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5Estoques de carbono e emissões de gases de efeito estufa 
de floresta secundária na transição Amazônia-Cerrado 

Introdução

As florestas tropicais protegem a biodiversidade globalmente única, fornecem 
madeira, água, alimentos e outros recursos vitais para a população local e 
ajudam a reduzir as mudanças climáticas armazenando o carbono (Gonzales 
et. al, 2014). As florestas secundárias, resultado da degradação/distúrbio de 
florestas primárias pelas atividades humanas (Brown; Lugo, 1990), ocupam 
importante área na América Latina, principalmente nas regiões onde ocorreram 
a retirada da vegetação primária seguida de posterior abandono (Chazdon et 
al., 2016). À medida que ocorre a restauração da floresta, progressivamente 
ocorre também o restabelecimento ecológico das áreas, incluindo o aumento 
da biodiversidade e todos os serviços ambientais associados (Brancalion et 
al., 2012; Lewis et al., 2019; Matos et al., 2019). Os diferentes estágios de 
sucessão das florestas secundárias proporcionam serviços ambientais distin-
tos (Brancalion et al., 2012), sobretudo no sequestro e no armazenamento de 
carbono (C) nos compartimentos da floresta.

Se comparadas com as florestas primárias, estima-se que as secundárias 
têm o potencial 11 vezes superior em sequestrar C pelo fato de permitir maior 
entrada de luz no sub-bosque, possuindo menor estoque total de C, mas com 
maior taxa de crescimento das árvores, refletindo em maior taxa de acúmulo de 
C (Pooter et al., 2016). Dessa forma, as estimativas dos estoques e sequestro 
de C pelas florestas secundárias são importantes para validar a capacidade 
dessas áreas em prestar esse serviço ambiental, ajudando no enfrentamento 
ao quadro atual de mudanças do clima (Lewis et al., 2019), sobretudo pelo 
fato das florestas secundárias possuírem diferentes estágios de sucessão 
(Brancalion et al., 2012). Não obstante, dados destas áreas contribuem para 
alimentar bancos de dados para a estruturação de programas estaduais que 
buscam o cumprimento de metas internacionais de redução de emissões, 
como o REDD+ (Redução das Emissões por Desmatamento e Degradação 
Florestal) (Brasil, 2019).

A quantificação dos estoques de C nos diversos compartimentos da floresta, 
bem como das emissões de gases de efeito estufa (GEE) do solo, contribui 
para o entendimento do papel das florestas secundárias na dinâmica do C e do 
N, elementos em constante troca entre a floresta e a atmosfera. Os comparti-
mentos que armazenam C na floresta são: 1 – biomassa aérea; 2 – biomassa 
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de raiz; 3 – troncos e galhos mortos; 4 – serrapilheira; e 5 – matéria orgânica 
estável distribuída no perfil do solo (IPCC, 2006). O solo, receptáculo final de 
matéria orgânica morta dos compartimentos vivos da floresta, não atua somente 
como dreno de C, mas também como fonte de GEE: dióxido de carbono (CO2), 
metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) (IPCC, 2006). As emissões de GEE de 
solos de floresta nativa podem, em alguns casos, ser mais elevadas do que 
as de solos cultivados (Wanyama et al., 2019), algo perfeitamente possível 
tendo em vista que estes ambientes naturais reúnem condições adequadas 
que desencadeiam os processos responsáveis pelas emissões de GEEs (Oer-
tel et al., 2016). Todavia, mesmo podendo ser registradas altas emissões, as 
florestas possuem estoques elevados de C, o que confere a este ambiente um 
saldo muito positivo, sobretudo se for considerado a taxa de sequestro anual 
nos diferentes compartimentos florestais.

Na floresta, o solo consiste na principal fonte de GEE para a atmosfera, emi-
tindo CO2 pelo processo de respiração das raízes e da atividade de microrga-
nismos (Bond-Lamberty et al., 2004); emitindo CH4 pelo processo de metano-
gênese (Oertel et al., 2016); e N2O principalmente pelas vias de nitrificação/
denitrificação e nitrificação desnitrificante (Butterbach-Bahl et al., 2013).

Estudos que buscam medir o potencial de mitigação de sistemas de produção 
agrícola e/ou florestal frequentemente não encontram áreas de referência da 
região para comparação de resultados, especialmente na transição dos biomas 
Cerrado e Amazônia e da Amazônia Meridional. Sendo assim, as avaliações em 
florestas secundárias tornam-se indispensáveis para a validação de sistemas 
com potencial de mitigação das emissões de GEE. Devido à importância do 
tema e a cobrança cada vez maior de organismos internacionais por sistemas 
de produção de alimentos de menor impacto ambiental, instituições brasileiras 
de pesquisas monitoram as emissões de GEE de vários setores da economia. 
O setor Agropecuário e de Mudança de Uso da Terra contabilizaram as emis-
sões das respectivas atividades, incluindo as emissões do solo, uma das mais 
importantes fontes de GEE (Bustamante et al., 2015).

