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Art. 23. E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios:

VI - proteger o meio ambiente e combater a poluigdo em qualquer de suas formas;
VII - preservar as florestas, a fauna e a flora;

VIII - fomentar a produgdo agropecudria e organizar o abastecimento alimentar;

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preservd-lo para as presentes e futuras geragées.

§ 1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao poder publico:

I - preservar e restaurar os processos ecoldgicos essenciais e

prover o manejo ecoldgico das espécies e ecossistemas;

II - preservar a diversidade e a integridade do patrimdnio genético do Pais e fiscalizar as
entidades dedicadas a pesquisa e manipulagdo de material genético;

V - controlar a produgdo, a comercializagdo e o emprego de técnicas, métodos e
substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida e o meio ambiente;

VI - promover a educagdo ambiental em todos os niveis de ensino e a conscientizagdo
publica para a preservagdo do meio ambiente;

VII - proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as prdticas que coloquem em
risco sua fungdo ecoldgica, provoquem a extingdo de espécies ou submetam os animais a
crueldade.

§ 4° A Floresta Amazdnica brasileira, a Mata Atldntica, a Serra do Mar, o Pantanal Mato-
Grossense e a Zona Costeira sdo patrimohio nacional, e sua utilizagdo far-se-d, na forma da
lei, dentro de condigdes que assegurem a preservagdo do meio ambiente, inclusive quanto ao
uso dos recursos naturais;

Art. 184. Compete a Unido desapropriar por interesse social, para fins de reforma
agrdria, o imével rural que ndo esteja cumprindo sua fungdo social, mediante prévia e justa
indenizagdo em titulos da divida agrdria, com cldusula de preservagdo do valor real,

resgatdveis no prazo de até vinte anos, a partir do segundo ano de sua emissdo, e cuja
utilizagdo serd definida em lei.

Art. 186. A fungdo social é cumprida quando a propriedade rural atende, simultaneamente,
segundo critérios e graus de exigéncia estabelecidos em lei,
aos sequintes requisitos:

I - aproveitamento racional e adequado;
IT - utilizagdo adequada dos recursos nhaturais disponiveis e
preservagdo do meio ambiente;

CONSTITUICAO DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
Texto promulgado em 05 de outubro de 1988
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VALORACAO ECOLOGICA DE AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE

Autor: THIAGO JUNQUEIRA RONCON

Orientador: Prof. Dr. PAULO ROBERTO BESKOW
Co-orientador: Prof. Dr. ENRIQUE ORTEGA RODRIGUEZ
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RESUMO

Esta dissertacdo aplica os conceitos da Avaliacdo Emergética e da Avaliacdo
Funcional dos ecossistemas para estimar o valor econdmico de Areas de
Preservacdo Permanente no Estado de Sdo Paulo, Brasil. Foram identificados
valores econdmicos relativos aos bens, servicos e danos ambientais de cinco
Areas remanescentes da Serra da Mantiqueira, vegetacdo estacional
semidecidual, em diferentes tempos de sucesséo natural secundaria: 0, 7, 25,
75 e 200 anos. Os Bens ambientais identificados e valorados séo: (1) Estoque
de carbono; (2) Decompositores; (3) Nutrientes e estrutura edéfica; (4)
Estrutura edafica e rizosfera; (5) Argila. O valor econdmico em “Emdélares”
(US$) da somatdria dos bens ambientais totalizam 1.180,10 EmUS$/ha para o
ano 0, 12.922,25 EmUS$/ha para o ano 7, 51.615,88 EmUS$/ha para o ano 25,
182.711,30 EmUS$/ha para o ano 75 e 651.520,04 EmUS$/ha para o ano 200.
Os servigos ambientais identificados e valorados séo: (1) Fixacao de carbono e
regulacdo da composicdo quimica da atmosfera; (2) Fornecimento de agua e
nutrientes para os riachos; (3) Recarga de aquiferos; (4) Producéo de agua; (5)
Regulagéo do clima; (6) Fornecimento de alimento para a fauna e flora silvestre
dos ecossistemas vizinhos; (7) Polinizacdo, controle biolégico e aumento da
fertilidade e produtividade do ecossistema. O valor econémico em “Emreais”
(EmR$) da somatoria dos servicos ambientais totalizam 2.181,91 EmR$/ha.ano
para o ano 0, 4.162,49 EmR%$/ha.ano para o ano 7, 4.587,60 EmR$/ha.ano
para o ano 25, 4.993,35 EmR$/ha.ano para o ano 75 e 4.814,94 EmR$/ha.ano
para o ano 200. Foram identificados e valorados os servicos de manutencao

interna das é&reas: (1) Protecdo/formacdo de solo e controle da erosao; (2)



viii

Ciclagem de nutrientes. Estes servigos internos somam 1.257,22
EmUS$/ha.ano para o ano 0, 2.073,00 EmUS$/ha.ano para o ano 7, 2.581,00
EmUS$/ha.ano para o ano 25, 2.984,00 EmUS$/ha.ano para o ano 75 e
4.478,00 EmUS$/ha.ano para o ano 200. Por fim, os danos ambientais
identificados e valorados séo: (1) Formagéo de processos erosivos; (2) Perda
de estrutura edafica e nutrientes. O valor econémico destes danos somam
31.832,28 EmR$/ha.ano para o sistema com ano 0 e 0,0 EmR$/ha.ano para os
demais sistemas. Todos os valores obtidos mostram uma tendéncia
ascendente em funcdo do tempo de sucessdo natural secundaria. O
proprietario se beneficia do aumento do valor econdmico dos bens, dos
servicos e da estabilidade ecoldgica do seu agroecossistema. A sociedade € a
maior beneficiaria dos Servicos Ambientais. Os valores econdmicos obtidos
neste trabalho destacam a importéncia de areas preservadas com vegetacao
nativa, cujos valores econémicos devem ser levados em consideragdo nos

processos de tomada de deciséo e formulacéo de Politicas Publicas.
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ABSTRACT

This dissertation uses Emergy Accounting tool, Ecosystem Functional
Evaluation and System Ecology approaches to estimate the economic value of
Permanent Preservation Areas in Sdo Paulo State, Brazil. Economic values
related to natural goods, environmental services and environmental damage
were assessed for five case studies located on “Serra da Mantiqueira” region,
which is characterized by semideciduous natural vegetation. This study
considered different time period for natural secondary succession: 0, 7, 25, 75
and 200 years. The following natural goods were taking into account for
economic valuation: (1) Carbon stock; (2) Decomposers; (3) Nutrients and
edaphic structure; (4) Soils and rhizosphere structure; (5) Clay. The economic
value in “Emdollars” (EmUS$) of environmental goods reached 1,180
EmUS$/ha for O years time period, 12,922 EmUS$/ha for 7 years, 51,615
EmUS$/ha for 25 years, 182,711 EmUS$/ha for 75 years and 651,520
EmUS$/ha for 200 years. The following environmental services were taking into
account for economic valuation: (1) Carbon sequestration and atmosphere
chemical composition regulation; (2) Supply of water and soluble minerals to the
rivers; (3) Aquifers recharge; (4) Water infiltration; (5 ) Climate regulation; (6)
Supplier of food for wild fauna and flora of surrounding ecosystems; (7) Bees
pollination, biological control of diseases, increased soil fertility and vegetation
productivity of natural ecosystem. The economic value in “EmReais” (EmR$) of
environmental services on natural ecosystem reached 2,181 EmR$/ha.yr for O
years time period, 4,162 EmR$/ha.yr for 7 years, 4,587 EmR$/ha.yr for 25
years, 4,993 EmR$/ha.yr for 75 years and 4,814 EmR$/ha.yr for 200 years. The



economic value of natural internal areas maintenance were also accounted for:
(1) Protection and/or soil formation and soil erosion control; (2) Soil nutrient
cycling. These internal services reached 1,257 EmUS$/ha.yr for O years, 2,073
EmUS$/ha.yr for 7 years, 2,581 EmUS$/ha.yr for 25 years, 2,984 EmUS$/ha.yr
for 75 years and 4,478 EmUS$/ha.yr for 200 years. Finally, the environmental
damage identified and evaluated were: (1) Soil erosion processes; (2) Loss of
soil structure and edaphic nutrients. Their economic values were 31,832
EmR$/ha.yr for O years and 0.0 EmUS$/ha.yr for all other years. All values
obtained showed an upward trend according to age of natural secondary
succession. Moreover to estimate economic values for environmental services,
natural goods and environmental damages, this work shows that the farm’s
owners whose have natural preserved areas are directly beneficed, as well as
society. The indicators obtained in this work highlight the importance of
preserved areas with natural vegetation whose economic values should be

considered by decision makers for public policies elaboration.



1 INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado pela crescente desvalorizacéo das florestas e
pelo desafio de se estimar o seu valor econdmico. A decisdo de permitir a
conversdo de areas florestadas em areas de cultivo, de habitacdo ou de
atividade industrial, é guiada por um juizo de valor. Diante de um
desmatamento de mais de 92% de Mata Atlantica, das crescentes pressdes
sobre os outros biomas e da proposta de alteracdo do Cédigo Florestal tem-se
evidéncias de que a dinamica das atividades antrdpicas sdo mais importantes,
para 0 homem capitalista, do que a dinamica das atividades naturais da
floresta, a sucessdo natural; mesmo sabendo que toda atividade antropica
depende deste recurso natural a médio e longo prazo.

No Brasil, existe uma caréncia de estudos sistémicos que facam uma
correlacédo de valor econdmico com a sucessao natural de florestas. A proposta
de valoracdo ecologica busca uma correlagdo entre a ecologia de
ecossistemas e a macroeconomia. O esforco deste estudo se concentra no
estudo de variaveis ecologicas, visto que a macroeconomia ja apresenta,
apesar das criticas, indicadores consolidados.

O principio da sucessdao € um dos mais importantes da ecologia,
descritos e discutidos por diferentes pesquisadores, como Colin R. Townsend,
Michael Begon, John L. Harper, Robert E. Ricklefs e Henri Puig, com destaque
para os irmaos Odum, Eugene e Howard, que descreveram este principio de

forma clara e sistémica. A sucessado ecoldgica € um processo ordenado da



modificacdo da comunidade florestal que se vai substituindo em uma sequéncia
de comunidades numa dada area ao longo do tempo.

Diante deste conceito, foi definida a pergunta geradora deste estudo:
Todos os estagios sucessionais da floresta apresentam a mesma importancia
econdmica e ecoldgica? Por conseguinte foi definida a hipotese: Em um dado
espaco, os valores intrinsecos das florestas mudam em fun¢édo do seu estagio
sucessional.

Este estudo objetivou fazer a valoracdo ecoldgica, com base nos fluxos
e estoques de massa e energia renovavel, de Areas de Preservacgio
Permanente de Mata Atlantica estacional semidecidual, nos diferentes estagios
sucessionais.

As areas selecionadas, devido a identificacdo dos diferentes estagios de
sucessdo natural secundaria na mesma regido, sdo remanescentes da Serra
da Mantiqueira e estao localizadas no interior do Estado de S&o Paulo - Brasil.

N&o foi encontrado na literatura um precedente sobre o conceito de
valoracao ecoldgica, neste estudo, este conceito se refere a uma abordagem
transdisciplinar inovadora, organizada por um pensamento complexo na luz das
ciéncias econOmicas, exatas e naturais e do conhecimento tradicional. Esta
abordagem permitiu o desenvolvimento, durante e para este estudo, do
Software LEIA 0-200 VERSAO 19-17-13-06 com o Modelo de Valoracéo
Emergética dos Bens, Servicos e Danos Ambientais. O modelo estima o
trabalho da natureza e permite a correlacdo das 55 variaveis ecoldgicas com o
valor econémico do Produto Nacional Bruto (PNB), um indicador da
macroeconomia.

No item seguinte, o leitor encontrara uma breve revisdo bibliografica, que
foca os principais temas e conceitos aplicados neste estudo.

Na sequéncia, apresenta-se a metodologia do estudo, complementada
pelo Anexo 1, que contém o memorial de calculos do software. Os resultados
sdo apresentados de forma ordenada e objetiva, seguido da discussao e por

fim, apresentam-se as principais conclusdes e sugestdes deste estudo.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 O AGROECOSSISTEMA

O agroecossistema € um local de producdo agricola ou um
estabelecimento agricola, ambos compreendidos como um ecossistema. O
conceito de agroecossistema proporciona uma estrutura com a qual podemos
analisar os sistemas de producdo de alimentos como um todo, incluindo seus
conjuntos complexos de insumos, produgcdo e conexao entre as partes que os
compdem (GLIEESMAN, 2009).

Para Conway (1987), os agroecossistemas sao sistemas ecoldgicos
modificados pelo ser humano para produzir alimentos, fibras e outros produtos
agricolas. Apresentam uma complexa estrutura dindmica, mas sua
complexidade surge, primeiramente, da interagdo entre 0S processos
socioecondémicos e ecologicos.

Segundo D’agostini (1999), a definicdo de agroecossistemas pode ser
considerada como uma modalidade de sistemas adaptativos e complexos, pois
a partir de interacbes locais e nado-locais 0s agroecossistemas manifestam
propriedades emergentes e, diante desta perspectiva, propde-se o0
reconhecimento de trés dimensdes: estrutural, funcional e conjuntural.

Marten (1988) descreve um agroecossistema como um complexo de ar,
agua, solo, plantas, animais, microorganismos e 0S outros componentes que
estiverem na area modificada pelo ser humano com propdésito de producgéo

agricola. Um agroecossistema pode ter um tamanho especifico, pode ser um



campo ou numa fazenda ou uma paisagem agricola de uma vila, regido ou
nacdo. Considera ainda necessario diferenciar o agroecossistema do sistema
de tecnologia agricola.

Para Holanda (2003), um agroecossistema é um sistema aberto,
interagindo com a natureza e com a sociedade, através do desenvolvimento de
um sistema alimentar sustentavel, que trabalha a eficiéncia do processo de
conversdo de recursos naturais no alimento presente na mesa das pessoas.
Em termos de sistemas, 0 agroecossistema se posiciona na interface entre os
sistemas naturais e sociais, e que ndo somente agem como fonte de inputs
(insumos), mas também como dreno de outputs (producéao).

Segundo Altieri (1999), os agroecossistemas apresentam-se com
configuracbes préprias em cada regido, sendo um resultado das variacfes
locais de clima, solo, das relagbes econdmicas, da estrutura social e da
histéria. Dessa maneira, um estudo acerca dos agroecossistemas de uma
regido esta destinado a producdo de agriculturas comerciais como de
subsisténcia, utilizando niveis altos e baixos de tecnologia, dependendo da
disponibilidade de terra, capital e mao-de-obra.

Para Odum (1988/1998) a diferenca entre ecossistemas naturais e
agroecossistemas se deve ao aporte de energias externas (trabalho, irrigacao,
combustivel, maquinaria e agroquimicos), pela interferéncia humana direta na
reducdo da biodiversidade e selecdo artificial de plantas e animais
convenientes ao processo antropico produtivo. Assim, 0s agroecossistemas
sdo projetados e gerenciados para se obter uma maxima conversao de
energia, solar e outras, em produtos.

Os agroecossistemas incluem, de maneira explicita o homem, tanto
como produtor como consumidor, tendo, pois, dimensdes socioeconémicas, de
saude publica e ambiental (TOEWS, 1987).

Dentre os autores citados acima, Toews (1987) oferece a idéia de que o
agroecossistema também possui areas que suportam vegetagdo natural e vida
silvestre.

Diante desta observacdo, é importante trazer luz ao conceito de

agroecossistemas brasileiros que, segundo o Codigo Florestal brasileiro (CF)



de 1965, pode conter, além das areas de cultivo, habitacdo e areas de
processamento de alimentos, Areas de Reserva Legal (RL) e/ou Areas de
Preservacdo Permanente (APP), definidas pelo novo Cdédigo Florestal
(BRASIL, 1965), alterado pela MP 2166-67/2001 (BRASIL, 2001),
complementada pelas Resolu¢cbes CONAMA n. 302, 303 (CONAMA, 2002) e
Resolugdo CONAMA n. 369 (CONAMA, 2006).

2.2 AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE (APP)

O Cddigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 1965; alterado pela MP 2166-67,
2001) orienta 0 uso e a conservacéao das florestas. As Resolugdes CONAMA n.
302, 303 (CONAMA, 2002) e Resolucao CONAMA n. 369 (CONAMA, 2006)
prescrevem o0s limites e usos destas areas que recobrem as nascentes e
margens dos rios e as florestas que ocupam locais ingremes e topos de
morros, que juntas formam as APPs, objeto de estudo desta pesquisa. Estes
locais foram definidos como de protecdo especial, pois representam areas
frageis ou estratégicas em termos de conservacdo ambiental, que ndo podem
ser modificados para outros tipos de ocupacdo. A manutengcdo da vegetacao
natural nestes locais contribui para o controle dos processos erosivos e de
assoreamento dos rios, para garantir a qualidade dos recursos d'agua e
mananciais e para manutencao da fauna local.

Barcelos et al. (1995) chamam atencédo para o fato de que as APPs
demandam atencdo especial porque estdo voltadas para a preservacédo da
qualidade das aguas, vegetacdo e fauna, bem como para a dissipacdo de
energia erosiva. A legislacdo reconhece sua importancia como agente
regulador da vazéo fluvial, consequentemente das cheias, preservadora das
condi¢cOes sanitarias para o desenvolvimento da vida humana nas cidades.

Com estes argumentos, pode-se afirmar que as APPs precisam ser
mantidas com suas caracteristicas originais, recuperadas e reconhecidas como
indispensaveis para a sustentabilidade dos agroecossistemas e bacias
hidrograficas, e por consequéncia, da vida humana saudavel e seu

desenvolvimento sustentavel. Alguns agricultores, que outrora desmataram as



APPs, hoje reconhecem a importancia da manutencéo destas areas que, em

alguns casos se encontram em diferentes estagios de sucessao ecologica.

2.3 A SUCESSAO ECOLOGICA NA FLORESTA TROPICAL
2.3.1 BREVE HISTORICO

As primeiras descricdes sobre sucessao ecologica foram feitas pelos
europeus, especialmente o Sr. Eugenius Warming em 1895. Mas o botanico
Frederic E. Clements foi o primeiro pesquisador a arguir sobre sucessao
ecologica (ODUM, 1996).

Clements descreveu a paisagem como um ambiente dinamico e, em
conjunto com sua esposa Edith, botanica, fizeram muitos trabalhos de campo
que investigaram a histdria, estrutura e composicdao da vegetacdo. Em sua
monografia intitulada “Plant Sucession: An Analysis of the Development of
Vegetation”, publicada em 1916, descreveu a comunidade bidtica como um
superorganismo com desenvolvimento parecido ao dos organismos individuais.
Clements elaborou duas teorias, onde creditava que para uma mesma regiao
havia apenas um estagio climax para onde todas as vegetagdes estavam se
desenvolvendo vagarosamente. Esta foi chamada de teoria do monoclimax, em
contraste com a teoria do policlimax, onde ha varios estagios finais possiveis
(ODUM, 1996).

O eminente ecllogo Howard T. Odum (1957) foi um dos primeiros a
descrever que 0 ecossistema apresenta pulsos sazonais, até atingir o climax
aproximadamente apos 100 anos. Este conceito, aplicado a florestas tropicais,

sera descrito no topico a seguir.

2.3.2 CONCEITOS

O principio da sucessdo é um dos mais importantes da ecologia,
descritos e discutidos por diferentes pesquisadores, como Colin R. Townsend,
Michael Begon, John L. Harper, Robert E. Ricklefs e Henri Puig, mas os irmaos
Odum, Eugene e Howard, foram os que descreveram este principio de forma

mais clara e sistémica.



A sucessdo ecologica € um processo ordenado da modificacdo da
comunidade; é a sequéncia de comunidades que se vao substituindo uma as
outras numa dada area. De maneira geral, em um ecossistema, a evolucdo
comeca por comunidades iniciais, que s&o substituidas por uma série de
comunidades de maior maturidade, até que se desenvolve uma comunidade
relativamente estavel que esteja em equilibrio com as condi¢des locais (ODUM,
1998).

A série completa das comunidades desenvolvidas numa determinada
situacdo é chamada de sere; as comunidades relativamente transitorias
designam-se por fases serais ou comunidades serais, sendo a comunidade
final ou madura denominada de climax. O sere de uma comunidade biolégica é
analogo a biologia do organismo, as fases serais sugerem fases ou estados da

sua biologia e o climax representa a comunidade adulta (ODUM, 1998).
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FIGURA 1. Ciclos silvigenéticos na floresta tropical (HALLE et al., 1978 citado por PUIG, 2008)

Na Figura 1, Hallé et al. (1978) citado por Puig (2008) propde uma teoria
da regeneracdo e da dinamica florestal na regido tropical que se aplica tanto a



floresta tropical quanto apdés o abandono de cultivos ou apdés o0s
desmatamentos. A passagem de uma fase estavel para uma fase dinamica se
faz pelo desaparecimento de arvores pertencentes ao conjunto floristico da
fase homeostética, e pela germinacdo e desenvolvimento de novos individuos
na fase dinamica por ocasido de uma perturbacéo.

Odum (1998) ainda diz que € importante diferenciar dois conceitos
relacionados a sucessao: a sucessao primaria, a qual tem inicio numa area que
ainda ndo foi ocupada anteriormente por uma comunidade (no caso de
superficies rochosas ou solos recém formados); e a sucessado secundaria, que
se d& pelo desenvolvimento da comunidade numa area da qual foi eliminada
outra comunidade (no caso de um campo lavrado ou uma floresta derrubada).

Vale ressaltar a existéncia de mais dois conceitos que fazem referéncia
a sucessao secundaria; a sucessdo natural secundéria, objeto desta pesquisa,
trada dos processos de regeneracdo dependentes do potencial edafico,
seminal e vegetativo da area (PUIG, 2008); e a sucessao natural secundaria
antropica, a qual se desenvolve mediante a intervencao e o manejo do homem,
descrita atualmente como um processo de restauracao florestal na obra
Restauracdo ecolégica de ecossistemas naturais de Kageyama et al. (2008),

um tema que nao é objeto deste estudo mas instiga estudos futuros.

2.3.3 SUCESSAO NATURAL SECUNDARIA

O que origina o processo ordenado no desenvolvimento das
comunidades a que se da o nome de sucessdo ecoldgica? Esta pergunta foi
feita por Eugene Odum em 1998, que a responde dizendo que nao se pode dar
uma resposta perfeita, por enquanto.

No geral, o processo de sucessdo secundaria € mais rapido do que o
processo primario, porque alguns organismos ja estdo ali presentes (ODUM,
1998). A cobertura arborecente é reconstituida, no geral, em uma centena de
anos (ODUM, 1998, RICKLEFS, 2001, PUIG, 2008 e BEGON et al., 2007).

A sucessao é governada pelos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos,
visto que os resultados finais variam em funcéo deles, mas ndo sao estes
fatores que a origina (ODUM, 1998; RICKLEFS, 2001, PUIG, 2008 e BEGON et



al., 2007). Uma caracteristica propria deste processo € de que a acdo da
comunidade sobre o habitat tende a torna-lo menos favoravel a essa mesma
comunidade; desta forma, favorece o desenvolvimento de outra comunidade
(ODUM, 1998).

Pode-se dizer que o processo de sucessdo natural secundéria pode ter
duas origens; com a interferéncia humana, a sucessao assume sentido quando
se analisa a reconstituicdo das caracteristicas de um povoamento arborecente
apos agricultura de corte e queima (Figura 2), atividade praticada em diversos
paises tropicais por popula¢fes tradicionais, ou desmatamento com esteiras e
correntes (Figura 3), uma das principais causas do desmatamento atual (PUIG,
2008). Sem a interferéncia humana, este sentido € identificado pela queda de
uma arvore (velha ou doente) que provoca uma abertura no docel, denominada
clareira (Figura 4, clareira), assim desempenhando um importante papel na
regeneracao que sucede a uma perturbacao natural no biétopo (PUIG, 2008).

FIGURA 2. Agricultura de corte e queima em Sete Barras-SP (Foto: Thiago J. Roncon).
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FIGURA 4. Clareira natural em Itapira-SP (Foto: Thiago J. Roncon).

A Tabela 1 (Gliessman, 2009) contém as mudancas que ocorrem na

estrutura e no funcionamento do ecossistema no decorrer da sucessao



secundéaria apoés

desmatamento.

uma perturbacgao

intensa,

como por

11

exemplo, o

TABELA 1. Mudancas que ocorrem na estrutura e no funcionamento do ecossistema no
decorrer da sucessédo secundaria, ap6s uma perturbac&o intensa (GLIESSMAN, 2009. p. 481)

Mudanga durante o processo de sucessdo*

Caracteristica
do ecossistema

Composicgao das
espécies

Diversidade das
espécies
Biomassa total
Massa de matéria
organica nao viva

Produtividade primaria
bruta

Produtividade primaria
liquida

Respiracado do sistema

Cadeias e teias
alimentares

Interacdo entre as
espécies

Eficiéncia do uso geral
de nutrientes e energia

Ciclagem de nutrientes

Retencgéo dos nutrientes

Forma de crescimento

Amplitude do nicho

Ciclos de vida

Interferéncia

Estagios iniciais
Rapida subtituicédo
das espécies

Baixa, com rapido
aumento

Baixa, com rapido
aumento

Baixa, com rapido
aumento

Aumenta rapidamente

Aumenta rapidamente

Estagios
intermediarios

Substituicéo lenta
das espécies

Média, com rapido
aumento

Média, com aumento
moderado

Média, com aumento
moderado

Estagios maduros

Pequenas mudangas
Alta, com possibilidade
de leve declinio

Alta, com lenta taxa de
aumento

Alta, com lenta taxa de
aumento

Diminui levemente

Diminui levemente

Aumenta

Torna-se cada vez mais complexa

Torna-se cada vez mais complexa

Aumenta

Fluxo através do sis-
tema, ciclos abertos

baixa retencao, tempo
curto para reposicao

Espécies de estratégia
r, de crescimento rapido

Generalistas

Anuais

Principalmente coletiva

Ll

l

Aumenta levemente

Permanece complexa

Permanece complexa

Permanece eficiente

Ciclagem interna,
ciclos fechados

Alta retencéo, tempo
longo para reposi¢éo

Espécies de estratégia
k, de \ida longa

Especialistas

Perenes

Mais mutualistica

*Embora algumas mudancas sejam apresentadas na forma de degraus, todas ocorrem como

transi¢cdes graduais.
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2.4 PREAMBULO SOBRE A RESOLUGAO CONAMA N. 01/94

As caracteristicas do estagio inicial de regeneracdo sao as seguintes: a
fisionomia que varia de savanica a florestal baixa, podendo ocorrer estrato
herbaceo e pequenas arvores; os estratos lenhosos variando de abertos a
fechados com alturas varidveis; a alturas das plantas lenhosas geralmente
situadas entre 1,5 m e 8,0 m e com o didmetro médio dos troncos a altura do
peito (DAP = 1,30 m do solo) e de até 10 cm, apresentando pequeno produto
lenhoso; as epifitas, quando presentes, sdo pouco abundantes, representadas
por musgos e liquens; trepadeiras, se presentes, podem ser herbaceas ou
lenhosas; a serrapilheira, quando presente, pode ser continua ou nao,
formando uma camada fina pouco decomposta; no sub-bosque podem ocorrer
plantas jovens de espécies arbéreas dos estagios mais maduros; a diversidade
biolégica é baixa, podendo ocorrer ao redor de dez espécies arbéreas ou
arbustivas dominantes (CONAMA 01, 1994).

Em estagio médio de regeneracdo a fisionomia florestal, apresenta as
seguintes caracteristicas: arvores de varios tamanhos com presenca de
camadas de diferentes alturas, sendo que cada camada apresenta-se com
cobertura variando de aberta a fechada, podendo a superficie da camada
superior ser uniforme com o aparecimento de arvores emergentes e
dependendo da localizacdo da vegetacéo a altura das arvores pode variar de 4
a 12m e o DAP médio pode atingir até 20 cm; as epifitas aparecendo em maior
namero de individuos e espécies (liquens, musgos, hepéticas, orquideas,
bromélias, cactaceas, piperaceas, etc); as trepadeiras, quando presentes, sao
geralmente lenhosas e a serrapilheira pode apresentar variacdes de espessura
de acordo com a estacdo do ano e de um lugar a outro; a diversidade biologica
€ significativa, podendo haver em alguns casos a dominancia de poucas
espécies, geralmente de rapido crescimento (CONAMA 01, 1994).

J& no estagio avancado de regeneracdo a fisionomia florestal fechada,
as caracteristicas sdo as seguintes: tende a ocorrer distribuicdo contigua de
copas, podendo o dossel apresentar ou ndo arvores emergentes; grande
namero de estratos, com Aarvores, arbustos, ervas terricolas, trepadeiras,

epifitas, etc., cuja abundancia e nimero de espécies variam em funcdo do
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clima e local; as alturas maximas ultrapassando 10 m, sendo que o DAP médio
dos troncos € sempre superior a 20 cm; as epifitas estdo presentes em grande
namero de espécies e com grande abundancia; trepadeiras sdo geralmente
lenhosas, sendo mais abundantes e mais ricas em espécies na Floresta
Estacional; a serrapilheira est4 presente, variando em funcdo do tempo e da
localizacédo, apresentando intensa decomposicdo; a diversidade biologica €
muito grande devido a complexidade estrutural e ao nimero de espécies
(CONAMA 01, 1994).

2.5 FUNQOES AMBIENTAIS E SERVICOS AMBIENTAIS

As florestas tropicais — e, por extensdo, a mata atlantica — tém como
principais beneficios, de acordo com diferentes pesquisas, a protecdo do solo
contra a erosdo e o controle dos ciclos hidricos, impedindo ou reduzindo os
efeitos de enchentes, assoreamento e sedimentacdo (TONHASCA JR., 2004).

O Cddigo Florestal de 1965 (BRASIL, 1965) reconhece a importancia
das APPs, no cumprimento das seguintes Funcdes Ambientais: de preservacao
dos recursos hidricos, da paisagem e da estabilidade geoldgica; de
manutencdo da biodiversidade, do fluxo génico da fauna e da flora; e de
proteger o solo e assegurar 0 bem estar das populacbes humanas. Ja
Costanza et al. (1997) e a Millennium Ecosystem Assessment (2003; 2005)
fazem abordagens com o termo Servigos Ecossistémicos, interpretacdo que se
tornou mais usual nas diferentes instancias internacionais.

De Groot (1992) propbe a Avaliacdo Funcional do Ecossistema, que
possibilita identificar as caracteristicas ambientais como Func¢des Ambientais
de Regulacdo, Producédo, Suporte e Informacdo. As Funcbes Ambientais
representam a capacidade dos processos e componentes naturais do
ecossistema em fornecer bens e servicos que satisfagam, direta ou
indiretamente, as necessidades humanas. Nesta pesquisa, estas Funcdes
foram interpretadas a partir dos fluxos de massa e energia dos processos que
formam as estruturas da Floresta Tropical.

As funcdes de regulagéo estdo relacionadas com a capacidade dos

ecossistemas naturais ou semi-natural em regular 0os processos ecoldgicos
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essenciais ao suporte da vida, contribuindo para a manutencdo da saude
ambiental, entre outros, pelo fornecimento de ar, agua e solo, ndo poluidos. A
funcdo de suporte se da pelo fornecimento de espaco e substrato adequados
para muitas atividades humanas, tais como habitacdo, cultivo, recreacdo e
conservagao.

Ja a funcao de producao, esta relacionada a capacidade do ambiente
em fornecer recursos, desde alimentos e matéria prima para o uso industrial,
até recursos energéticos e material genético. As funcdes de informacdo se
devem a capacidade do ambiente em contribuir para a manutencdo da saude
mental, pelo fornecimento de oportunidades para reflexdo, enriquecimento
espiritual, enriquecimento cultural e desenvolvimento cognitivo. A seguir, s&o
descritas as 37 funcdes ambientais citadas por De Groot (1992) e sua
correlacdo com as florestas:

1. Regulacdo contra influéncias cosmicas prejudiciais: A cobertura vegetal
protege o solo e sua biota contra os efeitos nocivos dos raios UV.

2. Regulacéo do balanco local e global de energia: Manutencdo da cobertura
vegetal do solo durante a maior parte do tempo, ndo permitido um aumento da
temperatura, devido ao albedo do solo descoberto.

3. Regulacdo da composicdo quimica da atmosfera: Balanco positivo CO2/O,,
principalmente pela presenca de arvores nas propriedades e também pela ndo
emissdo de CH,4 que poderiam ser emitidos dependendo do manejo (uso de
fertilizantes nitrogenados) e das atividades agropecuarias desenvolvidas.

4. Regulacdo da composicdo quimica dos oceanos: Nao emitindo poluentes
(Agrotoxicos e residuos) para 0s cursos de agua que poderiam atingir 0 0S
oceanos.

5. Regulacéo do clima local e regional (incluindo o ciclo hidrologico): Através da
manutenc¢ao de arvores influenciando positivamente a temperatura e a umidade
relativa. Mantendo e conservando as nascentes de agua e minas com a
presenca de mata ciliar.

6. Regulacdo do escoamento superficial, sub-superficial, da infiltracdo e das
enchentes: Depende basicamente da capacidade de infiltragdo do solo, onde o

7

teor de Matéria Organica (MO) € bastante importante para evitar a
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compactacao e melhorar a estrutura (porosidade) e aumentar a retengéo de
agua.

7. Recarga de aquiferos e conservacao de nascentes: A manutencao da MO no
solo afeta a estrutura do solo, que evita a compactacao e facilita a infiltracdo da
agua.

8. Prevencado da erosdo: Solos com constante cobertura, sem compactagéo e
alto teor de MO s&o mais resistentes a eroséo.

9. Formacao do solo e manutencdo da fertilidade: A presenca de MO, da
biodiversidade e de uma alta atividade biolégica contribuem para a formacéo
do solo;

10. Producdo de biomassa: A floresta produz biomassa verde (arvore e
arbustos) e biomassa morta (serapilheira).

11. Estoque e ciclagem de matéria organica: Uma agricultura de produto, nao
se preocupa com a ciclagem da MO porque ela adquire inputs externos, ja em
fragmentos florestais a ciclagem e manutencdo do estoque de MO € um
processo natural.

12. Estoque e ciclagem de nutrientes: Uma agricultura de produto, ndo se
preocupa com a ciclagem de nutrientes ao contrario de um fragmento que
realiza a ciclagem de nutrientes de forma natural e continua.

13. Estoque e reciclagem de efluentes industriais e domésticos: O fragmento
florestal pode atuar como filtro biolégico ao reter e reciclar os efluentes.

14. Regulacdo do controle das populacdes: A manutencéo da biodiversidade é
um dos principios para o sucesso de uma agricultura sustentavel estimuladora
do controle biolégico natural e o fragmento florestal da manutengdo a este
processo.

15. Manutencao da migracao e de habitats reprodutivos: Agroecossistemas que
apresentam florestas e nao utilizam venenos, podem contribuir para tal fungéo.
16. Manutencdo da biodiversidade: Agroecossistemas que apresentam
florestas e néo utilizam venenos, podem contribuir para tal funcéo.

17. Habitacao: A floresta contribui para a qualidade de vida nas habitacoes.
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18. Cultivos (agricultura, pecuaria, aquicultura): A presenca de fragmentos
florestais contribui para com o “fornecimento” de polinizadores e controle
bioldgico das atividades agropecuarias.

19. Conversao de energia: A fotossintese contribui muito para esta conversao,
assim como as cadeias troficas.

20. Recreacdo e turismo: Propriedades florestadas podem desenvolver
atividades de agro turismo e o eco turismo.

21. Protecdo da natureza: Propriedades com areas de reserva florestal podem
exercer essa fungao.

22. Oferta de oxigénio: Depende do balanco final Produ¢cdo/Consumo, mas a
presenca de arvores na propriedade contribui para essa funcéo.

23. Oferta de agua com qualidade: Esta relacionada com a caracteristica
geoldgica da area e a presenca de areas florestadas.

24. Oferta de alimentos: Florestas podem fornecer frutas silvestres e produtos
apicolas. Depende do manejo adotado.

25. Recursos genéticos: A manutencdo de areas nhaturais favorece a
preservacao dos recursos genéticos.

26. Recursos medicinais: As areas florestadas permitem a manutencdo dos
recursos medicinais ja conhecidos e aqueles que ainda ndo foram
reconhecidos.

27. Matéria primas: Florestas podem fornecer fibras e madeira.

28. Matéria prima para inddstria: Fornecimento sustentavel de madeira

29. Recursos bioquimicos néo relacionados aos usos medicinais e energéticos:
Espécies florestais podem ofertar 6leos, resinas e gomas.

30. Oferta de energia: Oferta de matéria organica, nutrientes e biomassa.

31. Fertilizantes e alimentos para animais: Utilizacdo da serrapilheira como
fonte de matéria organica e nutrientes.

32. Recursos ornamentais: orquideas e bromélias, podem ser colhidas de
maneira sustentavel nos areas florestadas.

33. Beleza cénica (caracteristicas estéticas): A floresta, com uma maior

diversidade, ndo apresenta a monotonia da paisagem de uma monocultura.
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34. Enriguecimento espiritual: Depende dos aspectos culturais de cada
populacao.
35. Obtencdo de informacdes historicas: Pela presenca e preservacao de
arvores raras e antigas; também pode-se conservar valores e tradicdes de
determinadas regides.
36. Desenvolvimento de caracteristicas culturais e inspiracdo artistica: A
paisagem florestal é biodiversa e heterogenia.
37. Obtencao de informacdes cientificas e culturais: E um laboratério ao ar livre
para o desenvolvimento de estudos cientificos e culturais.

Para este trabalho de pesquisa optou-se trabalhar com o conceito de
Servicos Ambientais, pois este conceito é amplamente empregado, por

diferentes Institui¢cdes, no Brasil.

2.6 AVALIACAO EMERGETICA
2.6.1 BREVE HISTORICO

Segundo Ortega (2002), em 1967 Howard Odum comegou a usar o
termo energia incorporada para denotar as calorias (ou Joules) de um tipo de
energia necessario para produzir outro tipo de energia, porém esse mesmo
nome foi usado por outros investigadores para conceitos que eram diferentes,
pois utilizavam formas diferentes de raciocinio e de célculos. Para diferenciar o
método ecossistémico - energético, em 1983, Howard T. Odum e David
Scienceman escolheram um novo nome, emergia (escrito com “m”). Desde
entdo, muitos grupos cientificos ao redor do mundo (veja, por exemplo, no site
http://www.emergysystems.org/) passaram a usar 0 termo emergia com O
significado de memdria da energia de um certo tipo usada para converter em

outra.

2.6.2 CONCEITOS
Reconhecendo que ha energia disponivel em tudo aquilo que é
reconhecido como um ente na Terra (e no Universo), inclusive a informacéo, a

energia poderia ser usada para indicar a riqueza real em uma base comum.
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Para resolver o problema de agregar as calorias de tipos diferentes de energia,
poderia usar-se a emergia, que reconhece e mede a hierarquia universal de
energia. Para reconhecer a qualidade e funcionalidade diferente de cada tipo
energia, que depende do trabalho prévio de geracdo desse recurso utilizou-se
em um fator de conversdo de energia. A emergia de um tipo de energia,
transformadas em uma unidade de energia de outro tipo chama-se
transformidade (ORTEGA, 2002).

De acordo com Odum (2001) citado por Ortega (2002), o
estabelecimento de uma hierarquia, para aproveitar a energia disponivel e
realizar o trabalho sistémico, deve ser considerado como a 52 lei da energia.
Os sistemas da natureza e a humanidade sédo partes de uma hierarquia de
energia universal e estdo imersos em uma rede de transformacao de energia
gue une os sistemas. A transformidade mede a qualidade da energia e sua
posicéo na hierarquia de energia universal.

Os diagramas de fluxos de energia mostram apenas os elementos
determinantes para o funcionamento do sistema, desde os fluxos simples ou de
menor intensidade, a esquerda, aos fluxos maiores e mais complexos, a direita.
A energia disponivel (energia potencial) é transformada, em um processo
interativo, em uma energia de quantidade menor, porém de maior qualidade, a
qual sera aproveitada em uma proxima etapa do sistema. A auto-organizacao
do sistema, evidenciada por seus lacos de retroalimentacédo, reforca o
funcionamento das estruturas primarias (a esquerda no diagrama) fornecendo
energias de maior qualidade vindas dos elementos no topo da cadeia trofica (a
direita no diagrama) buscando o aumento da captacédo de energia do sistema
(laco auto-catalitico) (ORTEGA, 2002).

As calorias de energia de tipos diferentes ndo sao equivalentes em sua
contribuicdo de trabalho atil. Por exemplo, requerem-se, de forma direta e
indireta, aproximadamente 1.000.000 calorias de luz solar para produzir uma
quilocaloria de matéria organica (dispersa em um amplo espaco); 40.000
calorias solares para produzir uma quilocaloria de carvao; 170.000 calorias
para produzir uma caloria de eletricidade e 10 milhdes ou mais para suportar

uma caloria de trabalho humano. Os nUmeros maiores de densidade
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emergeética correspondem a informacao genética. Assim, a emergia de algo € a
energia disponivel (energia potencial) de certo tipo que € usada para fazé-lo
(ORTEGA, 2002).

Para ndo confundir a energia que existe em um produto com a que €
usada para fazé-lo, as unidades de emergia sdo denominadas, emjoules (seJ).
Na metodologia emergética costuma-se usar a emergia de insolacdo solar
como a medida comum. E sdo usadas transformidades solares, ou seja,
emergia solar por unidade de energia, e as unidades da transformidade solar
sédo denominadas em emjoules solares por Joule (seJ/J) (ORTEGA, 2002).

De acordo com Odum (2001) citado por Ortega (2002), como as pessoas
nao pensam em unidades de emergia, assim, recomenda-se 0 uso de seu
equivalente econbmico denominado emdolar, obtido através da razéo
[emergia/dinheiro] da economia local, regional ou mundial. Os emdolares
indicam o dinheiro circulante cujo poder de compra esté estabelecido pelo uso
de uma quantidade de emergia.

Os emddlares sdo equivalentes de emergia estimados a partir da
emergia e vice-versa, usando proporcdes de emergia/dinheiro da economia
estudada. A relacdo emergia/dinheiro da biosfera é avaliada como 1.1 x 10*2
seJ/US$ em 1999 (BROWN e ULGIATI, 1999) sendo determinado que 70% da
riqueza real do mundo provém dos recursos nao renovaveis e apenas 30% dos
recursos sao renovaveis (sol, marés e calor da terra).

Sweeney et al. (2006), apresentam a Tabela 2 com os valores dos
indices emergéticos de 134 nacdes para o ano de 2000. Estes valores podem

ser visualizados abaixo, na Tabela 2.
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TEBELA 2. indices emergéticos para diferentes Paises. Legenda: U = utilizagdo de emergia
total; U / A = uso por area; R / U = fracdo renovéavel; Elec / U = frac@o de energia elétrica; EMR
= relagdo emergia/dinheiro dodlares; IR = relagdo de investimento; ELR = razdo de carga

ambiental; EYR = Relacdo de rendimento de emergia.

