ROW =75
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NADIR_OFFNADIR = "NADIR"

TARGET WRS PATH =225

TARGET WRS_ROW =75

DATE_ACQUIRED = 2020-03-06

SCENE_CENTER_TIME = 13:40:57.9395766Z
CORNER_UL LAT_ PRODUCT = -20.62125
CORNER_UL_LON_PRODUCT = -56.53834
CORNER_UR_LAT PRODUCT = -20.60108
CORNER_UR_LON_PRODUCT = -54.31942
CORNER_LL LAT PRODUCT = -22.74077
CORNER_LL_LON_PRODUCT = -56.53154
CORNER_LR_LAT PRODUCT =-22.71831
CORNER_LR_LON_PRODUCT = -54.27999
CORNER_UL_PROJECTION_X_PRODUCT = 548100.000
CORNER_UL_PROJECTION_Y PRODUCT = -2280300.000
CORNER_UR_PROJECTION_X_PRODUCT = 779400.000
CORNER_UR_PROJECTION_Y_ PRODUCT = -2280300.000
CORNER_LL_PROJECTION_X_PRODUCT = 548100.000
CORNER_LL_PROJECTION_Y_ PRODUCT = -2514900.000
CORNER_LR_PROJECTION_X_PRODUCT = 779400.000
CORNER_LR_PROJECTION_ Y PRODUCT = -2514900.000
PANCHROMATIC_LINES = 15641
PANCHROMATIC_SAMPLES = 15421

REFLECTIVE_LINES = 7821

REFLECTIVE_SAMPLES = 7711

FILE NAME_BAND _1 = "LO82250752020066CUB00_B1.TIF"
FILE NAME_BAND 2 = "L082250752020066CUB00_B2.TIF"
FILE NAME_BAND 3 = "L082250752020066CUB00_B3.TIF"
FILE NAME_BAND 4 = "L082250752020066CUB00_B4.TIF"
FILE NAME_BAND _5 = "L082250752020066CUB00_B5.TIF"
FILE NAME_BAND _6 = "L0O82250752020066CUB00_B6.TIF"
FILE NAME_BAND _7 = "L0O82250752020066CUB00_B7.TIF"
FILE NAME_BAND _8 = "L082250752020066CUB00_B8.TIF"
FILE NAME_BAND 9 = "L0O82250752020066CUB00_B9.TIF"
METADATA_FILE NAME = "L082250752020066CUB00_MTL.txt"
BPF_NAME_OLI = "LOSBPF20200306131402_20200306145032.01"
CPF_NAME = "L8CPF20200101_20200331_01"

RLUT FILE NAME = "L8RLUT20150303_20431231v11.h5"
END_GROUP = PRODUCT METADATA

GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES
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CLOUD COVER = -1

IMAGE_QUALITY_OLI =9

ROLL_ANGLE =-0.001

SUN_AZIMUTH = 67.88887477

SUN_ELEVATION = 54.22564094
EARTH_SUN_DISTANCE = 0.9922030

GROUND CONTROL_POINTS_MODEL = 145
GEOMETRIC_RMSE_MODEL = 8.126
GEOMETRIC_RMSE_MODEL Y = 5.561
GEOMETRIC_RMSE_MODEL X = 5.926
END_GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES

GROUP = MIN_ MAX_RADIANCE
RADIANCE_MAXIMUM BAND 1 =772.05518
RADIANCE_MINIMUM_BAND 1 = -63.75657
RADIANCE_MAXIMUM_BAND 2 =790.59393
RADIANCE_MINIMUM BAND 2 = -65.28751
RADIANCE_MAXIMUM_BAND 3 = 728.52557
RADIANCE_MINIMUM_ BAND 3 =-60.16188
RADIANCE_MAXIMUM BAND 4 = 614.33380
RADIANCE_MINIMUM_BAND 4 =-50.73188
RADIANCE_MAXIMUM BAND 5 = 375.94165
RADIANCE_MINIMUM_BAND 5 =-31.04538
RADIANCE_MAXIMUM_BAND 6 =93.49326
RADIANCE_MINIMUM BAND 6 = -7.72070
RADIANCE_MAXIMUM BAND 7 =31.51224
RADIANCE_MINIMUM BAND 7 = -2.60229
RADIANCE_MAXIMUM BAND 8 = 695.25677
RADIANCE_MINIMUM _BAND 8 = -57.41453
RADIANCE_MAXIMUM BAND 9 = 146.92651
RADIANCE_MINIMUM_BAND 9 =-12.13324
END_GROUP = MIN_MAX_RADIANCE

GROUP = MIN. MAX_REFLECTANCE
REFLECTANCE_MAXIMUM _BAND 1 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND 1 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND 2 =1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND 2 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND 3 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND 3 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM _BAND 4 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND 4 = -0.099980



REFLECTANCE MAXIMUM BAND 5=1.210700
REFLECTANCE MINIMUM BAND 5 =-0.099980
REFLECTANCE MAXIMUM_BAND 6 =1.210700
REFLECTANCE MINIMUM BAND_ 6 =-0.099980
REFLECTANCE MAXIMUM_BAND 7 =1.210700
REFLECTANCE MINIMUM BAND_ 7 =-0.099980
REFLECTANCE MAXIMUM BAND 8 =1.210700
REFLECTANCE MINIMUM BAND 8 =-0.099980
REFLECTANCE MAXIMUM BAND 9 =1.210700
REFLECTANCE MINIMUM BAND 9 =-0.099980
END GROUP =MIN _MAX REFLECTANCE

GROUP = MIN._ MAX_PIXEL VALUE
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 1 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN _BAND 1=1
QUANTIZE_CAL MAX_BAND 2 = 65535
QUANTIZE_CAL MIN_BAND 2 =1
QUANTIZE_CAL MAX_BAND 3 = 65535
QUANTIZE_CAL MIN_BAND 3 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 4 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 4 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 5 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 5=1
QUANTIZE_CAL MAX_BAND 6 = 65535
QUANTIZE_CAL MIN_BAND 6= 1
QUANTIZE_CAL MAX_BAND 7 = 65535
QUANTIZE_CAL MIN_BAND 7 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 8 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 8 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 9 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 9 =1

END_GROUP = MIN_MAX_PIXEL VALUE

GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING

RADIANCE_MULT BAND 1 = 1.2754E-02
RADIANCE_MULT_BAND 2 = 1.3060E-02
RADIANCE_MULT BAND 3 = 1.2035E-02
RADIANCE_MULT BAND 4 = 1.0148E-02
RADIANCE_MULT BAND 5 = 6.2103E-03
RADIANCE_MULT BAND 6 = 1.5444E-03
RADIANCE_MULT _BAND 7 = 5.2056E-04
RADIANCE_MULT BAND 8 = 1.1485E-02
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RADIANCE_MULT BAND 9 =2.4271E-03
RADIANCE_ADD BAND 1 =-63.76932
RADIANCE_ADD BAND 2 = -65.30056
RADIANCE_ADD BAND 3 =-60.17391
RADIANCE_ADD BAND 4 = -50.74203
RADIANCE_ADD BAND 5 =-31.05159
RADIANCE_ADD BAND 6=-7.72225
RADIANCE_ADD BAND 7= -2.60281
RADIANCE_ADD BAND 8 =-57.42602
RADIANCE_ADD BAND 9 =-12.13567
REFLECTANCE_MULT_BAND_1 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_2 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND_3 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND_4 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND _5 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND_6 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND _7 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND_8 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_9 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_ADD BAND_1 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND 2 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD BAND 3 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD _BAND_4 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_5 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD _BAND_6 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD _BAND_7 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD BAND 8 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_ BAND 9 = -0.100000
END_GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
GROUP = TIRS_ THERMAL CONSTANTS
K1_CONSTANT BAND_10 = 774.89
K1_CONSTANT BAND 11 = 480.89
K2_CONSTANT BAND 10 =1321.08