Assim, objetivou-se com este trabalho quantificar os estoques de C (CO2) nos 
diversos compartimentos e as emissões de GEE do solo de fragmento florestal 
na borda sul da floresta amazônica, uma região reconhecida pela expansão 
de áreas agrícolas, com taxas ainda elevadas de redução da cobertura da 
vegetação nativa.
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Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido na fazenda experimental da Embrapa Agrossilvipas-
toril, Sinop, MT (11° 51’ 38.14” S e 55° 36’ 3.45” W), situado no sul da Amazônia 
pela classificação do IBGE. O clima da região é classificado como Am (tropi-
cal de monção), com outono e inverno secos e primavera e verão chuvosos 
(Alvares et al., 2013). O solo da área é classificado como LATOSSOLO VER-
MELHO AMARELO Distrófico típico (Viana et al., 2015), textura argilosa, com 
horizonte A moderado e relevo plano. A camada de 0-10 cm tem pH de 4,6, C 
de 4,6%, N de 0,3%, soma de bases de 0,5 cmolc kg-1, saturação por bases de 
10%, e teores de argila, silte e areia de 48%, 11% e 41%, respectivamente. A 
localização do fragmento florestal estudado pode ser observada na Figura 1.

Para avaliar as condições microclimáticas no interior do fragmento florestal 
foram instaladas duas estações meteorológicas automáticas, mensurando a 
temperatura do ar e a temperatura do solo. O monitoramento das variáveis 
foi contínuo durante todo o período experimental, visando à caracterização do 
microclima em diferentes condições ambientais às quais o fragmento florestal 
esteve submetido. Para isso, foram utilizados sensores específicos acoplados 
a sistemas automáticos de aquisição de dados (“datalogger”) programados 
para leituras a cada 5 s e obtenção dos valores médios diários. A temperatura 
do ar foi medida com sensores protegidos por abrigos micrometeorológicos, 
instalados a 1,7 m de altura, e a temperatura do solo foi medida com termisto-
res, instalados a 4 cm de profundidade. As temperaturas médias diárias do ar 
e do solo durante todo o período de avaliação são apresentadas na Figura 2.

Estoques de carbono e nitrogênio

Os estoques de C e de N foram estimados nos 5 compartimentos descritos 
pelo IPCC (2006) para florestas: 1) biomassa de parte aérea; 2) biomassa de 
raiz; 3) galhos e trocos mortos; 4) serrapilheira e 5) matéria orgânica do solo.

Para quantificação dos estoques de C na biomassa das árvores foi utilizada a 
equação alométrica estabelecida por Nogueira et al. (2008), para indivíduos 
de floresta aberta do sul da Amazônia: Matéria seca de parte aérea = -1,717 + 
2.413 ln (diâmetro da árvore). Eles foram obtidos em amostragem sistemática 
da vegetação no qual o diâmetro na altura do peito (DAP), 1,30 m da superfície 
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do solo, foi medido das árvores de 77 parcelas (n=77) de 100 m2, perfazendo 
aproximadamente 0,77 ha. Em cada parcela foram considerados somente indi-
víduos arbóreos vivos de DAP igual ou acima de 5 cm. O fragmento florestal, 
considerado o ecossistema de referência das formações originais da região, 
pertence à fitofisionomia Floresta Estacional Semidecidual (Borges et al., 2014). 
O fragmento estudado possui indícios pretéritos claros de extração seletiva de 
madeira, bem como passagem de fogo. Esses fatores de degradação estiveram 
presentes notadamente entre os anos 1990 até 2000, e cessaram a partir da 
instalação da unidade da Embrapa, em 2009.

Figura 1. Localização do fragmento florestal estudados na borda sul da floresta ama-
zônica, em Sinop, MT
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Figura 2. Temperaturas médias diárias do ar e do solo no interior do fragmento flores-
tal no período de novembro de 2016 a outubro de 2017.

Na avaliação do DAP foram mensuradas mais de 450 árvores na categoria 
com DAP entre 5 e 10 cm (Figura 3). As classes de DAP maiores diminuíram 
progressivamente a grandeza de frequência, aproximando de zero a partir de 
35 cm de DAP (Figura 3). Ao todo foram mensurados 761 indivíduos, o que 
indicou uma densidade de 988 árvores ha-1.

O segundo compartimento, biomassa de raiz, foi estimado considerando que 
esta representa 10% da biomassa de parte aérea, conforme determinado por 
Nogueira et al. (2008). Finalizada a estimativa da biomassa de parte aérea 
e de raiz do fragmento florestal, calcularam-se os estoques de carbono na 
biomassa considerando a concentração de 470 kg de C por tonelada de bio-
massa (aérea e raiz), conforme estabelecido pelo IPCC (2006), como valor 
“default” para florestas.

Os estoques de C nos galhos e troncos caídos e da serrapilheira foram esti-
mados por meio de coleta de amostras de 9 parcelas (n=9) com auxílio de 
um gabarito de 1 m2, de onde se coletou todo o material da superfície do solo, 



10 Documentos 10

separando a serrapilheira dos troncos e galhos mortos. Todos os materiais 
foram pesados separadamente no campo e uma subamostra de cada fração 
foi levada ao laboratório, onde foram pesados e submetidos à estufa de circu-
lação forçada de ar a 60°C até peso constante, para calcular a matéria seca 
das frações. Com esses dados estimou-se a quantidade de matéria seca de 
serrapilheira, galhos e troncos (t ha-1). As frações após secagem foram moí-
das em moinho de rotor vertical tipo Willy e submetidas à análise no CHNS 
(Elementar) para determinação dos teores de C e N das frações. Dessa forma, 
de posse dos dados da quantidade de matéria seca e teores de C e N foram 
calculados os estoques na serrapilheira, galhos e troncos.