Country U U/A R/U  Elec/U EMR IR ELR EYR
E22 sej/yr  Ellsej/m’/yr EI2

United States 1889.2 206 0.12 0.20 19 141 729 171
China 1285.6 138 026 0.10 119 033 283 403
Mexico 917.8 477  0.04 0.02 158  3.09 2151 132
Russia 7423 44 035 0.11 286 010 186 11.33
Japan 710.8 189.7  0.03 0.13 1.5 225 3475 145
Brazil 707.7 84 050 0.05 11.8 012 100 958
Canada 598.9 6.6 051 0.09 84 048 095  3.07
UK 545.1 2256 044 0.06 38 095 129 205
India 5334 179 0.28 0.09 114 017 253 690
Germany 5253 1504 0.0l 0.10 28 1012 9976  1.10
Australia 4828 6.3 049 0.04 124 0.14 104 817
Spain 4553 91.1  0.02 0.05 8.1  0.64 4124 257
South Korea 41522 4229 024 0.06 90 136 324 1.74
Italy 414.0 140.8  0.02 0.07 39 212 6032 147
France 382.2 70.1  0.16 0.11 29 45358 519 122
Indonesia 310.0 170 0.57 0.03 206 019 074 639
Argentina 291.7 107 0.79 0.03 103 0.08 026 1283
Netherlands 2174 641.7  0.04 0.03 59 1120 2272 1.09
Belgium 209.5 691.9  0.00 0.04 92 534 3231 1.19
South Africa 207.2 170 0.08 0.09 162 016 11.65 7.25
Thailand 183.0 358 0.10 0.05 149 062 869 261
Ukraine 165.4 274 0.07 0.09 529 031 13.07 420
Malaysia 161.7 492 026 0.04 180 090 287 211
Iran 160.9 98 022 0.07 156 0.15 361 7.72
Turkey 150.0 195 0.10 0.08 75 1.08 929 193
Peru 148.8 11.6 034 0.01 280 006 193 1741
Poland 134.4 44.1  0.03 0.09 82 071 3729 240
Zimbabwe 123.6 320  0.05 0.01 171.6 004 1936 2720
Ireland 1193 1732 0.63 0.02 126 046 058  3.19
Chile 1122 150 0.20 0.04 150 023 398 537
Venezuela 103.8 11.8  0.38 0.08 86 013 1.64 845
Colombia 98.6 95 0.6l 0.04 118 014 063 826
Portugal 94.4 1027  0.04 0.04 89 085 2307 2.8
Austria 91.5 111.0 003 0.06 48 157 31.04 164
Saudi Arabia 91.1 46  0.09 0.13 48 039 1035 3.8
Bangladesh 88.0 657 0.85 0.02 181 0.13 018 897
Sweden 84.8 206 0.05 0.16 35 300 1931 133
Kazakhstan 82.8 3.1 016 0.06 453 012 517 910
Philippines 80.6 27.0  0.19 0.05 106 104 434 197
Norway 68.3 222 033 0.16 4.1 1.00  2.04  2.00
Pakistan 65.9 85 0.17 0.09 103 042 489 337
New Zealand 62.2 232 0.63 0.06 120 026 058 491
Czech 62.0 80.3  0.01 0.09 112 1.83 7781 155
Switzerland 61.0 1535 0.03 0.09 25 2776 3165  1.04
Greece 57.7 44.1  0.03 0.08 51 253 2960 1.39
PNG 57.1 126 0.71 0.00 167.1 031 040  4.19
Kenya 49.7 87 026 0.01 475 009 286 1225
Egypt 49.4 50 0.08 0.14 48 052 1217 293
Nigeria 493 54 039 0.03 11.7 037 155  3.68
Finland 484 159  0.04 0.16 40 331 2326 130

Denmark 48.1 1134 0.04 0.07 3.0 570 21.83 1.18
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Country U U/A R/U Elec/U EMR IR  ELR EYR
E22 sej/yr  Ellsej/m2/y EI2
Madagascar 44.1 76 084 0.00 113.6 0.03 0.19 38.05
Mozambique 43.7 56 093 0.01 118.7 0.03 0.07 3838
Romania 394 17.1  0.14 0.12 10.6 0.94 6.40 2.06
Zambia 394 53 052 0.01 121.6 0.03 094 3084
Vietnam 392 12.0  0.65 0.06 12.5 0.21 0.53 5.74
Morocco 37.1 83 0.19 0.04 11.1 0.77 4.25 2.30
Bolivia 37.0 34 062 0.01 44.1 0.17  0.62 6.76
Iceland 37.0 369 0385 0.02 439 0.07 0.17 16.00
Hungary 36.9 40.0 0.02 0.10 79 4.69 4953 1.21
Sudan 354 1.5 0.73 0.01 30.7 005 037 21.17
Israel 343 168.8  0.00 0.11 29 1235 2952 1.08
Ethiopia 334 30 0383 0.00 555 0.05 020 1949
Algeria 33.0 1.4 0.12 0.07 6.1 0.45 7.28 3.20
Bulgaria 323 292 0.06 0.10 25.6 0.53 1555 2.88
Ecuador 31.2 11.3 0.6l 0.03 19.6 0.15 0.65 7.68
Slovakia 28.8 59.1 0.03 0.08 14.2 220 38.10 1.45
Tanzania 28.0 32 078 0.01 30.8 0.07 028 14.61
Kuwait 249 139.5  0.01 0.12 6.9 0.32 82.10 4.16
Gabon 24.5 95 040 0.00 48.7 0.03 149 3235
Belarus 24.0 11.5 0.06 0.13 23.0 6.31 1495 1.16
Cameroon 229 49 073 0.01 24.7 0.08 038 1323
Nepal 223 16.3 085 0.01 41.8 008 0.18 1346
Uruguay 19.9 11.5 038 0.04 9.9 0.23 1.61 5.39
Ghana 19.9 86 031 0.04 40.0 036 225 3.79
Guatemala 19.7 182  0.37 0.02 10.4 0.40 1.67 351
Syria 18.7 102 0.06 0.12 7.6 0.17 1571 6.72
Jordan 17.9 194  0.01 0.04 21.1 0.50 78.74 3.00
Tunisia 17.7 11.4  0.04 0.05 9.1 146 2531 1.68
Serbia & 16.5 16.1 0.13 0.20 15.0 0.47 6.55 3.14
Panama 16.2 21.4  0.61 0.03 16.2 028  0.64 4.54
Cote d'Ivory 15.2 48 050 0.02 14.3 0.42 0.99 3.38
Libya 14.8 08 0.16 0.13 43 0.35 5.44 3.85
Armenia 14.1 49.6  0.03 0.04 73.7 0.09 3854 1254
Guyana 14.0 7.1 085 0.01 196.1 006 0.18 16.62
Slovenia 13.4 66.4  0.06 0.08 7.1 571 17.00 1.18
Cuba 12.8 11.5  0.19 0.11 4.6 125 433 1.80
Cent. Afr. Rep. 12.7 20 094 0.00 139.6 0.01 006 1102
Costa Rica 12.6 249 038 0.05 79 0.82 1.66 222
Suriname 12.4 77 084 0.02 159.1 008 020 13.75
Trin.&Tobago 11.9 231.7 0.03 0.04 14.5 0.92 3097 2.09
Namibia 11.8 1.4 046 0.02 341 0.30 1.19 437
Croatia 11.4 203 0.09 0.12 6.2 332 10.04 1.30
Mongolia 11.2 07 0.62 0.03 118.8 0.08 062 1292
Jamaica 11.2 103.1  0.03 0.05 14.5 0.73 33.54 2.37
Oman 10.9 52 031 0.07 55 060 220 2.66
Guinea 10.8 44 0.60 0.01 354 008 067 13.67
Paraguay 10.8 27 072 0.02 14.0 0.25 0.39 4 .95
Botswana 10.8 1.8 042 0.02 21.6 0.34 1.37 393
Turkmenistan 10.4 21 014 0.07 212 0.20 6.03 6.05
Nicaragua 10.3 86 056 0.02 26.2 023 079 5.31
Cambodia 10.1 57 078 0.00 30.1 0.16 029 7.10
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Country U U/A R/U  Elec/U EMR IR ELR EYR
E22 sej/yr  Ellsej/m*/yr E12

Honduras 10.0 89 041 0.04 169 032 144 415
Lithuania 9.9 152 0.08 0.10 89 490 1203 120
El Salvador 9.8 475 022 0.04 75 078 364 228
Congo 9.4 28 090 0.01 292 005 0.12 2230
Mali 9.3 08 0.76 0.00 380 011 032 986
Azerbaijan 9.1 106 0.10 0.19 173 022 880 559
Uganda 9.0 45  0.65 0.01 157 013 054 843
Senegal 8.6 45 055 0.02 197 035 083 388
Yemen 8.5 1.6 037 0.03 100 037 168 3.68
Lebanon 8.3 81.0 0.04 0.10 50 2055 2369 1.05
Mauritania 6.8 0.7 0.79 0.00 75.1 0.13 027 850
Latvia 6.7 10.6 020 0.09 94 209 397 148
Estonia 6.6 153 0.10 0.10 128 521 897 1.19
Sierra Leone 6.1 85 0.57 0.00 96.0 052 077 293
Macedonia 5.9 237 0.04 0.11 164  0.69 2302 244
Niger 5.8 0.5 0.74 0.01 325 010 035 10.89
Burkina Faso 49 1.8 063 0.01 225 020 059 596
Togo 4.8 87 022 0.01 358 026 357 482
Guinea-Bissau 4.6 163 0.97 0.00 2027 002 003 4920
Benin 42 3.8 045 0.02 188 039 123 357
Cyprus 4.1 446 0.02 0.07 47 1082 59.14  1.09
Albania 4.0 147 022 0.14 10.5 125 356 180
Malawi 3.7 39 055 0.03 211 019 082 630
Eritrea 2.7 23 074 0.01 364 020 035  6.06
Belize 25 1.1 034 0.00 333 039 196 355
Moldova 24 72 0.10 0.21 187 517 878  1.19
Rwanda 1.9 7.7 036 0.01 11.1 021 175 569
Swaziland 1.4 84 021 0.07 104 327 376 131
Lesotho 1.4 46 053 0.02 162 074 088 236
Burundi 1.2 48 039 0.01 173 020 158 593
The Gambia 1.1 11.3  0.76 0.01 267 027 032 473
Dijibouti 0.8 35 043 0.02 144 126 133 179
Aveg. of nations 120.2 42.7 034 0.06 279 158 1520 738

Fonte: Sweeney et al. (2006),

2.6.3 APLICACOES

A avaliacdo emergética de ecossistemas, florestas e bens e servigos

ecossistémicos ja foi empregada anteriormente em estudos internacionais

como: Trophic structure and produtivity of Silver Springs (ODUM, 1957),

Environmental accounting, emergy and decision making (ODUM, 1996),

An

emergy evaluation of Puerto Rico and the Luquillo experimental forest
(SCATENA et al., 2002), Emergy Evaluation of the Biosphere and Natural
Capital (BROWN e ULGIATI, 1999) e Using Emergy to Value Ecosystem Goods
and Services (VOORA e THRIFT, 2010).

No Brasil, a avaliacdo emergética ja foi empregada em muitos trabalhos

de pesquisadores e parceiros do Laboratorio de Engenharia Ecoldgica (LEIA),
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coordenado pelo Dr. Enrique Ortega, da Universidade Estadual de Campinas,
muitos  deles podem  ser  encontrados no site do LEIA
(http://www.unicamp.br/fea/ortega/).

A maioria destes trabalhos aplicou a avaliagdo emergética em sistemas
de producdo agricola, sistemas agrosilvipastoris, piscicultura, propriedades
rurais, bacias e regides hidrograficas. O trabalho que mais se aproxima do
presente estudo, no Brasil, foi desenvolvido por Watanabe (2008), que calculou
o valor dos servi¢os ecossistémicos, vinculados aos ciclos da agua, do carbono
e do nitrogénio, do sistema Mata Nativa e Cana-de-Acucar. Contudo a
avaliagdo emergética de florestas tropicais em processo de sucessdo natural

secundaria é inovador para o Brasil.
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No total foram analisadas 55 variaveis neste estudo, das quais 22 foram

coletadas em campo/laboratorio (dados primarios) e 33 variaveis foram

estimadas a partir de dados da literatura (dados secundérios); subdivididas em

19 variaveis de fluxo de entrada, 17 variaveis de estoque, 13 variaveis de fluxo

interno e 6 variaveis de fluxo de saida.

3.1 AREA DE ESTUDO

Os dados primarios foram coletados em cinco areas remanescentes da

Serra da Mantiqueira (Floresta Estacional Semidecidual), localizadas em Areas

de Preservacdo Permanente, que estdo identificadas na Tabela 3.

TABELA 03. Descricdo das areas de estudo.

Idade da

Area

Vegetagao/estagio

area (anos) Localizagdo Municipio (ha) Tipo de solo de regeneragéo

° (2201'3:;;?;:" ias4g‘?5lgnféllralsi3 0) Itapira, SP 17,80 Latossolo gD;?T:?:::alcultivo de
! (22° 4?;';2'3:6‘;36;222?28 0) Amparo, SP 1,23 Latossolo Ezi;ecuperagéo/

® <22°4?2§.7D:'a§;izi2§2f§2-- o) Amparo, SP 294 Latossolo Ezdzzcuperagao/

75 (2204£S3.|,22'6D;'a§;iaﬁizggfzg, 0) Amparo, SP 3,30 Latossolo Evzn‘:;éferagéo/
200 Fazenda das Palmeiras ltapira, SP 6410 Latossolo Em recuperagéo/

(22°32'46.58" S; 46°50'00.69" O)

avancada
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As Figuras de 5 a 13 foram obtidas com a ferramenta Google Earth. A
Figura 5 mostra a imagem dos fragmentos presentes no Sitio Duas Cachoeiras,
enquanto a Figura 6 mostra a area de estudo com 0 ano e o fragmento
presente na divisa territorial da Fazenda das Palmeiras. As Figuras 7 e 8
mostram de maneira mais detalhada as areas da Fazenda das Palmeiras.

: Fragmento 07:anos
) :

Fragmento 75 anos"‘; i

; FEragmento 25 anos
L

FIGURA 5. Areas de estudo do Sitio Duas Cachoeiras (Fonte: Google Earth).

A idade dos fragmentos foi identificada a partir das declaragbes dos
proprietarios sobre o histérico das areas. Em ambas as propriedades a
vegetacdo priméaria foi suprimida para o desenvolvimento de atividades
agropecuarias, que deixaram de ser desenvolvidas nestes locais pelas
exigéncias do Cadigo Florestal e do reconhecimento da importancia ecoldgica
destas areas, no caso do Sitio Duas Cachoeiras, cujo proprietario declarou as
areas estudadas como Reserva Particular do Patrimodnio Natural (RPPN).
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FIGURA 7. Fragmento com 200 anos na Fazenda das Palmeiras (Fonte: Google Earth).
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FIGURA 8. Area de estudo com 0 ano na Fazenda das Palmeiras (Fonte: Google Earth).

3.2 COLETA E ANALISE DE DADOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS

Aplicando os conceitos da Ecologia de Sistemas, as areas de estudo séo
definidas como sistemas abertos. Os fluxos de massa e energia que entram
nos sistemas séo caracterizados como Variaveis de Entrada. Foram estudadas
19 variaveis de entrada em cada area, descritas a seguir:

(1) A Radiacao Solar foi obtida no site na NASA (2010), a partir das
coordenadas geograficas da regido (acessado em 27/08/2010). Os valores de
referéncia para a estimativa do Albedo para todas as areas de estudo foi obtido
na literatura (PEREIRA et al., 2002). Este célculo foi necessario para estimar a
entrada de energia solar efetiva nas areas de estudo.

(2) A pluviosidade (chuva) das areas foi calculada pela média dos
valores medidos pelo proprietario do Sitio Duas Cachoeiras, que forneceu os
dados da pluviosidade média anual referente ao periodo de 08/2009 a 08/2010,
e do dado de pluviosidade da mesma area utilizado na dissertacdo de

mestrado de Agostinho (2005). Como a Fazenda das Palmeiras néo tinha estes
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dados e estd localizada na mesma regido, foi considerada a mesma
pluviosidade média para todas as areas de estudo.

(3) A velocidade sazonal do vento da regido foi obtida junto ao Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESEB, 2010).
As médias sazonais fornecidas foram utilizadas para calcular a média anual
das areas de estudo.

(4) O Soerguimento Geologico aumenta a energia dos agentes erosivos.
O valor de referéncia para o calculo dos sistemas do estudo foi calculado a
partir de dados obtidos na literatura (ODUM, 2000) e no site do IBGE (2010).

(5) A Agua do Lencol Freatico para Nascente representa a agua que
entra no sistema via lencol freatico e que aflora nas nascentes. Apenas 0s
sistemas com 25 e 75 anos apresentam nascentes e o valor de entrada de
agua foi considerado pela vazdo das nascentes, medida “in situ” nos dois
sistemas.

(6) O Dioxido de Carbono (CO,) da atmosfera que entra nos sistemas no
processo de fotossintese, também denominado Produtividade Primaria Bruta
(PPB), foi estimado por calculos estequiométricos dos valores da medi¢do dos
estoques locais de carbono fixado em cada sistema.

(7) O Metano (CH,4) que entra no sistema foi estimado a partir de dados
de referéncia de florestas tropicais obtidos na literatura estrangeira (KNIEF et
al., 2005), devido a dificuldade de encontrar estes dados de referéncia para o
Brasil, constatacdo que evidencia a necessidade de estudos nessa linha a nivel
nacional.

(8) O Oxigénio entra nos sistemas ja que é utilizado no processo de
Respiracdo vegetal e Metanotrofia. Estes valores foram estimados por calculos
estequiomeétricos, para cada sistema de estudo, a partir dos valores de Didxido
de Carbono liberado pela vegetagao no processo de respiracdo vegetal.

(9) O Nitrogénio (N2) que entra nos sistemas foi estimado a partir do
estoque de N fixado no solo, calculados para este estudo segundo Raij (1991).

(10 -19) Estas variaveis se referem as entradas de Nutrientes no sub-
solo (abaixo de 0,4 m de profundidade) pela absorcédo das raizes das arvores;

devido a caréncia de estudos para a obtencdo destes dados, foi considerado
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como valor de entrada 0,1% dos nutrientes estocados no perfil (descrito a
seguir) de 0,0 a 0,4 m do solo (porcentagem considerada a partir da
comunicacdo oral do Dr. José Carlos Casagrande em 2010). Os nutrientes
(Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B),
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn), sao absorvidos do sub-
solo e ciclados pela vegetacéo.

Em cada area, foram estudadas 17 variaveis de Estoque. As Figuras de
9 a 13 ilustram os pontos de coleta de dados e a medicao das areas (hectares)
em cada sistema. A &rea foi calculada com a ferramenta de poligonos do
Google Earth. Foram demarcadas em cada sistema trés parcelas,
representadas pelos quadrados alaranjados nas Figuras de 9 a 13, de 100 m?
(10 m x 10 m) para medicdo do DAP (Diametro na Altura do Peito) das arvores.

A coleta de amostras para realizar as andlises quimicas, fisicas e
microbiologicas de solo foi pontual, referente ao més de fevereiro de 2010,
ilustradas pelo transecto pontilhado em vermelho. A riqueza de espécies
vegetais é analisada separadamente do total das 55 variaveis. Este dado foi
estimado pela identificacdo de morfo-espécies em cada area de estudo durante
uma caminhada de seis horas em cada area de estudo. Os transectos tracados

estdo representados pelas linhas tracejadas em azul.

Googe £t - Novo olgono S

Nome: |Fragmento com 07 anos - Sitio Duas Cachoeiras, Amparo - SP|
[ Descricio | Estio/Cor | Visualizar | Alttude | Meddas |
Perimetro: 521 Metros E
Area: 0,51 Hectares E %
v
., /7
:‘,\> [Erggmento 07 .anos
R
.
. \
.
' .
o ] 3
1ge ©2011iGeoEye R u s . mmGOOSle‘
d X )
"~ .

FIGURA 9. Area de estudo com sete anos no Sitio Duas Cachoeiras (Fonte: Google Earth).
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Nome: |Fragmento com 25 anos - Sitio Duas Cachoeiras, Amparo - SP

[ Desaicio | EstiojCor | Visualzar | Altitude | Medidas |

Perimetro: 818 Metros

=]
=]

Area: 2,94 Hectares
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FIGURA 10. Area de estudo com 25 anos no Sitio Duas Cachoeiras (Fonte: Google Earth).

oogle Earth - Editar

Nome: |Fragmento com 75 anos - Sitio Duas Cachoeiras, Amparo - SP|
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[=]
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FIGURA 11. Area de estudo com 75 anos no Sitio Duas Cachoeiras (Fonte: Google Earth).
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Nome: |Ano 0 - Area de cultivo de grama - Fazenda das Palmeiras, Itapira - SP

[ Descrigio | Estio/Cor | Visualizar | Altitude | Medidas |

1843 Metros

17,8 Hectares

=]
=]
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FIGURA 13. Area de estudo com 0 ano na Fazenda das Palmeiras (Fonte: Google Earth).

A Figura 13 ndo possui a indicacdo das parcelas de medicdo da

biomassa arbdrea porque possui apenas uma arvore na cabeceira desta area,

como ilustra a Figura 14.
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FIGURA 14. Area de estudo com 0 ano na Fazenda das Palmeiras. No detalhe, a arvore na
cabeceira da area e a sonda de coleta de solo (Foto: Thiago J Roncon).

As 17 variaveis de estoque estao descritas abaixo:

(1) A Biomassa Verde seca foi medida (Diametro na Altura do Peito -
DAP) em campo nos sistemas com 7, 25, 75 e 200 anos. A Biomassa total foi
estimada segundo Alves et al. (1997) e Cairns et al. (1997). Para o sistema
com 0 ano foi considerada, devido as dificuldades metodolégicas de

mensuracao, 10% da biomassa total do sistema com 7 anos.



33

(2) As analises microbiolégicas, respiracdo edafica e biomassa
microbiana, foram realizadas pelo Laboratério de Microbiologia do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Sdo Carlos (CCA/UFSCar). As
coletas de amostras foram realizadas com auxilio de uma péa (Figura 15) na
camada superficial do solo (0,10 m) abaixo da serapilheira. Todas as amostras
foram coletas e encaminhadas ao laboratério no periodo de 24 horas; foram

acondicionadas em sacos plasticos com abertura para respiracao.

FIGURA 15. Coleta das amostras de solo para analise microbiolégica. No detalhe a camada

superficial do solo abaixo da serapilheira (Foto: Thiago J Roncon).

(3-16) As amostras, para as analises quimicas, foram coletadas com
auxilio de uma sonda (Figura 16 e 17) em quatro profundidades (de 0,0 — 0,5
m, de 0,5-0,1 m, de 0,1 — 0,2 m e de 0,2 — 0,4 m) em 20 pontos ao longo do
transecto, compondo um amostra composta de cada perfil do solo. Estas
analises de Matéria Orgéanica (MO), (Foésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca),
Magnésio (Mg), Hidrogénio (H), Aluminio (Al), Enxofre (S), Boro (B), Cobre
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(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn), foram realizadas pelo
Laboratério de Fertilidade de Solos do CCA/UFSCar. O Nitrogénio fixado no
solo foi calculado a partir dos valores de MO de acordo com a equacéo de Raij
(1991) e o H foi calculado a partir dos resultados do Al+H, obtido nas analises
quimicas de solo.

ST S 3 4 &

FIGURA 16. Coleta das amostras de solo com a sonda. No detalhe, a camada superficial do

solo abaixo da serapilheira (Foto: Thiago J Roncon).

FIGURA 17. Amostra coletada com a sonda. No detalhe, a embalagem plastica de identificacao
para acondicionar a amostra (Foto: Thiago J Roncon).
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(17) A energia da Estrutura do Solo foi calculada a partir dos conceitos
de Cohen (2003), valor da diferenca entre os centros de gravidade do solo
calculados na Figura 18, e as analises fisicas de solo (Densidade do Solo,
Densidade da Particula, Porosidade e Textura) realizadas pelo Laboratério de
Fisica do Solo do CCA/UFSCar. Foram coletadas trés amostras ao longo do
transecto, feito para a coleta de solos, com auxilio de um anel volumétrico de
50 cm?® (Figura 19) em trés profundidades, de 0,0 — 0,03 m, de 0,1 — 0,13 m e
de 0,3-0,33 m.

e _ []de MO

‘ _
y 90 g/dm?

Sonda para 4
« Ccoleta do sclo \
I Centro de i \
s gravidade _[1de MO \\
4 76 g/idm? 0,40m

Diferenca entre os
centros de gravidade 4

] -

J' _ [1de MO
1 [1de MO 36 g/dm?®
I 32 gldm?

Tempo de sucessdo natural secundaria (anos)

Figura 18. llustracdo esquematica do processo de formacédo de solo em funcdo do tempo de
sucessédo dos sistemas estudados, ilustracdo feita para este estudo para calcular a diferenca

entre os centros de gravidade (Elaborada por: Thiago J. Roncon).

Em todos os perfis do solo da Figura 18, a sonda estd em uma
profundidade de 0,4 m, definida pela logistica financeira do estudo; a
interseccdo do X feito em linhas finas e pretas no perfil do solo indica o Centro
de Gravidade (CG) do solo analisado em cada sistema; a linha tracejada em

vermelho indica o CG do ano 0, tido como referéncia para o calculo entre os
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demais centros de gravidade demarcados com a linha tracejada em verde

claro.

FIGURA 19. Coleta das amostras de solo com anel volumétrico (Foto: Thiago J Roncon).

Os Fluxos Internos correspondem a 13 varidveis de massa e energia,
que fluem dentro das areas de estudo. A seguir, é feita a descricdo destas
variaveis:

(1) A Produtividade Primaria Liquida (PPL) foi calculada a partir da
Interpolagéo dos dados do estoque de biomassa verde mensurados em campo.

(2) A taxa (kg/ha.ano) de deposicao da Biomassa de Serapilheira foi
obtida na literatura (PEZZATTO e WISNEWSKI, 2006) e considerada para os
sistemas de estudo. A area de ano 0 ndo apresenta serapilheira por ser uma
pastagem utilizada no produgao de “tapetes de grama”. Em func¢éo disso foram
feitas consideracdes quanto a este valor (ver Anexo 1).

(3-13) Os valores de nutrientes totais (kg de nutrientes/kg de serapilheira
por ano) da serapilheira acumulada sobre o solo foram estimados a partir do
trabalho de Vogel e Schumacher (2010). A area de 0 ano ndo possui

serapilheira nem os nutrientes da serapilheira.
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As seis variaveis, que correspondem aos Fluxos de Saida das éareas de
estudo, sdo descrita a seguir:

(1-3) Os fluxos de agua, Percolacdo, Escoamento Superficial e Sub-
superficial, foram estimados a partir dos dados obtidos na literatura (FUJIEDA
et al.,1997) e dos dados de porosidade calculados para os sistemas do estudo.

(4) O Afloramento de Agua nas nascentes foi medido nos sistemas com
25 e 75 anos, com auxilio de um crondmetro digital e um recipiente com escala
volumeétrica.

(5) Foi considerada uma variacdo de temperatura de 10° C, assumida
para as areas do estudo. O volume de ar resfriado foi calculado na area de um
hectare multiplicado pela altura média das copas das arvores (Figura 20) de
cada sistema do estudo; esta altura média foi obtida na literatura (LORENZI,
2002).

A Altura média estimada
50 - das copas (m)

07 25 75 Tempo (anos) 200

Figura 20. llustracdo, em escala, da altura média das copas das arvores dos sistemas

estudados (Elaborada por: Thiago J. Roncon).
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(6) A Eroséao do Solo foi estimada para os sistemas do estudo a partir
dos dados de Fearnside et al. (1986), levando em consideracdo o volume de
serapilheira medido nas areas de estudo com auxilio de uma régua.

As 55 varidveis descritas acima foram calculadas, estimadas,
convertidas e analisadas para cada area do estudo; a dimenséo do espaco de
cada sistema empregada nos célculos se refere a uma area de 10.000 m? (um
hectare), altura média das copas das arvores em cada estagio de
desenvolvimento analisado (obtida na literatura) e uma profundidade no solo de
0,4 m de cada area.

A dimensédo tempo esté relacionada com os Fluxos de Entrada, Internos
e de Saida das areas. Assim os célculos foram elaborados de forma a
representar o movimento (fluxo) de massa ou energia do sistema em um ano
(365 dias). Ja os Estoques de cada area sdo formados pelos fluxos anuais que
entram e fixam no sistema, como por exemplo, o Carbono da atmosfera que
entra no sistema e é fixado na vegetacéao pelo processo de fotossintese.

Para realizar a analise dos dados, de maneira geral, foi utilizado o
Software Microsoft Office Excel 2007 e o Programa Origin 6.0. Os principais
calculos foram sistematizados e descritos no ANEXO 1 denominado Memorial

de Calculo, onde também sdo dadas mais informacgdes sobre cada variavel.

3.3 AVALIACAO EMERGETICA

As 55 variaveis coletadas e analisadas foram empregadas na Avaliacao
Emergética descrita por Odum (1996; 2000a e 2000b), Tilley (1999), Cohen
(2003) e Ortega (2010). A Avaliacdo Emergética foi desenvolvida em uma

sequéncia de duas etapas descritas a seguir:

12 Etapa: Construcdo de Diagramas Sistémicos

Os diagramas sistémicos representam cada area como um sistema do
estudo de acordo com a metodologia descrita por Odum (1996), chamada de
Linguagem dos Sistemas. Toda linguagem possui simbolos e os agrupa de
maneira a expressar o sentido do sistema analisado. Desta maneira, seguem

os simbolos (Figura 21) utilizados nos diagramas deste trabalho:
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Caminho Energético:

Fluxo de energia ou materiais.

Fonte de Energia:

Energia existente nos recursos usados pelo ecossistema, como o
sol, o vento, a chuva, as marés, as ondas nas praias, as sementes
trazidas pelo vento ¢ as aves.

—>
Deposito:
E um lugar onde se armazena um recurso: biomassa florestal,
solo, matéria organica, agua subterranea, areia, nutrientes, etc.

Sumidouro de Calor:

Energia dispersa em um processo que nio pode mais ser utilizada,
como a agua evaporada durante a fotossintese, o calor do
metabolismo animal, etc.

Interacao:

— —> Processo que combina diferentes tipos de energias e materiais
para produzir um recurso diferente.

Produtor:
Unidade que produz biomassa a partir de energia e materiais
basicos, como as plantas das lavouras, arvores, os sitios ¢ as

fazendas.

$ Transacao:
- - Intercambio de dinheiro por energia, materiais ou servigos
prestados.

Caixa:
Simbolo para definir os limites de um sistema, ou de um
subsistema, etc.

Figura 21. Simbolos da Linguagem dos Sistemas empregadas neste estudo, de acordo com
Odum  (1996) (Figura extraida da Cartlha do LEIA Modulo 1, site:
http://www.unicamp.br/fea/ortega/extensao/modulol.pdf)

Os diagramas colocam em perspectiva 0 sistema de interesse e
organizam a relacdo entre os dados coletados. O processo de diagramar o
sistema de interesse nesta abordagem assegura a inclusédo de todos os fluxos,
interagcOes e estoques, de massa e de energia, identificadas nos sistemas do
estudo. Foram elaborados seis diagramas: um Diagrama Sucessional com 0s
cinco sistemas da regido estudada e cinco Diagramas Funcionais, que

detalham cada sistema do estudo. Os diagramas incluem apenas recursos


http://www.unicamp.br/fea/ortega/extensao/modulo1.pdf
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naturais renovaveis, ja que os ambientes estudados se encontram em processo
de sucessao natural secundaria, onde nenhuma acdo antropica é dedicada
para catalisar esse processo.

Muitos sistemas florestais j& foram diagramados e publicados em
literatura cientifica. A grande maioria dos diagramas encontrados nestas
literaturas se refere ao funcionamento de florestas temperadas, mas os
diagramas desenhados neste estudo apresentam inovacdes. Sdo desenhados
detalhes, como a deposicdo de serapilheira, o resfriamento do ar, a formacao e
enriquecimento nutricional e estrutural do solo, o fluxo de riqueza vegetal, o
processo de evapotranspiracao, referentes ao ecossistema de floresta tropical.

Para fazer os diagramas foi utilizado o Software Microsoft Office Visio 2003.

22 Etapa: Tabelas de Avaliacao emergética
A avaliacdo é conduzida usando uma Tabela de Avaliacdo Emergética

com oito colunas (Tabela 4):

TABELA. 4. Cabecalho das tabelas de avaliacdo emergética com oito colunas.

1 2 3 4 5 6 7 8
. Tr Em Solar Valor Monetario*
° Item Valor Unidade .
N ! (seJ/uni.) (seJd/uni.) (Em$/uni.)

Segue abaixo a descricdo das colunas presentes no cabecalho das
tabelas de avaliagdo emergética:

1. E indicado o nimero da linha e anotacdo da respectiva variavel
(item) analisada,

2. E indicado o nome do item correspondente;

3. E indicado o valor (unidade numérica ou cientifica) das variaveis
gue foram calculadas (resultado da andlise da coleta de dados);

4. Séo indicadas as unidades usadas na quantificagdo dos fluxos ou
estoques; neste trabalho os fluxos foram avaliados em quilogramas (kg)
ou joules (J) por hectare por ano (kg/ha.ano ou J/ha.ano);

5. E indicado o valor da transformidade (Tr) do item, normalmente

derivado de estudos anteriores, mas este estudo utilizou 18
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transformidades obtidas na literatura e apresenta o calculo de 283 novas
transformidades, apresentadas no Anexo 1;

6. E indicado por um nUmero que remete a referéncia das
transformidades. O nimero pode remeter o leitor para uma referéncia da
literatura ou para um calculo especifico do Anexo 1. As trasformidades
foram calculadas neste estudo pela alocacdo da emergia solar.

7. E indicado o valor da Emergia Solar (resultado da avaliacdo
emergética), que se refere ao produto das unidades na Coluna 3
multiplicados pela sua respectiva transformidade na Coluna 5; Estes
valores permeiam os sistemas (fluxos internos) e foram alocados
proporcionalmente aos valores massicos e energéticos destes fluxos
(Anexo 1).

8. E indicado o resultado da valoracdo econdmica deste estudo,
obtido pela divisio da Emergia Solar na Coluna 7 pela razao
emergia/dinheiro. Esta razdo foi calculada independentemente das
Tabelas de Avaliagcdo. O valor monetario obtido através da relacéo
Emergia/dinheiro (EmDolar/EmUS$ ou EmReais/EmRS$), foi estimado
neste estudo para o ano de 2010 em 2,89E12 seJ para cada ddlar do
Produto Nacional Bruto (PNB), a partir de dados de Coelho et al. (2003) e
Agostinho (2005).

O foco deste estudo é o resultado da coluna 8, a qual apresenta o valor
monetario dos bens, servicos e danos ambientais das Areas de Preservacdo
Permanente estudadas.

A Avaliagdo Emergética desenvolvida neste trabalho foi programada,
ordenadamente, em uma planilha do Software Microsoft Office Excel 2007,
descrita no Anexo 1 deste estudo, denominada MODELO LEIA 0-200 Verséo
19-17-13-06.
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3.4 IDENTIFICAQAO DOS BENS AMBIENTAIS E DAS FUNQC)ES ou
SERVICOS AMBIENTAIS

A identificacdo dos Bens e Servicos Ambientais foi feita levando-se em
conta 0S conceitos que norteiam este trabalho, interpretando-se
respectivamente os estoques e fluxos como bens e servicos ambientais,
respectivamente. Ja os danos ambientais, correspondem a perda dos bens
ambientais que geram fluxos prejudiciais ao agroecossistema ou ecossistema

vizinho.

3.5 DESCRICAO DO ANEXO 1

No Anexo 1 é publicado o Memorial de Célculo do Software com o
MODELO LEIA 0-200 Versdo 19-17-13-06, uma “ferramenta” desenvolvida
durante e para este estudo. Este modelo é aplicado para se fazer a avaliagédo e
valoracdo emergética dos bens, servicos e danos ambientais em fragmentos
florestais que se encontram em diferentes fases de desenvolvimento
sucessional.

O modelo foi construido a partir dos conceitos da Avaliacdo Emergética
(ODUM, 1996), Modelagem de Sistemas (ODUM e ODUM, 2000), Sucesséo
Natural Secundaria de Florestas (ODUM, 1998) e Sucessdo Natural
Secundaria de Florestas Tropicais (PUIG, 2008), e os diagramas detalhados de
cada sistema do estudo serviram de base para a formulacédo das equacdes do
modelo.

Aproveitando a oportunidade de denominar um produto do trabalho, o
modelo foi nomeado “LEIA” em homenagem ao Laboratério de Engenharia
Ecologica e Informética Aplicada (LEIA) que apoiou integralmente o
desenvolvimento deste estudo.

A numeragédo “0-200” se refere a dimensao do tempo, de sucessao
natural secundaria, que norteou, pelas variaveis estudadas, a construcdo do
modelo. A numeragao da “Versao” do modelo, “19-17-13-06", se refere as 55
variaveis empregadas e valoradas no modelo, descriminadas como 19 fluxos

de entrada, 17 estoques internos, 13 fluxos internos e 6 fluxos de saida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DIAGRAMA SUCESSIONAL

O Diagrama Sucessional (Figura 22) representa o processo de sucessao
natural secundaria dos sistemas do estudo localizados em uma mesma regiao.
Sao apenas representados 0S recursos naturais renovaveis que entram nos
sistemas porgue o processo de sucessao € naturalmente renovavel.

O sistema inicial com 0 ano, é manejado pelo produtor rural com a
finalidade de produzir tapetes de grama. Desta maneira, 0 sistema é mantido
em condicdo perturbada em fase de sucessao inicial, com o impedimento
antropico do aumento da diversidade e das estruturas responsaveis pela
captacdo de novos recursos genéticos e minerais, fundamentais para a
manutenc¢ao do processo de sucessao natural secundaria.

Com a manutencdo do processo de producdo de biomassa com a
fixacdo de carbono, a qual é retirada temporalmente para comercializacdo do
tapete de grama, este sistema fica sujeito a processos erosivos, o0 que diminui
o potencial de regeneracao do sistema.

Os demais sistemas apresentam estoques com formagéo de estruturas e
processos que permitem a captacdo de recursos naturais externos. Esta
captacdo aumenta os estoques (retroalimentacdo) em funcdo do tempo de
sucessado e tal funcdo permite que os fluxos ocorram com maior ou menor

intensidade, embora com mais qualidade.
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FIGURA 22. Diagrama Sucessional que ilustra dindmica das Areas de Preservacéo
Permanente (APP) durante o processo de sucessdo natural secundaria e, de forma genérica,
0s servigos ambientais de cada area. Siglas e abreviacdes: BM1 — estoque de biomassa com 0

ano; E1 — Diversidade de espécies e estruturas com 0 ano; BM2 — estoque de biomassa com 7
anos; E2 — Diversidade de espécies e estruturas com 7 anos; BM3 — estoque de biomassa com
25 anos; E3 — Diversidade de espécies e estruturas com 25 anos; BM4 — estoque de biomassa
com 75 anos; E4 — Diversidade de espécies e estruturas com 75 anos; BM5 — estoque de
biomassa com 200 anos; E5 — Diversidade de espécies e estruturas com 200 anos; o X

representa uma interacdo positiva entre dois ou mais fluxos no sistema.
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4.2 DESCRIC}AO GENERICA DOS DIAGRAMAS FUNCIONAIS

A cobertura vegetal do sistema, sustentada no solo, recebe os principais
fluxos de entrada de massa e energia potencial que chegam do espaco,
atmosfera, litosfera e hidrosfera:

A energia do sol: energia luminosa e térmica, que incide e atua em

diferentes processos e sistemas do planeta Terra, principalmente na
fotossintese.

A energia da chuva: potencial quimico representado pela capacidade da

agua em realizar trabalho ao solubilizar e veicular nutrientes entre os sistemas
favorecendo o desenvolvimento da biota e a manutencdo das qualidades
fisicas e quimicas do solo.

A energia do vento: sua energia potencial é interceptada pela cobertura

vegetal (exceto no sistema com 0 ano) diminuindo a perda de agua do solo e
atuando na formagdo do solo. Em conjunto com a temperatura, realiza o
trabalho de movimento das massas de ar, agua e nutrientes para dentro e fora
do sistema, atuando nos processos ecologicos de deslocamento e disperséo
de pdlen e sementes.

Os nutrientes do subsolo: entram no sistema quando solubilizados pela

agua e/ou disponibilizados pela biota e absorvidos pelas raizes profundas das
arvores dos sistemas.

Os processos geoldgicos: atuaram e atuam em conjunto com as

intempéries sobre a formacdo geoldgica que possibilita a manutencdo dos
fluxos de energia no processo, entre outros, de percolacdo e afloramento da
agua.

Agua do lencol freatico: chega ao sistema que possui condi¢bes

geolégicas para o afloramento de agua em nascentes, umidificando, ao
escorrer superficialmente, até sair do sistema.

Rigueza: a dindmica do processo de sucessdao ecoldgica esta
relacionada com o0 aumento da riqgueza de espécies vegetais e da
biodiversidade total do sistema; novos individuos podem entrar no sistema,

dependendo dos processos ecoldgicos, migracdo, recrutamento e selecdo,
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entre outros, bem como dos fatores limitantes do sistema. Esta riqueza é
responsavel pelo aumento, manutencéo e aumento da resiliéncia dos sistemas.

A cobertura vegetal representa os produtores da cadeia trofica que
realizam o processo de fotossintese (Produtividade Primaria Bruta - PPB)
impulsionado pela energia solar combinada com a agua e nutrientes do solo
superficial e profundo e as trocas gasosas (O, e CO,), formando um estoque
de biomassa verde (Produtividade Primaria Liquida - PPL).

A estrutura da cobertura vegetal oferece uma barreira fisica para os
raios solares, agua da chuva, lixiviacdo e vento que chegam ao sistema APP e
também atua na manutencao dos estoques internos, minimizando 0s processos
erosivos.

No solo, o desenvolvimento das raizes junto com o aporte de matéria
organica modifica sua estrutura fisica, qualidade quimica e biolégica, no
processo de formagéo de solo.

A matéria organica decorrente de restos vegetais e animais que é
depositada no solo, durante o desenvolvimento do estoque de biomassa, €
associada aos nutrientes trazidos com a lixiviacdo e o vento e é decomposta
em um processo de humificacdo e ciclagem e manutencéo de nutrientes pela
micro e macro biota do solo que atuam na disponibilizacéo (solubilizacdo) de
nutrientes para as plantas.

A chuva quando entra no sistema € interceptada pela vegetacdo onde
parte da agua ja é evaporada e a parte que atinge o solo deste sistema escorre
superficialmente e subsuperficialmente pelo solo chegando até aos corregos. A
outra porgdo percola atingindo o lencol freatico, o qual aflora na nascente de
agua, percorre e sai do sistema.

A agua evaporada do sistema em conjunto com aquela transpirada pela
cobertura vegetal forma a evapotranspiragdo, processo que contribui para a
formacdo das nuvens, que ao se condensar desadgua no proprio sistema ou,
pela energia do vento e temperatura, sai do sistema, desaguando em outro
local, contribuindo para a manutenc¢éo do ciclo hidrolégico.

A respiracao total indica a quantidade de didéxido de carbono que néo foi

fixado durante o processo de fotossintese, liberado para a atmosfera e que
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pode ser reutilizado pelo préprio sistema ou sair do mesmo, pela acdo do
vento, onde sera utilizado em outro sistema.

Durante o desenvolvimento da cobertura vegetal o solo fica sombreado e
coberto devido ao aporte de serrapilheira. O microclima e a aeragdo emergente
favorecem a ciclagem de nutrientes e o processo de metanotrofia que contribui
para a reducdo do gas metano presente na atmosfera, pela oxidacdo do
metano em CO; e H,0.

Os sistemas se auto-organizam criando lacos de retro-alimentacéo
(feedback) e estruturas para aproveitar a energia disponivel e realizar trabalho
sistémico, onde todos os produtos resultantes dos processos se convergem e
formam um estoque de estruturas, organizacfes e processos ecossistémicos
que fornecem o feedback para o proprio sistema e regido. Parte da energia
liberada nos processos é de baixa intensidade (calor) e ndo pode ser
reaproveitada e sai do sistema como energia degradada.

Nos sub-topicos a seguir, serdo apresentadas as Figuras (23, 24, 25, 26
e 27) e os detalhamentos que representam e descrevem, respectivamente, 0s
Diagramas Funcionais de cada sistema do estudo. Estes diagramas guiaram a
elaboracao das equacdes do Software LEIA 0-200 Verséo 19-17-13-06.

4.3 SISTEMA DE ESTUDO COM 0 ANO

A dindmica deste sistema (Figura 23) pode ser entendida como sua
incapacidade de gerar grandes estoques em funcao do tempo, pois a biomassa
€ retirada constantemente visando sua comercializacdo de biomassa
(tapete/mudas de grama). Desta maneira parte do solo fica com pouca
cobertura (Figura 14) e a pouca cobertura vegetal morta € perdida junto com a
camada superficial do solo no processo de erosado, causado pelo escoamento
superficial de agua.

Presume-se, que a energia cinética da chuva, que foi apenas indicada
neste estudo, combinada com o vento, atinge diretamente o solo intensificando
o fluxo de escoamento superficial e prejudicando o sistema. Este processo nao
€ observado nos outros sistemas que possuem cobertura vegetal, onde se

presume que a energia cinética € aproveitada pelo sistema, ao ser barrada pela
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copa da vegetacédo; por exemplo, em um processo de “limpeza” da vegetacao,

ao tirar poeiras e residuos das folhas, otimizando a fotossintese.
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FIGURA 23. Diagrama Funcional que representa as estruturas, componentes, processos e

interacdes no sistema com 0 ano. Siglas e abreviagBes: PPB — Produtividade Primaria Bruta;

PPL — Produtividade Primaria Liquida; x — Interacdo; Nutri. — Nutrientes; MO — Matéria
Organica; T — Temperatura; As setas pontilhadas na cor cinza representam a importancia do

fluxo, mas nao foram quantificadas por dificuldades metodolégicas.

A rizosfera deste sistema € pobre e superficial, pois 0 sistema s6 possui
um componente vegetal e ndo possui arvores com raizes profundas que
acessam os nutrientes do solo profundo. A agua do lencol freatico ndo entra no
sistema, pois 0 mesmo ndo apresenta nascentes de agua. A intervengdo
antropica impede o aumento da riqueza do sistema, bem como o
desenvolvimento do estoque de estrutura arborea, edafica e da rizosfera. A
Tabela 5 contém os resultados dos fluxos de entrada do sistema com 0O ano.

A Emergia da chuva e de outras variaveis apresentadas na seqiéncia do
estudo foram calculadas em diferentes unidades de medida para demonstrar

que, independente da unidade massica ou energética, seu valor emergético € o
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mesmo, e para servir de referéncia para novos estudos que poderédo optar em

trabalhar com apenas uma unidade de cada variavel. Acredita-se que o

potencial cinético da chuva seja importante para avaliacbes como esta, pois

atua na limpeza das copas das &rvores. Mas devido as dificuldades

metodoldgicas de mensurar sua transformidade, este potencial ndo foi aplicado

neste estudo.