K2 _CONSTANT BAND 11 =1201.14
END_GROUP = TIRS_ THERMAL CONSTANTS
GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
MAP_PROJECTION = "UTM"

DATUM = "WGS84"

ELLIPSOID = "WGS84"

UTM_ZONE =21
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GRID _CELL_SIZE_ PANCHROMATIC = 15.00

GRID _CELL_SIZE _REFLECTIVE = 30.00
ORIENTATION = "NORTH_UP"
RESAMPLING_OPTION = "CUBIC_CONVOLUTION"
END_GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
END_GROUP =L1_METADATA FILE

END

9.3 LISTA DOS ODS.

01 - Erradica¢do da pobreza: acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os
lugares;

02 - Fome zero e agricultura sustentiavel: acabar com a fome, alcancar a seguranga alimentar e
melhoria da nutri¢do e promover a agricultura sustentavel;

03 - Saude e bem-estar: assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em
todas as idades;

04 - Educacdo de qualidade: assegurar a educacdo inclusiva, e equitativa e de qualidade, e
promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos;

05 - Igualdade de género: alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e
meninas;

06 - Agua limpa e saneamento: garantir disponibilidade e manejo sustentivel da 4dgua e
saneamento para todos;

07 - Energia limpa e acessivel: garantir acesso a energia barata, confidvel, sustentavel e
renovavel para todos;

08 - Trabalho decente e crescimento econdmico promover o crescimento econdmico
sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo, e trabalho decente para todos;
09 - Inovagdo infraestrutura: construir infraestrutura resiliente, promover a industrializa¢ao
inclusiva ¢ sustentavel, e fomentar a inovagao;

10 - Reducdo das desigualdades: reduzir as desigualdades dentro dos paises e entre eles;

11 - Cidades e comunidades sustentdveis: tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis;

12 - Consumo e produgdo responsaveis: assegurar padroes de producdo e de consumo
sustentaveis;

13 - Ac¢do contra a mudanga global do clima: tomar medidas urgentes para combater a

mudanca climatica e seus impactos;
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14 - Vida na agua: conservagdao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares, e dos recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel;

15 - Vida terrestre: proteger, recuperar ¢ promover o uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a
degradacao da Terra e deter a perda da biodiversidade;

16 - Paz, justica e instituicdes eficazes promover sociedades pacificas e inclusivas par ao
desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir
instituigdes eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os niveis;

17 - Parcerias e meios de implementacgao: fortalecer os meios de implementagao e revitalizar a

parceria global para o desenvolvimento sustentavel.

9.4 METODOLOGIA PARA ANALISE DE C-BMS E ATIVIDADE MICROBIANA (C-
CO2):

1 - Determinac¢ao do carbono da biomassa microbiana por espectrofotometria
Procedimentos analiticos:

- destorroar e peneirar (malha de 2 mm) a amostra de solo (0-10cm de profundidade, massa
original de 500g), sendo, posteriormente, retirados possiveis fragmentos de raizes, vegetais e
organismos remanescentes;

- acondicionar as amostras em recipientes plasticos retangulares (com tampas; dimensoes:
10cmX20cmX30cm);

- através de um borrifador, abastecido com agua destilada, umedecer a amostra de solo de
forma uniforme, submetendo seu recipiente a movimentos circulares no plano horizontal, até
que atinja cerca de 40-60% da capacidade méaxima de retencdo de agua (Capacidade de
Campo); fechar o recipiente e reservar;

- apoOs decorridas 24 horas, pesar, em frascos cilindricos de vidro (“snaps”) e com tampa,
quatro sub-amostras de 20g (trés para Fumigada e trés para Nao Fumigada) derivadas da
amostra original (reservada), através de balanca semi-analitica com uma precisao de 0,1g
(observar procedimentos de pesagem);