Os estoques de C e N no solo foram calculados segundo Veldkamp (1994), 
sendo estoque de C/N (t ha-1) = Ʃ (CO/NO x Ds x e), em que CO/NO é o teor de 
C orgânico/N orgânico total do solo (dag kg-1) na camada amostrada; Ds corres-
ponde à densidade do solo na camada amostrada (kg dm-3) e “e” a espessura 
da camada amostrada (cm). Ao todo foram amostrados 3 pontos no fragmento 
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Figura 3. Distribuição de número de indivíduos conforme classes de diâmetro à altura 
do peito (DAP) das árvores nas 77 parcelas avaliadas no presente estudo.
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florestal (n=3) para coleta nas camadas de 0 cm – 10 cm, 10 cm – 20 cm, 20 
cm – 30 cm, 30 cm – 40 cm e 40 cm – 50 cm. Para determinação do CO/NO 
foram coletadas amostras deformadas, secas ao ar, destorroadas e passadas 
em peneira de 2 mm de abertura de malha para obter a terra fina seca ao ar 
(TFSA), que foi pulverizada em almofariz de ágata e depois submetida à análise 
elementar por combustão seca no CHNS para determinação dos teores de C 
e N. Na determinação da Ds foi realizada coleta de amostras indeformadas 
com cilindros de 98 cm3 nas respectivas camadas de solo avaliadas. A massa 
do solo de cada cilindro foi obtida depois das amostras serem submetidas à 
estufa a 105°C até peso constante.

Emissões de gases

As emissões de CO2, CH4 e N2O do solo foram avaliadas de novembro de 
2016 a outubro de 2017 utilizando câmaras estáticas manuais ventiladas em 
formato retangular modelo base-topo, sendo a base constituída de metal e o 
topo de polietileno. A dimensão da câmara foi de 60 cm x 40 cm x 9 cm de 
comprimento, largura e altura, respectivamente. No centro do topo da câmara 
foi acoplada uma torneira de três vias para amostragem de gás em seringa de 
20 cm3, e na lateral da câmara foi instalado um tubo para ventilação interna 
(vent) (Parkin; Venterea, 2010). As coletas de gases foram realizadas com 
periodicidade bissemanal (a cada 14 dias) (Nascimento; Rodrigues, 2019) 
sempre no período da manhã, entre 8 e 11 h, com quatro amostras coletadas 
durante 60 min em intervalos de 20 min, se obtendo assim as amostras nos 
tempos 0 min, 20 min, 40 min e 60 min (Parkin; Venterea, 2010). No momento 
da coleta de gases também foi monitorada a temperatura interna da câmara 
com auxílio de termômetro digital. No fragmento florestal foram distribuídas 
5 câmaras (repetições), seguindo as recomendações de Parkin e Venterea 
(2010).

As amostras nas seringas foram transferidas para frascos de vidro (vial de 20 
cm³), depois de selados e submetidos a vácuo, e foram destinadas à determi-
nação das concentrações em Cromatógrafo Gasoso Shimatzu 2014, equipado 
com injetor automático e detector de ionização de chama, para determinação 
do CO2 (depois de passar por um metanador) e CH4, e equipado também com 
detector de captura de elétrons (ECD), para determinação do N2O. A curva 
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analítica foi obtida pela determinação de três concentrações conhecidas de 
padrões dos gases analisados: CO2, CH4 e N2O.

A partir dos resultados analíticos foi ajustado o modelo linear relacionando as 
variações nas concentrações de gases dentro da câmara em função do tempo 
(0 min, 20 min, 40 min e 60 min). Esses dados foram utilizados para o cálculo 
do fluxo de CO2, CH4 e N2O do solo para a atmosfera, seguindo a equação 
proposta por Hutchinson e Livingston (1993): Fluxo (C-CO2, C-CH4, N-N2O/ m-2 
h-1) = (dC/dt) x V/A x (m/Vm); em que: dC/dt = variação na concentração dos 
gases na câmara em função do tempo; V = volume da câmara (L); A = área 
da câmara (m²); m = peso molecular (g); Vm = volume molecular do gás (L).

Os resultados dos fluxos foram utilizados para a estimativa das emissões acu-
muladas de cada gás ao longo do período avaliado, calculadas pelo método 
da integração numérica de Newton-Cotes (Rochette et al., 2015).

No mesmo período de avaliação das emissões de GEE foram avaliados o pH, a 
disponibilidade de amônio (NH4

+), nitrato (NO3
-) e o espaço poroso preenchido 

por água (EPPA) da camada de 0 cm – 10 cm do solo da área de estudo, 
variáveis que influenciam nos processos relacionados às emissões (Butterba-
ch-Bahl et al., 2013). As amostras deformadas de solo, coletadas mensalmente 
com auxílio de trado, foram divididas em duas porções: parte para se obter 
a terra fina seca ao ar (TFSA) e parte armazenada em câmara fria. O pH foi 
determinado na TFSA pelo método potenciométrico em água deionizada em 
uma relação 1:2,5 (solo:H2O) (Teixeira et al., 2017). As amostras armazena-
das em câmara fria foram utilizadas para determinação da disponibilidade de 
NH4

+, NO3
- e EPPA. A extração de NH4

+ e NO3
- foi realizada em KCl 1 mol L-1, 

utilizando uma relação solo:solução de 1:5, com agitação por 1 h e seguidas 
centrifugações (uma a 5 mil RPM e outra a 14 mil RPM), para se obter o sobre-
nadante. A determinação do NH4

+ e NO3
- foi realizada por espectrofotometria, 

conforme Teixeira et al. (2017). O EPPA foi determinado conforme Linn e Doran 
(1984). Para isso foi determinada a densidade de partículas (Dp) pelo método 
do balão volumétrico (Flint; Flint, 2002), a Ds foi determinada pelo método do 
cilindro (98 cm3) e a umidade gravimétrica mediante secagem da amostra em 
estufa a 105 °C até peso constante.
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Análise estatística