TABELA 5. Tabela de Avaliagdo Emergética dos fluxos de entrada do sistema com 0 ano

1 2 3 4 5 6 7 8
. Tr Em Solar Valor Monetario*
N° Item Valor Unidade (seJd/uni.) Ref. (sed/uni)  (EmUS$/uni.)
Entrada
1 Sol 4,8E+13 J/ha.ano 1 1 4,8E+13 $16,45
2 Chuva (quimica) 1,4E+07 kg/ha.ano 1,5E+08 2 2,1E+15 $740,77
Chuva (quimica) 7,0E+10 J/ha.ano 3,1E+04 3 2,1E+15 $740,77
Chuva (cinética) 8,1E+08 J/ha.ano 0 0,0E+00 $0,00
3 Vento 1,1E+11 J/ha.ano 2,5E+03 4 2, 7E+14 $91,93
4 Soerguimento geolégico 4,5E+10 J/ha.ano 1,2E+04 5 5,4E+14 $186,49
5 Agua (lengol fredtico para nascente) 0,0 kg/ha.ano 2,4E+05 6 0,0E+00 $0,00
6 COs (atmosfera) 31.896,2 kg/ha.ano 1,0E+11 7 3,3E+15 $1.147,82
7 CHy (atmosfera) 1,5 kg/ha.ano 4,4E+04 8 6,4E+04 $0,00
8 O, (daatmosfera para respirag&o) 2.746,4 kg/ha.ano 5,2E+07 9 1,4E+11 $0,05
O, (da atmosfera para metanotrofia) 5,8 kg/ha.ano 5,2E+07 9 3,0E+08 $0,00
9 Nj (atmosfera) 20,5 kg/ha.ano 4,6E+12 10 9,5E+13 $32,70
10 P (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 1,8E+13 11 0,0E+00 $0,00
11 K (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 1,7E+12 12 0,0E+00 $0,00
12 Ca(sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 2,5E+09 13 0,0E+00 $0,00
13 Mg (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 6,1E+09 14  0,0E+00 $0,00
14 S (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 2,7E+10 15 0,0E+00 $0,00
15 B (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 2, 7E+10 16 0,0E+00 $0,00
16 Cu (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 9,8E+10 17 0,0E+00 $0,00
17 Fe (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 1,2E+10 18 0,0E+00 $0,00
18 Mn (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 3,5E+11 19 0,0E+00 $0,00
19 Zn (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 7,2E+10 20  0,0E+00 $0,00
b2 6,4E+15 $2.216,21
Tr Ref. Tr Ref.
1 Odum (2000) 11 site LEIA
2 Este trabalho 12 site LEIA
3 Odum (2000) 13 Cohen (2007)
4 Odum (2000) 14  Cohen (2007)
5 Odum (2000) 15 Cohen (2003)
6 Buenfil (2001) 16 Cohen (2003)
7  Ukidwe (2005) 17 Cohen (2007)
8 Bastianoni et al. (2009) 18 Cohen (2007)
9 Ulgiati e Tabacco (2001) 19 Cohen (2007)
10 site LEIA 20 Cohen (2007)

Tabela 5. Referéncia das transformidades (Tr Ref.) foram extraidos do Anexo 1.
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Para evitar a dupla contagem, os valores das somatorias (X) sé
consideram um valor de cada variavel, mesmo que esta apresente mais de
uma unidade de medida. A Tabela 6, extraida do Anexo 1, contém os
resultados dos estoques do sistema com 0 ano. As transformidades, da Ref. 21

em diante, foram calculadas no Anexo 1.

TABELA 6. Tabela de Avaliagdo Emergética dos estoques do sistema com 0 ano.

1 2 3 4 5 6 7 8
N° Item Valor Unidade Tr (seJ/uni.) Ref. 22‘]%):]?; Va(:z()r;ygg/lejtn?l)o*
Estoque
1 Biomassa verde (seca) 15.093,0 kg C/ha 2,1E+11 21 3,2E+15 $1.107,266
Biomassa verde (seca) 33.540,0 kg/ha 9,5E+10 22 3,2E+15 $1.107,266
Biomassa verde (seca) 1,1E+12 J/ha 3,0E+03 23 3,2E+15 $1.107,266
2 Biomassa microbiana 1,9E+09 J/ha 5,7E+04 24 1,1E+14 $38,062
Biomassa microbiana 46,4 kg C/ha 2,4E+12 25 1,1E+14 $38,062
3 Matéria organica (solo) 6,3E+11 J/ha 1,5E+02 26 9,3E+13 $32,180
Matéria organica (solo) 28.000,0 kg/ha 3,3E+09 27 9,3E+13 $32,180
4 N, (solo) 20,5 kg/ha.ano 1,6E+11 28 3,2E+12 $1,107
5 Fésforo (solavel) 38,5 kg/ha 3,4E+09 29 1,3E+11 $0,045
6 Potassio (solavel) 234,6 kg/ha 1,6E+09 30 3,7E+11 $0,128
7 Calcio (solavel) 621,2 kg/ha 4,7E+09 31 2,9E+12 $1,003
8 Magnésio (solivel) 127,6 kg/ha 3,3E+09 32 4,2E+11 $0,145
9 Hidrogénio (soluvel) 126,4 kg/ha 33 0,0E+00 $0,000
10 Aluminio (solavel) 189,3 kg/ha 34 0,0E+00 $0,000
11 Enxofre (solavel) 20,0 kg/ha 1,1E+10 35 2,2E+11 $0,076
12 Boro (solavel) 0,9 kg/ha 5 7E+09 36 5,0E+09 $0,002
13 Cobre (solavel) 7,5 kg/ha 3,2E+08 37 2,4E+09 $0,001
14 Ferro (solavel) 110,5 kg/ha 8,9E+08 37 9,8E+10 $0,034
15 Manganéz (soluvel) 377,0 kg/ha 4,0E+08 39 1,5E+11 $0,052
16 Zinco (solavel) 1,7 kg/ha 4,1E+09 40 6,9E+09 $0,002
17 Estrutura do solo 0,0 J/ha #DIV/0! 41 #DIV/0! #DIV/0!

z  34E+15 $1.180,10

A somatoria das variaveis do estoque ndo incorporou os valores do
hidrogénio e do aluminio (fonte cinza em todos os sistemas), que seréo
discutidos no sub-tépico ANALISE DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS. Algumas
linhas das Tabelas de Avaliagdo apresentam a expressao “#DIV/0!”, que indica
o “erro” da divisdo do valor “0” da variavel, pela programagéo da planilha. Ao
replicar este modelo em outros estudos, o usuario podera alterar valor “0” da

variavel por um novo valor mensurado, que se for diferente de 0, corrigira



51

automaticamente este “erro”. As Tabelas 7 e 8, extraidas do Anexo 1, contém

os resultados dos fluxos internos e das saidas, respectivamente, do sistema

com O ano.

TABELA 7. Tabela de Avaliagdo Emergética dos fluxos internos do sistema com 0 ano.

1 2 3 4 5 6 7 8

N° Item Valor  Unidade Tr (sed/uni.) Ref. '(ES”; ;:’r']?; Va('Eor; B"Soglitn""l”)o
Fluxo interno

1 Biomassa (ppPL) 7.242 kg C/ha.ano 4, 7E+11 42 3,4E+15 $1.185,12
Biomassa (ppL) 16.094 kg/ha.ano 2,1E+11 43 3,4E+15 $1.185,12
Biomassa (ppPL) 5,2E+11 J/ha.ano 6,6E+03 44 3,4E+15 $1.185,12
2 Biomassa (serapilheira seca) 431,5 kg C/ha.ano 4,7E+11 45 2,0E+14 $70,62
Biomassa (serapilheira seca) 959,0 kg/ha.ano 2,1E+11 46 2,0E+14 $70,62
Biomassa (serapilheiraseca) 3,1E+10 J/ha.ano 6,6E+03 47 2,0E+14 $70,62
3 Nitrogénio (serapilheira) 1,5E+01 kg/ha.ano 2,1E+11 48 3,2E+12 $1,11
4 Foésforo (serapiheira) 0,6 kg/ha.ano 2,1E+11 49  1,3E+11 $0,04
5 Potassio (serapilheira) 1,7 kg/ha.ano 2,1E+11 50 3,7E+11 $0,13
6 Calcio (serapilheira) 13,6 kg/ha.ano 2,1E+11 51 2,9E+12 $1,00
7 Magnésio (serapilheira) 2,0 kg/ha.ano 2,1E+11 52 4,2E+11 $0,14
8 Enxofre (serapilneira) 1,0 kg/ha.ano 2,1E+11 53 2,1E+11 $0,07
9 BOro (serapilheira) 0,0 kg/ha.ano 2,1E+11 54 4,9E+09 $0,00
10 Cobre (serapilheira) 0,0 kg/ha.ano 2,1E+11 55 2,4E+09 $0,00
11 Ferro (serapilheira) 0,5 kg/ha.ano 2,1E+11 56 9,7E+10 $0,03
12 Manganéz (serapilheira) 0,7 kg/ha.ano 2,1E+11 57 1,5E+11 $0,05
13 Zinco (serapilneira) 0,0 kg/ha.ano 2,1E+11 58 6,8E+09 $0,00
X 3,6E+15 $1.257,22

TABELA 8. Tabela de Avaliagdo Emergética dos fluxos de saida do sistema com 0 ano.

1 2 3 4 5 6 7 8

. . Em Solar Valor Monetéario*

N° Item Valor Unidade Tr (seJ/uni.) Ref. (sed/uni) (EmUS$/uni.)

Saida

1 [Escoamento (superficial) 1,1E+07 kg/ha.ano 1,5E+08 211 1,6E+15 $569,88
Escoamento (supefficial) 5,4E+10 J/ha.ano 3,1E+04 212 1,6E+15 $569,88
2 Escoamento (Sub-superficial) 1,6E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 213 2,5E+14 $84,97
Escoamento (Sub-superficial) 8,0E+09 J/ha.ano 3,1E+04 214 2,5E+14 $84,97
3 Agua percolada 1,6E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 215 2,5E+14 $85,04
Agua percolada 8,1E+09 J/ha.ano 3,1E+04 216 2,5E+14 $85,04
4 Afloramento de dgua 0,0E+00 kg/ha.ano #DIV/0! 217  #DIV/O! #DIV/0!
Afloramento de agua 0,0E+00 J/ha.ano #DIV/O0! 218 #DIV/0! #DIV/0!
5 Arfrio 0,0E+00 kg/ha.ano #DIV/0! 219 #DIV/0! #DIV/0!
Ar frio 0,0E+00 J/ha.ano #DIV/O! 220 #DIv/0! #DIV/O!
6 Erosao do solo 7,7E+04 kg/ha.ano 7,2E+11 221 5,5E+16 $19.201,73
Erosao do solo 1,5E+12 J/ha.ano 3,6E+04 222 5,5E+16 $19.201,73
X 58E+16 $19.941,62




52

O processo de erosdo neste sistema é intenso e visto como prejudicial
ao sistema; nos demais sistemas este processo € reduzido. Esta e outras

variaveis serdo discutidas no sub-topico ANALISE DAS PRINCIPAIS
VARIAVEIS.

4.4 SISTEMA DE ESTUDO COM 7 ANOS
A dinamica deste sistema (Figura 24) pode ser entendida como sua
capacidade de realizar trabalho na formacédo de estoques e prestar servicos

ambientais em fun¢édo do tempo de sucesséao.
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FIGURA 24. Diagrama Funcional que representa as estruturas, componentes, processos e

interacdes no sistema com 7 anos. Siglas e abreviages: PPB — Produtividade Primaria Bruta;

PPL - Produtividade Primaria Liquida; x — Interacdo; Nutri. — Nutrientes; MO — Matéria
Orgéanica; T — Temperatura; As setas pontilhadas na cor cinza representam a importancia do

fluxo, mas nao foram quantificadas por dificuldades metodolégicas.

A biomassa vegetal deste sistema aumenta, com o crescimento das
arvores, ao longo do tempo de sucessao natural secundaria. Desta maneira, a
copa das arvores recebe a chuva que entra nos sistema e o solo é enriquecido
pela constante deposicdo de serapilheira, intensificando o processo de

percolacdo e reduzindo os processos de escoamento superficial e o processo
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de erosado causado por este escoamento. As raizes das arvores deste sistema,
e dos demais sistemas descritos a seguir, absorvem o0s nutrientes do solo
profundo. O aporte de riqueza vegetal ndo é impedido pelo produtor rural,
contribuindo, ao entrar no sistema pelos processos de dispersdo e migracao,
para o aumento da diversidade, estrutura arborea e riqueza de espécies.

O trabalho dos sistemas florestais, durante o processo de sucessao
natural secundaria, é analisado a partir deste sistema. As tabelas 9, 10, 11 e 12

(extraidas do Anexo 1) contém os valores destas variaveis.

TABELA 9. Tabela de Avaliagdo Emergética dos fluxos de entrada do sistema com 7 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

. Tr Em Solar Valor Monetario*

N° Item Valor  Unidade 5/ niy Re" (ceauni)  (EmuUSSINI)

Entrada

1 Sol 4,9E+13 J/ha.ano 1 1 4,9E+13 $16,85
2 Chuva (quimica) 1,4E+07 kg/ha.ano 1,5E+08 2 2,1E+15 $740,77
Chuva (quimica) 7,0E+10 J/ha.ano 3,1E+04 3 2,1E+15 $740,77
Chuva (cinética) 8,1E+08 J/ha.ano 0 0,0E+00 $0,00
3 Vento 1,1E+11 J/ha.ano 2,5E+03 4 2,7TE+14 $91,93
4 Soerguimento geoldgico 4,5E+10 J/ha.ano 1,2E+04 5 5,4E+14 $186,49
5 Agua (lengol freatico para nascente) 0,0 kg/ha.ano 2,4E+05 6 0,0E+00 $0,00
6 COy (atmostera) 46.252,8 kg/ha.ano 1,0E+11 7 4,8E+15 $1.664,46
7 CHj (atmosfera) 14,7 kg/ha.ano 4,4E+04 8 6,4E+05 $0,00
8 Oy (daatmosfera para respiragéo) 2.837,4 kg/ha.ano 5,2E+07 9 1,5E+11 $0,05
O, (da atmosfera para metanotrofia) 58,5 kg/ha.ano 5,2E+07 9 3,0E+09 $0,00
9 N, (atmosfera) 192,9 kg/ha.ano 4,6E+12 10 8,9E+14 $307,02
10 P (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 1,8E+13 11 1,1E+12 $0,37
11 K (sub-solo) 0,2 kg/ha.ano 1,7E+12 12 3,0E+11 $0,11
12 Ca(sub-solo) 1,4 kg/ha.ano 2,5E+09 13  3,4E+09 $0,00
13 Mg (sub-solo) 0,2 kg/ha.ano 6,1E+09 14 1,2E+09 $0,00
14 S (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 2,7E+10 15 2,7E+09 $0,00
15 B (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 2,7E+10 16 6,2E+07 $0,00
16 Cu (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 9,8E+10 17 1,1E+08 $0,00
17 Fe (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 1,2E+10 18 5,5E+08 $0,00
18 Mn (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 3,5E+11 19 2,5E+10 $0,01
19 Zn (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 7,2E+10 20 2,3E+08 $0,00
z 8,7E+15 $3.008,05

A partir deste sistema, a retroalimentacao (ndo quantificada) amplifica as
entradas, oferecendo manutencdo ao sistema. O processo erosivo diminui e
nao é mais visto como um processo prejudicial ao sistema, mas como um
processo de fornecimento de alimento para a biota dos ecossistemas vizinhos.
Isto porque, apesar da baixa quantidade de solo, ele possui qualidade na sua

composicao.
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TABELA 10. Tabela de Avaliacdo Emergética dos estoques do sistema com 7 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

N° Item Valor Unidade Tr (seJd/uni.) Ref. Ié”;;{i:?; Va(IEonr]Ll\;Iso;/itnair.l)o*
Estoque

1 Biomassa verde (seca) 65.790,0 kg C/ha 3,6E+11 59 2,4E+16 $8.166,09
Biomassa verde (seca) 146.200,0 kg/ha 1,6E+11 60 2,4E+16 $8.166,09
Biomassa verde (seca) 4,7E+12 J/ha 5,0E+03 61 2,4E+16 $8.166,09
2 Biomassa microbiana 2,1E+09 J/ha 2,5E+06 62 5,2E+15 $1.813,15
Biomassa microbiana 49,6 kg C/ha 1,1E+14 63 5,2E+15 $1.813,15
3 Matéria organica (solo) 1,2E+12 J/ha 3,5E+03 64 4,4E+15 $1.512,80
Matéria organica (solo) 55.000,0 kg/ha 7,9E+10 65 4,4E+15 $1.512,80
4 N, (solo) 42,0 kg/ha.ano 3,6E+12 66 1,5E+14 $52,87
5 F6ésforo (solavel) 32,5 kg/ha 1,9E+11 67 6,1E+12 $2,12
6 Potassio (solavel) 555,2 kg/ha 3,1E+10 68 1,7E+13 $6,05
7 Calcio (solavel) 1.272,5 kg/ha 1,1E+11 69 1,4E+14 $46,92
8 Magnésio (solivel) 419,3 kg/ha 4,7E+10 70 2,0E+13 $6,81
9 Hidrogénio (solavel) 84,7 kg/ha 71 0,0E+00 $0,00
10 Aluminio (solavel) 121,4 kg/ha 72 0,0E+00 $0,00
11 Enxofre (solavel) 12,0 kg/ha 8,4E+11 73 1,0E+13 $3,49
12 BoOro (solavel) 1,5 kg/ha 1,5E+11 74 2,3E+11 $0,08
13 Cobre (solavel) 1,2 kg/ha 9,5E+10 75 1,1E+11 $0,04
14 Ferro (solavel) 134,0 kg/ha 3,6E+10 76 4,8E+12 $1,66
15 Manganéz (solavel) 140,5 kg/ha 5,0E+10 77 7,0E+12 $2,42
16 Zinco (soluvel) 2,2 kg/ha 1,5E+11 78 3,2E+11 $0,11
17 Estrutura do solo 2,8E+06 J/ha 1,3E+09 79 3,8E+15 $1.307,64
X 3,7E+16 $12.922,25

TABELA 11. Tabela de Avaliagdo Emergética dos fluxos internos do sistema com 7 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

N° ltem Valor  Unidade Tr (sed/uni.) Ref. '(5;2 ;ﬂ?; V"’z'é’rmgg/it:‘l”)o*
Fluxo interno

1 Biomassa (ppPL) 7.242 kg C/ha.ano 5,1E+11 80 3,7E+15 $1.289,11
Biomassa (prL) 16.094 kg/ha.ano 2,3E+11 81 3,7E+15 $1.289,11
Biomassa (ppL) 5,2E+11 J/ha.ano 7,2E+03 82 3,7E+15 $1.289,11
2 Biomassa (serapilheira seca) 4.315,5 kg C/ha.ano 5,1E+11 83 2,2E+15 $768,13
Biomassa (serapilheira seca) 9.590,0 kg/ha.ano 2,3E+11 84 2,2E+15 $768,13
Biomassa (serapilheira seca) 3,1E+11 J/ha.ano 7,2E+03 85 2,2E+15 $768,13
3 Nitrogénio (serapilheira) 1,5E+02 kg/ha.ano 2,3E+11 86 3,5E+13 $12,08
4 Fo6sforo (serapilheira) 6,0 kg/ha.ano 2,3E+11 87 1,4E+12 $0,48
5 Potassio (serapilheira) 17,5 kg/ha.ano 2,3E+11 88 4,0E+12 $1,40
6 Calcio (serapilheira) 136,1 kg/ha.ano 2,3E+11 89 3,2E+13 $10,90
7 Magnésio (serapilheira) 19,7 kg/ha.ano 2,3E+11 90 4,6E+12 $1,57
8 Enxofre (serapilheira) 10,1 kg/ha.ano 2,3E+11 91 2,3E+12 $0,81
9 BOro (serapilneira) 0,2 kg/ha.ano 2,3E+11 92 5,3E+10 $0,02
10 Cobre (serapilheira) 0,1 kg/ha.ano 2,3E+11 93 2,6E+10 $0,01
11 Ferro (serapilheira) 4,5 kg/ha.ano 2,3E+11 94 1,1E+12 $0,36
12 Manganéz (serapilheira) 7,0 kg/ha.ano 2,3E+11 95 1,6E+12 $0,56
13 Zinco (serapilheira) 0,3 kg/ha.ano 2,3E+11 96 7,4E+10 $0,03
X 6,0E+15 $2.073
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TABELA 12. Tabela de Avaliacdo Emergética dos fluxos de saida do sistema com 7 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

Em Solar Valor Monetéario*

N° Item Valor Unidade Tr (seJ/uni.) Ref. (sed/uni)  (EmUSS/uNi.)
Saida

1 Escoamento (superficial) 9,5E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 223 1,4E+15 $494,07
Escoamento (Superficial) 4,7E+10 J/ha.ano 3,1E+04 224 1,4E+15 $494,07
2 Escoamento (sub-superficial) 1,6E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 225 2,5E+14 $84,97
Escoamento (Sub-superficial) 8,0E+09 J/ha.ano 3,1E+04 226 2,5E+14 $84,97
3 Agua percolada 3,1E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 227 4,7E+14 $163,09
Agua percolada 1,5E+10 J/ha.ano 3,1E+04 228 4,7E+14 $163,09
4 Afloramento de agua 0,0E+00 kg/ha.ano #DIV/0! 229  #DIV/0! #DIV/0!
Afloramento de agua 0,0E+00 J/ha.ano #DIV/O0! 230 #DIV/0! #DIV/0!
5 Arfrio 1,4E+02 kg/ha.ano 7,3E+11 231 1,0E+14 $35,42
Ar frio 4,4E+04 J/ha.ano 2,3E+09 232 1,0E+14 $35,42
6 Erosdo do solo 2,2E+03 kg/ha.ano 5,6E+11 233 1,2E+15 $430,30
Eroséo do solo 7,4E+10 J/ha.ano 1,7E+04 234 1,2E+15 $430,30
X 3,5E+15 $1.207,86

4.5 SISTEMA DE ESTUDO COM 25 ANOS

Este sistema é representado pela Figura 25.
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FIGURA 25. Diagrama Funcional que representa as estruturas, componentes, processos e

interacdes no sistema com 25 anos. Siglas e abreviacdes: PPB — Produtividade Primaria Bruta;

PPL - Produtividade Primaria Liquida; x — Interacdo; Nutri. — Nutrientes; MO — Matéria
Organica; T — Temperatura; As setas pontilhadas na cor cinza representam a importancia do

fluxo, mas nao foram quantificadas por dificuldades metodolégicas.
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Este sistema possui dois diferenciais dos sistemas apresentados

anteriormente, representados pela entrada de agua do lencol freatico e o

afloramento (saida) de agua na nascente. Estes dois fluxos s@o ocasionados

por caracteristicas singulares da geologia do sistema, que permite esta entrada

e saida e a cobertura vegetal € muito importante para a manutencao destes

fluxos.

Os valores dos fluxos de entrada, dos estoques, dos fluxos internos e

dos fluxos de saida deste sistema estdo apresentados na Tabela 13, 14, 15 e

16, respectivamente.

TABELA 13. Tabela de Avaliagdo Emergética dos fluxos de entrada do sistema com 25 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

. Tr Em Solar Valor Monetario*

N° Item Valor  Unidade . 3/niy (seJ/uni.)  (EmUS$/uni.)

Entrada

1 Sol 5,6E+13 J/ha.ano 1 1 5,6E+13 $19,44
2 Chuva (quimica) 1,4E+07 kg/ha.ano 1,5E+08 2 2,1E+15 $740,77
Chuva (quimica) 7,0E+10 J/ha.ano 3,1E+04 3 2,1E+15 $740,77
Chuva (cinética) 8,1E+08 J/ha.ano 0 0,0E+00 $0,00
3 Vento 1,1E+11 J/ha.ano 2,5E+03 4  2,7E+14 $91,93
4 Soerguimento geolégico 4,5E+10 J/ha.ano 1,2E+04 5 5,4E+14 $186,49
5 Agua (lengol freatico para nascente) 7,8E+06 kg/ha.ano 2,4E+05 6 1,9E+12 $0,65
6 CO, (atmosfera) 56.493,1 kg/ha.ano 1,0E+11 7 5,9E+15 $2.032,97
7  CHy (atmosfera) 20,0 kg/ha.ano 4,4E+04 8 8,7E+05 $0,00
8 O, (daatmosfera para respiragéo) 4.132,9 kg/ha.ano  5,2E+07 9  2,1E+11 $0,07
O, (da atmosfera para metanotrofia) 79,9 kg/ha.ano 5,2E+07 9  4,1E+09 $0,00
9 N, (atmosfera) 226,6 kg/ha.ano 4,6E+12 10 1,0E+15 $360,69
10 P (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 1,8E+13 11 1,1E+12 $0,39
11 K (sub-solo) 0,2 kg/ha.ano 1,7E+12 12 3,2E+11 $0,11
12 Ca(sub-solo) 1,4 kg/ha.ano 25E+09 13 3,6E+09 $0,00
13 Mg (sub-solo) 0,2 kg/ha.ano 6,1E+09 14 1,3E+09 $0,00
14 S (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 2,7E+10 15 2,9E+09 $0,00
15 B (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 2,7E+10 16 6,5E+07 $0,00
16 Cu (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 9,8E+10 17 1,1E+08 $0,00
17 Fe (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 1,2E+10 18 5,7E+08 $0,00
18 Mn (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 3,5E+11 19 2,6E+10 $0,01
19 Zn (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 7,2E+10 20 2,4E+08 $0,00
z 9,9E+15 $3.433,53
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TABELA 14. Tabela de Avaliacdo Emergética dos estoques do sistema com 25 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

N° Item Valor Unidade Tr (seJ/uni.) Ref. I(Est\]i?r:?; Va(lEormgg/ifil)O*
Estoque

1 Biomassa verde (seca) 2,3E+05 kg C/ha 3,5E+11 97 8,3E+16 $28.598,62
Biomassa verde (seca) 5,2E+05 kg/ha 1,6E+11 98 8,3E+16 $28.598,62
Biomassa verde (seca) 1,7E+13 J/ha 4,9E+03 99 8,3E+16 $28.598,62
2 Biomassa microbiana 1,9E+09 J/ha 1,5E+07 100 2,8E+16 $9.615,92
Biomassa microbiana 44,3 kg C/ha 6,3E+14 101 2,8E+16 $9.615,92
3 Matéria organica (solo) 1,5E+12 J/ha 1,5E+04 102 2,3E+16 $8.069,90
Matéria organica (solo) 68.000,0 kg/ha 3,4E+11 103  2,3E+16 $8.069,90
4 N, (solo) 68,2 kg/ha.ano 1,2E+13 104 8,1E+14 $280,73
5 Fésforo (solavel) 30,0 kg/ha 1,1E+12 105 3,2E+13 $11,17
6 Potassio (solavel) 168,1 kg/ha 5,5E+11 106 9,3E+13 $32,28
7 Calcio (solavel) 4.318,4 kg/ha 1,7E+11 107 7,2E+14 $249,86
8 Magnésio (solavel) 516,5 kg/ha 2,0E+11 108 1,1E+14 $36,48
9 Hidrogénio (soluvel) 70,8 kg/ha 109 0,0E+00 $0,00
10 Aluminio (solavel 11,2 kg/ha 110  0,0E+00 $0,00
11 Enxofre (solavel) 11,0 kg/ha 49E+12 111 5,3E+13 $18,47
12 BoOro (solavel) 2,1 kg/ha 6,0E+11 112 1,2E+12 $0,43
13 Cobre (solavel) 6,7 kg/ha 9,0E+10 113 6,0E+11 $0,21
14 Ferro (solavel) 179,0 kg/ha 1,4E+11 114 2,5E+13 $8,51
15 Manganéz (solavel) 486,0 kg/ha 7,8E+10 115 3,8E+13 $13,04
16 Zinco (soluvel) 13,7 kg/ha 1,3E+11 116 1,7E+12 $0,60
17 Estrutura do solo 4,6E+06 J/ha 2,9E+09 117 1,4E+16 $4.679,69
X 1,5E+17 $51.615,88

TABELA 15. Tabela de Avaliagdo Emergética dos fluxos internos do sistema com 25 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

N° ltem Valor Unidade Tr (seJ/uni.) Ref. 22;&:?; Vazg;rgglit;rlgo*
Fluxo interno

1 Biomassa (ppPL) 9.334,8 kg C/ha.ano 5,3E+11 118 5,0E+15 $1.725,80
Biomassa (ppL) 20.744,0 kg/ha.ano 2,4E+11 119 5,0E+15 $1.725,80
Biomassa (ppL) 6,7E+11 J/ha.ano 7,4E+03 120 5,0E+15 $1.725,80
2 Biomassa (serapilheira seca) 4.531,6 kg C/ha.ano 5,3E+11 121 2,4E+15 $837,79
Biomassa (serapilheiraseca)  10.070,2 kg/ha.ano 2,4E+11 122 2,4E+15 $837,79
Biomassa (serapilheiraseca)  3,3E+11 J/ha.ano 7,4E+03 123 2,4E+15 $837,79
3 Nitrogénio (serapilheira) 1,6E+02 kg/ha.ano 2,4E+11 124 3,8E+13 $13,18
4 Fo6sforo (serapilheira) 6,3 kg/ha.ano 2,4E+11 125 1,5E+12 $0,53
5 Potassio (serapilheira) 18,3 kg/ha.ano 2,4E+11 126 4,4E+12 $1,52
6 Calcio (serapilheira) 142,9 kg/ha.ano 2,4E+11 127 3,4E+13 $11,89
7 Magnésio (serapilheira) 20,6 kg/ha.ano 2,4E+11 128 5,0E+12 $1,72
8 Enxofre (serapilheira) 10,6 kg/ha.ano 2,4E+11 129 2,5E+12 $0,88
9 BOro (serapilheira) 0,2 kg/ha.ano 2,4E+11 130 5,8E+10 $0,02
10 Cobre (serapilheira) 0,1 kg/ha.ano 2,4E+11 131 2,8E+10 $0,01
11 Ferro (serapilheira) 4,8 kg/ha.ano 2,4E+11 132 1,1E+12 $0,40
12 Manganéz (serapilheira) 7,4 kg/ha.ano 2,4E+11 133 1,8E+12 $0,61
13 Zinco (serapilheira) 0,3 kg/ha.ano 2,4E+11 134 8,1E+10 $0,03
X 7,5E+15 $2.581
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TABELA 16. Tabela de Avaliacdo Emergética dos fluxos de saida do sistema com 25 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

. . Em Solar Valor Monetéario*

N° Item Valor Unidade Tr (seJd/uni.) Ref. (sed/uni)  (EmUSS/uni.)

Saida

1 Escoamento (superficial) 6,2E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 235 9,3E+14 $322,63
Escoamento (superficial) 3,1E+10 J/ha.ano 3,1E+04 236 9,3E+14 $322,63
2 Escoamento (Sub-superficial) 1,2E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 237 1,8E+14 $61,86
Escoamento (sub-superficial) 5,9E+09 J/ha.ano 3,1E+04 238 1,8E+14 $61,86
3 Agua percolada 5,0E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 239 7,6E+14 $263,43
Agua percolada 2,5E+10 J/ha.ano 3,1E+04 240 7,6E+14 $263,43
4 Afloramento de agua 7,8E+06 kg/ha.ano 2,4E+05 241 1,9E+12 $0,65
Afloramento de agua 3,9E+10 J/ha.ano 4,8E+01 242 1,9E+12 $0,65
5 Arfrio 3,3E+02 kg/ha.ano 3,1E+11 243 1,0E+14 $34,88
Ar frio 2,1E+05 J/ha.ano 49E+08 244 1,0E+14 $34,88
6 Eroséo do solo 6,3E+02 kg/ha.ano 6,3E+11 245 4,0E+14 $139,11
Eroséo do solo 2,9E+10 J/ha.ano 1,4E+04 246 4,0E+14 $139,11
z 2,4E+15 $822,57

4.6 SISTEMA DE ESTUDO COM 75 ANOS

Este sistema € representado pela Figura 26.
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FIGURA 26. Diagrama Funcional que representa as estruturas, componentes, processos e

interacdes no sistema com 75 anos. Siglas e abreviacdes: PPB — Produtividade Primaria Bruta;

PPL - Produtividade Primaria Liquida; x — Interacdo; Nutri. — Nutrientes; MO — Matéria
Orgéanica; T — Temperatura; As setas pontilhadas na cor cinza representam a importancia do

fluxo, mas ndo foram quantificadas por dificuldades metodolégicas.
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Este diagrama apresenta a mesma caracteristica do sistema com 25

anos. Mas os fluxos mudam em funcdo da diferenca de tempo de sucessao

natural. Os valores sdo apresentados nas Tabelas 17, 18, 19 e 20.

TABELA 17. Tabela de Avaliacdo Emergética dos fluxos de entrada do sistema com 75 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

. Tr Em Solar Valor Monetario*

N° Item valor Unidade (sed/uni.) (sed/uni.) (EmUS$/uni.)

Entrada

1 Sol 5,6E+13 J/ha.ano 1 1 5,6E+13 $19,44
2 Chuva (quimica) 1,4E+07 kg/ha.ano 1,5E+08 2 2,1E+15 $740,77
Chuva (quimica) 7,0E+10 J/ha.ano 3,1E+04 3 2,1E+15 $740,77
Chuva (cinética) 8,1E+08 J/ha.ano 0 0,0E+00 $0,00
3 Vento 1,1E+11 J/ha.ano 2,5E+03 4 2, 7E+14 $91,93
4  Soerguimento geoldgico 4,5E+10 J/ha.ano 1,2E+04 5 5,4E+14 $186,49
5 Agua (lengol freatico para nascente) 3,3E+07 kg/ha.ano 2,4E+05 6 7,8E+12 $2,71
6 CO; (atmosfera) 44.126,3 kg/ha.ano 1,0E+11 7 4,6E+15 $1.587,94
7 CHy (atmosfera) 32,7 kg/ha.ano 4,4E+04 8 1,4E+06 $0,00
8 O, (daatmosfera para respirag&o) 4.927,8 kg/ha.ano 52E+07 9 2,56E+11 $0,09
O, (da atmosfera para metanotrofia) 130,4 kg/ha.ano 5,2E+07 9 6,7E+09 $0,00
9 N, (atmosfera) 676,5 kg/ha.ano 46E+12 10 3,1E+15 $1.076,83
10 P (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 1,8E+13 11 1,2E+12 $0,40
11 K (sub-solo) 0,2 kg/ha.ano 1,7E+12 12  3,3E+11 $0,11
12 Ca(sub-solo) 1,5 kg/ha.ano 2,5E+09 13  3,7E+09 $0,00
13 Mg (sub-solo) 0,2 kg/ha.ano 6,1E+09 14 1,3E+09 $0,00
14 S (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 2,7E+10 15 2,9E+09 $0,00
15 B (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 2,7E+10 16 6,7E+07 $0,00
16 Cu (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 9,8E+10 17 1,2E+08 $0,00
17 Fe (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 1,2E+10 18 5,9E+08 $0,00
18 Mn (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 3,5E+11 19 2,6E+10 $0,01
19 Zn (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 7,2E+10 20 2,5E+08 $0,00
X 1,1E+16 $3.706,73
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TABELA 18. Tabela de Avaliacdo Emergética dos estoques do sistema com 75 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

N° Item Valor Unidade  Tr (seJ/uni.) Ref. ng‘]i?r:?; Va(:;)r:]gg;/itr?ir.')o*
Estoque

1 Biomassa verde (seca) 5,1E+05 kg C/ha 53E+11 135 2,7TE+17 $93.460,21
Biomassa verde (seca) 1,1E+06 kg/ha 2,4E+11 136 2,7TE+17 $93.460,21
Biomassa verde (seca) 3,7E+13 J/ha 7,4E+03 137 2, 7E+17 $93.460,21
2 Biomassa microbiana 1,5E+09 J/ha 7,5E+07 138 1,1E+17 $39.166,09
Biomassa microbiana 35,9 kg C/ha 3,2E+15 139 1,1E+17 $39.166,09
3 Matéria organica (solo) 2,6E+12 J/ha 3,7E+04 140 9,6E+16 $33.277,51
Matéria organica (solo) 114.000,0 kg/ha 8,4E+11 141 9,6E+16 $33.277,51
4 Nj (solo) 513,4 kg/ha.ano 6,5E+12 142 3,3E+15 $1.149,93
5 Fésforo (solavel) 41,5 kg/ha 3,2E+12 143 1,3E+14 $45,94
6 Potassio (solavel) 158,3 kg/ha 2,4E+12 144 3,8E+14 $132,22
7 Calcio (solavel) 2.855,6 kg/ha 1,0E+12 145 3,0E+15 $1.032,21
8 Magnésio (solvel) 735,2 kg/ha 5,9E+11 146 4,3E+14 $149,46
9 Hidrogénio (solavel) 92,5 kg/ha 147 0,0E+00 $0,00
10 Aluminio (solavel) 28,8 kg/ha 148 0,0E+00 $0,00
11 Enxofre (solavel) 22,0 kg/ha 1,0E+13 149 2,2E+14 $75,84
12 BoOro (solavel) 2,6 kg/ha 2,0E+12 150 5,1E+12 $1,75
13 Cobre (solavel) 2,9 kg/ha 8,5E+11 151 2,4E+12 $0,84
14 Ferro (solavel) 149,0 kg/ha 6,7E+11 152 1,0E+14 $34,60
15 Manganéz (solavel) 398,0 kg/ha 3,9E+11 153 1,6E+14 $53,89
16 Zinco (solavel) 6,0 kg/ha 12E+12 154 7,0E+12 $2,43
17 Estrutura do solo 8,2E+06 J/ha 5,0E+09 155 4,1E+16 $14.128,37
X 53E+17 $182.711,30

TABELA 19. Tabela de Avaliagdo Emergética dos fluxos internos do sistema com 75 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

N° Item Valor Unidade Tr (seJ/uni.) Ref. l(Esn;Ji?rI]?; Vig’r;ygg/if{;o*
Fluxo interno

1 Biomassa (ppPL) 5.525 kg C/ha.ano 8,4E+11 156 4,6E+15 $1.602,29
Biomassa (ppL) 12.279 kg/ha.ano 3,8E+11 157 4,6E+15 $1.602,29
Biomassa (ppL) 4,0E+11 J/ha.ano 1,2E+04 158  4,6E+15 $1.602,29
2 Biomassa (serapilheira seca) 4.667,6 kg C/ha.ano 8,4E+11 159 3,9E+15 $1.353,54
Biomassa (serapilheira seca) 10.372,4 kg/ha.ano 3,8E+11 160 3,9E+15 $1.353,54
Biomassa (serapilheira seca) 3,3E+11 J/ha.ano 1,2E+04 161 3,9E+15 $1.353,54
3 Nitrogénio (serapilheira) 1,6E+02 kg/ha.ano 3,8E+11 162 6,2E+13 $21,29
4 Fosforo (serapilheira) 6,5 kg/ha.ano 3,8E+11 163 2,5E+12 $0,85
5 Potassio (serapilheira) 18,9 kg/ha.ano 3,8E+11 164 7,1E+12 $2,46
6 Calcio (serapilheira) 147,2 kg/ha.ano 3,8E+11 165 5,6E+13 $19,21
7 Magnésio (serapilheira) 21,3 kg/ha.ano 3,8E+11 166 8,0E+12 $2,77
8 Enxofre (serapilheira) 10,9 kg/ha.ano 3,8E+11 167 4,1E+12 $1,42
9 BOro (serapilheira) 0,2 kg/ha.ano 3,8E+11 168 9,4E+10 $0,03
10 Cobre (serapileira) 0,1 kg/ha.ano 3,8E+11 169  4,5E+10 $0,02
11 Ferro (serapilheira) 4,9 kg/ha.ano 3,8E+11 170 1,9E+12 $0,64
12 Manganéz (serapilheira) 7,6 kg/ha.ano 3,8E+11 171 2,9E+12 $0,99
13 Zinco (serapilheira) 0,3 kg/ha.ano 3,8E+11 172 1,3E+11 $0,05
X 8,6E+15 $2.984
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TABELA 20. Tabela de Avaliacdo Emergética dos fluxos de saida do sistema com 75 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

Em Solar Valor Monetario*

N° Item Valor Unidade Tr (seJ/uni.) Ref. (sed/uni)  (EmUS$/uni.)
Saida

1 Escoamento (Superficial) 2,1E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 247 3,1E+14 $108,93
Escoamento (superficial) 1,0E+10 J/ha.ano 3,1E+04 248 3,1E+14 $108,93
2 Escoamento (sub-supefficial) 1,0E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 249 1,5E+14 $52,83
Escoamento (sub-superficial) 5,0E+09 J/ha.ano 3,1E+04 250 1,5E+14 $52,83
3 Agua percolada 7,0E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 251 1,1E+15 $367,24
Agua percolada 3,5E+10 J/ha.ano 3,1E+04 252 1,1E+15 $367,24
4 Afloramento de agua 3,3E+07 kg/ha.ano 2,4E+05 253 7,8E+12 $2,71
Afloramento de 4gua 1,6E+11 J/ha.ano 4,8E+01 254 7,8E+12 $2,71
5 Arfrio 3,8E+02 kg/ha.ano 2,5E+11 255 9,4E+13 $32,69
Ar frio 3,6E+05 J/ha.ano 2,6E+08 256 9,4E+13 $32,69
6 Erosé&o do solo 2,5E+02 kg/ha.ano 6,9E+11 257 1,7E+14 $59,07
Eroséo do solo 4,1E+10 J/ha.ano 4,1E+03 258 1,7E+14 $59,07
X 1,8E+15 $623,48

4.7 SISTEMA DE ESTUDO COM 200 ANOS

Este sistema é representado pela Figura 27.
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FIGURA 27. Diagrama Funcional que representa as estruturas, componentes, processos e

interacdes no sistema com 200 anos. Siglas e abreviacdes: PPB — Produtividade Primaria

Bruta; PPL — Produtividade Priméria Liquida; x — Interagéo; Nutri. — Nutrientes; MO — Matéria
Orgéanica; T — Temperatura; As setas pontilhadas na cor cinza representam a importancia do

fluxo, mas ndo foram quantificadas por dificuldades metodolégicas.
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Este diagrama apresenta a mesma caracteristica do sistema com 24

anos. Mas os fluxos mudam em funcdo da diferenca de tempo de sucesséo

natural. Os valores sao apresentados nas Tabelas 21, 22, 23 e 24.

TABELA 21. Tabela de Avaliagdo Emergética dos fluxos de entrada do sistema com 200 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

. Tr Em Solar Valor Monetario*

N° Item valor  Unidade . 3/ i) (sed/uni.)  (EmUS$/uni.)