- acondicionar duas das quatro sub-amostras anteriores em dessecador, juntamente com um
frasco contendo 10mL de cloroférmio puro e analitico (CHCI3); tampar o dessecador e
submeté-lo a aspiragdo (5 minutos, no minimo) por meio de uma bomba de vacuo, até que sua
pressdo interna atinja valores préximos a —600 mmHg, quando, entdo, a valvula do dessecador
devera ser fechada (a bomba deverd, ainda, estar ligada!) para que sua pressdo interna se

mantenha reduzida (funcdo: acelerar a volatilizagdo e a saturagdo da fase gasosa pelo
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cloroformio liquido); manté-lo por 24 horas em sala escura com temperatura por volta dos
30°C;

- separar e marcar dois erlenmeyers para cada amostra;

- decorridas as 24 horas, remover com uma bomba de vacuo o vapor de cloroférmio
remanescente a partir de trés aspiragdes sucessivas; cada aspiragdo tera duragdo
correspondente ao tempo necessario para que a pressdo atinja valores proximos a — 550
mmHg;

- retirar os frascos de amostras de solo do dessecador e adicionar em cada um deles 50mL de
sulfato de potassio K2S0O4 0,5 mol/L e pH 6,5-6,8;

- tampar os frascos e acondiciona-los em suporte especifico para serem submetidos a agitagao
(250 rpm) durante 30 minutos;

- decorridos 30 minutos, retirar os frascos do suporte, remover suas tampas, agrupa-los (em
triplicatas) em bancada e reserva-los para decantagdo por, no minimo, vinte minutos;

- com uma pipeta (capacidade de 10mL, divisdes de 0,1 mL) retirar uma aliquota de
aproximadamente 10mL do liquido sobrenadante da amostra e transferi-la para o papel-filtro
(dobrado em forma de cone) sobre o erlenmeyer;

- com uma pipeta, retirar uma aliquota de 2mL (observar rigorosamente o menisco) do liquido

filtrado da amostra e transferi-lo para um tubo de ensaio de 20 mL.

Preparo das amostras para leitura.
- Apos pipetagem de 2 mL do extrato filtrado, adicionar, em ordem, 3 mL de 4gua deionizada,
2,5 mL da solu¢do de trabalho (ST) e 2,5 mL de 4cido sulftrico concentrado.
- Agitar e deixar em repouso, por um periodo de 02 horas. Apds este periodo, ler a
absorbancia da curva padrdo e das amostras em espectrofotometro utilizando-se um
comprimento de ondas de 495 nm. Em seguida, encontrar a equagdo de reta entre a
absorbancia e a concentragdo de C. Na tabela 2 e figura 1 ¢ dado um exemplo.
Observacdes:

Na leitura da curva padrdo, zerar o aparelho com a concentragdo maxima de carbono
(24mg L-1), tendo em vista que o processo ¢ de reducao do permanganato de potdssio
reduzido pelo carbono.

A concentragdo maxima de carbono admitida, considerando este procedimento, € o
correspondente a 24 mg L-1. A partir desta concentracdo, ndo ¢ observado linearidade

entre a absorbancia ¢ a concentracao de carbono, conforme a lei de Lambert & Beer.



Tabela 2. Concentragdes de carbono e respectivas absorbancias a 495 nm.

Equagao dessa curva:

Figura 1. Relagdo entre a absorbancia (Abs) e concentracdo de carbono

Absorb (nm)

C(mgkg-1) Abs (nm)
24 0

18 0,053

12 0,112

6 0,170

0 0,223

0,30

0,25 4

0,20 4

0,15 4

0,10 4

0,05 4

0,00

Abs=0,2242-(0,0094 * C) R2=0,9996

Calculo da concentracio de carbono.