Os dados gerados foram convertidos para gráficos e tabelas, compondo os 
materiais ilustrativos do documento. O erro padrão da média foi aplicado para 
as seguintes variáveis: teores de C, de N, Ds, estoques de C e N do solo; 
matéria seca, teores e estoques de C e de N de parte aérea, de raiz, de galhos 
e troncos e da serrapilheira; emissões acumuladas e fluxos de CO2, CH4, N2O, 
disponibilidade de NH4

+ e NO3
-, pH e EPPA. Os resultados de fluxo de gases 

do solo também foram submetidos à análise de correlação linear de Pearson 
com as variáveis do solo do fragmento florestal: NH4

+, NO3
-, pH, EPPA e tem-

peratura média diária do solo.

Para realizar o balanço de C do fragmento florestal, as emissões de GEE acu-
muladas ao longo do ano de avaliação foram apresentadas separadamente 
para cada gás e também em equivalente de carbono (CO2-eq) considerando 
o potencial de aquecimento global do CH4 e do N2O de 25 e 310 vezes o 
potencial do CO2, respectivamente (IPCC, 2006). Além disso, os estoques de 
C estimados em todos os compartimentos foram convertidos para CO2-eq pela 
fórmula CO2-eq = 44/12*estoque de C (Torres et al., 2017).

Resultados e Discussão

Teores de C e N, e densidade do solo

Os teores de C e de N decresceram à medida do aumento da profundidade 
(Figura 4a e 4b), fenômeno característico de Latossolos (Viana et al., 2015; 
Oliveira et al., 2017). A densidade do solo (Ds) aumentou com a profundidade 
(Figura 4c), resultado que corrobora estudos desenvolvidos em condições 
similares de floresta na Amazônia (Bernoux et al., 1999; Silva Júnior et al., 
2009; Santos, 2014; Marques et al., 2016). A camada de 0 cm – 10 cm teve o 
menor valor de Ds, seguido pela camada subjacente. Nas demais camadas, 
de 20 cm – 30 cm, 30 cm – 40 cm e 40 cm – 50 cm, foram observados valores 
similares de Ds.
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O teor de C na camada de 0 cm – 10 cm de profundidade foi de cerca de 4%, 
diminuindo pela metade na camada subjacente, 10 cm – 20 cm, com valores de 
cerca de 2%. Nas camadas de 20 cm – 30 cm e 30 cm – 40 cm foram observa-
dos teores semelhantes de C, com valores entre 1,8% e 1,2% (Figura 4a). Na 
camada de 40 cm – 50 cm foi observado o menor teor de C, com valor abaixo 
de 1%. O teor de C das camadas iniciais até 30 cm de profundidade avaliados 
por Bernoux et al. (1999), Silva Júnior et al. (2009), Santos (2014) e Marques 
et al. (2016) mostraram resultados menores em relação aos dados gerados 
pelo presente estudo. Contudo, o teor de C das camadas aqui estudadas cor-
robora Conceição et al. (2017), que estudaram o mesmo fragmento florestal.

O teor de N das camadas de solo do fragmento florestal também seguiu a 
mesma dinâmica de diminuição com o aumento na profundidade, com valores 
de cerca de 0,25% na camada de 0 cm – 10 cm, e valor de aproximadamente 
metade na camada subjacente (10 cm – 20 cm), chegando a 0,06% na última 
camada, 40 cm – 50 cm (Figura 4b), corroborando resultados observados por 
Bernoux et al. (1999), Santos (2014) e Conceição et al. (2017) para solos de 
fragmento florestal do bioma Amazônia.

Estoques de carbono nos compartimentos 
do fragmento florestal

A biomassa da parte aérea foi estimada em 175 t ha-1 (Tabela 1), com erro 
padrão da média de aproximadamente 20 t ha-1, o que significa que os valo-
res de biomassa variaram entre 155 e 195 t ha-1 de matéria seca. Esses 
valores representam um pouco mais da metade da biomassa observada para 
a floresta original densa na mesma região onde foi desenvolvido o presente 
estudo (Nogueira et al., 2008). O valor de 175 t ha-1 para a biomassa de parte 
aérea do fragmento florestal está abaixo de todos os estudos reportados por 
Houghton et al. (2001) realizados no mesmo bioma e latitude. Por outro lado, 
os valores de biomassa de parte aérea estão acima dos valores observados 
para florestas secundárias relatadas por Elias et al. (2019).

Para a biomassa de raiz foi estimado valor de cerca de 17 t ha-1, que repre-
senta 54% menos biomassa que um sistema similar avaliado por Nogueira 
et al. (2008). Para a matéria seca de galhos e troncos caídos e serrapilheira 
foram observados valores de 2,33 t ha-1 e 11,47 t ha-1 no fragmento florestal, 
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respectivamente (Tabela 1). Se convertida em porcentagem, a biomassa de 
parte aérea, de raiz, de galhos e troncos e serrapilheira representaram, res-
pectivamente, 85 %, 8 %, 1 % e 6 % em relação à matéria seca total de 206,79 
t ha-1 destes 4 compartimentos.