Entrada

1 Sal 6,1E+13 J/ha.ano 1 1 6,1E+13 $21,16
2 Chuva (quimica) 1,4E+07 kg/ha.ano 1,5E+08 2 2,1E+15 $740,77
Chuva (quimica) 7,0E+10 J/ha.ano 3,1E+04 3 2,1E+15 $740,77
Chuva (cinética) 8,1E+08 J/ha.ano 0 0,0E+00 $0,00
3 Vento 1,1E+11 J/ha.ano 2,5E+03 4 2,7E+14 $91,93
4 Soerguimento geolégico 4,5E+10 J/ha.ano 1,2E+04 5 5,4E+14 $186,49
5 Agua (lengol freatico para nascente) 0,0 kg/ha.ano 2,4E+05 6 0,0E+00 $0,00
6 CO; (atmosfera) 21.112,5 kg/ha.ano 1,0E+11 7 2,2E+15 $759,76
7  CHy (atmosfera) 51,1 kg/ha.ano 4,4E+04 8 2,2E+06 $0,00
8 O, (daatmosfera para respirag&o) 763,2 kg/ha.ano 5,2E+07 9 3,9E+10 $0,01
O (da atmosfera para metanotrofia) 203,9 kg/ha.ano 5,2E+07 9 1,1E+10 $0,00
9 N, (atmosfera) 2.091,6 kg/ha.ano 4,6E+12 10 9,6E+15 $3.329,22
10 P (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 1,8E+13 11 1,3E+12 $0,45
11 K (sub-solo) 0,2 kg/ha.ano 1,7E+12 12 3,7E+11 $0,13
12 Ca(sub-solo) 1,7 kg/ha.ano 2,5E+09 13  4,2E+09 $0,00
13 Mg (sub-solo) 0,2 kg/ha.ano 6,1E+09 14 1,5E+09 $0,00
14 S (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 2,7E+10 15 3,3E+09 $0,00
15 B (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 2,7E+10 16 7,6E+07 $0,00
16 Cu (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 9,8E+10 17 1,3E+08 $0,00
17 Fe (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 1,2E+10 18 6,7E+08 $0,00
18 Mn (sub-solo) 0,1 kg/ha.ano 3,5E+11 19 3,0E+10 $0,01
19 Zn (sub-solo) 0,0 kg/ha.ano 7,2E+10 20 2,8E+08 $0,00
I 1,5E+16 $5.129,94
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TABELA 22. Tabela de Avaliacdo Emergética dos estoques do sistema com 200 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

N° Item Valor Unidade Tr (seJ/uni.) Ref. I(Esn;‘]i?r:% Va(lEonr]Ll\;Isog/itnair.l)o*
Estoque

1 Biomassa verde (seca) 5,4E+05 kg C/ha 9,8E+11 173 5,3E+17 $181.818,69
Biomassa verde (seca) 1,2E+06 kg/ha 4,4E+11 174 5,3E+17 $181.818,69
Biomassa verde (seca) 3,8E+13 J/ha 1,4E+04 175 5,3E+17 $181.818,69
2 Biomassa microbiana 1,3E+09 J/ha 49E+08 176 6,5E+17 $223.733,57
Biomassa microbiana 31,6 kg C/ha 2,0E+16 177 6,5E+17 $223.733,57
3 Matéria organica (solo) 3,5E+12 J/ha 1,6E+05 178 5,56E+17 $191.789,62
Matéria organica (solo) 153.500,0 kg/ha 3,6E+12 179 5,5E+17 $191.789,62
4 N, (solo) 1907,6 kg/ha.ano 1,0E+13 180 1,9E+16 $6.621,90
5 Fésforo (solavel) 60,5 kg/ha 1,3E+13 181 7,7E+14 $267,43
6 Potassio (solavel) 445,7 kg/ha 5,0E+12 182 2,2E+15 $764,13
7 Calcio (solavel) 3.396,6 kg/ha 51E+12 183 1,7E+16 $5.939,48
8 Magnésio (solavel) 1.300,3 kg/ha 1,9E+12 184 2,5E+15 $866,07
9 Hidrogénio (solavel) 65,7 kg/ha 185 0,0E+00 $0,00
10 Aluminio (solavel) 7,2 kg/ha 186  0,0E+00 $0,00
11 Enxofre (solavel) 26,0 kg/ha 5,0E+13 187 1,3E+15 $447,19
12 Boro (solavel) 4,1 kg/ha 7,1E+12 188 2,9E+13 $10,09
13 Cobre (solavel) 5,3 kg/ha 2,6E+12 189 1,4E+13 $4,86
14 Ferro (solavel) 70,0 kg/ha 8,3E+12 190 5,8E+14 $201,80
15 Manganéz (solavel) 305,5 kg/ha 2,9E+12 191 9,0E+14 $310,12
16 Zinco (soluvel) 10,9 kg/ha 3,8E+12 192  4,1E+13 $14,16
17 Estrutura do solo 1,1E+07 J/ha 1,0E+10 193 1,1E+17 $38.830,96
X 1,9E+18 $651.620,04

TABELA 23. Tabela de Avaliagdo Emergética dos fluxos internos do sistema com 200 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

N° Item Valor Unidade Tr (seJ/uni.) Ref. I(Esne]‘]ij)rll?; Va(IEor:]LI\J/ISog/itnair-;o*
Fluxo interno

1 Biomassa (ppPL) 210 kg C/ha.ano 2,3E+12 194 4, 9E+14 $168,64
Biomassa (ppL) 467 kg/ha.ano 1,0E+12 195 4,9E+14 $168,64
Biomassa (ppL) 1,5E+10 J/ha.ano 3,2E+04 196 4, 9E+14 $168,64
2 Biomassa (serapilheira seca) 5.265,0 kg C/ha.ano 2,3E+12 197 1,2E+16 $4.221,08
Biomassa (serapilheiraseca) ~ 11.700,1 kg/ha.ano 1,0E+12 198 1,2E+16 $4.221,08
Biomassa (serapilheira seca) 3,8E+11 J/ha.ano 3,2E+04 199 1,2E+16 $4.221,08
3 Nitrogénio (serapilheira) 1,8E+02 kg/ha.ano 1,0E+12 200 1,9E+14 $66,40
4 Fosforo (serapilheira) 7,4 kg/ha.ano 1,0E+12 201 7,7E+12 $2,66
5 Potassio (serapilheira) 21,3 kg/ha.ano 1,0E+12 201 2,2E+13 $7,68
6 Célcio (serapilheira) 166,0 kg/ha.ano 1,0E+12 203 1,7E+14 $59,90
7 Magnésio (serapilheira) 24,0 kg/ha.ano 1,0E+12 204 2,5E+13 $8,65
8 Enxofre (serapilheira) 12,3 kg/ha.ano 1,0E+12 205 1,3E+13 $4,43
9 BOro (serapilheira) 0,3 kg/ha.ano 1,0E+12 206 2,9E+11 $0,10
10 Cobre (serapilheira) 0,1 kg/ha.ano 1,0E+12 207 1,4E+11 $0,05
11 Ferro (serapilheira) 5,6 kg/ha.ano 1,0E+12 208 5,8E+12 $2,00
12 Manganéz (serapilheira) 8,5 kg/ha.ano 1,0E+12 209 8,9E+12 $3,08
13 Zinco (serapilheira) 0,4 kg/ha.ano 1,0E+12 210 4,1E+11 $0,14
X 1,3E+16 $4.478
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TABELA 24. Tabela de Avaliacdo Emergética dos fluxos de saida do sistema com 200 anos.

1 2 3 4 5 6 7 8

. . Em Solar Valor Monetéario*

N° Item Valor Unidade Tr (seJd/uni.) Ref. (sed/uni)  (EmUSS/uni.)

Saida

1 Escoamento (superficial) 7,1E+05 kg/ha.ano 1,5E+08 259 1,1E+14 $37,04
Escoamento (superficial) 3,5E+09 J/ha.ano 3,1E+04 260 1,1E+14 $37,04
2 Escoamento (Sub-superficial) 8,5E+05 kg/ha.ano 1,5E+08 261 1,3E+14 $44,45
Escoamento (sub-superficial) 4,2E+09 J/ha.ano 3,1E+04 262 1,3E+14 $44,45
3 Agua percolada 8,4E+06 kg/ha.ano 1,5E+08 263 1,3E+15 $437,04
Agua percolada 4,1E+10 J/ha.ano 3,1E+04 264 1,3E+15 $437,04
4 Afloramento de 4gua 0,0E+00 kg/ha.ano #DIV/O! 265 #DIV/0! #DIV/O!
Afloramento de agua 0,0E+00 J/ha.ano #DIV/O! 266  #DIV/0! #DIV/0O!
5 Arfrio 4,4E+02 kg/ha.ano 2,3E+11 267 1,0E+14 $35,20
Ar frio 5,5E+05 J/ha.ano 1,8E+08 268 1,0E+14 $35,20
6 Eroséo do solo 1,6E+02 kg/ha.ano 1,3E+12 269 2,1E+14 $71,73
Eroséo do solo 8,0E+10 J/ha.ano 2,6E+03 270 2,1E+14 $71,73
z 1,8E+15 $625,45

4.8 ANALISE DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS

A analise das principais variaveis foi feita pela comparacdo entre os

sistemas do estudo, que apontam uma tendéncia no aumento ou diminuicédo

dos fluxos e dos estoques ao longo do tempo (Figuras de 28 a 35).

EmUS$/ha.ano

VARIAGAO DA = DAS ENTRADAS NOS SISTEMAS

$6.000

$5.000

$4.000 -

$ 3.000

X

- X'$3.008,05

X
$2.000 $2.218,21

$ 1.000

$0

$3.433,53

X $3.706,73

$5.129,94

/

50

Y=Somatoria das entradas

100

150
Tempo de sucessio natural secundaria (anos)

200

FIGURA 28. Variagao da somatoria das entradas nos sistemas ao longo do tempo de sucessao

natural secundaria.
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A tendéncia de aumento da somatéria dos fluxos de entrada em funcéo
do tempo de sucessdo (Figura 28) estd relacionada com o aumento da
capacidade do sistema em captar recursos renovaveis como, principalmente,
0s nutrientes do solo e da atmosfera.

Este aumento de capacidade de captacdo estad relacionado com o
aumento dos estoques do sistema em funcdo do tempo de sucessédo (Figura
29).

VARIAGAO DA £ DOS ESTOQUES

$700.000 [ $651.620,04

$600.000 -
$500.000 |
$400.000 |

$300.000 |

EmUS$%/ha

$200.000 | $182.711,30

$100.000 r

X-$51.615,88
%-$12.922,25
$0 > 1.180,10

0 50 100 150 200
Tempo de sucessao natural secundaria (anos)

*Somatdria dos estoques

FIGURA 29. Variacdo da somatéria dos estoques nos sistemas ao longo do tempo de

sucessao natural secundaria.

Os estoques sado formados, principalmente, pela tendéncia do aumento
da fixagdo de nutrientes, no solo e na biomassa verde, durante o tempo de
sucessao natural secundaria.

O maior estoque, até o sistema com 75 anos, € a biomassa verde,
formada pela produtividade primaria liquida. Ja no sistema com 200 anos o
maior estoque esta no solo, formado por minerais, matéria organica e
microrganismos.

Os fluxos internos (Figura 30) também apresentam uma tendéncia de
aumento ao longo do tempo de sucessao e representam as alocagbes da
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emergia que permeia o sistema, formando estoques internos e saindo do
sistema na forma de fluxos de saida. A variacdo da produtividade (somatoria da
PPL e deposicdo da serapilheira anual) dos sistemas € apresentada na Figura
31.

VARIAGAO DA £ DOS FLUXOS INTERNOS

$4.478

X 52,984
$2.500 - X$2.581

$2.000 X$2.073

N

$1.000 51.257}22

$3500 -

$0 . . .
0 50 100 150 200

Tempo de sucessido natural secundaria (anos)

»Somatdria dos fluxos internos
FIGURA 30. Variacdo da somatéria dos fluxos internos nos sistemas ao longo do tempo de

sucessao natural secundaria.

VARIAGAO DA PRODUTIVIDADE DOS SISTEMAS
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$2.000 - X$2057

$1.500
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X=Produtividade (PPL+Serepilheira)
FIGURA 31. Variacdo da produtividade vegetal do sistema ao longo do tempo de sucessdo

natural secundaria.
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A produtividade do sistema florestal aumenta em funcédo do tempo de
sucessao, porque representa a producao total de biomassa vegetal do sistema.
A Figura 32 revela a variacdo da produtividade primaria liquida do sistema, que

atinge o valor maximo em aproximadamente 50 anos, e da deposi¢cdo de

serapilheira.
VARIAGAO DA PRODUTI\{_IDADE PRIMARIA LiQUIDA(PPL) E
DA DEPOSIGAO DE SERAPILHEIRA
$4.500 - $4.221,08
$4.000
$3.500
2 $3.000
5 3000 -
g $2.500 -
§$2-000 i 3'725’80 $1.602,29
£ L b ¢
w $1-500 % X $1.289,11 +
$1.000 $1.185,12, $1.353,54
$500 - +$763,13 $837,79 \:&64
$70,62 '
$0 7 T T T T
0 50 100 150 200

Tempo de sucessio natural secundaria (anos)

»X-PPL ~+Deposicdo de serapilheira

FIGURA 32. Variacdo da produtividade primaria liquida e da deposicdo de serapilheira ao longo

do tempo de sucessdo natural secundaria.

A inversdo de valores entre 0s maiores estoques de biomassa verde e

do solo é causada pela constante deposicdo de serapilheira, que tende a

aumentar em fungéo do tempo de sucessédo natural secundaria, e pela redugéo

da fixacdo de carbono expresso na produtividade primaria liquida, que tende a
diminuir o aumento do estoque de biomassa verde (Figura 32).

A serapilheira, ao ser decomposta, contribui, além da melhora da

fertilidade do solo, para o processo de formacdo da estrutura do solo. A

estrutura do solo é analisada no conjunto dos estoques e também é um valor

importante para o sistema, pois € responsavel por alterar os fluxos de agua

(Figura 33) e dos processos erosivos (Figura 34) dos sistemas.
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Esta alteracdo diminui a perda de solo e contribui para 0 aumento da

qualidade do solo, da agua do lencol freatico e do sistema como um todo.

VARIAGAO DOS FLUXOS DE SAIDA DE AGUA

$ 600
% $569,88
$500 [ X $49407 $437,04
% $ 400 _,/
] X
p >z{,szz,e;:a A7 22
S $300
g X
E 5200 |
W
X [$163,09 $108,93
5100 85,04 %
M ,
. 384% $84,97| 361,86 952,83 X 537,04
0 50 100 150 200

Tempo de sucessao natural secundaria (anos)

X Escoamento (Superficial) =+ Escoamento (Sub-superficial) -¥Agua percolada

FIGURA 33. Variacéo dos fluxos de agua ao longo do tempo de sucesséo natural secundaria.

VARIAGAO DA EROSAO DO SOLO

$20.000 »419017

© §15.000
(1]
©
£
% $10.000 |
2
£
13

$5.000 |

$430304139 14 59,07 $71.73
$ 0 :L i $ - T » $ : T T K—
0 50 100 150 200
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=%-Erosio do solo

FIGURA 34. Variacao da erosédo ao longo do tempo de sucessao natural secundaria.

Estes resultados da erosdo de solo representam a somatéria dos

componentes do solo (ver Anexo 1), representando o estoque de solo que é

perdido pelo processo erosivo dos sistemas.
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Na avaliacdo emergética de ecossistemas tradicional, segundo Brown e
Bardi (2001), no calculo da transformidade da erosdo somente é levada em
consideracdo a emergia da matéria organica do solo, mas neste estudo (Figura
34) foi considerada a emergia da argila presente no solo que sai dos sistemas.
O sistema com 200 anos, apesar do pouco valor massico da eroséo, apresenta
muita matéria organica no solo, por isso apresenta um leve aumento na curva
de variacao.

Assim a erosdo do sistema com 0 ano é vista como um processo
prejudicial ao sistema, pela perda de solo e nutrientes e também prejudicial aos
ecossistema vizinhos que recebem este fluxo, pobre em matéria organica, mas
rico em argila, o que contribui para processo de assoreamento dos rios. Ja 0s
demais sistemas possuem pouca argila no solo erodido e muita matéria
organica estavel, sendo considerado, assim, como um processo benéfico aos
ecossistemas vizinhos.

A variacdo massica dos estoques de hidrogénio e aluminio no solo
(Figura 35) ndo foi valorada economicamente neste estudo, mas estes
estoques tendem a diminuir em funcdo do tempo de sucessdo. Mas esta
diminuicdo € positiva para o sistema, em virtude da melhora na qualidade do

solo que proporciona.

VARIAGAO DO ESTOQUE DE HIDROGENIO E ALUMINIO

$ 200
1893
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$20 - 11,2 28,8 72
* +
$ 0 T T T T
0 50 100 150 200

Tempo de sucessio natural secundaria (anos)

X Hidrogénio -+ Aluminio

FIGURA 35. Variacao do estoque de hidrogénio e aluminio em funcéo do tempo de sucesséo.
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4.9 INTERPRETACAO DOS BENS E SERVICOS AMBIENTAIS

Os Estoques dos sistemas foram interpretados como Bens Ambientais,

pois atuam sobre os fluxos de entrada, internos e de saida.

De acordo com as descricoes de Odum (1998) e Puig (2008) os

ecossistemas florestais apresentam Estruturas Ecoldgicas. Estas estruturas

foram correlacionadas (Figura 36) com 20 servicos ambientais descritos por De

Groot (1992).

—{#05. Formagio do solo

4 ESTRUTURAS ECOLOGICAS

» Cobertura vegetal
» Rizosfera

» Serapilheira

» Estrutura edéfica

» Cadeias e teias tréficas com
dinadmica auto-regulada

» Interagdo com outros
ecossistemas

(/ SERVICOS AMBIENTAIS ™

REGULAGAO INICIAL
» 01. Regulagao da produgao de biomassa

02, Redugao da erosdo
» 03. Aumento da fertilidade do solo

» 04. Ciclagem de matéria organica e nutrientes

REGULAGAO AVANGADA
» 06. Regulagao da composigdo quimica da atmosfera

» 07. Regulagio do clima local e regional
» 08. Regulagao do escoamento e enchentes
» 09. Recarga de aqliferos

SUPORTE
» 10. Suporte para a diversidade genética

# 11. Suporte para manutengdo da umidade no solo
» 12, Suporte e protecéo de habitats para migracéo

PRODUGAO
» 13, Produgio de oxigénio

H= 14, Produgio de alimentos para fauna silvestre
> 15, Produgdo de fluxos genéticos
» 16, Produgio de agua de nascentes

INFORMAGAQ
» 17, Beleza cénica e inspiragao artistica

> 18. Bem estar e recuperacao animica

H= 19, Obtencao de informacgdes cientificas e culturais

Q 20, Cultura da resiligncia Y.

FIGURA 36. Correlagédo interpretativa entre as Estruturas Ecoldgicas e os Servicos Ambientais.
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Ao detalhar esta relag&o, identificaram-se seis Servicos Ambientais que
foram correlacionados com onze fluxos de EmUS$ estudados. Esta correlacao
estabelecida de forma interpretativa (Figura 37) possibilitou a valoracdo dos

Servicos Ambientais.

(" FLUXOS DE ENTRADA )

» FPPL (CO; da atmosfera)}

» CH, (atmosfera)

" SERVICOS AMBIENTAIS )
P O3 (respiragéo)

1) Fixagao de carbono; Regulagao da L
composi¢do quimica da atmosfera » O (metanotrofia)
2) Fornecimento de Agua e nutrientes para & FLUXOS DE SAIDA
as riachos

- Escoamento (Superficial)
3) Recarga de aquiferos [

R4 - fici
4) Produgio de agua para abastecer a [ Escoamento (Sub-superficial)

pupulagdo humana
» Agua percolada

3) Regulacao do clima L
Iy » Afloramento de agua
&) Fornecimento de alimento para a fauna e ®—_ ““x\
flora silvestre dos ecossistemas vizinhos Iy L1 Ar frio
. . ., \\‘a__
7) Polinizagao; Controle bioldgico; Aumento & —~ ~— | » Frosao do solo

.\da fertilidade e produtividade do sisterna

| DIFERENGCA ENTRE OS FLUXOS
|' DE ENTRADA DOS SISTEMAS

- - Diferenca entre as entradas de
minerais nos sistemas (NP, K, Ca,
L\I'n.ig_. S, B, Cu, Fe, Mn e Zn)

FIGURA 37. Correlagéo interpretativa entre os Servicos Ambientais os Fluxos analisados.

Para o sistema com 0 ano, o escoamento superficial e a erosdo do solo
séo interpretados como danos ambientais, pois geram prejuizos ao proprio

sistema e aos ecossistemas vizinhos.

4.10 VALOR DOS BENS, DOS SERVICOS E DOS DANOS AMBIENTAIS

Os resultados da valoracdo, apresentados abaixo, foram convertidos
para “EmR$” a partir da cotagao do dolar de R$ 1,61/ US$ 1,00 (cotacao do dia
09/05/2011, segundo o Banco Central). Os resultados da valoragcdo dos 17
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bens ambientais estdo na Tabela 25. O estoque de argila (*) foi considerado

importante para a valoracdo da erosao do solo e seu valor é apresentado junto

com os 17 estoques.

TABELA 25. Valor dos bens ambientais analisados e a descricdo da sua funcdo ecossistémica.

Estoques (EmR$/ha)

Valor dos estoques (bens) por sistema de estudo

Funcdes ecossistémicas

Bens ambientais

0 7 25 75 200
Habitat para protegdo, Matéria prima; Estoque
1 Biomassa verde (seca) 1.782,70 13.147,40  46.043,77 150.470,93 292.728,08 suporte e manutengdo da  de energia; Estoque de
vida silvestre. carbono.
2 Biomassa microbiana 61,28 291917 1548163 63.057,41 360.211,04 F":E;‘;;f‘;‘;”;ﬂ?:'ﬂg: Decompositores.
3 Matéria organica (solo) 51,81 2.435,61 12.992,53 53.576,79 308.781,29
4 Nitrogénio (solo) 1,78 85,12 451,97 1.851,39 10.661,26
5 Fdsforo (solavel) 0,07 3,41 17,98 73,97 430,56
6 Potassio (solvel) 0,21 9,74 51,97 212,88 1.230,25
7 Célcio (solavel) 1,62 75,54 402,28 1.661,87 9.562,56
8 Magnésio (solave) 0,23 10,96 58,73 24063 139437  gyporte e manutencio da
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 \ida silvestre; Regulagéo e Nutrientes; Estrutura
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 manutengéo dos fluxos edafica.
11 Enxofre (solivel) 0,12 5,62 29,74 122,10 719,98 hidroldgicos.
12 Boro (soluvel) 0,00 0,13 0,69 2,81 16,24
13 Cobre (solavel) 0,00 0,06 0,33 1,36 7,82
14 Ferro (solavel) 0,05 2,67 13,70 55,70 324,89
15 Manganéz (solavel) 0,08 3,90 21,00 86,77 499,29
16 Zinco (solavel) 0,00 0,18 0,96 3,91 22,79
Regulacdo e manutencao
17 Estrutura do solo 000 210531  7.534,30 2274667  62.517,84 Peﬁ;);eﬂzx;.:sz:\geggz Estrutura Sg:;cear:
da riqueza biolégica do solo.
Reter agua e sais minerais
* Argila solo) 2.583.248,07 1.686.732,11 1.656.720,33 1.462.368,21 1.665.457,88 " juantidade necessaria Argila.

para a fertilidade do solo e o
crescimento das plantas.

A Tabela 26 contém os resultados da valoracao dos servicos ambientais

internos; definidos assim, pois seu maior aproveitamento é feito pelo proprio

sistema na manutencdo e aumento dos estoques, sendo também importante

para a manutencado dos fluxos de saida.

TABELA 26. Valor dos servigos internos e a descricdo da sua fungéo ecossistémica.

Fluxos interno

Valor dos estoques (bens) por sistema de estudo

Funcdes ecossistémicas

Servigos ambientais

(EmR$/ha.ano) 0 7 25 75 200 internos
Regulagéo e manutengdo
da ciclagem de nutrientes; . .
i Producgéo de alimento para Protegdo e formagao
2 Biomassa 113,69 1.236,69 1.348,84 2.179,20 6.79593 . ) v de solo; Controle da
(serapilheira seca) vida silvestre; Regulagéo e ~
5 erosé&o.
manutencéo dos fluxos
hidrolégicos.
3 Nitrogénio (serapilheira) 1,79 19,45 21,22 34,28 106,90
4 FOsforo (serapilheira) 0,07 0,78 0,85 1,37 4,28
5 Potassio (serapiheira) 0,21 2,25 2,45 3,97 12,37
6 CAlcio (serapilheira) 1,61 17,55 19,14 30,92 96,43
7 Magnésio (serapiheira) 0,23 2,54 2,77 4,47 13,93 dRegul'aCaO ‘Zma“t”?e”fa‘f i 4
8 Enxofre (serapiheira) 012 1,30 1,42 2,29 7,14 C2ciclagem de nutrientes, iclagem de
Produgéo de alimento para nutrientes.
9 BOro (serapilheira) 0,00 0,03 0,03 0,05 0,16 vida silvestre.
10 Cobre (serapilheira) 0,00 0,01 0,02 0,03 0,08
11 Ferro (serapilheira) 0,05 0,59 0,64 1,03 3,22
12 Manganéz (serapikheira) 0,08 0,90 0,98 1,59 4,96
13 Zinco (serapilheira) 0,00 0,04 0,05 0,07 0,23
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Separadamente dos 17 estoques valorados, foi realizada a valoracéo do
estoque de riqueza vegetal da Mata Atlantica (Anexo 1). Estes resultados estéo

apresentados na Tabela 27 e foram calculados em “EmUS$”.

TABELA 27. Valor comparado da riqueza vegetal.

1 2 3 4 5 6 7 8
Tr Em Solar Valor Monetario*
o )
N ltem Valor  Unidade oy, 0iy ReToosuni)  (Emus$/uni)
1 Rigueza de espécies arbdreas (ORREL, 1998) 20 espécie/area 1,1E+19 271 2,2E+20 76.124.567,47
Riqueza de espécies arbdreas (ORREL, 1998) 1 espécie 1,1E+19 271 1,1E+19 3.806.228,37
5 Rigueza de espécies vegetais (Mata Atlantica) 20.000 espécie/area 1,6E+19 272 3,1E+23 108.456.747.404,84
Riqueza de espécies vegetais (Mata Atlantica) 1 espécie 1,6E+19 272 1,6E+19 5.422.837,37

Orrel (1998) citado por Brown e Bardi (2001), calculou o valor da riqueza
vegetal de uma &rea florestal na América do Norte (floresta temperada)
chegando aos valores expressos no item 1 da Tabela 27. Neste trabalho
aplicou-se esta mesma metodologia para a area de Mata Atlantica do Brasil
(calculado no Anexo 1) e obteve-se os valores apresentados no item 2 da
Tabela 27. Neste sentido pode-se dizer, de forma genérica, que existe uma
diferenca de US$ 1.616.609,00 entre as espécies vegetais das regides
temperadas e as espécies das regibes tropicais. Esta diferenca esta
relacionada, principalmente, pela diferenca da entrada de chuva no sistema,
evidenciando a importancia do fluxo hidrolégico.

A tabela 28 contém os resultados da valoracdo da riqgueza de espécies
vegetais dos sistemas de acordo com o seu trabalho realizado. Considerou-se

como trabalho a captacéo de toda a Emergia de entrada no sistema.

TABELA 28. Valor da riqueza vegetal dos sistemas de estudo em funcdo do trabalho realizado.

1 2 3 4 5 6 7 8

N fem valor  Unidade i) Ref ™ Y emusaianty
Riqueza de espécies vegetais (trabalho anual - 0 ano) 1 espécie/ha 6,4E+15 273 6,4E+15 2.216,21
Riqueza de espécies vegetais (trabalho anual - 0 ano) 1 espécie 6,4E+15 273 6,4E+15 2.216,21
Riqueza de espécies vegetalis (trabalho anual - 7 anos) 55 espécie/ha 1,6E+14 274 8,7E+15 3.008,05
Riqueza de espécies vegetalis (trabalho anual - 7 anos) 1 espécie 1,6E+14 274 1,6E+14 54,69

B Riqueza de espécies vegetais (trabalho anual - 25 anos) 62 espécie/ha 1,6E+14 275 9,9E+15 3.433,53
Riqueza de espécies vegetais (trabalho anual - 25 anos) 1 espécie 1,6E+14 275 1,6E+14 55,38
Riqueza de espécies vegetais (trabalho anual - 75 anos) 99 espécie/ha 1,1E+14 276 1,1E+16 3.706,73
Riqueza de espécies vegetais (trabalho anual - 75 anos) 1 espécie 1,1E+14 276 1,1E+14 37,44
Riqueza de espécies vegetais (trabalho anual - 200 anos) 129 espécie/ha 1,1E+14 277 1,5E+16 5.129,94

Riqueza de espécies vegetais (trabalho anual - 200 anos) 1 espécie 1,1E+14 277 1,1E+14 39,77




74

A formacéo dos estoques nos sistemas (Figura 29) tende a aumentar em

funcdo do tempo de sucessao, assim como o aumento da riqueza de espécies

vegetais (morfoespécies) das areas de estudo (Figura 38).
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FIGURA 38. Tendéncia de aumento das morfoespécies nas areas de estudo, analisado pelo

Modelo Boltzmann do programa Origin 6.0.

Diante desta relacdo de tendéncias foi calculado (Anexo 1) o valor da

riqgueza vegetal das areas de estudo, apresentados na Tabela 29.

TABELA 29. Valor da rigueza vegetal dos sistemas de estudo

em funcdo dos estoques

formados.

1 2 3 4 5 6 7 8

N fem Valor  Unidade o Rl (000 Y ety
Rigueza de espécies vegetais (trabalho em 0 ano) 1 espécie/ha 7,0E+15 278 7,0E+15 2.437,32
Rigueza de espécies vegetais (trabalho em 0 ano) 1 espécie 7,0E+15 278 7,0E+15 2.437,32
Rigueza de espécies vegetais (trabalho em 7 anos) 55 espécie/ha 7,9E+14 279 4,3E+16 14.995,63
Riqueza de espécies vegetais (trabalho em 7 anos) 1 espécie 7,9E+14 279 7,9E+14 272,65

4 Riqueza de espécies vegetais (trabalho em 25 anos) 62 espécie/ha 2,5E+15 280 1,6E+17 54.197,08
Riqueza de espécies vegetais (trabalho em 25 anos) 1 espécie 2,5E+15 280 2,5E+15 874,15
Rigueza de espécies vegetais (trabalho em 75 anos) 99 espécie/ha 5,4E+15 281 5,4E+17 185.695,57
Riqueza de espécies vegetais (trabalho em 75 anos) 1 espécie 5,4E+15 281 5,4E+15 1.875,71
Rigueza de espécies vegetais (trabalho em 200 anos) 129 espécie/ha 1,5E+16 282 1,9E+18 656.098,46
Rigueza de espécies vegetais (trabalho em 200 anos) 1 espécie 1,5E+16 282 1,5E+16 5.086,03

Considerando os niveis troficos como bens ambientais do sistema e

aplicando os conceitos de Odum (1996) foi possivel valorar os niveis troficos

dos sistemas estudados (Tabela 30, 31, 32 e 33).



TABELA 30. Valor dos produtores (P) dos sistemas estudados.

75

1 2 3 4 5 6 7 8
Tr Em Solar Valor Monetario*

N° ltem Valor  Unidade oy 0iy ReT coauni)  (@muUs$/uni)
Nivel tréfico P (0 ano) 33.540 kg/ha 1,0E+11 283 3,4E+15 1.177,88
Nivel tréfico P (0 ano) 1 kg 1,0E+11 283 1,0E+11 0,04
Nivel tréfico P (7 anos) 146.200 kg/ha 1,8E+11 284 2,6E+16 8.934,22
Nivel tréfico P (7 anos) 1 kg 1,8E+11 284 1,8E+11 0,06

5 Nivel tréfico P (25 anos) 519.590 kg/ha 1,6E+11 285 8,5E+16 29.436,41
Nivel tréfico P (25 anos) 1 kg 1,6E+11 285 1,6E+11 0,06
Nivel tréfico P (75 anos) 1.133.520 kg/ha 2,4E+11 286 2,7E+17 94.813,75
Nivel tréfico P (75 anos) 1 kg 2,4E+11 286 2,4E+11 0,08
Nivel tréfico P (200 anos) 1.191.950 kg/ha 4,5E+11 287 5,4E+17 186.039,76
Nivel tréfico P (200 anos) 1 kg 4,5E+11 287 4,5E+11 0,16

TABELA 31. Valor dos Consumidores Primarios (C1) dos sistemas estudados.

1 2 3 4 5 6 7 8

N fem valor  Unidade it Ref. (0 e sty
Nivel tréfico C1 (0 ano) 3.354 kg/ha 1,0E+12 288 3,4E+15 1.177,88
Nivel tréfico C1 (0 ano) 1 kg 1,0E+12 288 1,0E+12 0,35
Nivel tréfico C1 (7 anos) 14.620 kg/ha 1,8E+12 289 2,6E+16 8.934,22
Nivel tréfico C1 (7 anos) 1 kg 1,8E+12 289 1,8E+12 0,61

5 Nivel tréfico C1 (25 anos) 51.959 kg/ha 1,6E+12 290 8,5E+16 29.436,41
Nivel tréfico C1 (25 anos) 1 kg 1,6E+12 290 1,6E+12 0,57
Nivel tréfico C1 (75 anos) 113.352 kg/ha 2,4E+12 291 2,7E+17 94.813,75
Nivel tréfico C1 (75 anos) 1 kg 2,4E+12 291 2,4E+12 0,84
Nivel tréfico C1 (200 anos) 119.195 kg/ha 4,5E+12 292 5,4E+17 186.039,76
Nivel tréfico C1 (200 anos) 1 kg 4,5E+12 292 4,5E+12 1,56

TABELA 32. Valor dos Consumidores Secundarios (C2) dos sistemas estudados.

1 2 3 4 5 6 7 8
Tr Em lar Valor Monetario*

N° Item valor  Unidade .y, ;) Ref. (se.]?t?nia.) a(Eom u§$/itnai.)o
Nivel tréfico C2 (0 ano) 335 kg/ha 1,0E+13 293 3,4E+15 1.177,88
Nivel tréfico C2 (0 ano) 1 kg 1,0E+13 293 1,0E+13 3,51
Nivel tréfico C2 (7 anos) 1.462 kg/ha 1,8E+13 294 2,6E+16 8.934,22
Nivel tréfico C2 (7 anos) 1 kg 1,8E+13 294 1,8E+13 6,11

5 Nivel tréfico C2 (25 anos) 5.196 kg/ha 1,6E+13 295 8,5E+16 29.436,41
Nivel tréfico C2 (25 anos) 1 kg 1,6E+13 295 1,6E+13 5,67
Nivel tréfico C2 (75 anos) 11.335 kg/ha 2,4E+13 296 2,7E+17 94.813,75
Nivel tréfico C2 (75 anos) 1 kg 2,4E+13 296 2,4E+13 8,36
Nivel tréfico C2 (200 anos) 11.920 kg/ha 4,5E+13 297 5,4E+17 186.039,76
Nivel tréfico C2 (200 anos) 1 kg 4,5E+13 297 4,5E+13 15,61

TABELA 33. Valor dos Consumidores Terciarios (C3) dos sistemas estudados.

1 2 3 4 5 6 7 8
. Tr Em Solar Valor Monetario*

N° tem Valor  Unidade o 3/ niy e o guni)  (EmuUsSIuni.)
Nivel tréfico C3 (0 ano) 34 kg/ha 1,0E+14 298 3,4E+15 1.177,88
Nivel tréfico C3 (0 ano) 1 kg 1,0E+14 298 1,0E+14 35,12
Nivel tréfico C3 (7 anos) 146 kg/ha 1,8E+14 299 2,6E+16 8.934,22
Nivel tréfico C3 (7 anos) 1 kg 1,8E+14 299 1,8E+14 61,11

5 Nivel tréfico C3 (25 anos) 520 kg/ha 1,6E+14 300 8,5E+16 29.436,41
Nivel tréfico C3 (25 anos) 1kg 1,6E+14 300 1,6E+14 56,65
Nivel tréfico C3 (75 anos) 1.134 kg/ha 2,4E+14 301 2,7E+17 94.813,75
Nivel tréfico C3 (75 anos) 1 kg 2,4E+14 301 2,4E+14 83,65
Nivel tréfico C3 (200 anos) 1.192 kg/ha 4,5E+14 302 5,4E+17 186.039,76
Nivel tréfico C3 (200 anos) 1 kg 4,5E+14 302 4,5E+14 156,08
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Os Servicos Ambientais foram calculados em “EmR$’ e séo
apresentados nas Tabelas 34, 35 e 36.

TABELA 34. Valor do Servico Ambiental correlacionado com os fluxos de entrada dos sistemas

de estudo.
Idade da areas (ano) . o . . .
Entradas (EmR$/ha.ano) Funcéo ecossistémica Servigos ambientais
0 7 25 75 200
PPL (co.daatmosfera) 1.908,04 2.075,46 2.778,53 2.579,69 271,52 C . ¢ tenca
rescimento e manuteng&o
CHa (atmostera) 0,00 0,02 013 015 0.96 da estrutura vegetal e da Fixagao de carbono;
O (para respiragéo) 0,14 0,08 0,12 0,14 0,02 microbiota do solo; Regulag3o da composigao
O; (para metanotrofia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 Regulagdo da composi¢éo quimica da atmosfera.

sub-total  1.908,18  2.075,57 2.778,79  2.579,98 272,50 quimica da atmosfera.

TABELA 35. Valor dos Servigos Ambientais correlacionados com os fluxos de saida dos

sistemas de estudo.

Idade das areas (ano)

Saidas (EmR$/ha.ano) Funcéo ecossistémica Servigos ambientais
0 7 25 75 200
Escoamento (superficial) 0,00 795,46 519,43 175,38 59,63 Manuten(;aq e re’ggla(;ao Forecimento de agua e
dos fluxos hidrolégicos e

. B nutrientes para os riachos.
Escoamento (sub-superficial) 136,80 136,80 99,60 85,06 71,56 €nergeticos nos ecossistemas.

Manutencgéo e regulagdo  dos

Agua percolada 136,92 262,58 424,12 591,26 703,63 . - Recarga de aquiferos.
fluxos hidrolégicos.
Afloramento de agua

ara o ecossistergnua' Produgéo de agua para

Afloramento de agua 0,00 0,00 1,04 4,36 0,00 P < ' abastecer a pupulacdo
Formag&o dos recursos

o e humana.
hidricos superficiais.
Manutengé&o dos fluxos

) hidrol6gicos e controle N )

Ar frio 0,00 57,02 56,16 52,64 56,68 g Regulagao do clima.
da temperatura do
ecossistema.

. Manutencio das cadeias e Fornecimento de alimento

Eroséo do solo 0,00 692,79 223,97 95,11 115,49 " 9 para a fauna e flora

teias tréficas externas ao -
sistema. silvestre dos
sub-total 273,72 1.944,65  1.324,33 1.003,80  1.006,98 IS - ecossistemas vizinhos.

TABELA 36. Valor dos Servicos Ambientais correlacionados com os fluxos de entrada de

nutrientes dos sistemas de estudo.

Diferenca entre as Idade das areas (ano)

entradas (EmR$/ha.ano) o 7 > 75 200 Funcéo ecossistémica Servigos ambientais
. Regulagéo e manutengéo Polinizagéo; Controle
Diferenca entre as de cadeias e teias biolégico; Aumento da
entradas de minerais nos 0,00 142,27 484,48 1.409,57 3.535,45 . A . 9Ico; .
. tréficas;  fertilidade e produtividade
sistemas Sl - -
Resiliéncia do sistema. do sistema.

Na Tabela 36, € apresentado o valor da curva de ajuste dos resultados
brutos pelo Modelo Boltzmann. A diferenca entre as entradas de nutrientes
podem ser consideradas como o trabalho realizado pela biota, assim este
trabalho seria responsavel pelos servicos de polinizacdo, aumento da
estabilidade/resiliéncia e da produtividade do préprio sistema e dos

ecossistemas vizinhos ou mais préximos.
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O Pagamento por Servigcos Ambientais (PSA) estaria relacionado a estes
sete Servicos apresentados acima, pois as populacées humanas e 0s sistemas
produtivos séo, principalmente, beneficiados por estes servicos. A Figura 39
representa a variagdo da somatdria dos servigcos prestados, que tende a
estabilizar, e a Figura 40 apresenta a variacdo da porcentagem (Anexo 1) dos
servicos ambientais, ambos em funcdo do tempo de sucessdo natural

secundaria.

VARIAGAO DA £ DOS SERVIGOS AMBIENTAIS
$6.000

$5.000 | 458760 X 4.814,94
‘% 4.993,35 =X

$4.000 ><4.162,49

$3.000 |

X2.181,91

EmR$/ha.ano

$2.000

$1.000

$ 0 T T T T
0 50 100 150 200

Tempo de sucessio natural secundaria (anos)

»=Total de servicos

FIGURA 39. Variagdo da somatdria dos servicos ambientais, passiveis de comercializagao, em

funcdo do tempo de sucessao natural secundaria.
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VARIACAO DA % DOS SERVIGOS AMBIENTAIS

.</l -
HexX ®m

0 50 100 150 200
Tempo de sucessao natural secundaria (anos)

=% Fixacdo de C e regulacdo da composicdo quimica da
atmosfera ) .
—+—Faornecimento de agua e nutrientes para riachos
®-Recarga de aquiferos
—=Producdo de agua
* Regulacdo do clima
FIGURA 40. Variagdo das porcentagens dos servicos ambientais, passiveis de

comercializagdo, em funcéo do tempo de sucessao natural secundaria.

Neste estudo ndo foram valorados os servicos da producéo de alimentos
com a meliponicultura e os servicos de turismo, lazer e cultura que também
podem ser comercializados nessas areas, mas sua importancia foi considerada
nos diagramas funcionais. Os servi¢os culturais, espirituais e artisticos também
nao foram valorados pois dependes das crencas de cada populacao.

Os sistema com 0 ano apresenta dois grandes fluxos de saida, o
escoamento superficial e a erosdo do solo. Como estas saidas sao prejudiciais
ao proprio sistema e aos ecossistemas da regido, foi feita uma correlacdo com
os Danos Ambientais que estes fluxos causam, bem como sua Conseqiéncia

Ecossistémica, com estes valores sendo apresentados na Tabela 37.
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TABELA 37. Valor dos danos e das consequiéncias ecossistémicas causadas pela intensa

saida de fluxos do sistema.

Idade das areas (ano énci
Saidas (EmR$/ha.ano) (ano) Conselqtjerj(:las Danos ambientais
0 7 25 75 200 ecossitémicas
Alteragdes nos fluxos Formagéo de
Escoamento (superica) 917,50 0,00 0,00 0,00 0,00 G088 nos T 50
hidrol6gicos processos erosivos

Degradagéo do ecossistema
Erosé&o do solo 30.914,78 0,00 0,00 0,00 0,00 e perda do potencial de
regeneragao

Perda de estrutura
edafica e nutrientes

Diante destes resultados, foi feito um balanco entre o valor dos Servicos
prestados e o valor dos Danos causados em cada sistema. Os sistemas,
durante o processo de sucessdo natural secundaria, param de perder estoques
(bens) e causar danos ambientais e passam a formar estoques e prestar
servicos ambientais; estes servicos tendem a estabilizar em funcéo do tempo

de sucessao, como ilustra a Figura 41.

VARIAGAO DO SALDO DO SISTEMA

$10.000 r
$5.000 F :r162,4?( 4.587,60
$0 | | ,

$5.000 0 50 100 150 200

4.993,35 4.814,94

ral

-$10.000 -
-$15.000 -

EmR$/ha.ano

-$20.000
-$25.000
-$30.000 X-29.650,38

-$35.000 - -
¥ Tempo de sucessdo natural secundaria (anos)

“*Saldo

FIGURA 41. Variacdo do balanco econdmico entre os servigos prestados e os danos causados

pelos sistemas estudados.

Na Figura 42 pode ser observada a correlagédo entre o saldo e a eroséo

do solo dos sistemas de estudo. Esta correlacdo € inversamente proporcional,



80

desta maneira, 0 saldo s6 passa a ser positivo quando os estoques param de

ser erodidos.

$40.000
$ 30.000
$ 20.000
$ 10.000

$0

EmR$/ha.ano

-$10.000
-$20.000
-$ 30.000

-$ 40.000

CORRELAGAO ENTRE O SALDO E A EROSAO

) 50

100 150 200

Tempo de sucessao natural secundaria (anos)

-¢<Saldo —+Erosdo do solo

FIGURA 42. Correlagdo, inversamente proporcional, entre o saldo e a erosdo de solo dos

sistemas.



81

5 CONCLUSOES

E possivel estabelecer uma relacdo entre os valores emergéticos dos
ecossistemas florestais e os valores econdmicos da macroeconomia.

A construcdo do modelo (Software) de valoracdo emergética evidenciou
os diferentes valores das Areas de Preservacdo Permanente, bem como sua
importancia econbmica relativa aos bens e servicos que possuem valor de
mercado.

A avaliagdo emergética consiste em um método que pode ser utilizado
para fazer a valoracdo econémica dos Bens, Servicos e Danos Ambientais com
base no funcionamento dos ecossistemas florestais, oferecendo um
contraponto para subsidiar discussdes no ambito da Economia Ecolégica e da
Politica Publica.

A sociedade é a maior beneficiaria dos Servicos Ambientais durante o
processo de sucessdo natural secundaria, um argumento que pode ser
utilizado nos debates sobre as altera¢cdes do Cédigo Florestal.

Os valores intrinsecos das florestas mudam em funcdo do seu estagio
sucessional, confirmando a hipotese deste estudo.

O valor econdmico dos bens, servicos e danos ambientais evidenciam
para os agricultores a importancia da manutencdo de areas florestadas dentro
dos agroecossistemas.

Os valores econbmicos apresentados podem servir para reflexdo dos

agricultores, dos seus representantes e da sociedade civil, sobre a importancia
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destas areas para o0s processos de tomada de decisdo e formulacdo de
Politicas Publicas Democraticas tanto pelo Poder Legislativo como pelo
Executivo e que preconizem Planos de: Uso e Ocupacdo do Solo, de
Pagamento por Servicos Ambientais (ou incentivos fiscais) e Programas de
Restauracéo Florestal.

O Poder Legislativo pode utilizar estes resultados como referéncia para
legislar sobre danos e/ou impactos ambientais, visto que os impactos danificam
ou esgotam os bens, reduzem os servigos e causam danos ambientais

O Poder Judiciario pode utilizar estes resultados como referéncia para
calcular multas por danos e/ou impactos ambientais.

Diante de um desafio transdisciplinar, este trabalho apresenta os
resultados de um primeiro esforco neste campo de investigagcdo no Brasil;
assim, aprimoramentos precisam ser feitos com o desenvolvimento de novas
pesquisas neste tema, em diferentes biomas com areas em processo de

Sucessdao Natural e Restauracao Florestal.



83

6 SUGESTOES E CONSIDERACOES FINAIS

A interpolacdo dos valores estimados neste estudo ndo pode ser
aplicada para estimar o valor de outras florestadas com idades diferentes. Para
estimar o valor econébmico de outras florestas é preciso levantar os dados
primarios, e se necessarios dados secundarios, para replicar a metodologia
desenvolvida neste estudo.

Este trabalho pode ser replicado e aprimorado com o emprego do
Software LEIA 0-200 Versdo 19.17.13.06 em diferentes areas florestadas,
independentemente de serem Areas de Preservacédo Permanente ou nao.

As porcentagens dos Servicos prestados podem servir como referéncia
para o calculo do valor dos servicos ambientais associados ao crédito de
carbono, uma vez que o servico de fixacdo de carbono corresponde a
porcentagem de um entre os sete servicos ambientais valorados neste estudo.
Este valor estaria relacionado com o pre¢co do crédito de carbono,
comercializado de forma voluntaria no Brasil.