WIO I‘S
C ( mglkg)

T
20
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O calculo da concentracdo de carbono ¢ feito utilizando-se a equagdo da reta

encontrada, semelhante a da figura 1, obtida a partir da curva padrao.

Calculo: C (mg.L-1)= ((Absorb-a) /b) * (V/P) * F

Onde,

C, concentragao de carbono

Abs, absorvancia da amostra analisada

a, intercepto da reta encontrada na curva padrao

b, coeficiente de declividade da reta

V, volume usado na extragao

P, peso seco do solo

F, fator de dilui¢ao
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Calculo do C BMS

O calculo do carbono da biomassa microbiana do solo é obtido através da subtragdo do
C das amostras fumigadas pelo C das amostras ndo-fumigadas, utilizando um fator de
corre¢ao Kc= 0,33.

C BMS = C (amostras fumigadas) — C (amostras nao-fumigadas) /0,33

Preparo da solugao extratora

K2S04 0,5 M - (agua destilada) => Utiliza-se 50 ml por amostra de 20 g de solo.

Solugéo gramas K;SO4
1,0 litros 87,135
2,0 litros 174,260
3,0 litros 261,405
4,0 litros 348,540

Preparo das solugdes analiticas
- Pirofosfato de sodio (Na4P207) 0,1 M

Pesar 26,583 g do produto e dissolver em 1000 ml de 4gua desmineralizada.
- Acido sulfiirico (H2S04) 0,5 M

Considerando um H2SO4 concentrado com densidade 1,84 e pureza 97%, tomar
27,47ml deste produto e diluir para 1000 ml.

As duas solugdes acima podem ser preparadas antecipadamente e estocadas em
recipientes limpos.
- Permanganato de potéassio (KMnO4) 0,1 M

Pesar 1,580 g do KMnO#4 ¢ diluir paral 00 ml de 4gua desmineralizada, dissolver bem.
- Sulfato de manganés mono-hidratado (MnSO4H20) 0,1 M

Pesar 1,690 g deste produto e diluir para 100 ml de 4gua desmineralizada.

As solugdes de KMnO4 e MnSO4H20 devem ser preparadas no mesmo dia de
preparo da solugdo de trabalho (ST).

Preparo da solucio de trabalho (ST).
Em um balao volumétrico de 1000 ml, contendo 200 ml de H20 desmineralizada,
adicionar em ordem:
- 300 ml de pirofosfato de so6dio (Na4P207) 0,1 M;
- 46 ml de 4cido sulfurico (H2S04) 0,5 M;
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- 20 ml de permanganato de potassio (KMnO4) 0,1 M;
- 80 ml de sulfato de manganés mono-hidratado (MnSO4H20) 0,1 M.

Ao colocar o KMnO4 0,1 M, misturar e imediatamente adicionar o MnSO4H20 0,1 M
misturando. Ao final, completar o volume para 1000 ml.

A solugdo de trabalho (ST) deve ser armazenada em recipiente escuro envolvido por
papel aluminio e guardado em ambiente escuro a temperatura ambiente. Este procedimento ¢é
necessario para que nao ocorra a decomposi¢do do permanganato de potassio, o qual ¢
sensivel a luz. Nestas condigdes, a solugdo de trabalho pode ser armazenada por semanas.
Caso seja notado formacao de precipitado, descartar esta solug@o e preparar outra. Guardar até

um més se nao precipitar.

Preparo da solugao estoque de carbono (solu¢ao padrao).

Esta solucdo serd utilizada para preparar a curva padrdo de C. Pode-se utilizar
qualquer fonte de carbono, desde que ndo sofra degradagdo rapida com o tempo. Sugerimos a
utilizagdo, como fonte de C, o acido oxalico (H2C204.2H20).

- Solugdo padrdo de carbono C 500 mg L —1

Pesar 2,623 g de 4cido oxalico e dissolver em 1000 ml de 4gua desmineralizada.