Na biomassa da parte aérea da floresta foi estimado cerca de 80 t ha-1 de C 
e na biomassa de raiz um pouco mais de 8 t ha-1 (Tabela 1). O estoque de C 
na biomassa da parte aérea obtido no presente estudo é menor do que todos 
os valores reportados por Houghton et al. (2001), o que se justifica pela área 
estudada ser de floresta secundária e em recuperação, com a maior parte das 
árvores com DAP menor que 15 cm (Figura 3).

Nos galhos e troncos foram observados estoques de C de 1,11 t ha-1, e 5,33 
t ha-1 na serrapilheira. O solo foi o compartimento com o maior estoque de C, 
com valor de aproximadamente 100 t ha-1. O estoque total de C, somados todos 
os compartimentos avaliados e indicados pelo IPCC, foi de cerca de 200 t ha-1.

Os estoques de N estimados nos galhos e troncos, na serrapilheira e no solo 
foram de aproximadamente 0,02 t ha-1, 0,17 t ha-1 e 6,5 t ha-1 de N, respecti-
vamente. Os resultados evidenciam o maior acúmulo de N no solo do que nos 

Tabela 1. Estoques de C e N de compartimentos de fragmento florestal do sul da 
Amazônia.

Comparti-
mento

Matéria seca 
(t ha-1)

Teor de C 
(kg t-1)

Estoque de 
C (t ha-1)

Teor de N 
(kg t-1)

Estoque de 
N (t ha-1)

Floresta  
(Parte aérea) 175,45±19,63 470,0±20,0 82,48±9,22 - -

Floresta 
(Raiz) 17,54±1,96 470,0±20,0 8,25±0,92 - -

Galhos e 
Troncos 2,33±0,53 468,6±5,5 1,11±0,26 7,32±0,59 0,02±0,003

Serrapilheira 11,47±1,12 463,4±4,7 5,33±0,53 14,56±0,85 0,17±0,015

Solo - - 99,90±8,00 - 6,50±0,736

Total 206,79±23,2 - 197,07±18,98 - -

Valores seguidos após o símbolo ± correspondem ao erro padrão da média. Floresta - Parte aérea – n=77; 
Floresta – Raiz – n=77;Galhos e Troncos – n=9; Serrapilheira – n=9; Solo – n=3. 
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compartimentos depositados na superfície, o que mostra o importante papel da 
matéria orgânica do solo na ciclagem de N nas áreas do fragmento florestal. A 
distribuição dos estoques de C e de N de acordo com a profundidade do solo 
pode ser observada na Figura 5.

Os maiores estoques médios de C e de N foram observados na primeira 
camada, de 0-10 cm, com valores de aproximadamente 38 t ha-1 e 2,5 t ha-1, 
respectivamente. Para a mesma profundidade de solo de floresta na Amazônia, 
Bernoux et al. (1999) encontraram valores de aproximadamente 22 t ha-1 de 
C e 2,1 t ha-1 de N.

Na camada subjacente, de 10 cm – 20 cm, foi observado estoque médio de 
C de pouco mais de 20 t ha-1 e cerca de 1,5 t ha-1 de N (Figura 5), valores 
menores de C e maiores de N do que os observados por Bernoux et al. (1999). 
Nas camadas de 20 cm – 30 cm e 30 cm – 40 cm foram observados estoques 
semelhantes de C, com valores médios de aproximadamente 15 t ha-1. Nas 
mesmas camadas foram observadas quantidades similares de N, com valores 
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Figura 5. Estoques de C (a) e de N (b) de acordo com a profundidade do solo do 
fragmento florestal avaliado (Sinop, Mato Grosso). Barras horizontais correspondem 
ao erro padrão da média (n=3).
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de aproximadamente 1 t ha1. Na camada mais profunda, 40 cm – 50 cm, foi 
observado o menor estoque de C, com valor menor que 10 t ha-1, e estoque de 
N menor que 0,7 t ha-1. Como alguns trabalhos analisam e comparam estoques 
de C e N do solo até a camada de 30 cm de profundidade, os estoques dentro 
da mesma profundidade foram de 75,59±7,17 t ha-1 de C e 4,97±0,65 t ha-1 de 
N. Conceição et al. (2017) observaram os mesmos valores de estoque de C 
e N para a camada de 0 cm – 30 cm do solo do mesmo fragmento florestal. 
Bernoux et al. (1999), por sua vez, observaram estoques de mais de 100 t 
ha-1 de C na camada de 0 cm – 30 cm de fragmento florestal da Amazônia.

Fluxos de gases de efeito estufa

Os fluxos de CO2 foram maiores no período chuvoso, de novembro de 2016 a 
maio de 2017, com pico destacado no mês de fevereiro de 2017 (Figura 6a), 
cujo valor foi de aproximadamente 450 mg C-CO2 m

-2 h-1. Contudo, em geral 
os fluxos de CO2 do solo durante o período chuvoso se mantiveram entre 100 
mg C-CO2 m

-2 h-1 e 200 mg C-CO2 m
-2 h-1 (Figura 6a). Somente em 5 datas 

de amostragem os fluxos foram superiores a 200 mg C-CO2 m
-2 h-1. A partir 

de maio até outubro de 2017, período de baixa precipitação e também de 
menores valores de temperatura do ar e do solo (Figura 2), as emissões de 
CO2 se mantiveram abaixo de 100 mg C-CO2 m

-2 h-1. Os valores de fluxo de 
CO2 corroboram os resultados observados em solos sob floresta secundária 
do oeste da Amazônia nos períodos de maior e menor umidade do solo, com 
valores entre 100 mg C-CO2 m

-2 h-1 e 250 mg C-CO2 m
-2 h-1 (Ferreira Junior 

et al., 2017). No estudo realizado por Wanyama et al. (2019) foi observado 
fluxo de CO2 de Nitossolo sob floresta nativa no oeste do Quênia com valores 
variando entre 60 C-CO2 m

-2 h-1 e 140 mg C-CO2 m
-2 h-1. Já Petijean et al. 