Este mecanismo pode ser empregado também nos projetos de Reducéo
das Emissbes geradas com Desmatamento e Degradacéo (REED) florestal nos
Paises em Desenvolvimento; mecanismo de compensacdo financeira pela
preservacao de suas florestas.

O Modelo do Software LEIA 0-200 Versdo 19.17.13.06 precisa ser
calibrado, com a obtencao de dados primarios mais precisos para “alimentar” o
software; posteriormente, poderd ser validado com testes de simulacdo em
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diferentes escalas.

Quantificar os nutrientes totais do solo e calcular a diferenca entre os
nutrientes sollveis pode evidenciar com mais precisdo o aporte/incremento de
nutrientes no solo pela deposicéo de serapilheira e acdo da biota edéfica.

Quantificar os nutrientes carreados pela chuva evidenciar4 importantes
entradas nos sistemas florestais.

Para aprimorar o calculo do valor dos estoques de produtores,
consumidores e decompositores da teia trofica dos ecossistemas florestais €
preciso realizar levantamentos fitossociologicos e da fauna, bem como da
micro-fauna, da meso-fauna e da macro-fauna edafica.

E muito importante dar continuidade aos estudos, nas mesmas areas e
em diferentes biomas e areas de transicdo, visando a construcdo de séries
historicas para aprimorar a modelagem emergética dos ecossistemas florestais

no Brasil.
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ANEXO 1

Memorial de célculo do Software com o modelo LEIA 0-200 Verséo 19.17.13.06
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1. ABAS DO SOFTWARE LEIA 0-200 VERSAO 19-17-13-06

1.1 APRESENTACAO

Para melhor visualizar o s va em Barra de Ferramentas e cliqgue em Exibicio — Tela Inteira

1.2 LEGENDA

Legenda:

Célula Amarela

Numero Verde

Namero Azul

Namero Vermelho

Niamero Negrito

Entrada de dados

Valores utilizados nas Tabelas de Avaliagdo Emergética

Relevdncia

Dados primarios (obtidos em campo/laboratdrio)

Dados secunddrios (obtidos na literatura)

Dados assumidos usando senso comum, por falta de referéncia

Dados obtidos por operagdes aritméticas

|dade em anos das areas (fragmentos) de estudo
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1.3 FLUXOS DE ENTRADA
1.3.1 SOL

A Radiacdo Solar (5,17 kWh/m?.dia) foi obtida pelas coordenadas
geograficas da regido no site na NASA (2010), acessado em 27/08/2010. O
albedo (coeficiente de reflexdo “r’) € a relagdo (raz&o) entre a radiagao solar
incidente e a refletida. Seu valor esta entre 0 e 100 (%) e no geral, superficies
secas e de cores claras refletem mais radiacdo que superficies Umidas e
escuras (PEREIRA et al., 2002)

Os valores de referéncia para a estimativa do Albedo para todas as
areas de estudo foi obtido na literatura (PEREIRA et al., 2002), com o valor
minimo do albedo para floresta tropical (10 %) que foi considerado para a area
de estudo com 200 anos, e o valor maximo para pastagem (30 %) que foi
considerado para a éarea de estudo com 1 ano. Estes valores foram
interpolados para encontrar os valores de albedo para as areas de 7, 25 e 75
anos, pelo Modelo ExpDecl, como mostra a Figura 01; estes valores estdo na
Tabela 1.

Data: Albedo

Model: ExpDec1
30

R2 =1

20

10

Albedo das areas de estudo (%)

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200

Tempo de sucessao natural secundaria (ano)

FIGURA 01 - Interpolacao dos valores de albedo das areas de estudo.
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Foram empregadas as Equagdes 01 e 02 para conversédo dos valores de

radiacdo solar. A Tabela 01 apresenta os dados da converséao.

a 3 KWh 1E4m? 365dias  kWh [eq. 01]
Conversédo = 5 x x =
m™ .dia ha ano ha.ano
kWh 36E6J ( 100 —15 J
® Converséo = X § ) _ [eq. 02]
ha.ano 1kWh 100 ha.ano

TABELA 1. Estimativa e conversao da radiagéo solar.

1a. Conversdo da enegia solar

Referéncia é'f';adiea:z} KWh/mZ.dia Albedo (%) KWh/ha.ano® J/ha.anc®
30,00 0 5,17 30,00  1,89E+07 4,76E+13
28,31 7 5,17 2831 1,89E+07 4,8TE+13
17,28 25 5,17 17,28  1,89E+07 5,62E+13
17,28 75 5,17 17,28  1,89E+07 5,62E+13
10,00 200 5,17 10,00  1,89E+07 6,11E+13

wbn

Os valores da coluna foram interpolados para calcular a memoria

emergética dos estoques (Tabela 2). A Figura 02 ilustra a curva do Modelo de
Boltzmann para os valores de entrada da energia solar nos sistemas de estudo.

6,20E+013 —
6,00E+013 —
5,80E+013 -
5,60E+013 -

5,40E+013

5,20E+013 Data: Energia solar

Model: Boltzmann

Energia solar (J/ha.ano)

5,00E+013
RA2 = 0.99994

4,80E+013

4,60E+013

T

T T T
0 50 100

T T 1

T
150 200

Tempo de sucessao natural secundaria (ano)

FIGURA 02 — Entrada de energia solar nos sistemas de estudo.
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TABELA 2. Interpolagao dos valores da coluna ubn

1b. Interpelagio dos valores de entrada de energia solar

b

ano J/ha.ano
0 4,8E+13 pal 5,1E+13 42 53E+13 63 5,5E+13 84 5,7E+13
1 4,8E+13 22 5,1E+13 43 53E+13 64 55E+13 85 5,1E+13
2 4,8E+13 23 5,1E+13 44 53E+13 65 5,5E+13 86 5,7E+13
3 4,8E+13 24 5,1E+13 45 53E+13 66 55E+13 ar 5,1E+13
4 4 8E+13 25 5,1E+13 46 5,3E+13 67 5,5E+13 88 5,7E+13
h 4,8E+13 26 5,1E+13 A7 53E+13 68 5,6E+13 89 5,7E+13
6 4.9E+13 27 5,1E+13 48 54E+13 69 5,6E+13 a0 5,1E+13
7 49E+13 28 5,2E+13 49 54E+13 70 5,6E+13 L] 5,7E+13
8 4.9E+13 29 5,2E+13 A0 54E+13 [kl 5,6E+13 92 5,7E+13
9 4.9E+13 30 52E+13 51 54E+13 72 5,6E+13 93 5,1E+13
10 49E+13 k3| 5,2E+13 h2 54E+13 73 5,6E+13 94 5,7E+13
11 4.9E+13 32 52E+13 53 54E+13 74 5,6E+13 a5 5,1E+13
12 49E+13 33 5,2E+13 A4 54E+13 75 5,6E+13 96 5,7E+13
13 5,0E+13 34 5,2E+13 hA 54E+13 76 5,6E+13 97 5,7E+13
14 5,0E+13 35 52E+13 56 54E+13 T 5,6E+13 98 5,1E+13
15 5,0E+13 36 5,2E+13 i 54E+13 78 5,6E+13 99 5,7E+13
16 5,0E+13 r 5,2E+13 A8 55E+13 79 5,6E+13 100 5,7E+13
17 5,0E+13 38 53E+13 59 55E+13 80 5,6E+13 101 5,1E+13
18 5,0E+13 39 5,3E+13 60 5,5E+13 81 5,6E+13 102 5,7E+13
19 5,0E+13 40 5,3E+13 61 55E+13 82 5,6E+13 103 5,7E+13
20 5,1E+13 41 5,3E+13 62 5,5E+13 83 5,7E+13 104 5,7E+13
105 5,7E+13 126 5,8E+13 147 5,9E+13 168 6,0E+13 189 6,1E+13
106 51E+13 127 5,8E+13 148 59E+13 169 6,0E+13 190 6,1E+13
107 5,7E+13 128 5,8E+13 149 5,9E+13 170 6,0E+13 191 6,1E+13
108 51E+13 129 5,8E+13 160 59E+13 171 6,0E+13 192 6,1E+13
109 5,8E+13 130 5,8E+13 151 59E+13 172 6,0E+13 193 6,1E+13
110 5,8E+13 131 5,8E+13 162 5,9E+13 173 6,0E+13 194 6,1E+13
11 5,8E+13 132 5,8E+13 153 59E+13 174 6,0E+13 195 6,1E+13
112 5,8E+13 133 5,8E+13 164 5,9E+13 175 6,0E+13 196 6,1E+13
113 5,8E+13 134 59E+13 165 59E+13 176 6,0E+13 197 6,1E+13
114 5,8E+13 135 5,9E+13 166 5,9E+13 177 6,0E+13 198 6,1E+13
115 5,8E+13 136 59E+13 167 59E+13 178 6,0E+13 199 6,1E+13
116 5,8E+13 137 59E+13 158 59E+13 179 6,0E+13 200 6,1E+13
M7 5,8E+13 138 5,9E+13 169 5,9E+13 180 6,0E+13 Z 0 ano 4 8E+13
118 5,8E+13 139 59E+13 160 6,0E+13 181 6,0E+13
119 5,8E+13 140 5,9E+13 161 6,0E+13 182 6,0E+13 % 7 anos 3,96+14
120 5,8E+13 141 59E+13 162 6,0E+13 183 6,0E+13
121 5,8E+13 142 5,9E+13 163 6,0E+13 184 6,0E+13 I 25 anos 1,3E+15
122 5,8E+13 143 59E+13 164 6,0E+13 186 6,1E+13
123 5,8E+13 144 59E+13 165 6,0E+13 186 6,1E+13 I 75 anos 4,0E+15
124 5,8E+13 145 5,9E+13 166 6,0E+13 187 6,1E+13
125 5,8E+13 146 59E+13 167 6,0E+13 188 6,1E+13 I 200anos 1,1E+16
1.3.2 CHUVA

O proprietario do Sitio Duas Cachoeiras, forneceu os dados de
pluviosidade média (15900 m*ha.ano) anual referente & 08/2009 - 08/2010,
medida in situ e na dissertacdo de mestrado de Agostinho (2005) empregou-se
o valor de 12500 m®ha.ano, no presente trabalho foi calculada uma média de
14200 m*/ha.ano entre os dois valores (Tabela 3/1). Este valor foi considerado

para todos os sistemas de estudo. As Equacdes 03 e 04 foram empregadas na
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conversdo dos valores apresentados na Tabela 3/2 e a Equacédo 05 foi

empregada na conversao dos valores apresentados na Tabela 3/3.

TABELA 3. Célculo e conversao da chuva.

1-Valor Unidade Referéncia
15900 m¥%ha.ano SDC (2010)
12500 m*ha.ano Agostinho (20058)
14200 m*/ha.ano média

2 - Conversao das unidades de chuva

m®/ha.ano kg/ha_ano® Jiha.ano®

14.200 1,42E+07 7,01E+10
Energia livre de Gibbs = 4940 J/kg (ODUM, 2000)

J - Energia cinética da chuva

Chuva kg/ha.ano [mis) J/ha ana®
1,42E+07 7,30 8,14E+08

Chuva

Ec=m.vf2
Ec= (kg/ha.ana).(1/2).(m/s)*
(mis)? - Velocidade da chuva, extraido de www shorstmeyer comfwndags/float/rdtable_htm

ac  m® 1E3kg kg
onversdo = x =
ha.ano m3 ha.ano [eq. 03]
ki 4940 J J
b Conversédo = 9 X =
ha.ano kg ha.ano [eq. 04]
kg 1. mo2 J
“Ec = (——)x(D)x (D) = —— [eq. 05]
ha.ano 2 S ha.ano

1.3.3 VENTO
A velocidade média sazonal do vendo foi obtida junto a CRESEB (2010)

e o calculo da média anual e sua conversao (Equacéo 06) estdo apresentados

na Tabela 4/1.

2
1E4 31.56E6 J
M3 0,001 x — S _ [eq. 06]

S ha ano ha.ano

k
8 Converséo = —% X
m
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TABELA 4/1. Célculo e conversao do vento.

1 - Energia do vento.

media sazonal meédia anual

Epoca (m/s) (ms) J/ha ano®
Dez-Fev 4,99
Mar-Mai 6,5
Jun-Ago 6,95
Set-Nov 7,23 64175 1,1E+11

Velocidade média sazonal (www.creseb.cepel.br acesso em 27/08/2010).
Densidade do ar=1,3 kg/m3(RODRIGUEZ et al., 2002).
Coeficiente de arraste = 0,001 adimensional (RODRIGUEZ et al., 2002).

A energia do vento é importante para o deslocamento das massas de
elementos quimicos fixados e emitidos pela biomassa vegetal e microbiota
edéfica. Os valores de energia e emergia foram alocados em funcdo do
deslocamento das massas que entram e saem dos sistemas; estes valores séo

apresentados na Tabela 4/2a.

TABELA 4/2a. Alocagdo da energia e emergia do vento.

2a - Alocacao da energia e Emergia do vento (%) em fungio do deslocamento das massas no sistema.

Entradas

Idade Unidade Fotossintese  Respiracdo . Metanotrofia Metanotrofia
O, vegetal 0, | %aGd0 Nz 0, CH, %

kg/ha.ano 31.896 2.746 21 6 1

0 % J 32 3 0,0 0,0 0,0
% J 58 5 0,0 0,0 0,0 63

Em 1,5E+14 1,3E+13 9,9E+10 2,8E+10 71,1E+09

kg/ha.ano 46.253 2.837 193 58 15

% J 33 2 0,1 0,0 0,0
r % J 58 4 0,2 0,1 0,0 61

Em 1,5E+14 9,4E+12 6,4E+11 1,9E+11 4,9E+10

kg/ha.ano 56.493 4.133 221 80 20

25 % J 3 2 0,1 0,0 0,0
% J 58 4 0,2 0,1 0,0 62

Em 1,5E+14 1,1E+13 6,1E+11 2,2E+11 5 4E+10

kg/ha ano 44.126 4928 67T 130 33

76 % J 3 4 1 0,1 0,0
% J 57 6 1 0,2 0,0 64

Em 1,5E+14 1,7TE+13 2,3E+12 4,5E+11 1,1E+11

kg/ha_ano 21113 163 2.092 204 51

200 % J 34 1 3 0 0
% J 54 2 5 1 0 62

Em 1,4E+14 5,2E+12 1,4E+13 1,4E+12 3,5E+11
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TABELA 4/2a. Alocacdo da energia e emergia do vento (continuacao).

Saidas
Respiracdo  Fotossintese  Respiragdo ) Metanotrofia  Metanotrofia
vegetal CO2 0s eddfica CO, /" resfado H20 CO2 %
31.896 20.445 13.613 0 6 4
32 20 14 0,0 0,0 0,0
T 0,0 T
9,9E+13 0,0E+00
46.253 30.792 15.075 140 60 40
33 22 11 0,1 0,0 0,0
38 0,2 39
1,0E+14 4,6E+11
56.493 36.943 11.954 330 82 55
34 22 T 0,2 0,0 0,0
38 0.3 38
1,0E+14 8,9E+11
44.126 27.156 6.883 380 134 90
34 21 5 0,3 0,1 0,1
35 0,5 36
9,3E+13 1,3E+12
21.113 14.587 165 440 210 140
34 24 1 1 0 0
37 1 38
9,9E+13 3,0E+12

TABELA 4/3a. Valores totais de referéncia para realizar as alocac¢des (continuaco).

Ja - Balango total

Total (kg)  Total (%) ,
Entrada Saida
100 9% total (%) total (%)
100.634
100 3 66
55
141.717
100 35 65
80.289
166.810
100 3T 63
98.225
128.664
100 39 61
77.430
61.478
100 39 60
39.250




103

1.3.4 SOERGUIMENTO GEOLOGICO

Soerguimento é definido como a elevacao da superficie terrestre devido
processos geoldgicos. Os soerguimentos da crosta terrestre aumentam a
energia dos agentes erosivos, visto que uma regido mais elevada apresenta
gradientes topograficos maiores e com isto as areas sao desbastadas mais
rapidamente do que antes do soerguimento. Se 0 soerguimento ocorre junto ao
litoral, serdo expostas planicies costeiras com sedimentos e rochas
sedimentares recentes caracterizando, associadamente, uma fase regressiva

dos mares (http://ig.unb.br/glossario/verbete/soerquimento.htm).

Visto sua importancia no aporte de energia no ecossistema, ele foi
caracterizado neste trabalho como fonte de energia dos “processos geolégicos”
que atuam sobre o solo e geram um estoque de “formacédo geoldgica”
contribuindo com a formacdo do estoque de “estruturas, organizagbes e
processos ecossistémicos”. Neste trabalho, o processo geoldgico foi calculado
aplicando a Equacdo 07, os valores foram considerados para todos os

sistemas de estudo e sdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5. Valores de entrada de energia do soerguimento geoldgico.

Scerguimento geologico

Jlano na dreada  Area da crostra
crosta temrestre® terrestre® (ha)
6,7T1E+20 1,49E+10 4,49E+10

Jfha.ano®

Soerguimento geolégico TOTAL

Idad;iaﬂ}area J'hatotal de anos  Tr (sed/uni.) [EerJ_fSuDr:;a_;
0 4, 49E+10 12000 54E+14

7 3. 14E+11 12000 3.8E+15

25 1,12E+12 12000 1,3E+16

75 3,3TE+12 12000 4,0E+16

200 8,98E+12 12000 1,1E+17

Valor extraido de Odum (2000);

®\/alor extraido do site do IBGE;

6,71E + 20 J
CEquagiio = —— " — 4,49E + 10 [eq. 07]
1,49E +10 ha.ano
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1.3.5 AGUA DO LENCOL FREATICO

Foi considerado como entrada de agua do lencol freatico, a agua que
brota nas nascentes das areas com 25 e 75 anos. A Tabela 6 apresenta os
dados de vazao de nascentes 1 (fragmento com 25 anos) e nascente 2
(fragmento com 75 anos) que foram medidas neste trabalho, os fragmentos de

0, 07 e 200 anos ndo apresentam nascentes de agua.

TABELA 6. Vazao e conversao da vazao das nascentes.

Vazao e conversao da vazao das nascentes.

#:Zﬁfﬁgfﬂ Vazdo (L/s) Vazdo® (L/ano) Vazde® (m¥fana) Vazdo® (kg/ano) E(jfarﬁ';}
0 ano 0 0 0 0 0,0E+00
07 anos 0 0 0 0 0,0E+00
25 anos 0,254 7.812.634 7.813 7.812.634  3,9E+10
75 anos 1,060 32.603.904 32.604 32.603.904  1,6E+11
200 anos 0 0 0 0  0,0E+00

A vazao (L/s) de cada nascente é resultado da média entre os valores medidos, durante este
trabalho, no més de fevereiro de 2010 e os valores medidos por Agostinho (2005).

@ Conversdoda vazdodasnascentes= E>< 60.3 X 60 min,. 24_h x 365d|as: L [eq- 08]
s 1min 1h 1dia ano ano

3 3

b Conversaoda vasaodasnascentes= —-—x—m_ - M~ [eq. 09]
ano 1000L ano

3
© Conversdoda vasdodasnascentes— 1 1000k _ kg [eq. 10]
000L 3 ano
dEnergiada aguadasnascentes= kg , 5000J _ [eq. 11]
ano kg ano

1.3.6 ESTIMATIVA DA MATANOTROFIA E DA FOTOSSINTESE

Os gases, como o metano (CH,), o dioxido de carbono (CO,) e o
oxigénio (O,) sédo carreados pelas correntes de vento, agua e vapor d’agua,
entre os diferentes ecossistemas. A quantidade destes gases se altera ao
passar pelos sistemas, devido aos processos de metanotrofia e fotossintese.
Foram feitas estimativas destes fluxos a partir dos dados da literatura e dados
medidos em campo.

A Tabela 7 apresenta os valores utilizados nas estimativas para o

processo de Metanotrofia, levando em consideragéo o volume de serapilheira
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que é responsavel pela aeracdo do solo. A metanotrofia € um processo
realizado por microrganismos metanotroficos que estdo presentes em
diferentes ecossistemas, eles sdo responsaveis pela oxidacdo do CH4 em CO,
e H,0, processo representado pela Equagéao 12.

Solos aerados atuam geralmente como “dreno” de CH, atmosférico
devido a comunidade metanotroéfica do solo que utiliza este gas como fonte de

C e energia.
CH4 + O, =CO5 + H,O [eq 12]

TABELA 7. Estimativas de oxidag&do de CH,4 no solo dos sistemas estudados.

Estimativa da metanotrofia.

|dade da area

0 ano 07 anos 256 anos 75 anos 200 anos
(anos)
Serapilheira’
(mtha} 7 273 373 608 950
Metanotrofia®
(mg CHa/m? dia) 0,4 4,0 5,5 9,0 14,0
Metanotrofia®
(kg CHy/ha.ano) 1,5 14,7 20,0 32,7 51,1

'Volume médio de serapilheira calculado neste trabalho para os sistemas de estudo, e 10% da
serapilheira do sistema com 7 anos foi considerado para o ano 0, pois o sistema com 0 anos
ndo apresenta serapilheira, mas a literatura indica que todo solo tem um potencial
metanotrofico, mesmo que baixo.

’Metanotrofia considerada (14 mg/CH4/m2/dia), extraido de Knief et al. (2005);

“Estimativa para 75 anos = (14x608)/950= 9 mg CH,/m?/dia [eq. 13]
“Estimativa para 25 anos = (14x373)/950= 5,5 mg CH./m?/dia [eq. 14]
’Estimativa para 07 anos = (14x273)/950= 4 mg CH,/m?/dia [eqg. 15]
“Estimativa para 0 ano = (14x27)/950= 0,4 mg CH,/m?/dia [eq. 16]
3 s _MgCHy4 kg  1E4m2 365dias__ kg eq. 17
Conversdo=- 5 *TE6mg" ha  ano  ha.anc [eg. 17]

A taxa de oxidacdo de CH4 no solo dos sistemas foi considerada como
entrada de CH4 nos sistemas e foi empregado um célculo estequiométrico, na
equacao do processo de metanotrofia, para estimar a producdo de CO,

resultante desta oxidacao.
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A Tabela 8 apresenta as unidades de massa atbmica das espécies
quimicas e a Tabela 9 o calculo com as entradas de CH, e saida de COy; a
Figura 3 ilustra a curva de oxidacdo do CH4. A Tabela 10 foi construida
empregando-se as mesmas equacdes empregadas na Tabela 9, mas para
estimar a saida de carbono (C).

TABELA 8 — Unidade de Massa Atdmica (uma) das espécies.

Massa atdmica das espécies

C 1201070 uma
H 1.00794 uma
0] 156.99940 uma

TABELA 9 — Célculo estequiométrico da equagao do processo de metanotrofia.

Calculo estequiométrico da metanotrofia.

) Metanotrofia=1CHy + 2 O =1 C0O; + 2 H;0O
|[dade da area

(anos) 16.04 uma CHg 44 01 uma COz
Entrada Saida
0 1,5 kg CHy/ha.ano 4,0 kg COz/ha.ano
T 14,7 kg CHa/ha_ano 40,2 kg COz'ha.ano
25 20,0 kg CHs/ha.ano 55,0 kg COz'ha.ano
75 32,1 kg CHs/ha.ano 89,6 kg COz'ha.ano
200 51,1 kg CHs/ha.ano 140,2 kg COz/ha.ano

- Entrada de CH4 (Tabela 07);

Estimativa para ano 0 = (1,5x44,01)/16,04 = 4,0 kg CO./ha.ano [eq. 18]
Estimativa para 07 anos = (14,7x44,01)/16,04 = 40,2 kg CO,/ha.ano [eqg. 19]
Estimativa para 25 anos = (20x44,01)/16,04 = 55 kg CO,/ha.ano [eq. 20]
Estimativa para 75 anos = (32,7x44,01)/16,04 = 89,6 kg COy/ha.ano [eq. 21]

Estimativa para 200 anos = (51,1x44,01)/16,04 = 140,2 kg CO./ha.ano [eq. 22]
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FIGURA 3 — Curva de oxidag&o do CH4 pelo sistema.

TABELA 10 — Célculo estequiométrico da equacao do processo de metanotrofia.

Calculo estequiométrico da metanotrofia.

Metanotrofia=1CHy + 2 O =1 C0O; + 2 H:0O
ldade da area

(anos) 16.04 uma CHy 12,001 uma C
Entrada anual Saida anual
] 1,5 kg CHa/haano 1,1 kg C/ha.ano
T 14,7 kg CHs'ha.ano 11,0 kg C/ha.ano
25 20,0 kg CHy/haano 15.0 kg C/ha.ano
75 32,7 kg CHa'ha.ano 24,5 kg C/ha.ano
200 5,1 kg CHyha. ano 38,3 kg C/ha.anc

A Tabela 11 foi construida para calcular a raz&o entre metano e oxigénio
e entre oxigénio e agua, para, na Tabela 12, estimar a quantidade de agua
(H20) que sai e a quantidade de oxigénio (O2) que entrada no processo de

metanotrofia.
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TABELA 11 — Céalculo da razdes.

Calculo da razao entre metano e oxigénio.
Metanotrofia=1CHy + 2 0: =1 C0O; + 2 H:O
Razdo entre = 16,04 uma CH, 64.00 uma 02

Razao
3,989

Calculo da razao entre oxigénio e agua.
Metanotrofia=1CHy + 2 0: =1 C0; + 2 H:O
Razdo entre = 64,00 uma 0= 66,01 uma H:O

Razao
1,031

TABELA 12 — Calculo da entrada de oxigénio e saida de 4gua do processo de metanotrofia.

Calculo estequiométrico da metanotrofia.

. Metanotrofia=1CHy+2 02 =1 C0Os + 2 HO
|[dade da area

(anos) 64,00 uma Oz 66.01 uma HzD
Entrada anual Saida anual
0 3,8 kg Oz/ha.ano 6,0 kg HzO/ha_ano
7 58,5 kg Oz/ha.ano 60,3 kg H;O/ha_ano
25 79,9 kg Oz/ha.ano 82.4 kg H;O/ha_ano
74 130,4 kg Oz/ha.ano 134,5 kg HO/ha. ano
200 203,9 kg Oz/ha.ano 210,23 kg H;O/ha_ano

Os fluxos de CO,, C e 0O, foram estimados através de célculos
estequiométricos e interpolacdo de dados com o programa Origin 6.0, a partir
dos dados da Tabela 13, detalhada no sub-item estoques.

TABELA 13 — Valores de referéncia para os calculos estequiométricos da fotossintese.

Dados de biomassa total e PPL.

|dade da Z da ida
area producdo kg COz/ha  procugcdo kg COx'ha.ano
(anos)  total (C) anual (C)
0 15.093 55.304 7.674 28.119
7 70.105 256.880 11.558 42.350
25 238.347 873.349 13.866 50.809
74 M4.752  1.886.148 10.193 37.349

200 541.643 1.984.682 5.475 20.063
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A Tabela 14 foi construida para calcular a entrada liquida de CO; e
saida liquida de O,.

TABELA 14 — Calculo estequiométrico da fotossintese.

Calculo estequiométrico da fotossintese

|dade da Fotossintese = 12 H0 + 6 CO2 + LUZ = CgHy205 + 6 H20 + 6 O

area 264057 uma CO2 191,9928 uma Oz
(anos) ‘Entrada liquida anual Saida liquida anual
0 28.119 kg CO2/'ha.ano 20.445 kg Oz'ha.ano
7 42,350 kg COz/ha.ano 30.792 kg Oz'ha.ano
25 50.809 kg COz'ha.ano 36.943 kg Oz'ha.ano
7a 37.349 kg COz'ha.ano 27.156 kg Oz/ha.ano
200 20.063 kg CO2/'ha.ano 14.587 kg Oz'ha.ano

A Tabela 15 foi construida para calcular a entrada bruta de CO, e saida
bruta de O..

TABELA 15 — Calculo estequiométrico da fotossintese.

Calculo estequiométrico da fotossintese

|dade da Fotossintese = 12 HgO‘ + 6 CG‘: + LUZ = C{;Hmﬂ‘ﬁ + 6 Hz@‘ +6 U‘z

area 264 057 uma CO2 191,9928 uma O3
(anos)  Entrada bruta anual Saida bruta anual
0 31.896 kg CO2/'ha.ano 23.19 kg Oz'ha.ano
7 46.253 kg COz/ha.ano 33.630 kg Oz'ha.ano
25 56.493 kg COz'ha.ano 41.075 kg Oz/'ha.ano
7a 44,126 kg COz/ha.ano 32.084 kg Oz'ha.ano
200 21.113 kg COy/ha.ano 13.351 kg Oz/ha ano

A Tabela 16 foi construida para calcular a entrada liquida de C.

TABELA 16 — Calculo estequiométrico da fotossintese.

Calculo estequiométrico da fotossintese

ldade da Fotossintese = 12 Ha0 + 6 CO; + LUZ = CgHy20g + 6 HaO + 6 O2

area 72,0642 uma C 191,9928 uma Oz
(anos) Entrada liquida anual Saida liquida anual
0 T674,0 kg C/ha.ano 20.445 kg Oz/ha.ano
i 11557,9 kg C/ha.ano 30.792 kg Oz/ha.ano
25 13866,4 kg C/ha.ano 36.943 kg Oz/ha. ano
[ 10192,9 kg C/ha.ano 27.156 kg Oz/ha.ano

200 5475,4 kg C/ha.ano 14.587 kg Oz/ha.ano
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A Tabela 17 e 18 foi construida para calcular a entrada bruta total e
liquida total e a saida bruta total e liquida total de CO2 e O2, respectivamente,

por hectare das areas de estudo.

TABELA 17 — Calculo estequiométrico da fotossintese.

Calculo estequiométrico da fotossintese
|dade dg Fotossintese = 12 H:0 + 6 CO; + LUZ = CgHy205 + 6 H:O + 6 O4

area 264,057 uma COz 191,9928 uma O3
(anos)  Entrada liquida total  100,00%  Saida liquida total

0 55.304 kg COz/ha 87 ,54% 40.211 kg O/ha

7 256.880 kg COs/ha 87.18% 186.774 kg Oy/ha

25 873.349 kg COx/ha 85.,75% 635.002 kg Oy/ha

75  1.886.148 kg COs/ha 74,92% 1.371.397 kg Oy/ha

200  1.984.682 kg COz/ha  42,34% 1.443.039 kg Oy/ha

TABELA 18 — Calculo estequiométrico da fotossintese.

Calculo estequiomeétrico da fotossintese
ldade da Fotossintese =12 Ho0 + 6 COp + LUZ = CgH205 + 6 Ho O + 6 O3

area 264,057 uma CO- 191,9928 uma O
(anos)  Entrada bruta total Saida bruta total

0 63.175 kg COz/ha 45.934 kg Oz/ha

7 294.655 kg COz/ha 214.240 kg Oz/ha

25  1.018.483 kg COy/ha 140.527 kg Oz/ha

75 2.517.550 kg COz/ha 1.830.481 kg Oz/ha

200  4.687.486 kg COz/ha 3.408.217 kg Oy/ha

A Tabela 19 e 20 foi elaborada para calcular a entrada e saida liquida
anual de CO2 e O2 e a entrada e saida bruta por hectare (total) de CO2 e 02,
respectivamente. As equacdes estequiométricas da respiracdo seguem O

mesmo modelo das equacdes aplicadas na fotossintese e na metanotrofia.
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TABELA 19 — Calculo estequiométrico da respiracao.

Calculo estequiométrico da respiragao vegetal.

ldade da Respiragao = CyaHa90g + 6 02 = 6 CO; + 6 H2O + energia

area 191,9928 uma Q- 264 06 uma CO;

(anos) Entrada liquida anual Saida liquida anual
] 2.746 kg Ozfha.ano 3.777 kg COz/ha.ano
7 2.837 kg Oz'ha.ano 3.902 kg COx/ha.ano
25 4.133 kg Oz/ha.ano 5.684 kg COz/ha.ano
75 4.928 kg Oz'ha.ano 6.777 kg COx/ha.ano
200 763 kg Oz'ha.ano 1.050 kg COx/ha.ano

TABELA 20 — Célculo estequiométrico da respiracéo.

Calculo estequiométrico da respiragao vegetal.
Idade da Respiragao = C4;Hx0g + 6 0z = 6 CO2 + 6 H;0 + energia

drea 191,9928 uma O- 264,06 uma CO;

(anos)  Entrada bruta (total) Saida bruta (total)
0 3.723 kg Oz/ha 1.872 kg COz/ha
7 27.466 kg Oz/ha 31773 kg COz/ha
25 105.525 kg Oz/ha 145.134 kg COz/ha
75 459.085 kg Oz/ha 631.401 kg COz/ha
200 1.965.178 kg Oz/ha 2.702.805 kg COz/ha

1.3.7 ESTIMATIVA DA ENTRADA DO NITROGENIO

O Ny entra nos sistemas ao ser fixado pela biota no processo chamado
de fixacao bioldgica. Neste trabalho o N, fixado no solo pela biota do sistema
foi calculado pela Equacao de Raij (1991) apresentado na Tabela 21, para
proceder este célculo é preciso saber a densidade e a Matéria Organica (MO)
do solo, que foram mensurados para este trabalho no sub-item estoques. Na

Tabela 21 foram aplicadas as seguintes equacdes para calcular o N, do solo:

9MO x 100 %
temou (i) =

m3

[eq. 23]

[Nz soi]= (252) = % N2 [eq. 24]




112

(g Mg x % Nz)

m _gN:
C[% N2 SO|0]= d (100 %) - grn_(s [eq 25]
d _ (gNy kg 10000 m2\ _ kg Ny
[N2 s0i0]= (m X 7000 g *h mx ha ) "~ ha.ano [eq. 26]

TABELA 21 — Calculo do N, no solo.

Calculo do nitrogénio fixado no solo das areas de estudo

|dade da area [MO 2] Solo [MOee]® h do perfil Nz Na Mz

Perfil {m) 3 N .

(anos) (gfm?)  (g/m) (%) (m) (%)® (@'m®)  [kg/ha.ano)®
0,00 - 0,05 18000 1500000 1,200 0,05 0,060 10,80 5,40
0 0,05 - 0,10 14000 1720000 0,814 0,05 0,041 510 2,85
0,10 - 0,20 14000 1610000 0,870 0,10 0,043 6,09 6,09

0,20 - 0,40 10000 1610000 0,621 0,20 0,031 3.1 6,21
total 20,55

0,00 - 0,05 32000 984200 3,251 0,05 0,163 52,02 26,01
7 0,05 - 0,10 18000 1362600 1,321 0,05 0,066 11,89 5,94
0,10 - 0,20 12000 1517800 0,791 0,10 0,040 4,74 4,74
0,20 - 0,40 9000 1517800 0,593 0,20 0,030 2,67 5,34
total 42,04
0,00 - 0,05 36000 979000 3,677 0,05 0,184 66,19 33,09
2 0,05 - 0,10 28000 1343600 2,084 0,05 0,104 29,18 14,59
0,10 - 0,20 18000 1184000 1,520 0,10 0,076 13,68 13,68
0,20 - 0,40 9000 1184000 0,760 0,20 0,038 3,42 6,84

total 68,21
0,00 - 0,05 76000 352200 21,579 0,05 1,079 819,99 409,93
2 0,05 - 0,10 50000 1191800 4,195 0,05 0,210 104,88 52,44
0,10 - 0,20 31000 1139600 2,720 0,10 0,136 42,16 42,16

0,20 - 0,40 10000 1139600 0,878 0,20 0,044 4,39 8,78

total 513,37

0,00 - 0,05 90000 129000 69,767 0,05 3,488 3139,53 1569,77
200 0,05 - 0,10 65000 526800 12,329 0,05 0,617 401,01 200,50
0,10 - 0,20 40000 818600 4,886 0,10 0,244 97,73 97,73

0,20 - 0,40 18000 818600 2,199 0,20 0,110 19,79 39,58

total 1.907,58

A Tabela 22 contém os valores da somatoéria das entradas de N2 nas
areas de estudo. Esta somatoria se refere ao N, fixado no solo e o N, presente

na biomassa da serapilheira de acordo com Pezzatto e Wisnewski (2006).

TABELA 22 — Céalculo da entrada total do N, no solo.

Somatoria da entrada anual de nitrogénio nas areas de estudo.

|dade da drea (anos) 0 7 25 75 200
M solo (kg'ha,ano) 20,55 42,04 68,21 513,37 1907,58
M serapilheira (kg/ha.ano) 0,00 150,85 158,40 163,16 184,04

Entrada total no sistema (kg N/ha.ano) 20,5 192,9 226,6 b76,5 2091,6
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Esta somatoria foi interpolada para quantificar a entrada de N2 total em

200 anos de sucessao ecoldgica (Tabela 23).
TABELA 23 — Resultado da interpolac&o do N, no solo.

Interpolagao de dados

para o calculo da entrada
total de nitrogénio.

ano kg Ma/ha.ano
0 21
1 45
2 Fill]
3 94
4 119
g 144
B 168
7 183
8 185
g 197
10 199
11 200
12 202
13 204
14 206
15 208
16 210
17 212
18 213
19 215
20 217
21 219
22 221
23 223
24 225
25 227
26 236
27 245
28 254
29 263
30 272
31 281
32 290
33 299
34 308
35 7
36 326
37 335
38 344
39 363
40 362

41
42
43
44
45
46
47
43
43
&0
51
52
b3
b4
bh
56
a7
58
59
B0
61
62
63
B4
65
66
T
63
69
70
7
72
73
T4
7h
76
[
73
79
a0
81
82
83
a4

3M
380
389
398
407
416
425
434
443
452
461
470
479
458
497
506
515
h24
533
b42
551
560
569
578
587
596
605
614
623
632
641
650
659
665
677
635
599
710
722
733
744
ThE
767
Tia

85
86
a7
88
84
80
"
92
93
94
95
96
a7
98
94
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
114
116
M7
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

790
801
812
824
835
846
858
869
880
892
903
914
926
937
948
960
871
982
993
1.005
1.016
1.027
1.039
1.040
1.061
1.073
1.084
1.095
1.107
118
129
41
1582
163
T8
186
1.197
1.209
1.220)
1.231
1.243
1.254
1.265
1.277

- - —k i —k i i



TABELA 23 — Resultado da interpolagédo do N, no solo (continuacao)

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.288
1.299
1.310
1.322
1.333
1.344
1.356
1.367
1.378
1.390
1.401
1.412
1.424
1.435
1.446
1.458
1.469
1.480
1.492
1.503
1.514
1.526
1.637
1.548
1.560
1.571
1.582
1.593
1.605
1.616
1.627
1.639
1.650
1.661
1.673
1.684
1.695
1.707
1.718
1.729

169 1.741
170 1.752
171 1.763
172 1.775
173 1.786
174 1.797
175 1.809
176 1.820
177 1.8
178 1.843
179 1.854
180 1.865
181 1.877
182 1.888
183 1.899
184 1.910
185 1.922
186 1.933
187 1.944
188 1.956
189 1.967
180 1.978
191 1.990
192 2.001
193 2.012
194 2.024
195 2.035
196 2.046
197 2.058
198 2.069
199 2.080
200 2.092
0 ano 21
Z T anos 854
I 25 anos 4.646
Z 75 anos 27.448
Z 200 anos 201.162

114
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1.3.8 ESTIMATIVA DA ENTRADA DE NUTRIENTES DO SOLO PROFUNDO

A porcéo aérea da floresta se desenvolve apoiada ao solo, com o
desenvolvimento das raizes, estruturas que atuam em processos de
fragmentacao das rochas e absorcao de nutrientes solubilizados por fungos e
bactérias que vivem em simbiose com as raizes. Algumas raizes podem chegar
até altura da planta em profundidade, absorvendo agua e nutrientes do solo
profundo, fixados na biomassa e ciclados pela serapilheira nos horizontes mais
superficiais do solo.

Estes nutrientes sdo considerados como entrada no sistema, ja que sédo
provenientes dos horizontes mais profundos que os amostrados neste trabalho
(0,4 m). As dificuldades metodoldgicas para a determinacédo destes fluxos nao
permitiram sua quantificacdo, mas sua importancia foi considerada assumindo
um valor de 1% (Tabela 25) dos nutrientes totais da serapilheira considerada
(Tabela 24) para este trabalho quantidade tida como aceitavel pelo Prof. Dr.
José C. Casagrande do Laboratorio de Fertilidade de Solos do CCA/UFSCar.

TABELA 24 — Valores e conversao da serapilheira e nutrientes considerada nos fragmentos.

Estimativa dos nutrientes da serapilheira.

Idade do fragmento 0 ano 07 anos 25 anos Toanos 200 anos
Biomassa seca de

Serapilheira’ (kg/ha ano) 0 9589,97 10070018 10372,39  11700,08

MNutrientes® (g/kg.ano) Mutrientes® (kg/ha.ano)

M 15,730 0,0 150,9 158,4 163,2 184,0
P 0,630 0,0 6,0 6,2 6,5 T4
K 1,820 0,0 17,5 18,3 18,9 21,3
Ca 14,190 0,0 1361 142,9 147,2 166,0
Mg 2,050 0,0 19,7 20,6 21,3 24,0
5 1,050 0,0 10,1 10,6 10,9 12,3
B 0,024 0,0 0,2 0,2 0,2 0,3
Cu 0,012 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Fe 0,474 0,0 4,5 4,8 4,9 5,6
Mn 0,730 0,0 7,0 T4 7,6 8,5
Zn 0,033 0,0 0,3 0,3 0,3 0,4

! pezzatto e Wisnewski (2006);
2 Vogel e Schumacher (2010);

3 =9 kg kg ) — _Kkg
=(=x X =
Conversao (kg ha.ano 1000 g ha.ano [eq. 27]
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A taxa® (kg/ha.ano) de deposicdo da biomassa de serapilheira foi
considerada a partir de Pezzatto e Wisnewski (2006), que estudaram a
producdo de serapilneira em diferentes seres sucessionais de floresta
estacional semidecidual no oeste de Parana (Brasil). Os valores? de nutrientes
totais (g/kg de serapilheira por ano) da serapilheira acumulada sobre o solo
foram estimados a partir do trabalho de Vogel e Schumacher (2010) que
estudaram um fragmento de floresta estacional semidecidual em Sao Gabriel —
RS (Brasil). O ano 0 ndo apresenta serapilheira por ser uma pastagem para

producado de “tapetes de grama”.

TABELA 25 — Estimativa da entrada de nutrientes do solo profundo.

Estimativa da entrada de nutrientes do solo profundo.

Entrada de Idade dos fragmentos

nutrientes

(kg/ha.ano) g 7 25 74 200
P 0,0000 0,0604 0,0624  0,0653 0,0737
K 0,0000 01745 0,1833  0,1888 0,2129
Ca 0,0000 1,3608  1,4290 1,4718 1,6602
Mg 0,0000 0,1966 02064 0,2126 0,2399
5 0,0000 0,007 0,057 0,1089 0,1229
B 0,0000 0,0023 0,0024 0,0025 0,0028
Cu 0,0000  0,0011 0,0012  0,0012 0,0013
Fe 0,0000 0,0455 0,0478  0,0492 0,0555
Mn 0,0000 0,0700 00735 0,0757 0,0854
Zn 0,0000 0,0032 0,0034  0,0035 0,0039

total 0,0000 2,0152  2,1161 2,1796 2,4586

(kg do nutriente da serapilheira x 1%) = kg de entrada do nutriente [eq. 28]

Os valores da Tabela 25 foram interpolados para estimar o depdésito total
por hectare em cada area de estudo, para verificar se a consideracao feita
causaria um depdsito exagerado no sistema; diante dos resultados, acredita-se
que a consideragcdo néo foi exagerada, visto a quantidade presente de cada
espécie no perfil do solo analisado, mas seria importante; mas seria importante
conseguir estes dados no campo para acurar a analise. Estes dados estao na
Tabela 26.



TABELA 26 — Interpolacéo da entrada de nutrientes do solo profundo.