Esta solugdo deve ser guardada em vidro escuro e armazenada em geladeira, podendo
se utilizar por um longo periodo de tempo.

- Preparo da solu¢do de C 60 mg L —1.

Tomar 6 ml da solugdo 500 mg L-1 de C, colocar num baldo volumétrico de 50 ml e
completar o volume com 4gua desmineralizada. Esta solugdo tem uma concentragdo de
carbono de 60 mg L-1. Pipetar as quantidades da solu¢do C 60 mg L-1 e 4dgua (tabela 1), para
obteng¢do das respectivas concentragdes ¢ adicionar em ordem 2,5 ml de ST e acido sulfurico

concentrado.

Tabela 1: Volumes de solu¢dao 60 mg L-1 de C (V), agua, solucao de trabalho (ST) e

acido sulfurico concentrado (H2SO4) para preparacao da curva padrao.

C(mgL-1) [V (ml) H20 (ml) [ST (ml) |H,SO4
0 0 5 2.5 2,5— vermelho escuro
6 1 4 2.5 2.5

12 2 3 2.5 25

18 3 2 25 25

24 4 1 25 25— incolor

C, concentragao de carbono da curva padrdo obtida a partir da adi¢do dos respectivos
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volumes de V, agua, ST e H2SO4.

2 - Determinacio da atividade microbiana (liberacio de co2) por titulagio.
Procedimento analitico:

- Pesar diretamente em frascos de vidro tipo “snap”, 50 g do solo peneirado e limpo (livre sem
material vegetal). Duas repeti¢des para cada amostra;

- Preparar amostras em branco (“snaps” sem solo);

- As amostras e os brancos deverdo ser incubados em frascos herméticos de 500 mL,
contendo em seu interior, frascos com 10 mL de uma solu¢do de NaOH (1N). Vedar bem os
frascos herméticos e proceder a incubagao por sete dias;

- Apds esse periodo de incubagdo, procede-se a titulagdo do NaOH IN com HCI 0,5N,
acrescentando-se 2 mL de solucdo saturada de BaCl2 10% para precipitagdo do Na2CO3;

Adiciona-se 2 gotas da solugdo alcodlica 1% de fenolftaleina como indicador.

Calculo do C-CO2
C-CO0O2 (mg) = (BR-HC1)*0,5%40*(44/80)*1000%(12/44)/PS50g/7
Onde:
- (BR-HCI): indica, indiretamente, a presenga da espécie quimica (CO2) que reagiu com o
NaOH;
- 0,5: normalidade do HCI (meq-g/ml);
- (BR-HCI)*0,5: nimero de equivalentes do HCI correspondentes a espécie quimica (CO2)
que reagiram com o NaOH;
- 40: meqg-g do NaOH (mg);
- [(BR-HC1)*0,5]*40: massa (mg) do NaOH que reagiu com a espécie quimica (CO2);
- 1CO2 + 2NaOH = 1Na2CO3 + 1H20;
- 44/80: CO2/NaOH (massa de CO2 que reage com NaOH);
- 1000: 1mg=1000 microgramas (resultado em microgramas);
- 12/44=C/CO2 (massa). Massa do C determinado a partir do CO2 metabolizado;
- Br — Amostra em branco;
- HC1 — Solugdo de HCI 0,5N gasto na titulagdo;
- PS50g — Peso seco do solo a partir de 50g;
- 7 — dias de incubagao.
Preparo das solucoes:

- NaOH IN



131

Pesar 40g do NaOH e diluir em 1000 mL de 4gua destilada.
- HC1 0,5N

41,75 mL de 4cido cloridrico concentrado e diluir em 1000mL de agua destilada.
- BaCl2 10%

Pesar 10g do BaCl2 e diluir em 100 mL de dgua destilada.
- Fenolftaleina 1%

Pesar 1g de fenolftaleina e diluir em 1000 mL de 4gua destilada.
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