(2019) relataram emissão média anual de CO2 de um Latossolo sob floresta 
amazônica na Guiana Francesa de cerca de 110 mg C-CO2 m

-2 h-1, inferior 
à média observada no presente estudo, que foi de pouco menos de 150 mg 
C-CO2 m

-2 h-1.

Os fluxos de CH4 foram, na maioria das vezes, abaixo de 20 µg C-CH4 m
-2 h-1, 

com muitos dos valores não diferindo de zero (Figura 6b), o que corroboram 
os dados encontrados por Wanyama et al. (2019) e Zhao et al. (2019), que 
observaram resultados próximos ou iguais a zero para emissões de CH4 do 
solo de floresta. Observou-se que de junho a setembro de 2017, período com 
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Figura 6. Fluxos de CO2, CH4 e N2O do solo, teores de NH4
+ e NO3

-, pH, EPPA da 
camada de 0-10 cm do solo e precipitação pluvial no período de novembro de 2016 a 
outubro de 2017. As barras verticais representam erro padrão da média.
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menores valores de temperatura do ar e do solo (Figura 2), houve consumo de 
CH4 pelo solo do fragmento florestal. Os valores observados nessas datas de 
coletas estiveram entre -15 µg C-CH4 m

-2 h-1 e -10 µg C-CH4 m
-2 h-1. Ressalta-se 

o alto erro padrão da média calculados em algumas datas de amostragem, 
como em setembro/outubro de 2017.

Os fluxos de N2O também foram maiores no período chuvoso, com valores 
em sua maioria entre 20 µg N-N2O m-2 h-1 e 40 µg N-N2O m-2 h-1 (Figura 
6c). Destacam-se dois picos de fluxos de N2O, em fevereiro e maio de 2017, 
com valores de 80 µg N-N2O m-2 h-1 e 50 µg N-N2O m-2 h-1, respectivamente. 
No período seco, notadamente a partir de junho, coincidindo com os meses 
com menores valores de temperatura do ar e do solo (Figura 2), os fluxos se 
mantiveram abaixo de 20 µg N-N2O m-2 h-1. Melillo et al. (2001), avaliando os 
fluxos de N2O do solo da floresta Amazônica de Rondônia por mais de um ano 
observaram fluxos majoritariamente entre 10 µg N-N2O m-2 h-1 e 30 µg N-N2O 
m-2 h-1. A média de fluxo de N2O do solo da floresta amazônica oriundos de 13 
trabalhos reportados por Meurer et al. (2016) foi de aproximadamente 28 µg 
N-N2O m-2 h-1, corroborando a média anual de fluxo do presente estudo, com 
valor de cerca de 24 µg N-N2O m-2 h-1.

Os valores de N mineral na camada de 0 cm – 10 cm do solo variaram ao 
longo do ano avaliado (Figuras 6d e 6e). Os valores de NH4

+ nos dois primeiros 
meses foram abaixo de 20 mg kg-1, com uma alta para cerca de 100 mg kg-1 em 
janeiro de 2017 (Figura 6d). A partir de janeiro foi observada uma diminuição 
progressiva nos teores de NH4

+ até atingir valores menores que 30 mg kg-1 a 
partir de maio até o final das avaliações. O NO3

- também foi menor nos dois 
primeiros meses, com valores de cerca de 20 mg kg-1 de solo (Figura 6e), e 
houve aumento da disponibilidade para cerca de 70 mg kg-1 em fevereiro de 
2017. De março a setembro de 2017 o teor de NO3

- variou entre 40 mg kg-1 e 
60 mg kg-1, com tendência de diminuição progressiva nos valores. No último 
mês avaliado o teor de NO3

- foi menor que 20 mg kg-1. O maior predomínio 
de NO3

- em relação ao NH4
+ na camada de 0-10 cm do solo do fragmento flo-

restal pode ser reflexo da adequada porosidade, que condiciona a oxidação 
de NH4

+ para NO3
- (Butterbach-Bahl et al., 2013). Os valores de NH4

+ corro-
boraram os resultados observados por Melillo et al. (2001) e os resultados de 
NO3

- estão superiores aos observados pelos mesmos autores para solos da 
floresta amazônica.
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Os valores de pH da camada de 0 cm – 10 cm do solo do fragmento flores-
tal variaram entre 4 e 5,3 ao longo do ano avaliado (Figura 6f). Nos meses 
de novembro de 2016, abril, maio e junho de 2017, os valores de pH foram 
menores que 4,5. Em dezembro de 2016, janeiro, fevereiro, março e julho de 
2017 os valores foram de aproximadamente 5. Nos demais meses de 2017 os 
valores de pH voltaram a se aproximar de 4,5. Os valores de pH observados 
no presente estudo desfavorecem a denitrificação (Philippot et al., 2009), o 
que explicaria a manutenção de teor elevado de NO3

-.

O espaço poroso do solo preenchido por água variou entre 25 % e 50 % (Figura 
6g). No início do período chuvoso o EPPA foi de aproximadamente 30 %, com 
aumento progressivo até março de 2017, data em que o EPPA do solo foi de 
50 %. A partir de abril os valores de EPPA diminuíram progressivamente de 
35 % até 25 % em setembro de 2017. Os referidos valores de EPPA refletem 
a dinâmica de precipitação do ano avaliado (Figura 6h).