Valores interpolados para calcular o deposito total de nutrientes nas areas de estudo (kg/ha.ano).

ano P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000  0,0000
1 0,0086 0,0249 0,1944 0,0281 0,0144 0,0003  0,0002 0,0065  0,0100  0,0005
2 0,0173 0,0499 0,3888 0,0562 0,0288 0,0007  0,0003 0,0130  0,0200  0,0009
3 0,0259 0,0748 0,5832 0,0843 0,0432 0,0010  0,0005 0,0195  0,0300  0,0014
4 0,0345 0,0997 0,7776 0,1123 0,0575 0,0013  0,0006 0,0260  0,0400  0,0018
5 0,0431 0,1246 0,9720 0,1404 0,0719 0,0016  0,0008 0,0325  0,0500  0,0023
6 0,0518 0,1496 1,1664 0,1685 0,0863 0,0020  0,0009 0,03%0  0,0600  0,0027
7 0,0604 0,1745 1,3608 0,1966 0,1007 0,0023 0,001 0,0455  0,0700  0,0032
8 0,0606 0,1750 1,3646 0,1971 0,1010 0,0023 0,001 0,0456  0,0702  0,0032
9 0,0607 0,1755 1,3684 0,1977 0,1013 0,0023 0,001 0,0458  0,0704  0,0032
10 0,0609 0,1760 1,3722 0,1982 0,1015 0,0023 0,001 0,0453  0,0706  0,0032
1 0,0611 0,1765 1,3760 0,1988 0,1018 0,0023 0,001 0,0460  0,0708  0,0032
12 0,0612 0,1769 1,3797 0,1993 0,1021 0,0023 0,001 0,0461  0,0710  0,0033
13 0,0614 0,1774 1,3835 0,1999 0,1024 0,0023 0,001 0,0463  0,0712  0,0033
14 0,0616 0,1779 1,3873 0,2004 0,1026 0,0023 0,001 0,0464 0,074  0,0033
15 0,0617 0,1784 1,391 0,2010 0,1029 0,0023 0,001 0,0465  0,0716  0,0033
16 0,0619 0,1789 1,3949 0,2015 0,1032 0,0024  0,0012 0,0467  0,0718  0,0033
17 0,0621 0,1794 1,3987 0,2020 0,1035 0,0024  0,0012 0,0468  0,0719  0,0033
18 0,0622 0,1799 1,4025 0,2026 0,1038 0,0024  0,0012 0,0469 0,071 0,0033
19 0,0624 0,1804 1,4063 0,201 0,1040 0,0024  0,0012 0,0470  0,0723  0,0033
20 0,0626 0,1809 1,411 0,2037 0,1043 0,0024  0,0012 0,0472  0,0725  0,0033
21 0,0627 0,1813 1,4138 0,2042 0,1046 0,0024  0,0012 0,0473  0,0727  0,0034
22 0,0629 0,1818 1,4176 0,2048 0,1049 0,0024  0,0012 0,0474  0,0729  0,0034
23 0,0631 0,1823 1,4214 0,2053 0,1051 0,0024  0,0012 0,0475  0,0731  0,0034
24 0,0632 0,1828 1,4252 0,2059 0,1054 0,0024  0,0012 00477 0,0733  0,0034
25 0,0634 0,1833 1,4290 0,2064 0,1057 0,0024  0,0012 0,0478  0,0735  0,0034
26 0,0634 0,1834 1,4299 0,2065 0,1058 0,0024  0,0012 0,0478  0,0735  0,0034
27 0,0635 0,1835 1,4307 0,2067 0,1058 0,0024  0,0012 0,0479  0,0736  0,0034
28 0,0635 0,1836 1,4316 0,2068 0,1059 0,0024  0,0012 0,0479  0,0736  0,0034
29 0,0636 0,1837 1,4324 0,2069 0,1060 0,0024  0,0012 0,0479  0,0737  0,0034
30 0,0636 0,1839 1,4333 0,2070 0,1060 0,0024  0,0012 0,0479  0,0737  0,0034
k)| 0,0636 0,1840 1,4341 0,2071 0,1061 0,0024  0,0012 0,0480  0,0738  0,0034
32 0,0637 0,1841 1,4350 0,2073 0,1062 0,0024  0,0012 0,0480  0,0738  0,0034
33 0,0637 0,1842 1,4359 0,2074 0,1062 0,0024  0,0012 0,0480  0,0739  0,0034
M 0,0637 0,1843 1,4367 0,2075 0,1063 0,0024  0,0012 0,0481  0,0739  0,0034
35 0,0638 0,1844 1,4376 0,2076 0,1063 0,0024  0,0012 0,0481  0,0739  0,0034
36 0,0638 0,1845 1,4384 0,2078 0,1064 0,0024  0,0012 0,0481  0,0740  0,0034
7 0,0639 0,1846 1,4393 0,2079 0,1065 0,0024  0,0012 0,0481  0,0740  0,0034
38 0,0639 0,1847 1,441 0,2080 0,1065 0,0024  0,0012 0,0482  0,0741  0,0034
39 0,0639 0,1848 1,4410 0,2081 0,1066 0,0024  0,0012 0,0482  0,0741  0,0034
40 0,0640 0,1850 1,4418 0,2083 0,1067 0,0024  0,0012 0,0482  0,0742  0,0034
4 0,0640 0,1851 1,4427 0,2084 0,1067 0,0024  0,0012 0,0483  0,0742  0,0034
42 0,0641 0,1852 1,4436 0,2085 0,1068 0,0024  0,0012 0,0483  0,0743  0,0034
43 0,0641 0,1853 1,4444 0,2086 0,1069 0,0024 0,002 0,0483  0,0743  0,0034
44 0,0641 0,1854 1,4453 0,2088 0,1069 0,0024  0,0012 0,0483  0,0743  0,0034
45 0,0642 0,1855 1,4461 0,2089 0,1070 0,0024  0,0012 0,0484  0,0744 00,0034
46 0,0642 0,1856 1,4470 0,2090 0,1070 0,0024  0,0012 0,0484  0,0744 00,0034
47 0,0642 0,1857 1,4478 0,2091 0,1071 0,0024  0,0012 0,0484  0,0745  0,0034
48 0,0643 0,1858 1,4487 0,2093 0,1072 0,0025  0,0012 0,0484 0,045  0,0035
49 0,0643 0,1859 1,4495 0,2094 0,1072 0,0025  0,0012 0,0485  0,0746  0,0035
50 0,0644 0,1861 1,4504 0,2095 0,1073 0,0025  0,0012 0,0485  0,0746  0,0035
| 0,0644 0,1862 1,4513 0,2096 0,1074 0,0025  0,0012 0,0485  0,0746  0,0035
52 0,0644 0,1863 1,451 0,2098 0,1074 0,0025  0,0012 0,0486  0,0747  0,0035
53 0,0645 0,1864 1,4530 0,2099 0,1075 0,0025 00,0012 0,0486  0,0747  0,0035
54 0,0645 0,1865 1,4538 0,2100 0,1076 0,0025  0,0012 0,0486  0,0748  0,0035
55 0,0645 0,1866 1,4547 0,2101 0,1076 0,0025  0,0012 0,0486  0,0748  0,0035
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TABELA 26 — Interpolacéo da entrada de nutrientes do solo profundo (continuacéo).

56
a7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
m
72
73
74
75
76
i
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
1M
112
113
114
115
116
M7
118
119
120

0,0646
0,0646
0,0647
0,0647
0,0647
0,0648
0,0648
0,0648
0,0649
0,0649
0,0650
0,0650
0,0650
0,0651
0,0651
0,0652
0,0652
0,0652
0,0653
0,0653
0,0654
0,0654
0,0655
0,0656
0,0656
0,0657
0,0658
0,0658
0,0659
0,0660
0,0660
0,0661
0,0662
0,0662
0,0663
0,0664
0,0664
0,0665
0,0666
0,0666
0,0667
0,0668
0,0669
0,0669
0,0670
0,0671
0,0671
0,0672
0,0673
0,0673
0,0674
0,0675
0,0675
0,0676
0,0677
0,0677
0,0678
0,0679
0,0679
0,0680
0,0681
0,0681
0,0682
0,0683
0,0683

0,1867
0,1868
0,1869
0,1870
0,1872
0,1873
0,1874
0,1875
0,1876
0,1877
0,1878
0,1879
0,1880
0,1881
0,1883
0,1884
0,1885
0,1886
0,1887
0,1888
0,1890
0,1892
0,1894
0,1896
0,1898
0,1900
0,1902
0,1903
0,1905
0,1907
0,1909
0,1911
0,1913
0,1915
0,1917
0,1919
0,1921
0,1923
0,1925
0,1927
0,1929
0,1930
0,1932
0,1934
0,1936
0,1938
0,1940
0,1942
0,1944
0,1946
0,1948
0,1950
0,1952
0,1954
0,1956
0,1957
0,1959
0,1961
0,1963
0,1965
0,1967
0,1969
0,1971
0,1973
0,1975

1.4555
1,4564
1,4573
1,4581
1,4590
1,4598
1,4607
1,4615
1,4624
1,4632
1,4641
1,4650
1,4658
1,4667
1,4675
1,4684
1,4692
1,4701
1,4709
1,4718
1,4733
1,4748
1,4763
1,4778
1,4793
1,4808
1,4824
1,4839
1,4854
1,4869
1,4884
1,4899
1,4914
1,4929
1,4944
1,4959
1,4974
1,4989
1,5004
1,5019
1,5035
1,5050
1,5065
1,5080
1,5095
1,5110
1,5125
1,5140
1,5155
1,5170
1,5185
1.5200
1,5215
1,5230
1,5246
1,5261
1,5276
1,5291
1,5306
1,5321
1,5336
1,5351
1,5366
1,5381
1,5396

0,2102
0,2104
0,2105
0,2106
0,2107
0,2109
0,2110
0,211
0,2112
0,2114
0,2115
0,2116
02117
0,2119
0,2120
0.2121
0,2122
0,2124
0,2125
0,2126
0,2128
0,2130
0,2133
0,2135
0,2137
0,2139
02141
0,2144
0,2146
0,2148
0,2150
0,2152
0,2154
0,2157
0,2159
0,2161
0,2163
0,2165
0,2168
0,2170
0,2172
0,2174
0,2176
0,2178
0,2181
0,2183
0,2185
0,2187
0,2189
0,2192
0,2194
0,2196
0,2198
0,2200
0,2202
0,2205
0,2207
0,2209
0,2211
0,2213
0,2216
0,2218
0,2220
0,2222
0,2224

0,1077
0,1078
0,1078
0,1079
0,1079
0,1080
0,1081
0,1081
0,1082
0,1083
0,1083
0,1084
0,1085
0,1085
0,1086
0,1086
0,1087
0,1088
0,1088
0,1089
0,1090
0,1091
0,1092
0,1094
0,1095
0,1096
0,1097
0,1098
0,1099
0,1100
0,1101
0,1102
0,1104
0,1105
0,1106
0,1107
0,1108
0,1109
0,110
0,111
0,113
0,114
0,1115
0,116
0,117
0,118
0,119
0,1120
0,1122
0,1123
0,1124
0,1125
0,1126
0,127
0,1128
0,1129
0,1130
0,1132
0,1133
0,1134
0,1135
0,1136
0,137
0,1138
0,1139

0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026

0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012

0,0487
0,0487
0,0487
0,0488
0,0488
0,0488
0,0488
0,0489
0,0489
0,0489
0,04%0
0,04%0
0,04%0
0,04%0
0,0491
0,0491
0,0491
0,0491
0,0492
0,0492
0,0493
0,0493
0,0494
0,0494
0,0495
0,0495
0,0496
0,0496
0,0497
0,0497
0,0498
0,0498
0,0499
0,0499
0,0500
0,0500
0,0501
0,0501
0,0502
0,0502
0,0503
0,0503
0,0504
0,0504
0,0505
0,0505
0,0506
0,0506
0,0507
0,0507
0,0508
0,0508
0,0509
0,0509
0,0510
0,0510
0,0511
0,051
0,0512
0,0512
0,0513
0,0513
0,0514
0,0514
0,0515

0,0749
0,0749
0,0750
0,0750
0,0750
0,0751
0,0751
0,0752
0,0752
0,0753
0,0753
0,0754
0,0754
0,0754
0,0755
0,0755
0,0756
0,0756
0,0757
0,0757
0,0758
0,0759
0,0759
0,0760
0,0761
0,0762
0,0762
0,0763
0,0764
0,0765
0,0766
0,0766
0,0767
0,0768
0,0769
0,0769
0,0770
0,0771
0,0772
0,0773
0,0773
0,0774
0,0775
0,0776
0,0776
0,0777
0,0778
0,0779
0,0780
0,0780
0,0781
0,0782
0,0783
0,0783
0,0784
0,0785
0,0786
0,0787
0,0787
0,0788
0,0789
0,0790
0,0790
0,0791
0,0792

0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
1583
154
1585
156
1587
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

0,0684
0,0685
0,0685
0,0686
0,0687
0,0687
0,0688
0,0689
0,0689
0,0690
0,0691
0,0691
0,0692
0,0693
0,0693
0,0694
0,0695
0,0695
0,0696
0,0697
0,0697
0,0698
0,0699
0,0699
0,0700
0,0701
0,0701
0,0702
0,0703
0,0703
0,0704
0,0705
0,0705
0,0706
0,0707
0,0707
0,0708
0,0709
0,0709
0,0710
0,071
0,0712
0,0712
0,0713
0,0714
0,0714
0,0715
0,0716
0,0716
0,0717
0,0718
0,0718
0,0719
0,0720
0,0720
0,071
0,0722
0,0722
0,0723
0,0724
0,0724
0,0725
0,0726
0,0726
0,0721

0,1977
0,1979
0,1981
0,1983
0,1984
0,1986
0,1988
0,1990
0,1992
0,1994
0,1996
0,1998
0,2000
0,2002
0,2004
0,2006
0,2008
0,2010
0,2011
0,2013
0,2015
0,2017
0,2019
0,2021
0,2023
0,2025
0,2027
0,2029
0,2031
0,2033
0,2035
0,2037
0,2038
0,2040
0,2042
0,2044
0,2046
0,2048
0,2050
0,2052
0,2054
0,2056
0,2058
0,2060
0,2062
0,2063
0,2065
0,2067
0,2069
0,2071
0,2073
0,2075
0,2077
0,2079
0,2081
0,2083
0,2085
0,2087
0,2089
0,2090
0,2092
0,2094
0,2096
0,2098
0,2100

1.5411
1,5426
1,5442
1,5457
1,5472
1,5487
1,5502
1,5517
1,5532
1,5547
1,5562
1,5577
1,5592
1,5607
1,5622
1,5637
1,5653
1,5668
1,5683
1,5698
1,5713
1,5728
1,5743
1,5758
1,5773
1,5788
1,5803
1,5818
1,5833
1,5848
1,5864
1,5879
1,5894
1,5909
1,5924
1,5939
1,5954
1,5969
1,5984
1,5999
1,6014
1,6029
1,6044
1,6059
1,6075
1,6090
1,6105
1,6120
1,6135
1,6150
1,6165
1.6180
1,6195
1,6210
1,6225
1,6240
1,6255
1,6270
1,6286
1,6301
1,6316
1,6331
1,6346
1,6361
1,6376

0,22271
0,2229
0,2231
0,2233
0,2235
0,2237
0,2240
0,2242
0,2244
0,2246
0,2248
0,2251
0,2253
0,2255
0,2257
0,2259
0,2261
0,2264
0,2266
0,2268
0,2270
0,2272
0,2275
0,2217
0,2279
0,2281
0,2283
0,2285
0,2288
0,2290
0,2292
0,2294
0,2296
0,2299
0,2301
0,2303
0,2305
0,2307
0,2310
0,2312
0,2314
0,2316
0,2318
0,2320
0,2323
0,2325
0,23271
0,2329
0,2331
0,2334
0,2336
0,2338
0,2340
0,2342
0,2344
0,2347
0,2349
0,2351
0,2353
0,2355
0,2358
0,2360
0,2362
0,2364
0,2366

0,141
0,1142
0,1143
0,1144
0,1145
0,1146
0,1147
0,1148
0,1150
0,1151
0,1152
0,1153
0,1154
0,1155
0,1156
0,1157
0,1158
0,1160
0,1161
0,1162
0,1163
0,1164
0,1165
0,1166
0,1167
0,1169
0,1170
0,1171
0,1172
0,173
0,1174
0,1175
0,1176
0,1178
0,1179
0,1180
0,1181
0,1182
0,1183
0,1184
0,1185
0,1186
0,1188
0,1189
0,1190
0,1191
0,1192
0,1193
0,1194
0,1195
0,1197
0,1198
0,1199
0,1200
0,1201
0,1202
0,1203
0,1204
0,1206
0,1207
0,1208
0,1209
0,1210
0,1211
0,1212

0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0026
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0027
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028

0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0012
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013

0,0515
0,0516
0,0516
0,0517
0,0517
0,0518
0,0518
0,0519
0,0519
0,0520
0,0520
0,0521
0,0521
0,0522
0,0522
0,0523
0,0523
0,0524
0,0524
0,0525
0,0525
0,0526
0,0526
0,0527
0,0527
0,0528
0,0528
0,0529
0,0529
0,0530
0,0530
0,0531
0,0531
0,0532
0,0532
0,0533
0,0533
0,0534
0,0534
0,0535
0,0535
0,0536
0,0536
0,0537
0,0537
0,0538
0,0538
0,0539
0,0539
0,0540
0,0540
0,0541
0,0541
0,0542
0,0542
0,0543
0,0543
0,0544
0,0544
0,0545
0,0545
0,0546
0,0546
0,0547
0,0547

0,0793
0,0794
0,0794
0,0795
0,0796
0,0797
0,0797
0,0798
0,0799
0,0800
0,0801
0,0801
0,0802
0,0803
0,0804
0,0804
0,0805
0,0806
0,0807
0,0807
0,0808
0,0809
0,0810
0,0811
0,0811
0,0812
0,0813
0,0814
0,0814
0,0815
0,0816
0,0817
0,0818
0,0818
0,0819
0,0820
0,0821
0,0821
0,0822
0,0823
0,0824
0,0825
0,0825
0,0826
0,0827
0,0828
0,0828
0,0829
0,0830
0,0831
0,0832
0,0832
0,0833
0,0834
0,0835
0,0835
0,0836
0,0837
0,0838
0,0839
0,0839
0,0840
0,0841
0,0842
0,0842

0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0037
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0038
0,0039
0,0039
0,0039
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TABELA 26 — Interpolacdo da entrada de nutrientes do solo profundo (continuacéo).

186 0,0728 0,2102 1,6391 0,2368 0,1213 0,0028 0,0013 0,0548 0,0843 0,0039
187 0,0728 0,2104 1,6406 0,231 0,1214 0,0028 0,0013 0,0548 0,0844 0,0039
188 0,0729 0,2106 1,6421 0,2373 0,1216 0,0028 0,0013 0,0549 0,0845 0,0039
189 0,0730 0,2108 1,6436 0,2375 01217 0,0028 0,0013 0,0550 0,0846 0,0039
190 0,0730 0,2110 1,6451 0,2377 0,1218 0,0028 0,0013 0,0550 0,0846 0,0039
191 0,0731 0,2112 1,6466 0,2379 0,1219 0,0028 0,0013 0,0551 0,0847 0,0039
192 0,0732 0,2114 1,6481 0,2382 0,1220 0,0028 0,0013 0,0551 0,0848 0,0039
193 0,0732 0,2116 1,6497 0,2384 0,121 0,0028 0,0013 0,0552 0,0849 0,0039
194 0,0733 0,2117 1,6512 0,2386 0,1222 0,0028 0,0013 0,0552 0,0849 0,0039
195 0,0734 0,2119 1,6527 0,2388 0,1223 0,0028 0,0013 0,0553 0,0850 0,0039
196 0,0734 0,2121 1,6542 0,2390 0,1225 0,0028 0,0013 0,0553 0,0851 0,0039
197 0,0735 0,2123 1,6557 0,2392 0,1226 0,0028 0,0013 0,0554 0,0852 0,0039
198 0,0736 0,2125 1,6572 0,2395 0,1227 0,0028 0,0013 0,0554 0,0852 0,0039
199 0,0736 0,2127 1,6587 0,2397 0,1228 0,0028 0,0013 0,0555 0,0853 0,0039
200 0,0737 0,2129 1,6602 0,2399 0,1229 0,0028 0,0013 0,0555 0,0854 0,0039
0 ano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Z7 anos 0,24 0,70 5,44 0,79 0,40 0,01 0,00 0,18 0,28 0,1
I 25 anos 1,36 3,92 30,59 4,42 2,26 0,05 0,03 1,02 1,57 0,07
I 75 anos 4,58 13,23 103,13 14,90 7,63 017 0,09 345 5,30 0,24
% 200 anos 13,27 38,35 298,97 43,19 22,12 0,51 0,24 10,00 15,38 0,71

1.3.9 RIQUEZA DE MORFOESPECIES
O fenbmeno de sucessdo secundaria pode ser observado por
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sequéncias temporais de crescimento que podem ser diferenciadas facilmente

no nivel estrutural e arquitetural. Durante este fendmeno atuam diversos

processos, entre eles a reproducdo, especiacdo, dispersdo, recrutamento,

predacdo, migracéo e selecdo natural, e nos dias atuais podemos considerar o

processo de “selegcdo antropica”, ja que o homem atua de forma seletiva e

impactante, direta ou indiretamente, sobre 100% do planeta Terra.

Neste trabalho foi mensurado® (Tabela 27) o estoque de morfoespécies

vegetais. Os dados foram tratados? com o modelo de Boltzmann (Figura 4),

possibilitando a estimavas® dos fluxos de acordo com a diferenca anual do

estoque da rigueza de espécies (vegetal) de cada fragmento (Tabela 28).

TABELA 27. Mensuracao das morfoespécies vegetal nos fragmentos.

Estimativa da riqueza de espécies vegetais (morfoespéciesfhectare).

ldade da drea (anos)

0

T

25

75

200

Dados mensurados’

1,00

55,00

62,00

99,00

129,00
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FIGURA 4 — Curva de tendéncia do aumento das morfoespécies.
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TABELA 28. Estimativa do fluxo de entrada anula de morfoespécies vegetais nos fragmentos.

Estimativa do fluxo de riqueza anual.

Idade dos Dados
fragmentos  interpolados®

Fluxo anual®

0 ano 0,00
1 ano 1,00 1,00
06 anos 47,29
07 anos 55,00 [
24 anos 61,61
25 anos 62,00 0,39
74 anos 98,26
75 anos 99,00 0,74
199 anos 128,76
200 anos 129,00 0,24

1.3.10 ABA DAS ENTRADAS ANUAIS

Os dados calculados/estimados até o item 1.3.9 sao inseridos na aba
“ENTRADAS ANUAIS” do software automaticamente. Nesta aba é realizada a

Avaliacdo Emergética das entradas dos sistemas de estudo em cinco tabelas,

estas tabelas foram apresentadas no item resultados e discussao deste estudo.
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1.4 ESTOQUES
1.4.1 BIOMASSA

A biomassa arbdrea total foi medida para este trabalho segundo Alves et
al. (1997) e Cairns et al. (1997), biomassa aérea e total respectivamente; com
os valores brutos foi feita uma curva de ajuste com Modelo de Boltzmann

(Tabela 29), a Figura 5 ilustra a curva de ajuste com os valores brutos, que
foram convertidos na Tabela 30.

TABELA 29. Valores de biomassa total.

Idade da Biomassa seca® Biomassa seca®
area (t/ha) (t/ha)
0 ano 26,18 48,12
07 anos 261,78 146,20
25 anos 470,27 519,59
75 anos 1190,86 1.133,52
200 anos 1147,31 1.191,95

% Valores brutos, resultado da coleta de campo; como nio foi mensurada a biomassa de
graminea da area com 0 ano, considerou-se 10% da biomassa da area com 7 anos.
® valores da curva de ajuste.

1200 - .
| |
1000
—~ 800 -
©
<
53: 600 -
[ Data: Biomassa arborea (total)
E 4004 Model: Boltzmann
2
. RA2 = 0.98329
200
e —
0 -
I x I ! | K I ! |
0 50 100 150 200

Tempo de sucessao natural secundaria (ano)
FIGURA 5 — Curva de ajuste com os valores interpolados da biomassa arboérea total.
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TABELA 30 — Conversao dos valores interpolados da biomassa arbérea total.

Conversao do estoque de biomassa verde.

Biomassa vegetal e Biomassa vegetal e

Idade do Biomassa vegetal e Biomassa vegetal e

- 2 - 3
fragmento arbdrea seca’ (t/ha) art:(pgge(a:j?;ia arbD(LZ?hSa?CE arbrea seca® (J/ha)
0 ano 33,54 15.093,00 33.540,00 1,1E+12
07 anos 146,20 65.790,00 146.200,00 4,TE+12
25 anos 519,59 233.815,50 519.590,00 1,7E+13
75 anos 1.133,52 510.084,00 1.133.520,00 3,TE+13
200 anos 1.191,95 536.377,50 1.191.950,00 3,8E+13

'Biomassa aérea calculada;
Fator de converséo de biomassa total para C = 0,45 (Brown e Bardi, 2001)

. kg de biomassa kgde C
2Conversao = ————9%%8 () 45= —gha [eq. 29]
3 . t _ 1000 kg _ kg
= —X—= —
Converséo = — . — [eq. 30]

Média da energia da biomassa seca = 4,71 kcal/g de biomassa de acordo com Quirino et al.

(2004); este valor foi convertido na Tabela 31.

TABELA 31 — Conversédo da energia da biomassa.

Quirino et al. 771 Jikg de biomassa®
(2004) ’ 32280228,00
~ _471kcal 4186,8J 10009 - J
*Conversao = X — =X o o [eq. 31]
4 50=2xf9= I
Conversao = o X = [eq. 32]

A biomassa de serapilheira foi convertida na Tabela 32, estes valores
foram somados (Tabela 33) com a biomassa total para serem utilizados nas

estimativas de metanotrofia e fotossintese, no item 1.3.6 deste memorial.

TABELA 32 — Converséo da biomassa da serapilheira.

Conversao do estoque de biomassa da serapilheira.

ldade do Biomassa da Biomassa da Biomassa da Energia da
S serapilheira® serapilheira® serapilheira®
t /|
agmento gC/ha_ano g/ha.ano /ha.ano
frag serapilheira’ (t/ha.ano) kaC/h ka/h 1ih
0 ano 0,96 431,95 959,00 3,1E+10
07 anos 9,59 4.315,49 9.589,97 31E+11
25 anos 10,07 4.531,58 10.070,18 3,3E+11
75 anos 10,37 4.667,58 10.372,39 3,3E+11
200 anos 11,70 5.265,04 11.700,08 3.8E+11

! Pezzatto e Wisnewski (2006); para o ano 0 foi considerada 10% da biomassa de serapilheira

do ano 7. As equacdes empregadas aqui sdo as mesmas da Tabela 31 e 32 acima.
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TABELA 33 — Somatéria (2) da biomassa arboérea (vegetal) com a biomassa da serapilheira.

Conversao do estoque de biomassa verde.

Biomassa vegetal Biomassa da

dade do e arbérea seca’ serapilheira® 2 = Produggo total
i /|

fragmento (kg Cfha) (kgC/ha) de biomassa’ha
0 ano 15.093 432 15.525
07 anos 65.790 4.315 70.105
25 anos 233.816 4.532 238.347
75 anos 510.084 4.668 314.752
200 anos 536.378 5.265 541.643

valores da Tabela 31;

%\alores da Tabela 33.

Neste estudo, considerou-se a importdncia da agua estocada na
biomassa arbdrea, que foi calculada na Tabela 34 a partir dos dados de

biomassa seca.

TABELA 34 — Calculo da biomassa verde imida e agua estocada na biomassa.

Calculo da biomassa verde umida e agua estocada na biomassa verde.

Biomassa vegetal e Agua estocada

|dade do Biomassa vegetal e i Y Agua estocada na Agua estocada na ) 5  Percentual
fragmento arbérea seca’ (t/ha) arbérea (imida biomassa® (t/ha) biomassa® (kg/ha) nabiomassa® 4 | midade
(t/ha) (Jiha)
0 ano 33,54 55,90 22,36 22.360 1.1E+08 40
07 anos 146,2 243,67 97,47 97.467 43E+08 40
25 anos 519,59 865,98 346,39 346.393 1,7E+09 40
75 anos 1133,52 1.889,20 755,68 755.680 376409 40
200 anos 1191,95 1.986,58 794,63 794.633 396409 40
Percentual de umidade de 40%, segundo Brown e Bardi (2001).
2 Calculo para ano 0 = (33,54*100)/60 = 55,90 t/ha [eq. 33]
2 Célculo para 07 anos = (146,20¥100)/60 = 243,67 tha [eq. 34]
2 célculo para 25 anos = (519,59*100)/60 = 865,98 tha [eq. 35]
2 Calculo para 75 anos = (1133,53*100)/60 = 1889,20 t/ha [eq. 36]
2 Calculo para 200 anos = (1191,95*100)/60 = 1986,58 t/ha [eq. 37]
3 calculo = (biomassa Gimida) — (biomassa seca) = agua t/ha [eq. 38]
4 Calculo = (tha) x (1000 kg/t) = kg/ha [eq. 39]
5Converséo:( t @xﬂ _J [eq. 40]

ha t g ha
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Os fluxos anuais de agua (* Tabela 35) fixada na biomassa arbérea

foram determinados apés interpolar os dados do estoque de agua.

TABELA 35 — Diferenca entre os estoques de agua na biomassa e fluxo anual de agua fixada.

Calculo da fluxo de agua para compor a biomassa.

ldade do Estoque agua .
fragmento interpnlgdn [ngha] Fluxo de agua™ (kg/ha.ano)
0 ano 22.360
01 ano 33.090 10.729,57
06 anos 86.737
07 anos 97.467 10.729,57
24 anos 332.564
25 anos 346.393 13.829,22
74 anos 747.494
75 anos 755.680 8.185,74
199 anos 794.321
200 anos 794.633 311,62

* Fluxo = (t; — to) = kg/ha.ano

[eq. 41]

1.4.2 ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA LIQUIDA — PPL

A PPL foi estimada pela interpolacdo dos dados de estoque de

biomassa, com posterior calculo da diferenca entre 0s estoques anuais,

obtendo a taxa anual de fixacdo (Tabela 36).

TABELA 36 — Estimativa da Produtividade Primaria Liquida.

Estimativa & conversao da PPL

ldade do c n.a ﬁxaduana F'F'L ) PPL e-5t|rr|ada PPL estimada®
fragmento biomassa estimada (kg biomassa (Jfha ano)
(kg Clha) (kg Cl/ha.ana) tha.ana)

0 ano 15093

01 ano 22335 7.242 16.094 519.527.212.252
06 anos 58548

07 anos 65790 7.242 16.094 519.527.212.252
24 anos 224481

25 anos 233816 9.335 20.744 669.619.455.706
74 anos 504359

75 anos 510084 5.525 12.2719  396.355.290.182
199 anos 536168

200 anos 536378 210 467 15.089.356.712

* Valores interpolados

b Fluxo = (t, — to) = kg/ha.ano

[eq. 42]

Fator de converséo de biomassa total para C = 0,45 (Brown e Bardi, 2001, Embrapa, 2002).

C ~ —_
Conversao =

d o —
Conversao =

kg de C

ha
ixk_gz i
kg ha ha

+0,45=

ha

kg de biomassa

[eq. 43]

[eq. 44]
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1.4.3 ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA BRUTA (PPB) E DA
RESPIRACAO VEGETAL (RV)

Os calculos estequiométricos da respiracdo vegetal liquida foram

guiados pelas porcentagens obtidas na Tabela 37.

TABELA 37 — Estimativa da porcentagem da PPL e da RV.

Estimativa das porcentagens de PPB - PPL - RV

#g::f’e:fﬂ PPB (%) PPL (%) RV tratada (%)
0 ano 100 88 12,5
07 anos 100 87 12,8
25 anos 100 86 14,3
75 anos 100 75 25,1
200 anos 100 42 57,7

A % da RV do sistema com 0 e 200 anos foi obtida na literatura (ODUM, 1998), estes dados
foram interpolados para se obter a RV dos demais sistemas.
A % da PPL foi obtida pela diferenca entre PPB e RV.

As porcentagens da Tabela 37 possibilitaram o célculo do valor massico

da Tabela 38.

TABELA 38 — Estimativa da PPB e da RV.

Estimativa da PPB e da Respiragao Vegetal (RV)

|dade do PPL* PPB’ RV

fragmento (kg C/ha.ano) (kg C/ha.ano) (kg C/ha.ano) (kg COz/ha.ano)

0 ano 7.242 8.273 1.031 3077

07 anos 7.242 8.307 1.065 3.902

25 anos 9.335 10.886 1.551 5.684

75 anos 5.525 7.375 1.850 6.777

200 anos 210 497 286 1.050
*Tabela 36
! (kg C/ha.ano da PPL * 100) / % da PPB = kg C/ha.ano da PPB [eq. 45]
RV em C = PPB — PPL [eq. 46]

RV em CO;, = ([{uma C} + 2x uma O] / uma C) x RV

[eq. 47]



127

1.4.4 RESPIRACAO EDAFICA - RE
A RE foi medida para este estudo para identificar a quantidade de C que
é liberado para atmosfera pela microbiota edéafica dos sistemas (Tabela 39). A

reducdo de emissdo de C sugere o equilibrio e a estabilizacdo do sistema.

TABELA 39. Conversfes dos resultados da andlise de Respiragdo Edéfica - RE

Calculo e conversao da respiragao edafica das areas de estudo.
Valor* Valor' Peso do solo RE? RE? RE* RE® RE®
(mgCQ2/200g (gCOz/gsolo/ no perfil 0,0- (gCOxha/ (kgCOxf (kgCO« (kgCOy (kgClha!

|dade do

fragmento solo/21dias) 21dias) 0,06m (g/m?) 21dias) ha/21dias hal/dia) hafano)  ano)

0 ano 2089 0,0010443 1.600.000 783.188 783 37 13613 3715
07 anos 352,5 0,0017625 984 200 867.302 867 M 15075 4114
25 anos 281,0 0,0014051 979.000 687.772 688 33 11.954  3.262
75 anos 449,8 0,0022489 352200 396.0)1 396 19 6.883 1.878
200 anos 500,2 0,0025012 129.000 161.324 161 8 2.804 765

*Valor medido pelo laboratério do CCA/UFSCar para este estudo.

“Conversao = (ZOOQn;?JIC;ZZMias X 100%mg) +200g solo = gso?o/%dias [eq. 48]
“Converséo = (g so?sgzdias X g:glo X 50::3) = ha?2(1:<(j)i:s [eq' 49]
*Converséo :(hasjch;izas X 1OI(()?) g) - hla(?2(1:<§i)a23 [eq' 50]
*Converséo = (%) + 21 dias =|;9ng2 [eq. 51]
o= (22 5282) 5 .52

- Massa atdmica do C = 12,011 que equivale a 27,29% da massa total da molécula de COy;

kg CO,
ha/ano

kg C
ha/ano

®Converséo = ( ) x0,2729 = [eq. 53]
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1.4.5 SERAPILHEIRA

A altura (h em cm) da camada de serapilheira foi medida em campo em
20 pontos em cada area de estudo. Estes valores foram convertidos para
metros (m) e, posteriormente, foi calculado o volume de serapilheira (m3/ha)
(Tabela 40).

TABELA 40. Calculo da serapilheira das areas de estudo.

Calculo da altura e do volume de serapilheira.

h serapilheira {cm)? h serapilheira (m)®
'dad('z:;s}area 0 7 25 75 200 0 7 2 75 200
N® da amostra Dados mensurados no campo.
1 0 3,0 3.0 6,0 8,0 0,0 0,03 0,03 0,06 0,08
2 0 2,5 4,0 1,0 9,5 0,0 0,03 0,04 0,07 0,10
3 0 3.0 3.5 5,0 12,0 0,0 0,03 0,04 0,05 0,12
4 0 3.0 5,0 5,5 9,5 0,0 0,03 0,05 0,06 0,10
& 0 2,0 3.0 6,0 9,0 0,0 0,02 0,03 0,06 0,09
6 0 B el 1,9 9,0 0,0 0.04 0,04 0,08 0,09
T 0 3,0 3.5 7,0 9,5 0,0 0,03 0,04 0,07 0,10
8 0 4,0 3.0 5,5 9,5 0,0 0,04 0,03 0,06 0,10
9 0 2,0 B 5,0 7.5 0,0 0,02 0,04 0,05 0,08
10 0 2 3.0 6,0 8,0 0,0 0,03 0,03 0,06 0,08
1 0 2,0 5,0 5,0 11,0 0,0 0,02 0,05 0,05 0,11
12 0 1,5 4,0 5,0 9,0 0,0 0,02 0,04 0,05 0,09
13 0 3.0 3.0 5,5 8,0 0,0 0,03 0,03 0,06 0,08
14 0 3.0 3 6,0 11,0 0,0 0,03 0,04 0,06 0,11
15 0 2,5 3.0 5,0 13,0 0,0 0,03 0,03 0,05 0,13
16 0 3.5 5,0 1,5 12,5 0,0 0,04 0,05 0,08 0,13
17 0 2,0 3.5 5,5 9,0 0,0 0,02 0,04 0,06 0,09
18 0 3.0 5,0 8,0 7.5 0,0 0,03 0,05 0,08 0,08
19 0 2 el 6,0 9,5 0,0 0,03 0,04 0,06 0,10
20 0 3,0 4,0 1,5 8,0 0,0 0,03 0,04 0,08 0,08
0 3 4 6 10 0,00 0,03 0,04 0,06 0,10
média média

volume (m*/ha)°® 213 2125 3125 6015 950,0

a .
Dados coletados em campo;

® Conversso = (h em cm /100) = h em m [eq. 54]

10.000m? 3
¢ Conversdo = h em mXTmz r:_a [eq. 55]



1.4.6 BIOMASSA DE MICRORGANISMOS

As amostras foram coletadas em campo (triplicata) e a biomassa de
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microrganismos foi quantificada em laboratorio. Os resultados apresentados na

Tabela 41 correspondem as médias das analises, realizadas em triplicata.

TABELA 41. Calculo dos valores de biomassa microbiana do solo

Calculo e conversido da biomassa microbiana.

ldade da El!nma_ssa Eli_amassa“ Peso do sala® E!u:uma_ssac E!mma;sac E_nergla da
srea (anos) microbiana  microbiana (g/0.1m no ha) microbiana®  microbiana Iomassa
(pgC/g solo} (gC/g solo) = (gC/ha) (kgC/ha) microbiana® (J/ha)
0 ano 47,18  0,000047 9,8E+08 46436,3 46,4 1,9E+09
07 anos 50,40 0,000050 9,8E+08 49607,7 49,6 2,1E+09
25 anos 4525 0,000045 9,8E+08 44302,2 443 1.96+09
75 anos 101,92 0,000102 3.5E+08 358959 35,9 1,.56+09
200 anos 245,05 0,000245 1,3E+08 31611,5 e 1,3E+09
a 2a=MIC y 9 _ 9C
Convers3ao 350l X TE6 75 ~ g solo [eq. 56]
b 1E4 m? _ g solo
Conversao =g de solo x h do perfil (0,1 m)XT=gT [eq. 57]
c = —9C x 9 solo _ gC
Conversao g solo ha ha na h do perfil [eq' 58]
d - —9C, kg _ kg C
Conversdo =3 X 4500g ~ ha na h do perfi [eqg. 59]

* Conversao

_£XZQSO|OSGCOX

20930 J

J

ha gC

g solo seco “hanahdo perfil

(Odum, 2002) [eq. 60]
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1.4.7 ENERGIA DA ESTRUTURA DO SOLO
Cohen (2003) realizou o calculo da Energia Potencial da Estrutura do

Solo (EPES) aplicando a Equacéo 61:

E _m®_ kg _m _ J
EPES_EmeX?Xhm_hanahdoperfil [eq' 61]

onde:

A= 1E4 m? (ha) x 0,4 m (h total do perfil) = m*ha
B = Tabela 12a. = kg/m®

€ = 9,8 m/s? (constante)

= Diferenca entre os centros de gravidade do perfil amostrado = h m (calculado)

Para se calcular a diferenca (m) entre os centros de gravidade, usou-se
a deducdo ao analisar na Tabela 42 um recorte da Tabela 44, onde estéo
grifado as concentracdes de MO com 18 g/dm?; para o ano 75, considerou-se o
valor de 18 g/dm® na h de 0,20 m (que esta entre as [MO] de 31 e 10 g/dm?.

TABELA 42 — Concentracdo de MO (recorte da Tabela 43)
ldade do o ) [MOsoi0]
fragmento (g/dm®)

0,00 - 0,05 18
0,05-0,10 14

0ano  ,10.020 14
0,20-0,40 10

total
0,00-0,05 32
0,05-0,10 18
07anos 4o-020 12
020-0,40 9

total
0,00-0,05 36
2 anps 005-010 28
010-0,20 18
020-0,40 9

total
0,00-0,05 76
75 angs 0057010 50
010-0,20 31
0.20-0,40 10

total
0,00-0,05 90
200 angs 005010 65

0,10 - 0,20 40
0,20 - 0,40 18
total
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A Figura 6, que ilustra a formacao do solo, foi elaborada para aplicar a

l6gica da deducdo. Pode-se observar que a amostra foi coletada com uma

sonda, em todos os sistemas de estudo, na mesma profundidade e a

concentracdo de MO de 18 g/dm3 (valor e linha em azul) guiou a elaboracgéo

dos perfis de solo que possibilitou o calculo da diferenca entre os centos de

gravidade de cada perfil. A linha em vermelho aponta o centro de gravidade de

referéncia (ano 0) e a linha verde aponta o centro de gravidade do perfil

estudado.

#
#

Sonda para

«» coleta do solo
&

&

[1de MO

C_J
AC| processo de
fragmentacao

S o oo

Diferenga entre os

centros de gravidade 4

L _ []de MO
Y 90 g/dm?

Centro de N \
gravidade

| 4
_ [1de MO
36 gldm?®

I []1de MO
32 gldm?

Tempo de sucessdo natural secundaria (anos)

FIGURA 6 — llustracédo da formacao do solo em fungéo do tempo de sucesséo.
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A Tabela 43 apresenta os valores empregados no célculo da energia da

estrutura do solo.

TABELA 43. Célculo da energia da estrutura do solo.

Calculo da energia potencial da estrutura do solo.

Energia potencial da

aade 0 gy 90l Vlumet Solof . Acelraciode, AN i do sl

' i ) (J/ha na h do perfil)
0,00-0,06 0,08 500 1500 9,8 0,00 0,0E+00
0 ano 0,05-010 0,05 500 1720 9.8 0,00 0,0E+00
0,10-0,20 0,10 1000 1610 9,8 0,00 0,0E+00
020-040 0,20 2000 1610 9,8 0,00 0,0E+00
total 0,40 4000 6440 0,0E+00
0,00-0,05 0,05 500 984 9.8 0,05 24E+05
07 anos 0,05-0,10 0,05 500 1363 9,8 0,05 3,3E+05
0,10-0,20 0,10 1000 1518 9,8 0,05 T,4E+05
020-040 0,20 2000 1518 9,8 0,05 1,5E+06
total 0,40 4000 5382 2,8E+06
0,00-0,06 0,05 500 919 9,8 0,10 4,8E+05
26 anos 0,06-0,10 0,05 500 1344 9,8 0,10 6,6E+05
0,10-0,20 0,10 1000 1184 9,8 0,10 1,2E+06
0,20-040 0,20 2000 1184 9,8 0,10 2,3E+06
total 0,40 4000 4691 4,6E+06
0,00-0,06 0,05 500 352 9,8 0,20 3,5E+05
76 anos 0,056-010 0,05 500 1192 9,8 0,20 1,2E+06
0,10-0,20 0,10 1000 1140 9,8 0,20 2,2E+06
0.20-040 020 2000 1140 9.8 0,20 4,5E+06
total 0,40 4000 3823 8,2E+06
0,00-0,056 0,05 500 129 9,8 0,40 2,5E+05
0,056-010 0,05 500 527 9,8 0,40 1,0E+06

200 anos

0,10-0,20 0,10 1000 819 9.8 0,40 3,2E+06
0,20-040 020 2000 819 9,8 0,40 6,4E+06

total 0,40 4000 2293 1,1E+07
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1.4.8 MACRO E MICRONUTRIENTES DO SOLO
Os teores se referem aos nutrientes disponiveis ou sollUveis para a
assimilagdo das plantas e estdo ilustrados no diagrama como “estoques

internos”.

1.4.8.1 MATERIA ORGANICA (MO) DO SOLO
O resultado analitico da matéria organica e sua conversao estdo na
Tabela 44.

TABELA 44. Resultado analitico e conversdo da matéria organica do solo.

Rasultado analitico e conversao da MO do solo.

Idade do [MO:oic]  [MOogo]'  [MO.gl?  Altura do segmento [MO.g]?
erfil {(m)
fragmento (g_.f.ij'} (g/ha) (kg/ha) do perfil (h m) (J'ha)

0,00-005 18 9.000.000 9.000 0,05 2,0E+11
0ang 05-010 4 7.000.000 7.000 0,05 1,6E+11
010-020 14 7.000.000 7.000 0,10 1,6E+11
020-040 10 5.000.000 5.000 0,20 1,1E+11
total  28.000.000 28.000 total  6,3E+11
000-005 32 16.000.000 16.000 0,05 3,6E+11
07 anos  -0E-010 18 9.000.000 9.000 0,05 2,0E+11
010-020 12 12.000.000 12.000 0,10 2,7TE+11
020-040 9 18.000.000 18.000 0,20 4,1E+11
total  55.000.000 55.000 total  1,2E+12
0,00-005 36 18.000.000 18.000 0,05 4,1E+11
o6 anps 005010 28 14.000.000 14.000 0,05 3,2E+11
010-020 18 18.000.000 18.000 0,10 4,1E+11
020-040 9 18.000.000 18.000 0,20 4,1E+11
total  68.000.000 68.000 total  1,5E+12
0.00-005 76 38.000.000 38.000 0,05 8,6E+11
76 anos 08010 50 25.000.000 25.000 0,05 5,7E+11
010-020 31 31.000.000 31.000 0,10 7,0E+11
020-040 10 20.000.000 20.000 0,20 4,5E+11
total  114.000.000  114.000 total  2,6E+12
0.00-0,05 90 45.000.000 45.000 0,05 1,0E+12
200 anos 05010 65 32.500.000 32.500 0,05 7,3E+11
010-020 40 40.000.000 40.000 0,10 9,0E+11
020-040 18 36.000.000 36.000 0,20 8,1E+11
total  153.500.000  153.500 total  3,5E+12

= g [eq. 62]

ha m3 " ha na h do perfil

1 N 1E4 m? _ 1E3 dm>
[Mosolo]_ (mxh mx x
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2 —(8 kg ) _ kg
[Mosolo]_ (E x 1000 g) “ha [eq. 63]

3 g _54Kcal 4186 J
=(Zx x
[MOsoio] (ha g Kcal

— J
) " hanahdo perfil (ODUM, 1996) [eq' 64]

1.4.8.2 FOSFORO - P

TABELA 45. Conversao dos valores de Fésforo do solo.

Rasultado analitico e conversao do Fosforo solivel do solo.

ldade do Perfil (m) WValor  Altura do segmento [Psai]
fragmento (mg/dm®)  do perfil (h m) (kg/ha na h do perfil)
0,00 -0.045 9 0,05 4,50
0 ano 0,06 -0.10 10 0,05 5,00
0,10 -0.20 9 0,10 9,00
0,20 -0.40 10 0,20 20,00
total 38,50
0,00 -0,05 11 0,05 5,50
07 anos 0,05 -0,10 10 0,05 5,00
0.10-0.20 6 0,10 6,00
0,20 -0.40 (& 0,20 16,00
total 32,50
0,00 -0.045 9 0,05 4,50
25 anos 0,06 -0.10 9 0,05 4,50
0,10 -0.20 [ 0,10 7,00
0,20 -0.40 [ 0,20 14,00
total 30,00
0,00 -0,05 21 0,05 10,50
75 anos 0,05 -0,10 14 0,05 7,00
0.10-0.20 10 0,10 10,00
0,20 -0.40 [ 0,20 14,00
total 41,50
0,00 -0.045 i 0,05 15,50
200 anas 0,06 -0.10 20 0,05 10,00
0,10 -0.20 13 0,10 13,00
0,20 -0.40 11 0,20 22,00
total 60,50

3 2
[Psolo] = Mg . kg % 1E3 dm xh mx 1E4 m* _ kg [eq 65]

dm®  1E6 mg m3 ha  hana hdo perfil
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1.4.8.3 POTASSIO - K

TABELA 46. Converséo dos valores de Potassio do solo

Rasultado analitico e conversao do Potassio solivel do solo.

ldade do o (m) Valor  Altura do segmento [K zcia]
fragmento (mmnlzjdm:"} do perfil (h m) (kg/ha na h do perfil)
0,00 - 0,05 24 0,05 46,92
0 ano 0,05 -0,10 2,2 0,05 43,1
0,10 - 0,20 1,5 0,10 58,65
0,20 - 0,40 1,1 0,20 86,02
total 234,59
0,00 - 0,05 3,2 0,05 62,56
07 anos 0,05 - 0,10 3.6 0,05 70,38
0,10 - 0,20 4,2 0,10 164,21
0,20 - 0,40 3.3 0,20 258,05
total 555,20
0,00 - 0,05 2,2 0,05 43,1
5 anos 0,05 - 0,10 2,0 0,05 33,10
0,10 - 0,20 1,2 0,10 46,92
0,20 - 0,40 0,5 0,20 39,10
total 168,12
0,00 - 0,05 1,2 0,05 23,46
75 anos 0,05 - 0,10 1,5 0,05 29,32
0,10 - 0,20 0,9 0,10 35,19
0,20 - 0,40 0,9 0,20 70,38
total 158,35
0,00 - 0,05 24 0,05 46,92
200 anos 0,05 -0,10 1,8 0,05 35,19
0,10 - 0,20 1,9 0,10 74,29
0,20 - 0,40 3.7 0,20 289,33
total 445,72

Massa Atbmica = 39,0983

Valéncia do ion =1

massa atbmica _ mmol mg
Keolo]= x 1% - 19 .
[Ksolo valénciadoiion  dm®  dm® [eq. 66]
3 2
mg kg 1E3 dm 1E4 m kg
=—X X X X =
[Ksoto ] dm®  1E6 mg m3 hm ha ha na h do perfil [eq. 67]



1.4.8.4 CALCIO - Ca

TABELA 47. Converséo dos valores de Calcio do solo.

Rasultado analitico e conversao do Calcio soldvel do solo.

ldade do o (m) Valor  Altura do segmento [Casus]
fragmento (mml:uls,ﬁ:lmg'} do perfil (h m) (kg/ha na A do perfil)
0,00-0.05 11,0 0,05 110,21
0 ano 0,06 -0.10 9,0 0,05 90,18
0,10 -0.20 7,0 0,10 140,27
0,20 - 040 7,0 0,20 280,55
total 621,21
0,00 - 0,05 35,0 0,05 350,68
07 anos 0,05-0.,10 20,0 0,05 200,39
0,10-0.20 14,0 0,10 280,55
0,20 - 0.40 11,0 0,20 440,56
total 1.272,48
0,00-0.05 50,0 0,05 500,98
95 anos 0,06 -0.10 41,0 0,05 410,80
0,10 -0.20 48,0 0,10 961,87
0,20 - 0.40 61,0 0,20 244476
total 4.318,40
0,00 - 0,05 4,0 0,05 410,80
75 anos 0,05-0.,10 40,0 0,05 400,78
0,10-0.20 36,0 0,10 761,48
0,20 - 0.40 32,0 0,20 1.282,50
total 2.855,56
0,00-0.05 70,0 0,05 701,37
200 anos 0,06 -0.10 61,0 0,05 611,19
0,10 -0.20 46,0 0,10 921,79
0,20 - 0.40 29,0 0,20 1.162,26
total 3.396,61
Massa Atdmica = 40,078
Valéncia do fon = 2
_ massa atdbmica _ mmol; _ mg
[Casool= valéncia do fion X dm®  dm® [eq. 68]
_ mg kg 1E3 dm® 1E4 m? _ kg
[Caseo 1= dm®  1E6 mg X m3 xh mx ha  hana h do perfil [eq. 69]
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1.4.8.5 MAGNESIO - Mg

TABELA 48. Converséo dos valores de Magnésio do solo.

Rasultado analitico e conversao do Magnésio solivel do solo.

ldade do (m) Valor  Altura do segmento [Mgecio]
fragmento (mmnlc,ﬁ:lmg'} do perfil (h m) (kg/ha na A do perfil)
0,00 -0,05 6,0 0,05 36,46
0 ano 0,06 -0.10 3.0 0,05 18,23
0,10 -0.20 2,0 0,10 24,31
0,20 -0.40 2,0 0,20 48,61
total 127,60
0,00-0,045 17,0 0,05 103,30
07 anos 0,06-0,10 12,0 0,05 72,92
0.10-0.20 8,0 0,10 97,22
0,20 -0.40 6,0 0,20 145,83
total 419,26
0,00 -0,05 15,0 0,05 91,14
25 anos 0,06 -0.10 12,0 0,05 72,92
0,10 -0.20 11,0 0,10 133,68
0,20 -0.40 9,0 0,20 218,75
total 516,48
0,00-0,045 9,0 0,05 54,69
75 anos 0,06-0,10 12,0 0,05 72,92
0.10-0.20 16,0 0,10 194,44
0,20 -0.40 17,0 0,20 413,19
total 735,23
0,00 -0,05 38,0 0,05 230,90
200 anas 0,06 -0.10 36,0 0,05 218,75
0,10 -0.20 30,0 0,10 364,58
0,20 -0.40 20,0 0,20 486,10
total 1.300,32
Massa Atdmica = 24,3050
Valéncia do ion = 2
_ massa atébmica _ mmol; _ mg
[MgSO|0]_valéncia dofion  dm®  dm? [eq. 70]
_ mg kg 1E3 dm® 1E4 m? _ kg
[Mgge 1= am®  1E6 mg i xh mx ha  hana h do perfil [eq. 71]
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1.4.8.6 ALUMINIO - Al

TABELA 49. Converséo dos valores Aluminio do solo.

Rasultado analitico e conversdo do Aluminio solivel do solo.

ldade do o (m) Valor  Altura do segmento [Al=gio]
fragmento (mml:ulc,ﬁ:lmg'} do perfil (h m) (kg/ha na h do perfil)
0.00-0.05 4,0 0,05 17,99
0.05-0.10 3,7 0,05 16,64

0 ano

0.10-0.20 3,8 0,10 34,18
0.20-040 6,7 0,20 120,52
total 189,32
0,00-0,08 0,5 0,05 2,25
07 anos 0.05-0.10 1,3 0,05 585
0.10-0.20 3,0 0,10 26,98
0.20-040 4,8 0,20 86,34
total 121,42
0.00-0.05 0,7 0,05 315
26 anos 0.05-0.10 0,6 0,05 2,70
0.10-0.20 0,2 0,10 1,80
0.20-040 0,2 0,20 3.60
total 11,24
0,00-0,08 0,2 0,05 0,90
75 anos 0.05-0.10 0,2 0,05 0,90
0.10-0.20 0,6 0,10 540
0.20-0.40 1,2 0,20 21,59
total 28,78
0.00-0.05 0,2 0,05 0,90
200 anos 0.05-0.10 0,2 0,05 0,90
0.10-0.20 0,2 0,10 1,80
0.20-040 0,2 0,20 3.60
total 7,20

Massa Atdmica = 26,9815

Valéncia do ion = 3

massa atbmica _ mmol mg
Al = X f=— .72
[Alsoro] valénciadoiion  dm®  dm® [eq ]
mg kg 1E3 dm® 1E4 m? kg
=—= x x x x =
[Alsoro ] dm® 1E6mg m3 hm ha ha na h do perfil [eq. 73]



1.4.8.7 HIDROGENIO - H

TABELA 50. Conversédo dos valores de Hidrogénio do solo.

Resultado analitico e conversao do Hidrogénio solivel do solo.

ldade do (m) Valor  Altura do segmento [Hzoio]
fragmento (mmnlc,ﬁ:lmg'} do perfil (h m)  (kg/ha na h do perfil)
0.00-0,05 29,0 0,05 14,61
0 ano 0.05-010 32,3 0,05 16,28
0.10-0,20 32,2 0,10 32,45
0.20-0,40 3,3 0,20 63,09
total 126,44
0,00-0,05 16,5 0,05 8,32
07 anos 0,05-010 24,7 0,05 12,45
0.10-020 25,0 0,10 25,20
0.20-040 19,2 0,20 38,70
total 84,66
0.00-0,05 20,3 0,05 10,23
26 anos 0.05-010 27,4 0,05 13,81
0.10-0,20 20,8 0,10 20,96
0.20-040 12,8 0,20 25,80
total 70,80
0,00-0,05 14,8 0,05 7,46
75 anos 0,05-010 18,8 0,05 9,417
0.10-020 274 0,10 27,62
0.20-040 23,8 0,20 47,98
total 92,53
0.00-0,05 12,8 0,05 6,45
200 anos 0.05-010 12,8 0,05 6,45
0.10-0,20 14,8 0,10 14,92
0.20-040 18,8 0,20 37,90
total 65,72
Massa Atdmica = 1,0079
Valéncia do fon =1
_ massa atdbmica _ mmol; _ mg
[Hsoio]= valénciadoiion  dm® _ dm?® [eq. 74]
_ mg kg 1E3 dm® 1E4 m? _ kg
[HSOIO ]_ d? X 1E6 mg X m3 xh mx ha  hanahdo perfil [eq 75]
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1.4.8.8 ENXOFRE - S

TABELA 51. Conversao dos valores de Enxofre do solo.

Resultado analitico e conversado do Enxofre solivel do solo.

l[dade do erfil (m) Valor  Altura do segmento
fragmento (mg/dm®)  do perfil (nm)  (kg/ha na h do perfil)
0.00-0.,05 6 0,05 3.00
0 ano 0.05-010 6 0,05 3.00
0,10 - 0,20 6 0,10 6,00
0,20 - 0,40 4 0,20 8,00
total 20,00
0,00 -0,05 b 0,05 3.00
07 anos 0,05-0,10 4 0,05 2,00
0.10-0.20 3 0,10 3,00
0.20-0.40 2 0,20 4,00
total 12,00
0.00-0.,05 3 0,05 1,50
26 anos 0.05-010 3 0,05 1,50
0,10 - 0,20 2 0,10 2,00
0,20 - 0,40 3 0,20 6,00
total 11,00
0,00 -0,05 9 0,05 4,50
75 anos 0,05-0,10 5 0,05 2,50
0.10-0.20 Tj 0,10 7,00
0.20-0.40 4 0,20 8,00
total 22,00
0.00-0.,05 14 0,05 7,00
200 anos 0.05-010 10 0,05 5,00
0,10 - 0,20 6 0,10 6,00
0,20 - 0,40 4 0,20 8.00
total 26,00

3 _mg kg 1E3 dm® h mx JE4 m? _ kg
[Ssoio = dm3 X 1E6 mg m3 xhm ha  hana hdo perfil

[eq. 76]
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1.4.8.9BORO-B

TABELA 52. Conversao dos valores de Boro do solo.

Resultado analitico e conversao do Boro solivel solo.

ldade dos erfil (m) WValor  Altura do segmento
fragmento (mg/dm®)  do perfil (hm)  (kg/ha na h do perfil)
0.00-0,05 0,06 0,05 0,03
0 ano 0.05-010 0,25 0,05 0,13
010-020 0,28 0,10 0,28
020-040 0,22 0,20 0,44
total 0,88
0.00-005 0,81 0,05 0,41
07 anos 0,056-0,10 0,49 0,05 0,25
010-020 0,60 0,10 0,60
020-040 0,13 0,20 0,26
total 1,5
0.00-005 1,15 0,05 0,58
25 anos 0.05-010 0,72 0,05 0,36
010-020 0,50 0,10 0,50
020-040 0,31 0,20 0,62
total 2,06
0.00-0,05 1,65 0,05 0,83
7E anos 0,05-0,10 0,69 0,05 0,35
010-020 0,61 0,10 0,61
020-040 0,39 0,20 0,78
total 2,56
0.00-0,05 3,50 0,05 1.75
200 anos 0.05-010 1,55 0,05 0,78
010-020 0,54 0,10 0,54
020-040 0,51 0,20 1,02
total 4,09

_mg kg 1E3 dm® 1E4 m? _ kg

[Bsoio = dm3 X 1E6 mg X m3 xh mx ha  hana hdo perfil

[eq. 77]
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1.4.8.10 COBRE - Cu

TABELA 53. Conversao dos valores de Cobre do solo.

Resultado analitico e conversio do Cobre solivel solo.

ldade do erfil (m) Walor  Altura do segmento
fragmento (mg/dm®)  do perfil (hm)  (kg/ha na h do perfil)
0.00-0,05 2 0,05 1,00
0 ano 0,056-010 1,9 0,05 0,95
0,10 -0,20 1,9 0,10 1,90
0,20 - 0,40 1,8 0,20 3.60
total 7,45
0,00-0,05 0,4 0,05 0,20
07 anos 0,05-010 0.4 0,05 0,20
010-0.20 0.4 0,10 0,40
0.20-040 0,2 0,20 0,40
total 1,20
0.00-0,05 1,1 0,05 0,55
25 anos 0,056-010 1.4 0,05 0,70
0,10 -0,20 1,8 0,10 1,80
0,20 - 0,40 1,8 0,20 3.60
total 6,65
0,00-0,05 0,6 0,05 0,30
75 anos 0,05-010 0,5 0,05 0,25
010-0.20 0,7 0,10 0,70
0.20-040 0,8 0,20 1,60
total 2,85
0.00-0,05 0,8 0,05 0,40
200 anos 0,056-010 1,2 0,05 0,60
0,10 -0,20 1,3 0,10 1,30
0,20 - 0,40 1,5 0,20 3.00
total 5,30

_ mg kg 1E3 dm® 1E4 m? _ kg
[Cusoio 1= dm3 X 1E6 mg X m3 xh mx ha  hana h do perfil

[eq. 78]
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1.4.8.11 FERRO - Fe

TABELA 54. Conversao dos valores de Ferro do solo.

Resultado analitico e conversao do Ferro do solavel solo.

ldade do erfil (m) WValor  Altura do segmento
fragmento (mg/dm®)  do perfil (h m)  (kg/ha na h do perfil)
0.00-0,05 29 0,05 14,50
0 ano 0.05-010 26 0,05 13,00
0,10 -0.20 27 0,10 27,00
0,20 -040 28 0,20 56,00
total 110,50
0,00 -0,05 33 0,05 16,50
07 anos 0,056-0,10 51 0,05 25,50
010-0,20 42 0,10 42,00
0.20-040 29 0,20 50,00
total 134,00
0.00-0,05 44 0,05 22,00
25 anos 0.05-010 54 0,05 27,00
0,10 -0.20 56 0,10 56,00
0,20 -040 M 0,20 74,00
total 179,00
0,00 -0,05 23 0,05 11,50
7E anos 0,056-0,10 39 0,05 19,50
010-0,20 50 0,10 50,00
0.20-040 KT 0,20 68,00
total 149,00
0.00-0,05 14 0,05 7,00
200 anos 0.05-010 22 0,05 11,00
0,10 -0.20 20 0,10 20,00
0,20 -040 16 0,20 32,00
total 70,00

_mg kg 1E3 dm® 1E4 m? _ kg
[Fesolo ]_m 1E6 mg X m3 xh mx ha  hana hdo perfil

[eq. 79]
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1.4.8.12 MANGANES - Mn

TABELA 55. Conversédo dos valores de Manganés do solo.

Resultado analitico e conversao do Manganés solivel do solo.

|dade do erfil (m) Valor  Altura do segmento [Mnzgig]
fragmento (mg/dm®)  doperfil(hm)  (kg/ha na h do perfil)
0.00-0,05 108 0,05 54,00
0 ano 0.06-010 98 0,05 49,00
0.10-0.20 il 0,10 86,00
0.20-040 94 0,20 188,00
total 377,00
0.00-0,05 o7 0,05 43,50
07 anos 0,05-0,10 42 0,05 21,00
0.10-0.20 32 0,10 32,00
0.20-040 22 0,20 44,00
total 140,50
0.00-0,05 158 0,05 79,00
26 anos 0.06-010 170 0,05 85,00
0.10-0.20 152 0,10 152,00
0.20-040 85 0,20 170,00
total 486,00
0.00-0,05 [F. 0,05 36,00
75 anos 0,05-0,10 86 0,05 43,00
0,10-020 137 0,10 137,00
0.20-040 91 0,20 182,00
total 398,00
0.00-0,05 114 0,05 57,00
200 anos 0.06-010 115 0,05 57,50
0.10-0.20 67 0,10 67,00
0.20-040 62 0,20 124,00
total 305,50

_ mg kg 1E3 dm® 1E4 m? _ kg
[Mnsopo 1= dm3 X 1E6 mg m3 xh mx ha  hana h do perfil

[eq. 80]
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1.4.8.13 ZINCO - Zn

TABELA 56. Converséao dos valores de Zinco do solo.

Resultado analitico e conversao do Zinco solivel do solo.

Idade do erfil (m) Valor  Altura do segmento
fragmento (mg/dm®)  do perfil (hm)  (kg/ha na h do perfil)
0.00-0.,05 0,6 0,05 0,30
0 ano 0.05-010 0.4 0,05 0,20
0,10 - 0,20 0,4 0,10 0,40
0,20 - 0,40 0.4 0,20 0,80
total 1,70
0,00 -0,05 1,7 0,05 0,85
07 anos 0,05-0,10 0,6 0,05 0,30
0.10-0.20 0,4 0,10 0,40
0.20-0.40 0,3 0,20 0,60
total 2,15
0.00-0.,05 5,6 0,05 2,80
25 anos 0.05-010 4,7 0,05 2,35
0,10 - 0,20 4,1 0,10 4,10
0,20 - 0,40 2,2 0,20 4,40
total 13,65
0,00 -0,05 3,2 0,05 1,60
75 anos 0,05-0,10 24 0,05 1,20
0.10-0.20 . 0,10 2,00
0.20-0.40 0,6 0,20 1,20
total 6,00
0.00-0.,05 5,6 0,05 2,80
200 anos 0.05-010 5.1 0,05 2,55
0,10 - 0,20 3.3 0,10 3,30
0,20 - 0,40 1,1 0,20 2,20
total 10,85
_mg kg 1E3 dm® 1E4 m? _ kg
[ZNsoto ]_m X 1E6 mg m3 xh mx ha  hana hdo perfil

[eq. 81]
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1.4.9 ESTRUTURA DO SOLO

TABELA 57. Valores de densidade e porosidade do solo.

Resultado analitico e conversdo da densidade e porosidade do solo.

,ldade da Perfil (m) Deneiiu:lau:le do Densidade da F'u:uru:us_iu:lau:le Solo Salo®
area (anos) solo® (g/cm®)  particula® (g/cm®)  total’ (%) (g/m*) (kg/m®)
0,00 -0,05 1,5 2,64 A7 1.500.000 1.500
0 0,05-0.10 1,72 2,62 39 1.720.000 1.720
0,10 -0.20 1,61 2,68 40 1.610.000 1.610
0,20 - 0,40 1,61 2,68 40 1.610.000 1.610
media 1,61 2,76 42 1.610.000 1.610
0,00 -0.05 0,98 2,54 61 984.200 984
7 0,05-0.10 1,36 2,70 50 1.362.600 1.363
0,10 -0.20 1,52 2,66 43 1.517.800 1.518
0,20 - 0,40 1,52 2,66 43 1.517.800 1.518
média 1,35 2,64 49 1.345.600 1.346
0,00 - 0,05 0,98 2,58 62 979.000 979
98 0,06 -0.10 1,34 2,77 51 1.343.600 1.344
0,10 - 0,20 1,18 2,17 o 1.184.000 1.184
0,20 -0.40 1,18 2,77 57 1.184.000 1.184
média 1,17 2,72 57 1.172.650 1.173
0,00 -0.05 0,35 2,84 a8 352.200 352
75 0.,05-0,10 1,19 2,64 58 1.191.800 1.192
0,10 -0.20 1,14 2,90 61 1.139.600 1.140
0,20 - 040 1,14 2,90 61 1.139.600 1.140
média 0,96 2,87 67 955.800 956
0,00 -0,05 0,13 2,55 95 129.000 129
200 0,06-0.10 0,53 2,55 79 526.800 5271
0,10 -0.20 0,82 2,88 72 818.600 819
0,20 -0.40 0,82 2,88 72 818.600 819
media 0,57 2,72 79 573.250 573

- Valores da densidade da particula do perfil 0,00 m - 0,03 m, do fragmento com 75 e 200 anos
assume o valor do perfil 0,10 - 0,13, pois a densidade do solo esté abaixo de 0,5, inviabilizando
a analise pelo “método do picndmetro”.

! Porosidade total = (1( E )) x100=% [eq. 82]

: 1E6cm® _ 1k k
2 Densidade do solo = ( L x =T x—t ) = —% [eq. 83]
cm3 m3 1E3 g m

1.4.10 RIQUEZA VEGETAL
A rigueza vegetal também é considerada como um estoque dos
sistemas, embora seu valor ndo seja considerado nas Tabelas de Avaliacéo

Emergética, este estoque foi avaliado separadamente.
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TABELA 58. Estimativa da riqueza vegetal.

Resultado do levantamento da riqueza vegetal.

|dade da area (anos) 0 7 25 75 200
Rigueza vegetal/area 1 55 62 99 129

1.4.11 ABA DOS ESTOQUES E FLUXOS INTERNOS

Os dados calculados/estimados até o item 1.4.9 s&o inseridos na aba
“‘ESTOQUES E FLUXOS INTERNOS” do software automaticamente. Nesta aba
€ realizada a Avaliacdo Emergética dos estoques e dos fluxos internos dos
sistemas de estudo em dez tabelas, estas tabelas foram apresentadas acima,

no item resultados e discussao deste estudo.

1.5. FLUXOS DE SAIDA DOS SISTEMAS
1.5.1 Estimativa dos fluxos hidrolégicos para Mata Atlantica
A estimativa dos fluxos hidrol6gicos para o sistema de 200 anos foi feita

a partir dos dados de Fujieda et al. (1997).

TABELA 59. Estimativa dos Fluxos de agua para Mata Atlantica (estagio avancado de
sucessao).

Estimativa dos fluxos hidrologicos para Mata Atlantica.

Escoamento  Escoamento

- - . . ~ w3 . w4
Referéncia Precipitagéo Superficial'  sub-superficial Percolagdo” Evapotranspiracio
(%) Fujieda et al.
(1297) 100 5 6 59 30
Estimativa
5 14.200 710 852 8.378 4.260
(m*/ha.ano)
1 . _ 5x14200 __ m’
Conversdo = — —-—=710—.ano [eq. 84]
) . _ 6x14200 _ __m’
Convers&o = ——-—=852-—.ano [eq. 85]
3 . _ 59x14200 _ m’
Conversdo = — - — =8378 —.ano [eq. 86]
30x14200 °
* Converséo = X1T =4260 :—a .ano [eq. 87]
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1.5.2 ESTIMATIVA E CONVERSAO DOS FLUXOS HIDROLOGICOS PARA
OS SISTEMAS DE ESTUDO

TABELA 60. Estimativa dos fluxos hidroldgicos para os sistemas de estudo

Estimativa do volume dos fluxos hidroloégicos para as areas de estudo.

- Escoamento  Escoamento Sub- | 5
|dade da Porosidade Biomassa Pluviosidade® . . Percolagdo Evapotranspirac&do”
area (anos) (%) (t/ha) (m3fha_ano} (?:;E::I:; (SI_:SE:?:;} (m3_Fha_an0} (m3_.fha_an0}
0* 11,5 33,5 14.200,0 10.924,1 1.628,8 1.640,9 6,1
o7t 19,2 146,2 14.200,0 9.471,1 1.375,2 3.137,1 2166
257 57,0 519,6 14.200,0 6.184,5 1.185,9 5.063,6 1.766,0
75" 66,8 1.133,5 14.200,0 2.088,1 1.012,8 7.048,0 4.051,2
2000 79,4 1.192,0 14.200,0 710,0 852,0 8.378,0 4.260,0
*Pluviosidade média
el e2.e3eed - calculado na TABELA 59
dle .. .. _ B7x8378 _ m’
Estimativa = 704 7048 -— .ano [eq. 88]
e .. _ 57x7048 _ m?
Estimativa = —= 5063 —.ano [eq. 89]
bl .. .. _ 49x5083 _ m’
Estimativa = 704 3137 —.ano [eq. 90]
Al v .. _ 42x3137 _ m?
Estimativa = — = 1641~ .ano [eq. 91]
d2 . . _ 1134x4260 _ m_3
Estimativa = —-—— =4051-—.ano [eq. 92]
2 .. .. _ 520x4051 _ m’
Estimativa = ————= 1766 —.ano [eq. 93]
D2 . . _ 146%x1766 _ m_3
Estimativa = —->—= 217 —.ano [eq. 94]
g o _ 335x217 _ m’
Estimativa = —=—>—=6.—.ano [eq. 95]
L 852x79 m?
“®Estimativa = ———=1013-—.ano [eq. 96]
67 ha
c3 . . _ 852"79_ 13
Estimativa = ———= 1186~ .ano [eq. 97]
b3 . . _ 852"79_ 13
Estimativa = —,-—= 1375 — .ano [eq. 98]
a3 .. .. _ 852x79 _ m’
Estimativa = —— 1629 —.ano [eq. 99]
3
“Estimativa = 14200-(1013+7048+4051)= 2088 =~ .ano [eqg. 100]
3
“Estimativa = 14200-(1186+5063+1766)= 6184 - .ano [eq. 101]
3
*Estimativa = 14200-(1375+3137+217)= 94717 .ano [eq. 102]
3
**Estimativa = 14200-(1628+1641+6)= 10924 =_ano [eq. 103]
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A partir dos dados da Tabela 60 fio realizada a converséo dos fluxos na
Tabela 61. O valor do estoque de agua calculado anteriormente permitiu o
calculo da percolacédo efetiva nos sistemas, pois considerou-se que parte da
dgua que seria percolada € absorvida pela biomassa vegetal, formando o
estoque de &gua na biomassa. O efetivo de percolacdo foi calculado pela

diferenca entre a percolacao e o estoque de agua na biomassa.

TABELA 61. Converséo dos fluxos hidrologicos para os sistemas de estudo

Conversdo das fluxos hidrologicos e calculo do efetivo de percolagao.

Escoamento Escoamento Sub- Agua estocada na Efetivo de

. ) Percolagdo ) o
Superficial Superficial (kg/ha.ano) biomassa Percolacdo

|dade da Pluviosidade
drea (anos)  (kg/ha.ano)

Evapotranspiracdo
(kg/ha.ano)

(kg/ha.ano) (kg/ha.ano) (kg/ha.ano) (kg/ha.ano)
0 14.200.000  10.924.124 1.628.844 1.640.938 10.729,6 1.630.208 6.095
7 14.200.000 9.471.062 1.375.205 3.137.125 10.729,6 3.126.396 216.607
25 14.200.000 6.184.540 1.185.885 5.063.605 13.829,2 5.049.775 1.765.971
75 14.200.000 2.088.093 1.012.785 7.047.950 8.185,7 7.039.764 4.051.173
200 14.200.000 710.000 852.000 8.378.000 3116 8.377.688 4.260.000

m® , 1000kg_ kg
ha.ano m?3 ha.ano

Conversao=

[eq. 104]

Para aferir se a quantidade de agua estocada na biomassa afeta os
fluxos hidroldgicos, foi calculada a porcentagem dos fluxos (Tabela 62). Diante
destes valores, pode-se observar a importancia das florestas para a reducéo do
fluxo “escoamento superficial”, prejudicial aos ecossistemas vizinhos e ao
proprio sistema; em contrapartida, a um aumento dos fluxos que permitem a
manutencdo da qualidade e da quantidade do ciclo hidrolégico (percolagéo e

evapotranspiracao). A conversao dos fluxos hidrologicos esta na Tabela 63.

TABELA 62. Porcentagem dos fluxos hidrolégicos.

Calculo das porcentagens dos fluxos hidrologicos e da dgua estocada na biomassa.

Escoamento Escoamento Saida efetiva de

|dade da Pluviosidade Superficial Sub-superficial Percolagdo Evapotranspiragdo chuva do sistema

Agua estocada na

area (anos) (%) (%) (%) (%) (%) (%) biomassa (%)
0® 100 76,9 11,5 11,5 0,04 99,92 0,07556
07° 100 66,7 9.7 22,0 1,53 99,92 0,07556
25° 100 43,6 84 35,6 12,44 99,90 0,09739
75° 100 14,7 71 49,6 28,53 99,94 0,05765
200° 100 5.0 6,0 59,0 30,00 100,00 0,00219

A porcentagem foi calculada por “regra de trés”.
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TABELA 63. Converséo dos fluxos hidrol6gicos.

Conversao dos fluxos hidrologicos de saida.

Escoamento Escoamento Sub-

e da i gl Swaic | hooeste Sl

(J/ha.ano) (J'ha.ano) ’ ’

0 54E+10 8,0E+09 8, 1E+09 3, 0E+07

4,7E+10 6,8E+09 1,5E+10 1,1E+09

25 3AE+10 5,9E+09 2.5E+10 8,7TE+09

75 1,0E+10 5,0E+09 3.5E+10 2,0E+10

200 3,5E+09 4,2E+09 4 1E+10 2,1E+10

Convers&o = hal.(gno x 49:5 . ha_‘;no [eq. 105]

1.5.3 ESTIMATIVA DO AR RESFRIADO

Esta estimativa foi feita por uma consideracdo da diferenca entre as
temperaturas dentro e fora dos sistemas de estudo (numero em vermelho). A
medicdo destas temperaturas podem tornar mais precisa esta analise. A
Tabela 64 foi elaborada para calcular a diferenca entre as temperaturas e a
Tabela 65 para estimar o volume de ar resfriado. A Figura 7 foi elaborada para

estimar a altura dos sistemas de estudo.

A Altura média estimada
50 = das copas (m)

07 25 75 Tempo (anos) 200

FIGURA 7. Estimativa da altura dos sistemas de estudo
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TABELA 64. Estimativa da diferenca de temperatura.

Estimativa da diferenga de temperatura dentro e fora dos fragmentos.

Média da
temperatura Média da Média da
na distancia temperatura no temperatura na
Idade do fragmento =10 m do inFt)erinr do bDI’dap(ﬂ 10 m) do At=At, At
fragmento  fragmento (°C) fragmento (°C)
(°C)
0 38 38 38,0 0,0
7 38 35 36,5 3.0
25 38 32 35,0 6,0
75 38 29 33,5 9,0
200 38 26 32,0 12,0

TABELA 65. Estimativa do volume de ar resfriado.

Estimativa do volume de ar resfriado.

Area do Altura do Altura acima Altura total Volume de ar
Idade do fragmento  fragmento 10 m de borda (m”) Area total (m") x fragmento (m) do fragmento (m) resfriado no
(m=) (m) fragmento (m®)
0 10.000 4.400 14.400 0 0 0 0
10.000 4.400 14.400 14 10 24 140.000
25 10.000 4.400 14.400 33 10 43 330.000
75 10.000 4.400 14.400 38 10 48 380.000
200 10.000 4.400 14.400 44 10 54 440.000

A energia envolvida no processo de resfriamento de ar foi calculada de
duas formas; Os valores (PERRY, 1963) da Tabela 65 foram utilizados para
elaborar a Tabela 66 e 67, desenvolvida para estimar a energia envolvida no
processo de resfriamento de ar.

TABELA 65 — Valores de referéncia (PERRY, 1963).

Cp = calor especifico = 25 callkg
A = calor latente = 550000 cal/kg Perry, 1963
densidade do ar = 0,001 kg/m*
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TABELA 66. Estimativa da energia envolvida no processo de resfriamento de ar.

Calculo e conversao do volume de ar resfriado.

Energia envelvida no

Massa de .
L At dentro do Energia processo de
Energia = " fhaarano:- Cp (callkg) fragmento (cal’lha.anof®  resfriamento de ar
giha. (Jiha.ano)®
0 0 25 0,0 0 0
7 140 25 3,0 10.500 43.961
25 330 25 6,0 49.500 207.247
75 380 25 9,0 85.500 357.91M
200 440 25 12,0 132.000 552.658
# Energia = massa de ar x Cp x At = cal/ha.ano [eq. 106]
b . cal 4,1868 J J
Energia = X = eq. 107
9 ha.ano cal ha.ano [ q ]

TABELA 67. Estimativa da energia envolvida no processo de resfriamento de ar.

Calculo do volume de ar resfriado

Massa de Energia Energia
Q = massa x A vapor® (callha.ano)® (Jfha.ano)®
|dade da area
(anos)
0 6.095 3.352.281.952 14.035.334.078
T 216 607 119.133.943.744  498.789.995.668
25 1766971 971.283.886.771 4.066.571.377.134
7a 4051173 2.228.144.938.966 9.228.797.230.461
200 4.260.000 2.343.000.000.000 9.809.672.400.000

& valor da evapotranspiracao;

P Q = A x massa de vapor® [eq. 108]

cal % 418684 _ J
ha.ano cal ha.ano

C ~
Conversao

[eq. 109]

Os valores da Tabela 66 foram utilizados na tabelas de avaliacéo
emergeética por serem mais plausiveis. Ja na Tabela 67, a energia foi calculada
de outra maneira e como seus resultados foram muito maiores, preferiu-se néo
utiliza-los, para posterior aprimoramento do calculo, j& que a avaliacdo do

resfriamento do ar é uma inovagédo metodoldgica.
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1.5.4 ESTIMATIVA DA EROSAO DO SOLO
A erosao do solo dos sistemas de estudo foi estimada (Tabela 68) a
partir dos dados de volume da serapilheira, medido neste estudo, e da erosao

do solo em florestas maduras segundo Fearnside et al. (1986).

TABELA 68. Estimativa da erosao de solo.

Estimativa da erosao para as areas de estudo.

Idade dos Volume .de* Perda de solo’ Maté.riaﬁ F'erdazde
fragmentos Serapilhewa (kg/ha/ano) orgdnica® solo
(m~/ha) (%) (J/halano)
ano 0 27 77070 0,876 1,5E+12
07 anos 273 2211 1,489 7,4E+10
25 anos 373 634 2,010 2,9E+10
75 anos 608 249 7,343 4,1E+10
200 anos 950 159 22,298 8,0E+10

*VVolume (m® da camada de serapilheira medido em campo;
200 anos = 159 kg/ha/ano valor considerado (extraido de Fearnside et al.,1986);

'Estimativa para 75 anos = (159*950)/608 = 249 kg/ha/ano [eq. 110]
'Estimativa para 25 anos = (249*950)/373 = 634 kg/ha/ano [eq. 111]
'Estimativa para 07 anos = (634*950)/273 = 2211 kg/ha/ano [eq. 112]
'Estimativa para 0 ano = (2211*950)/27 = 77070 kg/ha/ano [eq. 113]

29 de MO calculado nos estoques;

%deMO ,, 5400Kcal, 4186J _

3 s0=_K9 =
Convers&o =360 kg Kcal ha.ano [eq. 114]

ha.ano

A fim de proporcionar a possibilidade de um calculo mais preciso da
erosdo do solo, o software contém o calculo programado da Equacdo de
RUSLE (Tabela 69) proposta por Wischmeier & Smith (1978) e revisada por

Renard et al. (1994). O usuario do software, se utilizar esta equacao, precisa
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lembrar-se de fazer o link com a aba de “Perdas e Produtos dos sistemas”,

células em cinza.

TABELA 69. Calculo da eroséao de solo pela equacédo de Rusle.

Calculo da erosao do solo pela Equagao de RUSLE.

Equagao de Comprimento  Grau do Préticas

RUSLE fatores Chuva Erodibilidade do declive declive Uso & manejo consenvacionistas Erosao Erosao Erosao
A=RK.L.S.C.P = R K L S C P A A A
Unidade de medida MJ.mm/ha.h.ano tha/MJ.mm adimensional adimensional adimensional  adimensional  {t'ha.ano) (kg/ha.ano) (J/ha.ano)
Idade da area de estudo 0 0 0 0 0 0 0 0,0e+00

0 ano 0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00

0,0E+00

7 anos
25 anos
75 anos
200 anos 0 ] 0

Obs.: Ao utilizar esta Tabela, ndo esquecer de fazer o link das céluas cinza com a aba Perdas e Produtos do sistema - Erosdo.

oo o oo
oo oo oo
oo oo o
o o oo
o o oo
o o oo
S o o oo
co o oo

1.5.5 ABA DAS PERDAS E PRODUTOS DOS SISTEMAS

Os dados calculados/estimados até o item 1.5.4 s&o inseridos na aba
‘“PERDAS E PRODUTOS DOS SISTEMAS” do software automaticamente.
Nesta aba € realizada a Avaliacdo Emergética dos fluxos de saida dos
sistemas de estudo em cinco tabelas, estas tabelas foram apresentadas acima,

no item resultados e discussao deste estudo.

1.6 TRANSFORMIDADES (Tr) CALCULADAS PARA ESTE ESTUDO

A transformidade é um fator de conversao que indica a qualidade de
energia e sua posicao na hierarguia da energia universal (Odum,1996). Quanto
maior o valor da transformidade, maior serd energia investida por unidade de
energia e, portanto, maior sera a qualidade dessa energia (Odum, 1996). Para
reconhecer a qualidade e a funcionalidade de cada tipo de energia refletiu-se,
no presente estudo, sobre a dinamica do trabalho prévio dos ecossistemas
estudados na geragéo dos diversos recursos listados acima. Assim, entende-
se que quanto maior € o trabalho da natureza na producédo de recursos, maior
sera a qualidade deste recurso. A Equacéo 115 (Odum, 1996) foi empregada
para calcular estes fatores de conversdo, onde a emergia, ou a soma das
emergias, do principal (is) processo (s) € dividida pela energia ou massa do

produto gerado.

Tr = Emergia do processo (seJ) — _sed
Energia ou massa do produto (J ou kg) J ou kg

[eq. 115]
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1.6.1 TRANSFORMIDADE DA PRECIPITA(}AO GLOBAL EM TERRA FIRME

Neste trabalho, ao empregar as transformidades da precipitacao global
em terra, identificou-se que a emergia em “g” consequente desta conversao era
diferente da emergia em “J”; resultado inesperado, visto que a emergia deveria
ser igual para as duas unidades, uma vez que o fluxo € o mesmo, mesmo que
em unidades diferentes.

Desta maneira, optou-se por fazer uma revisdo do célculo da Emergia
dos Produtos da Energia do Sistema Global apresentado no Folio #1 —
TABELA 2, Introdugdo e Orgcamento Global, por Odum, Brown e Williams

(2000). A Tabela 70 mostra os valores calculados por Odum et al. (2000).

TABELA 70. Emergia dos Produtos da Energia do Sistema Global

Emergia dos produtos do sistema global {Odum et al. 2000)

[tem Produtos e Unidades Empower E24  Producio seJiuni.
1 Calor latente global (J) 1,58E+25 1.26E+24 1,26E+01
2 Circulagdo de vento global (J) 1,68E+25 645E+21 2 45E+03
3 Precipitagao global em terra (g) 1,58E+25 1,09E+20 1,45E+05
4 Precipitagio global em terra (J) 1,58E+25 5,19E+20 3,05E+04
5 Meédia da vazdo do rio (g) 1,68E+25 3,96E+19 4 00E+05
6 Meédia da geopotencia do rio (J) 1,68E+25 3 40E+20 4,6BE+04
¥ Meédia da energia quimica do rio {J) 1,58E+25 1,96E+20 8,08E+04
8 Meédia das ondas da praia (J) 1,68E+25 310E+20 5 11E+04
9 Meédia das correntes ocednicas (J) 1,68E+25 8.60E+17  1.84E+07

Ao rever o memorial de célculo desta tabela, observou-se uma troca no
expoente da Nota 3 e 4, Tr da Precipitacdo Global em Terra Firme calculada
em gramas (g), onde o valor de referéncia da conversdo do “volume”
(Ryabchikov, 1975) era 1,09E11 m*/ano, mas o valor empregado na convers&o
foi de 1,09E14 m®ano, e houve uma troca de expoente na unidade de medida
de kg por g.

A Equacéo 116 e 117 corresponde a utilizada no célculo da Nota 3 e 4,
respectivamente, segundo Odum et al. (2000), como ilustra a Figura 8 e 9,

respectivamente:
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3 1.09EIll 111q /yr (R\’abchikov 1975)
(1.09 E14 m- )(1 E6 kg/ 1113’) =1.09 E20 g/yr

FIGURA 8. Recorte da nota 3 (Odum et al., 2000)

4 Chemical potential energy of rain water relative to sea water salinity
(1.05 E20 g/yr)(4.941] Gibbs free energy/g) = 5.19 E20 J/yr

FIGURA 9. Recorte da nota 4 (Odum et al., 2000)

3

Equagéio da nota 3 = 109E14 M’ 1E6 kg _ 1.09E20 g eq. 116]
ano m ano

Equacdo da nota 4 = 1056209, 4,94 J _ 5,19E20 J [eq. 117]
ano g ano

As Equactes 118 e 119 correspondem as revisdes das conversdes das
Equacdes 116 e 117.

Revisao nota 3 = 109! m’ 1Eig 1,09E17 g [eq. 118]
ano m ano

Revisao nota 4 = 09E17 0, 494 J _5,38E17 J [eq. 119]
ano g ano

Com os valores dos fluxos revisados, aplicou-se as Equacdes 120 e 121

para calcular a Tr deste fluxos:

. _ (15,83E24 seJ ano _ 1,45E08 seJ

Reviséo Tr (g) = ( a0 <TO9ETT g )— 3 [eq. 120]
. _ (15,83E24 seJ ano _2,94E7 sed

Revisdo Tr (J) = ( a0 <B3BETTg ) =2 [eq. 121]

Estes valores revisados das Tr sdo maiores que do calculo original
realizado por Odum et al. (2000), o que implicou em checar os dados do
trabalho de Ryabchikov (1975), mas n&o foi encontrado o trabalho

correspondente na literatura online disponivel.
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No entanto, como os dados de Ryabchikov sédo de 1975, optou-se em
considerar o valor de precipitacdo massica em terra ou continente de 1,05E5
km?®/ano, publicados mais recentemente por Suomi (1992 apud. Buenfil, 2001).
Watanabe (2009) calculou as Tr em seJ/g com os dados de Suomi (1992 apud.
Buenfil, 2001), mas no presente trabalho buscou-se calcular a Tr da
Precipitacdo em Continente nas Unidades do Sistema Internacional (kg e J),
contribuindo com os esforcos na padronizacdo dos valores utilizados na

Avaliacdo Emergética.

As Equacbes 122 e 123 correspondem as novas conversoes:

3
Conversio = (1,05E5 m® o 1121, k_g) _ 1,05E17 kg [eq. 122]
ano Kkm I ano
Converséio = (1 O5E17 kg ,, 4,940 J) _519E20J [eq. 123]
ano kg ano

Com os fluxos atualizados, aplicou-se as EquacbGes 124 e 125 para

calcular a Tr deste fluxos:

. 15,83E24 sed ano 1,51E08 seJ
- i X =_
Revisao Tr (kg) ( o TO5ET7 kg) g [eq. 124]
. 15,83E24 sed ano 3,05E04 seJ
= 2 p-4 =
Revisdo Tr (J) ( o 579520 J) X [eq. 125]

ApoOs estes calculos e reflexdo, conclui-se que a Tr em J calculada por
Odum et al. (2000) com o expoente E14 é a mesma que a Tr calculada na
Equacédo 125; assim, assim concluiu-se que a nota 4 de Odum et al. (2000)
esta correta, mas a citacdo dos dados com o expoente E11 (nota 3) de
Ryabchikov (1975) em Odum et al. (2000) pode estar errada.