Os maiores picos de fluxos de CO2 e N2O coincidiram em fevereiro de 2017. 
No mesmo mês foi observado também o maior valor de EPPA e teores médios 
de NH4

+ e NO3
- de aproximadamente 60 mg kg-1 e 50 mg kg-1. Como não havia 

nenhum fator limitante para a ocorrência dos processos relacionados às emis-
sões destes dois gases, ou seja, as condições do solo do fragmento florestal 
estavam ideais para os grupos de microrganismos envolvidos nos processos, 
ocorreram os picos de fluxos destes gases. Salienta-se que foi observada 
outra coincidência de picos de fluxos de CO2 e N2O no mês de maio de 2017, 
com menor intensidade em relação ao pico de fevereiro, e ao mesmo tempo 
foram observados baixos valores de pH, EPPA e NH4

+.

Para facilitar o entendimento da relação entre as emissões de gases e as 
variáveis do solo do fragmento florestal, foi aplicado a correlação de Pearson 
(Tabela 2). A maior correlação positiva foi observada entre o CO2 com o EPPA 
do solo, seguido do N2O também correlacionado com o EPPA. Embora com 
valor menor, para o CH4 também foi observado correlação positiva de 0,53 
com o EPPA. Com a variável EPPA, além de extrair a informação da umidade, 
também é possível inferir sobre o estado oxidativo do solo (Davidson, 1991), 
variáveis relacionadas com todos os processos responsáveis pelas emissões 
dos GEE analisados (Butterbach-Bahl et al., 2013; Oertel et al., 2016).
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A baixa correlação das formas minerais do N no solo com os fluxos de N2O 
indica que as emissões de N2O pode ter ocorrido por outras vias que não a 
nitrificação/denitrificação. Uma evidência de outra via de formação do N2O foi 
o elevado teor de NO3

- ao longo do ano, sugerindo que a denitrificação em 
solo de fragmento florestal pode ser pequena, o que é coerente tendo em vista 
a adequada aeração em solos com abundância de árvores e matéria orgâ-
nica, condições desfavoráveis à denitrificação (Butterbach-Bahl et al., 2013). 
Neste caso, uma via provável para a formação de N2O seria a nitrificação 
desnitrificante, em que o nitrito (NO2

-), forma intermediária de N no processo 
de nitrificação antes de formar o NO3

-, sofre a denitrificação por bactérias, o 
que leva a formação de N2O (Hayatsu et al., 2008).

Os fluxos de todos os GEE tiveram correlação de aproximada 0,60 (Tabela 2) 
com a temperatura média diária do solo do fragmento florestal, corroborando 
os dados de Schaufler et al. (2010), que concluíram que os fluxos destes gases 
para a atmosfera respondem positivamente ao aumento da temperatura do 
solo. Ressalta-se que a correlação dos fluxos com a temperatura média diária 
do ar foi baixa para todos os gases, com valores de 0,09, 0,16 e 0,03 para o 
CO2, CH4 e N2O, respectivamente.

Tabela 2. Coeficientes da correlação de Pearson entre as variáveis do solo e as emis-
sões de CO2, CH4 e N2O.

GEE NH4+ NO3- pH EPPA Temperatura média (°C)
CO2 0,40 0,39 -0,18 0,88 0,66

CH4 0,12 0,10 -0,43 0,53 0,60

N2O 0,29 0,27 -0,33 0,76 0,58

As emissões acumuladas de GEE do solo do fragmento florestal são apresen-
tadas na Figura 7a e 7b. Nos 12 meses de avaliações foram emitidos cerca 
de 12 t ha-1 de CO2 e 2 kg ha-1 de N2O. Quanto ao CH4 as emissões foram 
praticamente zero. Em termos de C equivalente (CO2-eq), depois de conver-
tidos o CH4 e N2O para CO2, as emissões acumuladas do solo do fragmento 
florestal foi de cerca de 13 t ha-1 em um ano de avaliação. O N2O contribuiu 
com um pouco mais de 600 kg ha-1 de CO2-eq. A maior contribuição do CO2 
para as emissões do solo está relacionada a dois processos: a respiração 
heterotrófica, a qual é promovida pelos microrganismos do solo que realizam 
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a oxidação da matéria orgânica; e a respiração autotrófica, promovida pelas 
raízes das plantas (Bond-Lamberty et al., 2004).

Figura 7. Emissões acumuladas de CO2, CH4 e N2O do solo no período de novembro 
de 2016 a outubro de 2017. As barras verticais na Figura a representam erro padrão 
da média.
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Balanço de carbono

Conforme descrito anteriormente, as emissões acumuladas de GEEs do solo do 
fragmento florestal foi de cerca de 13 t ha-1 de CO2-eq (Figura 8). A soma dos 
estoques de C nos compartimentos do fragmento florestal convertidos para CO2 
resultou em aproximadamente 720 t ha-1 de CO2 (Figura 8). Os dois maiores 
compartimentos, solo e parte aérea da floresta, contribuíram, respectivamente, 
com cerca de 50 % e 41 % do estoque total de C de todos os compartimentos 
estimados. As raízes contribuíram com apenas a 4,2 % do estoque total de 
CO2 do fragmento, galhos e troncos com 0,6 % e a serrapilheira com 2,7 %.

Figura 8. Emissões de GEE do solo (CO2-eq) e estoques de C (CO2-eq) de comparti-
mentos do fragmento florestal secundário no sul da Amazônia. Médias seguidas pelo 
erro padrão da média.

As emissões totais do solo em CO2-eq representaram apenas 1,8 % em rela-
ção aos estoques totais de CO2-eq. Se comparadas as emissões do solo e 
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somente os estoques em termos de CO2-eq, as emissões corresponderam a 
3,5 % do total de CO2-eq estocado no compartimento. Os resultados obtidos 
são importantes para o entendimento da dinâmica das emissões de áreas com 
vegetação natural, as quais muitas vezes são consideradas referências para 
comparação de resultados de pesquisas que avaliam o potencial de diversos 
sistemas em sequestrar e estocar C e também em mitigar as emisões de GEE. 
Assim, as relações entre as emissões e os estoques permitem apontar a real 
contribuição dos sistemas em avaliação para as emissões de GEE, tendo 
em vista que, se for considerado somente as emissões, os sistemas naturais 
podem ser taxados como mais emissores do que os sistemas antropizados.

Destaca-se que as emissões de GEE correspondem ao período de um ano, 
e os estoques de C refletem a remoção de C da atmosfera com alocação e 
armazenamento nos diferentes compartimentos que ocorreram ao longo de 
anos, com aumento gradativo no C acumulado nos diferentes compartimentos. 
Para estabelecer a taxa de sequestro de C pelo fragmento florestal, o que 
permitiria calcular a remoção líquida anual do sistema natural de referência, 
seria necessário realizar as mesmas avaliações depois de alguns anos, para 
que as mudanças possam ser percebidas, aos moldes de Elias et al. (2019), 
que observaram uma taxa média de 1,08 t ha-1 ano-1 de acúmulo de C na 
biomassa de parte aérea. Na pesquisa conduzida por Poorter et al. (2016) foi 
encontrada taxa de 3,05 t ha-1 ano-1 de acúmulo de C para o compartimento 
parte aérea, o que representa mais de 7 vezes da taxa de 0,43 t ha-1 ano-1 
adotada para a floresta primária do bioma Amazônia (Bustamante et al., 2015). 
Se for considerada a taxa de sequestro anual entre 1 t ha-1 e 3 t ha-1 pela parte 
aérea do fragmento florestal (Poorter et al., 2016; Elias et tal., 2019), somente 
a biomassa da floresta secundária conseguiria mitigar entre 4 t CO2-eq e mais 
de 11 t CO2-eq por hectare. Vale também destacar que foram mensurados no 
presente estudo somente os indivíduos arbóreos com DAP acima de 5 cm, não 
tendo sido contabilizados os regenerantes e mesmo outras formas vivas, como 
arbustos, herbáceas e lianas, o que poderia elevar ainda mais a contribuição 
da biomassa aérea nos estoques de C.

Importante destacar que os estoques de CO2 na floresta, principalmente nos 
compartimentos acima do solo, representam uma porção importante do esto-
que total, mas que grande parte pode ser transferida para a atmosfera na 
ocorrência de incêndios florestais. O Terceiro Inventário Nacional de Emissões 
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e Remoções Antrópicas de GEE do Setor Uso da Terra, Mudança do Uso da 
Terra e Florestas compilou vários trabalhos e chegou a um valor médio de 
oxidação de 35,6 % em caso de ação do fogo em área de floresta Amazônica 
(Bustamante et al., 2015). Isso significa que na ação de queimada da floresta, 
mais de 35 % do C estocado na parte aérea, nos galhos e troncos mortos e 
na serrapilheira seriam emitidos para a atmosfera na forma de CO2. Em uma 
analogia com a floresta secundária aqui estudada, na hipótese de passagem 
de fogo pela área de 1 ha de mata, cerca de 250 t de CO2 seriam transferidos 
para a atmosfera. O solo, por sua vez, consegue proteger parte do C do fogo, 
impedindo ou diminuindo, em um primeiro momento, a oxidação do C para 
CO2 por essa via.

Todos os resultados mostram o potencial das florestas secundárias na manu-
tenção do C e do N dos ecossistemas terrestres, o que destaca a importância 
de iniciativas como o REDD+ para a redução das emissões relacionadas ao 
setor florestal. Associado a esse serviço ambiental, tem-se também outros 
serviços proporcionados pela conservação e restauração das florestas secun-
dárias, como o adequado funcionamento do ecossistema com manutenção da 
biodiversidade e fluxos gênicos de animais (incluindo polinizadores e controla-
dores naturais de pragas) e plantas, além do ciclo da água, os quais impactam 
diretamente o cotidiano da vida humana. Para o avanço do conhecimento 
de áreas sob florestas secundárias, pesquisas devem buscar correlacionar 
serviços ambientais promovidos por estas áreas, como, por exemplo, a diver-
sidade com os estoques de C e o seu impacto no fornecimento de serviços 
ecossistêmicos. Trabalhos nesse tema se alinham aos resultados obtidos por 
Ferreira et al. (2018), que relacionaram os estoques de C com a biodiversidade 
de florestas tropicais da Amazônia central que sofreram diferentes tipos de 
distúrbios antrópicos. Neste trabalho, conclui-se que as florestas que sofreram 
distúrbios e, consequentemente, tinham menores estoques de C, possuíram 
correlação positiva entre biodiversidade e incremento dos estoques de C. 
Esses resultados destacam ainda mais o potencial de florestas secundárias, 
que possuem estoques de C inferiores aos de florestas conservadas, mas não 
menos importantes no contexto de provimento de serviços ecossistêmicos.
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