Quanto o calculo da Tr em kg, foi encontrado um engano na conversao
de Odum et al. (2000), assim, optou-se por aplicar o valor da Tr em kg

calculada neste trabalho, como mostra a Equacéo 124.
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1.6.2 TRANSFORMIDADE DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA LIQUIDA, DA

SERAPILHEIRA E DO AR FRIO

Diante da equacado geral da transformidade (eq. 115) foi calculado a Tr

da PPL, da serapilheira e do ar frio. Para proceder este célculo os fluxos

emergeéticos de entrada, que sao utilizados para fotossintese, foram agrupados

e somados na Tabela 71.

O “potencial de regeneracao” foi apenas indicado na Tabela 71, mas sua

emergia ndo foi calculada neste estudo por dificuldades metodologicas, mas

evidencia-se aqui a importancia da sua quantificagdo em estudos futuros.

TABELA 71. Agrupamento e somatoria dos fluxos emergéticos de entrada para fotossintese.

Alocacao das entradas de Emergia para a fotossintese

ltem de entrada para

ldade da area (anos)

N fotossintese (sed/ha.ano) ] 7 25 75 200
1 Sol 4,8E+13 4,9E+13 5,6E+13 5,6E+13  6,1E+13
2 Chuva [ da evapaotranspiragia) 9‘,2E+1 1 3,3E+1 3 2,?E+14 5,1 E+14 5,4E+14
Chuva [* estocadana biomassa) 1,5E+12 1,5E+12 2,1E+12 1,2E+12 4,?E+1ﬂ
3 Vento 1,7E+14 1,6E+14 1,6E+14 1,/E+14  1,6E+14
7 CO2 (atmosfera) 3,3E+15 4,8E+15 5,9E+15 4,6E+15  2,2E+15
9 Oz [da atmoskera para respiragio) 1 ,4E+1 1 1,5E+1 1 2,1 E+11 2,5E+1 1 3,9‘E+1 0
10 Mz (atmostera) 9,5E+13 8,9E+14 1,0E+15 J1E+15  9,6E+15
1 P (sub-solo) 0,0E+00 1,1E+12 1,1E+12 1,2E+12 1,3E+12
12 K (sub-sola) 0,0E+00 3,0E+11 3,2E+11 3,3E+11 3, 7E+11
13 Ca [sub-sola) 0,0E+00 3, 4E+09 3,6E+09 3, 7E+09  4,2E+09
14 Mg (sub-solo) 0,0E+00 1,2E+09 1,3E+09 1,3E+09  1,5E+09
15 S (sub-solo) 0,0E+00 2,TE+09 2,9E+09 2,9E+09 3, 3E+09
16 B (sub-soio) 0,0E+00 6,2E+07 6,5E+07 6,TE+0T  T7,6E+07
17 CU (sub-sola) 0,0E+00 1,1E+08 1,1E+08 1,2E+08  1,2E+08
18 Fe [sub-zolo) 0,0E+00 5,5E+08 5,TE+08 5,9E+08  6,7E+08
19 Mn [subesolo) 0,0E-+00 2,5E+10  2,6E+10  2,6E+10  3,0E+10
20 Zn [sub-sclo) 0,0E+00 2,3E+08 2,4E+08 2,5E+08  2,8E+08
Potencial de regeneragio 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
% ¥ da Em para fotossintese  3,6E+15 3,9E+15 T,4E+15 8,5E+15  1,3E+16
100 % da Energia (J) dos produtos  5,5E+11 8,2E+11 9,9E+11 7,3E+11 3,9E+11

A somatdria (£) da Em utilizada pela fotossintese foi alocada por energia

(J) para os produtos da fotossintese. Os produtos séo a produtividade primaria

liquida, a serapilheira e o ar frio, Tabela 72, 73 e 74 respectivamente. A

equacao 115 foi empregada para calcular a Em de cada produto em diferentes

unidades de medida, para facilitar o emprego destas novas Tr em estudos

futuros.
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A “Ref.” Indica a célula da planilha de avaliagdo emergética em que a Tr
foi empregada. A % de energia na coluna da extremidade direita das Tabelas,
representa as porcentagens da alocacdo da Em da fotossintese para cada um

dos trés produtos gerados em cada area de estudo.

TABELA 72. Alocagéo da Em e célculo da Tr da PPL para cada area de estudo.

Produto da fotossintese - PPL

Jldade da Produto Emergia Massa Massa Energia Energia
area (anos) alocada (J) (kg C/ha.ano) (kg/ha.ano) (Jfha.anao) (%o}
PPL 34E+15 7.242 16.094 5,2E+11 91
Tr PPL (sed/Uni ) 4,7TE+11 2,1E+11 6,6E+03
Ref. 42 43 44
7 PPL 3. 7E+15 7.242 16.094 5,2E+11 63
Tr PPL 5,1E+11 2,3E+11 7,.2E+03
Ref 80 81 82
25 PPL 5,0E+15 9.335 20.744 6,7TE+11 67
Tr PPL 5,3E+11 2,4E+11 T,4E+03
Ref. 118 119 120
75 PPL 4,6E+15 5.525 12.27T9 4,0E+11 54
Tr PPL 8 4E+11 3.8E+11 1,2E+04
Ref 156 157 158
200 PPL 4,8TE+14 210 467 1,5E+10 18
Tr PPL 2,3E+12 1,0E+12 3,2E+04 ’
Ref. 194 195 196

TABELA 73. Alocagéo da Em e calculo da Tr da serapilheira para cada area de estudo.

Produto da fotossintese - Serapilheira

'Idade da Produto Emergia Massa Massa Energia Energia
area (anos) alocada (J) (kg C/ha.ano) (kg'ha.ano) (J/ha.ano) (%)
0 Serapilheira 2,0E+14 432 959 J1E+10 6
Tr Serapilheira (seJ/Uni.} 4, TE+11 2,1E+11 6,6E+03
Ref 45 46 47
7 Serapilheira 2,2E+15 4.315 9.590 3 1E+11 a7
Tr Serapilheira (sed/Uni.) 5,1E+11 2,3E+11 T,2E+03
Ref. 83 84 85
25 Serapilheira 2,4E+15 4.532 10.070 3.3E+11 133
Tr Serapilheira (sed/Uni.} 5,3E+11 2 4E+11 T,4E+03
Ref. 121 122 123
75 Serapilheira 3.9E+15 4.668 10.372 3,3E+11 46
Tr Serapilheira (seJ/Uni.} 8,4E+11 3,8E+11 1,2E+04
Ref 157 160 161
200 Serapilheira 1,22E+16 9.265 11.700 3.8E+11 96.2
Tr Serapilheira (sed/Uni.) 2,3E+12 1,0E+12 3,2E+04 ’

Ref. 195 198 199
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TABELA 74. Alocacdo da Em e célculo da Tr do ar frio para cada area de estudo.

Produto da fotossintese - Ar frio

Idade da Emergia Massa Energia -
area (anos) Produto alocada (J) (kg/ha.ano) (J/ha.ano) Energia (%)
Ar frio 9,9E+13 0 0
] ! 0,00000
Tr Ar frio (sed/Uni.) #DIVI0! #DIV/I0!
Ref. 219 220
Ar frio 1,0E+14 140 43.961
7 Tr Ar frio (sed/Uni ) 1,3E+11 2,3E+09 0,00001
Ref. 231 232
Ar frio 1,0E+14 330 207.247
25 ! 0,00002
Tr Ar frio (sed/Uni_) J1E+11 4,9E+08
Ref. 243 244
Ar frio 9,4E+13 380 357.97
& Tr Ar frio (sed/Uni ) 2,5E+11 2,6E+08 000005
Ref. 255 256
Ar frio 1,0E+14 440 552.658
200 0,00014
Tr Ar frio (sed/Uni_) 2,3E+11 1,8E+08
Ref. 267 268

1.6.3 TRANSFORMIDADE DA BIOMASSA VERDE

TABELA 75. Alocagéo da Em e célculo da Tr do estogue de biomassa verde.

Produto da fotossintese - ¥ da PPL = Biomassa Werde (BV)

|dade da area Produto Emergia Massa Massa Energia
(anos) alocada (J) (kg C/ha) (kg'ha) (J/ha)
Em total inverstida na BY 3.2E+15
0 Biomassa verde 15.093 33.540 1,1E+12
Tr Biomassa verde (BV) 21E+11 9,5E+10 3.0E+03
Ref. 21 22 23
Em total inverstida na BY 2, 4E+16
7 Biomassa verde 65.790 146.200 4 TE+12
Tr Biomassa verde (BV) 3.6E+11 1,6E+11 5,0E+03
Ref. a7 a8 29
Em total inverstida na BY 8,3E+16
26 Biomassa verde 233.816 519.590 1,7TE+13
Tr Biomassa verde (BV) 3.5E+11 1,6E+11 4 9E+03
Ref 94 95 96
Em total inverstida na BY 2, TE+17
7h Biomassa verde 510.084 1.133.520 3. 7E+13
Tr Biomassa verde (BY) 5.3E+11 2, 4E+11 T7,4E+03
Ref. 131 132 133
Em total inverstida na BY 5,25E+17
200 Biomassa verde 536.378 1.191.950 3.8E+13
Tr Biomassa verde (BV) 9.8E+11 4, 4E+11 1,4E+04

Ref. 167 166 169
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O estoque de biomassa verde das areas de estudo é formado pela
fixacdo anual da PPL. Assim, o estoque reflete a fixacdo total na idade do
sistema, por exemplo: a biomassa verde da area com 7 anos foi formada por 7
taxas de fixacdo anual (PPL). Como a taxa de fixagdo néo € linear, os valores
da Em alocada na Tabela 72 foram ajustados e interpolados pelo modelo
Boltzmann. Estes valores interpolados (ver no software) foram somados por
idade das areas e calculados, com a aplicacdo da equacdo 115, para as

diferentes unidades do estoque de biomassa verde das areas de estudo.

1.6.4 TRANSFORMIDADE DOS PRODUTOS DA SERAPILHEIRA

A porcentagem (%) da Em da serapilheira é alocada por massa (kg) para
a porcentagem (%) dos nutrientes da serapilheira. Esta Em é dividida pela
massa de cada nutriente (equacgéo 115). Estes valores estdo na Tabela 76.

A diferenca entre a Em total da serapilheira e a Em empregada no
calculo dos seus respectivos nutrientes esta na ultima linha da Tabela 76.

Esta Em é alocada por energia (J) para formar o estoque da microbiota
(@) e da estrutura do solo (b), esta que é somada com a Emergia da entrada do
soerguimento geoldgico (Tabela 78), fluxo considerado importante para a
formacéo da estrutura do solo.

A porcentagem restante da Em da serapilheira foi alocada para o calculo
da Tr da matéria organica (c).

Os fluxos anuais de “*Em” foram interpolados e somados (*Em) pela
idade de cada area; esta somatoria reflete a memoria do investimento anual

([P L] [Pl

para formagéo dos estoques “a”, “b” e “c” (Tabela 77). A °Em é dividida pelos

“2”

estoques em diferentes unidades de medida para se obter as respectivas

transformidades (3Tr).
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Produtos da Serapilheira:
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Alocacgao (kg) de Emergia da serapilheira para os nutrientes totais da serapilheira (kg/ha.ano).

|dade da area (anos) 0 7 25 75 200
Em da Biomassa da Serapilheira
(sedfUni.)? 2,0E+14 2,2E+15 24E+15 J,9E+15 1,2E+16
Elemento Componente
"Em 3,2E+12 3, 5E+13 3,8E+13 6,2E+13 1,9E+14
Mo Zkg/ha.ano 15,1 150,9 158,4 163,2 184,0
B Tr sedlkg 2,E+11  2,3E+11 2,4E+11 3,8E+11 1,0E+12
Ref. Tr 48 86 124 162 200
"Em 1,3E+11 1,4E+12 1,5E+12 2,5E+12 7,7TE+12
P Zkg/ha.ano 0,60 6,04 6,34 6,53 7,37
Tr sedlkg 2,1E+11 2,3E+11 24E+11 3.8E+11 1,0E+12
Ref. Tr 49 87 125 163 201
"Em 3, 7E+11 4,0E+12 4, 4E+12 7,1E+12 2,2E+13
K Zkg/ha.ano 1,75 17,45 18,33 18,68 21,29
Tr sedlkg 2,1E+11 2,3E+11 24E+11 3.8E+11 1,0E+12
Ref. Tr a0 88 126 164 201
"Em 2,9E+12 3,2E+13 JAE+13 5,6E+13 1,7TE+14
Ca Zkg/ha.ano 13,61 136,08 142,90 147,18 166,02
Tr sedlkg 2,1E+11 2,3E+11 24E+11 3.8E+11 1,0E+12
Ref. Tr a1 89 127 165 203
"Em 4,2E+11 4,6E+12 5,0E+12 8,0E+12 2,5E+13
Mg Zkg/ha.ano 1,97 19,66 20,64 21,26 23,99
Tr sedlkg 2,1E+11 2,3E+11 24E+11 3.8E+11 1,0E+12
Ref. Tr 52 90 128 166 204
"Em 2,1E+11 2,3E+12 2,5E+12 4,1E+12 1,3E+13
5 Zkg/ha.ano 1,01 10,07 10,57 10,89 12,29
Tr sedlkg 2,1E+11 2,3E+11 24E+11 3.8E+11 1,0E+12
Ref. Tr 53 a1 129 167 205
"Em 4,9E+09 5,3E+10 5,8E+10 9,4E+10 2,9E+11
B Zkg/ha.ano 0,02 0,23 0,24 0,25 0,28
Tr sedlkg 2,1E+11 2,3E+11 24E+11 3.8E+11 1,0E+12
Ref. Tr 54 92 130 168 206
"Em 2,AE+09 2,6E+10 2,8E+10 4,5E+10 1,4E+11
Cu Zkg/ha.ano 0,01 0,11 0,12 0,12 0,13
Tr sedlkg 2,1E+11 2,3E+11 24E+11 3.8E+11 1,0E+12
Ref. Tr 55 93 131 169 207
"Em 9,TE+10 1,1E+12 1,1E+12 1,9E+12 5,8E+12
Fe Zkg/ha.ano 0,45 4,55 4,78 4,92 5,55
Tr sedlkg 2,1E+11 2,3E+11 24E+11 3.8E+11 1,0E+12
Ref. Tr 56 94 132 170 208
"Em 1,5E+11 1,6E+12 1,8E+12 2,9e+12 8,9e+12
Min Zkg/ha.ano 0,70 7,00 1,35 7,57 8,54
Tr sedlkg 2,1E+11 2,3E+11 24E+11 3.8E+11 1,0E+12
Ref. Tr a7 95 133 171 209
"Em 6,8E+09 7, 4E+10 8,1E+10 1,3E+11 4,1E+11
7n Zkg/ha.ano 0,03 0,32 0,34 0,35 0,39
Tr sedlkg 2,1E+11 2,3E+11 24E+11 3.8E+11 1,0E+12
Ref. Tr 58 96 134 172 210
Em serapilheira - Em nutrientes 1,1E+14 1,2E+15 1,3JE+15 2,1E+15 6,5E+15
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TABELA 77. Alocacdo da Em e célculo da Tr dos estoques edaficos.

Alocacgao (J) para formagao dos estoques edaficos (microbiota, estrutura fisica e MO).

ldade da area (anos) 0 7 25 75 200
Z dea b c {J) 100 1,9E+09 2,1E+09 1,9E+09 1,5E+09 1,3E+09
Ya 100,00 99,87 99,75 99,46 99,18

'Em (sedtha.ana)  1,1E+14 1,2E+15 1,3E+15 2,1E+15 6,4E+15
*Em (seJ/hatotal) 1,1E+14 3,2E+15 2.8E+16 1,1E+17 6,5E+17

2Jiha 1,9E+09 2,1E+09 1,9E+09 1,5E+09 1,3E+09
(a) Microbiota *Tr seJ/J 3,TE+04 2,5E+06 1,5E+07 1,5E+07 4,9E+08
Ref. Tr 24 62 100 138 174
kg Clha 46,44 49,61 44,30 35,90 31,61
*Tr seJd/kg 2,4E+12 1,1E+14 6,2E+14 3,2E+15 2,0E+16
Ref. Tr 25 63 101 139 177
Ya 0,00 0,13 0,25 0,54 0,82

"Em (sed/tha.ana)  0,0E+00 1,6E+12 3,2E+12 1,1E+13 5,3E+13
(b) Estrutura  Em (seJ/ha.total)  5,4E+14 3,8E+15 1,4E+16 4,1E+16 1,1E+17

fisica Z)iha 0,0E+00 2,8E+06 4,6E+06 8,2E+06 1,1E+07
*TrseJdiJ #DIVID! 1,3E+09 2,9E+09 5,0E+09 1,0E+10
Ref. Tr 41 79 117 155 193

'Em (sedfha.ano)  9,2E+13 1,0E+15 1,1E+15 1,8E+15 5,5E+15
“Em (seJ/ha.total) 9,3E+13 4 4E+15 2,3E+16 9,6E+16 5,5E+17

ZJiha 6,3E+11 1,2E+12 1,59E+12 2,6E+12 3,9E+12
() C (MO) *TrseJdiJ 1,5E+02 3,5E+03 1,5E+04 3, TE+D4 1,6E+05
Ref. Tr 26 64 102 140 178
2kg/ha 28.000 55.000 68.000 114.000 153.500
*Tr sed/kg 3,3E+09 1,9E+10 3.4E+11 8,4E+11 3,6E+12
Ref. Tr 27 i) 103 141 179

TABELA 78. Em do soerguimento e somatéria da Em investida na estrutura do solo.

Em soerguimento geoldgico®

|dade da area Em? ZEm

Z 0 ano 54E+14 54E+14
I 7 anos 3,8E+15 3,8E+15
I 25 anos 1,3E+16 1,4E+16
I 75 anos 4,0E+16 4,1E+16
Z 200 anos 1,1E+17 1,1E+17

Em? = Em da entrada total para cada area de estudo’

¥ Em = Em alocada da serapilheira + Em?® [eq. 126]
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1.6.5 TRANSFORMIDADE DOS PRODUTOS DA SERAPILHEIRA
Os valores dos fluxos emergéticos dos nutrientes (Tabela 76) foram
interpolados (Tabela 79) para calcular o investimento, na forma de nutrientes

da serapilheira, na formacéao dos estoques de nutrientes do solo.

TABELA 79. Interpolacéo dos fluxos emergéticos dos nutrientes depositados no solo.

Valores interpolados para calcular a Emergia total investida na forma de nutrientes da serapilheirade, na formagéo dos

estoques de nutrientes soliveis do solo das areas de estudo.
Nz P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

w
=]
o

0 3,2E+12 1,3E+11  3,JE+11 2,9E+12 4,2E+11 2,2E+11 50E+09 2,4E+09 O8E+10 1,5E+11 6,9E+09
1 7,7E+12  31E+11  89E+11 6,9E+12 1,0E+12 52E+11 1,2E+10 57E+09 24E+11 36E+11 1,6E+10
2 1,26+13 4,9E+11  14E+12 1,1E+13 1,6E+12 81E+11 1,9E+10 9,1E+09 3,8E+11 56E+11 2,6E+10
3 1,7E+13  67E+11  1,9E+12 1,5E+13 2,2E+12 1,1E+12 2,6E+10 1,22E+10 53E+11 T,JE+11 3,6E+10
4 2,1E+13  8,6E+11  24E+12 1,9E+13 2,8E+12 1,4E+12 3,2E+10 1,6E+10 6,7E+11 9,8E+11 4,5E+10
5 2,6E+13  1,0E+12  3,0E+12 2,3E+13 3,3E+12 1,7E+12 3,9E+10 1,9E+10 8,1E+11 1,2E+12 5,5E+10
6 3,06+13 1,2E+12  3,5E+12 2,JE+13 3,9E+12 2,0E+12 4,6E+10 2,3E+10 9,6E+11 14E+12 6,4E+10
7 3,5E+13  1,4E+12  4,0E+12 3,1E+13 4,5E+12 2,3E+12 53E+10 2,6E+10 1,E+12 16E+12 T,4E+10
8 3,5E+13  1,4E+12  4,0E+12 3,1E+13 4,5E+12 2,3E+12 53E+10 2,6E+10 1,E+12 16E+12 T,4E+10
g 3,5E+13  1,4E+12  4,0E+12 3,1E+13 4,6E+12 2,3E+12 54E+10 2,6E+10 1,E+12 1,6E+12 T,5E+10
10 3,6E+13  1,4E+12 41E+12 3,2E+13 4,6E+12 2,3E+12 54E+10 2,6E+10 1,E+12 1,6E+12 T,5E+10
11 3,6E+13  1,4E+12 41E+12 3,2E+13 4,6E+12 2,3E+12 54E+10 2,6E+10 1,E+12 16E+12 T,6E+10
12 3,6E+13  14E+12  41E+12 32E+13 4,6E+12 24E+12 54E+10 2,JE+10 1,E+12 1,JE+12 T,6E+10
13 3,6E+13  1,4E+12  41E+12 32E+13 ATE+12 24E+12 55E+10 2,JE+10 1,1E+12 1,JE+12 T,6E+10
14 3,6E+13  1,4E+12  42E+12 32E+13 ATE+12 24E+12 55E+10 2,JE+10 1,E+12 1,7E+12 T,7E+10
15 3,6E+13  1,4E+12  42E+12 32E+13 ATE+12 24E+12 55E+10 2,JE+10 1,E+12 1,7E+12 T,7E+10
16 3,7E+13  15E+12  42E+12 33E+13 4,8E+12 24E+12 56E+10 2,JE+10 1,1E+12 1,JE+12 T,8E+10
17 3,7E+13  15E+12  42E+12 33E+13 4.8E+12 24E+12 56E+10 2,JE+10 1,1E+12 1,JE+12 T,8E+10
18 3,7E+13  15E+12  42E+12 33E+13 4.8E+12 24E+12 56E+10 2,7E+10 1,E+12 1,7E+12 T,8E+10
19 3,7E+13  1,5E+12  43E+12 33E+13 4,8E+12 24E+12 56E+10 2,7E+10 1,E+12 1,7E+12 T,9E+10
20 3,7E+13  1,5E+12  43E+12 33E+13 4,9E+12 24E+12 57E+10 27E+10 1,E+12 1,7E+12 T,9E+10
21 3,7E+13  1,5E+12  4,3E+12 3,3E+13 4,9E+12 2,5E+12 57E+10 2,8E+10 1,1E+12 1,8E+12 T,9E+10
22 3,8E+13  1,5E+12  4,3E+12 34E+13 4,9E+12 2,56+12 57E+10 2,8E+10 1,1E+12 1,8E+12 8,0E+10
23 3,8E+13  1,5E+12  4,4E+12 34E+13 4,9E+12 2,56+12 57E+10 2,8E+10 1,1E+12 1,8E+12 8,0E+10
24 3,8E+13  1,5E+12  4,4E+12 34E+13 5,0E+12 2,5E+12 58E+10 2,8E+10 1,1E+12 1,8E+12 8,1E+10
25 3,8E+13  1,5E+12 4,4E+12 34E+13 50E+12 2,5E+12 58E+10 2,8E+10 1,1E+12 1,8E+12 8,1E+10
26 3,8E+13  1,5E+12 4,5E+12 34E+13 5,1E+12 2,5E+12 59E+10 2,8E+10 1,1E+12 1,8E+12 8,2E+10
27 3,9E+13  1,5E+12  4,5E+12 3,5E+13 5,1E+12 2,6E+12 59E+10 2,9E+10 1,1E+12 1,8E+12 8,3E+10
28 3,9E+13  1,6E+12 4,6E+12 3,5E+13 52E+12 2,6E+12 6,0E+10 29E+10 1,1E+12 19E+12 8,4E+10
29 40E+13  1,6E+12 4,6E+12 3,6E+13 52E+12 26E+12 6,1E+10 2,9E+10 1,2E+12 1,9E+12 8,5E+10
30 40E+13  1,6E+12 47E+12 3.6E+13 53E+12 27E+12 62E+10 3,0E+10 1,2E+12 1,9E+12 8,6E+10
31 41E+13  1,6E+12  A47E+12 3,7E+13 54E+12 27JE+12 62E+10 3,0E+10 1,2E+12 1,9E+12 8,7E+10
32 41E+13  1,6E+12  4,8E+12 3,7E+13 54E+12 27E+12 63E+10 3,0E+10 1,2E+12 2,0E+12 8,3E+10
33 426413 1,JE+12  4,8E+12 3,8E+13 55E+12 28E+12 6AE+10 31E+10 1,2E+12 2,0E+12 8,9E+10
4 426413 1,JE+12  49E+12 3,8E+13 55E+12 28E+12 6A4E+10 31E+10 1,2E+12 2,0E+12 9,0E+10
35 43E+13  1,JE+12  49E+12 3,8E+13 56E+12 28E+12 65E+10 31E+10 1,3E+12 2,0E+12 9,1E+10
36 43E+13  1,JE+12  50E+12 39E+13 57E+12 29E+12 6,6E+10 32E+10 1,3E+12 2,0E+12 9,2E+10
37 44E+13  1,7JE+12  50E+12 39E+13 57E+12 29E+12 67E+10 32E+10 1,3E+12 21E+12 9,3E+10
38 44E+13  18E+12  51E+12 4,0E+13 58E+12 29E+12 67E+10 32E+10 1,3E+12 21E+12 94E+10
39 45E+13  1,8E+12 52E+12 4,0E+13 58E+12 29E+12 6,8E+10 3,3E+10 1,3E+12 2,1E+12 9,5E+10
40 45E+13  1,8E+12 52E+12 41E+13 59E+12 30E+12 69E+10 3.3E+10 1,3E+12 2,1E+12 9,6E+10
4 46E+13  1,8E+12  53E+12 4,1E+13 6,0E+12 30E+12 T,0E+10 3,3E+10 14E+12 2,2E+12 9,7E+10
42 46E+13  1,8E+12  53E+12 4,1E+13 6,0E+12 3,0E+12 T,0E+10 3,4E+10 1,4E+12 2,2E+12 9,8E+10
43 47E+13  1,9E+12  54E+12 4,2E+13 6,E+12 3,1E+12 T,1E+10 3,4E+10 14E+12 2,2E+12 9,9E+10
44 47E+13  1,9E+12  54E+12 4,2E+13 6,E+12 3,1E+12 T,2E+10 34E+10 1,4E+12 2,2E+12 1,0E+11
45 48E+13  19E+12  55E+12 43E+13 6,2E+12 3,E+12 T,2E+10 35E+10 14E+12 2,2E+12 1,0E+11
46 48E+13  19E+12  55E+12 43E+13 63E+12 32E+12 T3E+10 35E+10 14E+12 2,3E+12 1,0E+11
47 49E+13  19E+12 56E+12 44E+13 63E+12 32E+12 TAE+10 35E+10 1,5E+12 2,3E+12 1,0E+11
48 49E+13  2,0E+12 56E+12 44E+13 64E+12 32E+12 T,5E+10 3,6E+10 1,5E+12 2,3E+12 1,0E+11
49 50E+13 2,0E+12 57E+12 4,5E+13 6,4E+12 33E+12 T7,5E+10 3,6E+10 1,5E+12 23E+12 1,0E+11

m
=

5,0E+13  2,0E+12 5,8E+12 4,5E+13 6,5E+12 3,3E+12 T,6E+10 3,7E+10 1,5E+12 24E+12 1,1E+11
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TABELA 79. Interpolacédo dos fluxos emergéticos dos nutrientes depositados no solo (cont.).

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
m
72
73
74
75
76
[
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m
112
113
114
115

5,0E+13
51E+13
51E+13
5,2E+13
5,2E+13
5,3E+13
5,3E+13
54E+13
54E+13
5,5E+13
5,5E+13
5,6E+13
5,6E+13
5,7E+13
5,7E+13
5,8E+13
5,8E+13
59E+13
5.9E+13
6,0E+13
6,0E+13
6,1E+13
6,1E+13
6,2E+13
6,2E+13
6,3E+13
6,4E+13
6,5E+13
6,6E+13
6,7E+13
6,8E+13
6,9E+13
7,0E+13
7.1E+13
7,2E+13
7,3E+13
7,4E+13
7,56+13
7,6E+13
7,7E+13
7,8E+13
7.9E+13
8,0E+13
8,1E+13
8,2E+13
8,4E+13
8,5E+13
8,6E+13
8,7E+13
8,8E+13
8,9E+13
9,0E+13
9,1E+13
9,2E+13
9,3E+13
9,4E+13
9,5E+13
9,6E+13
9,7E+13
9,8E+13
9,9E+13
1,0E+14
1,0E+14
1,0E+14
1,0E+14

2,0E+12
2,0E+12
2,1E+12
2,1E+12
2,1E+12
2,1E+12
2,1E+12
2,2E+12
2,26+12
2,26+12
2,2E+12
2,2E+12
2,3E+12
2,3E+12
2,3E+12
2,3E+12
2,3E+12
2,4E+12
2,4E+12
2,4E+12
2,4E+12
2,4E+12
2,5E+12
2,5E+12
2,5E+12
2,5E+12
2,6E+12
2,6E+12
2,TE+12
2,7E+12
2,TE+12
2,8E+12
2,8E+12
2,9E+12
2,9E+12
3,0E+12
3,0E+12
3,0E+12
3,1E+12
3,1E+12
3,2E+12
3,2E+12
3,2E+12
3,3E+12
3,3E+12
3,4E+12
3,4E+12
3,5E+12
3,5E+12
3,5E+12
3,6E+12
3,6E+12
3,TE+12
3,TE+12
3,7E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,9E+12
3,9E+12
4,0E+12
4,0E+12
4,0E+12
4,1E+12
4,1E+12
A,2E+12

5,8E+12
5.9E+12
5,9E+12
6,0E+12
6,0E+12
6,1E+12
6,1E+12
6,2E+12
6,2E+12
6,3E+12
6,3E+12
6,4E+12
6,5E+12
6,5E+12
6,6E+12
6,6E+12
6,TE+12
6,TE+12
6,8E+12
6,8E+12
6,9E+12
6,9E+12
7,0E+12
7,0E+12
T,AE+12
7,26+12
7,3E+12
7,5E+12
7,6E+12
7,TE+12
7,8E+12
7,9E+12
8,1E+12
8,2E+12
8,3E+12
8,4E+12
8,5E+12
8,6E+12
8,8E+12
8,9E+12
9,0E+12
9,1E+12
9,2E+12
9,4E+12
9,5E+12
9,6E+12
9,7E+12
9,8E+12
1,0E+13
1,0E+13
1,0E+13
1,0E+13
1,0E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,2E+13
1,2E+13
1,2E+13
1,26+13

4,5E+13
4,6E+13
4,6E+13
4,7E+13
4,7E+13
4,8E+13
4,8E+13
4.9E+13
4.9E+13
4,9E+13
5,0E+13
5,0E+13
5,1E+13
5,1E+13
5,2E+13
5,2E+13
5,2E+13
5,3E+13
5,3E+13
5,4E+13
5,4E+13
5,5E+13
5,5E+13
5,6E+13
5,6E+13
5,7E+13
5,8E+13
5,9E+13
6,0E+13
6,1E+13
6,1E+13
6,2E+13
6,3E+13
6,4E+13
6,5E+13
6,6E+13
6,TE+13
6,8E+13
6,9E+13
7,0E+13
T,1E+13
7,26+13
7,2E+13
7,3E+13
T,4E+13
7,56+13
7,6E+13
7,7E+13
7,8E+13
7,9E+13
8,0E+13
8,1E+13
8,2E+13
8,2E+13
8,3E+13
8,4E+13
8,5E+13
8,6E+13
8,7E+13
8,8E+13
8,9E+13
9,0E+13
9,1E+13
9,2E+13
9,2E+13

6,6E+12
6,6E+12
6,7E+12
6,TE+12
6,8E+12
6,9E+12
6,9E+12
7,0E+12
7,0E+12
TAE+12
7,2E+12
7,2E+12
7,3E+12
7,3E+12
T,4E+12
7,5E+12
7,5E+12
7,6E+12
7,6E+12
7,TE+12
7,8E+12
7,8E+12
7,9E+12
7,9E+12
8,0E+12
8.1E+12
8,3E+12
8,4E+12
8,5E+12
8,TE+12
8,8E+12
9,0E+12
9,1E+12
9,2E+12
9,4E+12
9,5E+12
9,6E+12
9,8E+12
9,9E+12
1,0E+13
1,0E+13
1,0E+13
1,0E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,26+13
1,2E+13
1,2E+13
1,2E+13
1,2E+13
1,2E+13
1,26+13
1,26+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13

3,3E+12
3,4E+12
3,4E+12
3,4E+12
3,5E+12
3,5E+12
3,5E+12
3,6E+12
3,6E+12
3,6E+12
3,7E+12
3,TE+12
3,TE+12
3,TE+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,9E+12
3,9E+12
3,9E+12
4,0E+12
4,0E+12
4,0E+12
4,1E+12
4,1E+12
4,2E+12
4,2E+12
4,3E+12
4,4E+12
4,5E+12
4,5E+12
4,6E+12
4,7E+12
4,7E+12
4,8E+12
4,9E+12
5,0E+12
5,0E+12
5,1E+12
5,2E+12
5,2E+12
5,3E+12
5,4E+12
5,5E+12
5,5E+12
5,6E+12
5,TE+12
5,TE+12
5,8E+12
5,9E+12
6,0E+12
6,0E+12
6,1E+12
6,2E+12
6,2E+12
6,3E+12
6,4E+12
6,4E+12
6,5E+12
6,6E+12
6,TE+12
6,TE+12
6,8E+12
6,9E+12
6,9E+12

7,7TE+10
7,7TE+10
7,8E+10
7,9E+10
8,0E+10
8,0E+10
8,1E+10
8,2E+10
8,2E+10
8,3E+10
8,4E+10
8,5E+10
8,5E+10
8,6E+10
8,TE+10
8,8E+10
8,8E+10
8,9E+10
9,0E+10
9,0E+10
9,1E+10
9,2E+10
9,3E+10
9,3E+10
9,4E+10
9,6E+10
9,7E+10
9,9E+10
1,0E+11
1,0E+11
1,0E+11
1,0E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,4E+11
1,4E+11
1,4E+11
1,4E+11
1,4E+11
1,4E+11
1,5E+11
1,5E+11
1,5E+11
1,5E+11
1,5E+11
1,5E+11
1,6E+11
1,6E+11

3,TE+10
3,7TE+10
3,8E+10
3,8E+10
3,8E+10
3,9E+10
3,9E+10
3,9E+10
4,0E+10
4,0E+10
4,0E+10
4,1E+10
4,1E+10
4,1E+10
4,2E+10
4,2E+10
4,2E+10
4,3E+10
4,3E+10
4,3E+10
4,4E+10
4,4E+10
4,4E+10
4,5E+10
4,5E+10
4,6E+10
4,7E+10
4,7E+10
4,8E+10
4,9E+10
5,0E+10
5,0E+10
5,1E+10
5,2E+10
5,3E+10
5,3E+10
5,4E+10
5,5E+10
5,6E+10
5,6E+10
5,7E+10
5,8E+10
5,9E+10
5,9E+10
6,0E+10
6,1E+10
6,2E+10
6,2E+10
6,3E+10
6,4E+10
6,5E+10
6,6E+10
6,6E+10
6,7TE+10
6,8E+10
6,9E+10
6,9E+10
7,0E+10
7,1E+10
7,2E+10
7,2E+10
7,3E+10
7,4E+10
7,5E+10
7,5E+10

1,5E+12
1,5E+12
1,5E+12
1,6E+12
1,6E+12
1,6E+12
1,6E+12
1,6E+12
1,6E+12
1,7E+12
1,7E+12
1,TE+12
1,TE+12
1,7E+12
1,7E+12
1,8E+12
1,8E+12
1,8E+12
1,8E+12
1,8E+12
1,8E+12
1,9E+12
1,9E+12
1,9E+12
1,9E+12
1,9E+12
2,0E+12
2,0E+12
2,0E+12
2,1E+12
2,1E+12
2,1E+12
2,1E+12
2,2E+12
2,2E+12
2,2E+12
2,3E+12
2,3E+12
2,3E+12
2AE+12
2,4E+12
2,4E+12
2,5E+12
2,5E+12
2,5E+12
2,6E+12
2,6E+12
2,6E+12
2,6E+12
2,TE+12
2,TE+12
2,TE+12
2,8E+12
2,8E+12
2,8E+12
2,9E+12
2,9E+12
2,9E+12
3,0E+12
3,0E+12
3,0E+12
3,1E+12
3,1E+12
3,1E+12
3,1E+12

24E+12
24E+12
2,4E+12
2,4E+12
2,5E+12
2,5E+12
2,5E+12
2,5E+12
2,5E+12
2,6E+12
2,6E+12
2,6E+12
2,6E+12
2,TE+12
2,TE+12
2,TE+12
2,TE+12
2,TE+12
2,8E+12
2,8E+12
2,8E+12
2,8E+12
2,9E+12
2,9E+12
2,9E+12
2,9E+12
3,0E+12
3,0E+12
3,1E+12
3,1E+12
3,2E+12
3,2E+12
3,3E+12
3,3E+12
3,4E+12
3,4E+12
3,5E+12
3,5E+12
3,6E+12
3,6E+12
3,TE+12
3,TE+12
3,8E+12
3,8E+12
3,9E+12
3,9E+12
4,0E+12
4,0E+12
4,1E+12
4,1E+12
41E+12
4,2E+12
4,2E+12
4,3E+12
4,3E+12
4,4E+12
44E+12
4,5E+12
4,5E+12
4,6E+12
4,6E+12
4,7E+12
4,7E+12
4,8E+12
4,8E+12

1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,3E+11
1,4E+11
1,4E+11
1,4E+11
1,4E+11
1,5E+11
1,5E+11
1,5E+11
1,5E+11
1,5E+11
1,6E+11
1,6E+11
1,6E+11
1,6E+11
1,TE+11
1,7E+11
1,7E+11
1,7E+11
1,TE+11
1,8E+11
1,8E+11
1,8E+11
1,8E+11
1,9E+11
1,9E+11
1,9E+11
1,9E+11
1,9E+11
2,0E+11
2,0E+11
2,0E+11
2,0E+11
2,1E+11
2,1E+11
2,1E+11
2,1E+11
2,2E+11
2,2E+11
2,2E+11
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TABELA 79. Interpolacédo dos fluxos emergéticos dos nutrientes depositados no solo (cont.).

116
"7
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
181
152
153
154
165
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17
172
173
174
175
176
177
178
179
180

1,0E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,6E+14
1,6E+14
1,6E+14
1,6E+14
1,6E+14
1,6E+14
1,6E+14
1,6E+14
1,6E+14
1,6E+14
1,7TE+14
1,7TE+14
1,7TE+14
1,7TE+14
1,7E+14

A,2E+12
4,2E+12
4,3E+12
4,3E+12
4,4E+12
4,4E+12
4,5E+12
4,5E+12
A,5E+12
4,6E+12
4,6E+12
4,7E+12
47E+12
A47E+12
4,8E+12
4,8E+12
A.9E+12
A.9E+12
5,0E+12
5,0E+12
5,0E+12
5,1E+12
5,1E+12
5,2E+12
5,2E+12
5.2E+12
5,3E+12
5,3E+12
5,4E+12
5,4E+12
5,5E+12
5,5E+12
5,5E+12
5,6E+12
5,6E+12
5,7E+12
5,7E+12
5,7E+12
5,8E+12
5,8E+12
5,9E+12
5.9E+12
6,0E+12
6,0E+12
6,0E+12
6,1E+12
6,1E+12
6,2E+12
6,2E+12
6,2E+12
6,3E+12
6,3E+12
6,4E+12
6,4E+12
6,5E+12
6,5E+12
6,5E+12
6,6E+12
6,6E+12
6,7E+12
6,7E+12
6,7E+12
6,8E+12
6,8E+12
6,9E+12

1,26+13
1,26+13
1,2E+13
1,2E+13
1,2E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,3E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,5E+13
1,5E+13
1,5E+13
1,5E+13
1,5E+13
1,56+13
1,56+13
1,56+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,TE+13
1,TE+13
1,TE+13
1,7E+13
1,7E+13
1,TE+13
1,TE+13
1,TE+13
1,TE+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
2,0E+13

9,3E+13
9,4E+13
9,5E+13
9,6E+13
9,7E+13
9,8E+13
9,9E+13
1,0E+14
1,0E+14
1,0E+14
1,0E+14
1,0E+14
1,0E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,1E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,2E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,3E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,4E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14
1,5E+14

1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,4E+13
1,5E+13
1,5E+13
1,5E+13
1,5E+13
1,56+13
1,56+13
1,56+13
1,5E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,6E+13
1,7E+13
1,7E+13
1,7E+13
1,7E+13
1,7E+13
1,TE+13
1,TE+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,8E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
1,9E+13
2,0E+13
2,0E+13
2,0E+13
2,0E+13
2,0E+13
2,0E+13
2,0E+13
2,1E+13
2,1E+13
2,1E+13
2,1E+13
2,1E+13
2,1E+13
2,1E+13
2,1E+13
2,2E+13
2,2E+13
2,2E+13
2,7E+13
2,2E+13
2,2E+13

7,0E+12
TAE+12
7,2E+12
7,2E+12
7,3E+12
T,4E+12
T,4E+12
7,5E+12
7,6E+12
7,7E+12
7,7E+12
7,8E+12
7,9E+12
7,9E+12
8,0E+12
8,1E+12
8,2E+12
8,2E+12
8,3E+12
8,4E+12
8,4E+12
8,5E+12
8,6E+12
8,TE+12
8,TE+12
8,8E+12
8,9E+12
8,9E+12
9,0E+12
9,1E+12
9,2E+12
9,2E+12
9,3E+12
9,4E+12
9,4E+12
9,5E+12
9,6E+12
9,7E+12
9,7E+12
9,8E+12
9,9E+12
9,9E+12
1,0E+13
1,0E+13
1,0E+13
1,0E+13
1,0E+13
1,0E+13
1,0E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,1E+13
1,2E+13
1,26+13

1,6E+11
1,6E+11
1,6E+11
1,6E+11
1,6E+11
1,7TE+11
1,7TE+11
1,7TE+11
1,7TE+11
1,7E+11
1,7E+11
1,8E+11
1,8E+11
1,8E+11
1,8E+11
1,8E+11
1,8E+11
1,8E+11
1,9E+11
1,9E+11
1,9E+11
1,9E+11
1,9E+11
1,9E+11
2,0E+11
2,0E+11
2,0E+11
2,0E+11
2,0E+11
2,0E+11
2,1E+11
2,1E+11
2,1E+11
2,1E+11
2,1E+11
2,1E+11
2,1E+11
2,2E+11
2,2E+11
2,2E+11
2,2E+11
2,2E+11
2,2E+11
2,3E+11
2,3E+11
2,3E+11
2,3E+11
2,3E+11
2,3E+11
2,4E+11
2,4E+11
2,4E+11
2,4E+11
2,4E+11
2,4E+11
24E+11
2,5E+11
2,5E+11
2,5E+11
2,5E+11
2,5E+11
2,5E+11
2,6E+11
2,6E+11
2,6E+11

7,6E+10
7,7TE+10
7,8E+10
7,8E+10
7,9E+10
8,0E+10
8,1E+10
8,1E+10
8,2E+10
8,3E+10
8,4E+10
8,5E+10
8,5E+10
8,6E+10
8,TE+10
8,8E+10
8,8E+10
8,9E+10
9,0E+10
9,1E+10
9,1E+10
9,2E+10
9,3E+10
9,4E+10
9,4E+10
9,5E+10
9,6E+10
9,7E+10
9,7E+10
9,8E+10
9,9E+10
1,0E+11
1,0E+11
1,0E+11
1,0E+11
1,0E+11
1,0E+11
1,0E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,1E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11
1,2E+11

3,2E+12
3,2E+12
3,2E+12
3,3E+12
3,3E+12
3,3E+12
3,4E+12
34E+12
34E+12
3,5E+12
3,5E+12
3,5E+12
3,6E+12
3,6E+12
3,6E+12
3,6E+12
3,TE+12
3,TE+12
3,7TE+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,9E+12
3,9E+12
3,9E+12
4,0E+12
4,0E+12
4,0E+12
4,1E+12
4,1E+12
4,1E+12
4,1E+12
4,2E+12
4,2E+12
4,2E+12
4,3E+12
4,3E+12
4,3E+12
4,4E+12
4,4E+12
44E+12
4,5E+12
4,5E+12
4,5E+12
4,6E+12
4,6E+12
4,6E+12
4,6E+12
4,7E+12
4,7E+12
4,7E+12
4,8E+12
4,8E+12
4,8E+12
4,9E+12
4,9E+12
4.9E+12
5,0E+12
5,0E+12
5,0E+12
5,1E+12
5,1E+12
5,1E+12
5,1E+12
5,2E+12

4,9E+12
4,9E+12
5,0E+12
5,0E+12
5,1E+12
5,1E+12
5,2E+12
5,2E+12
5,3E+12
5,3E+12
5,3E+12
5,4E+12
5,4E+12
5,5E+12
5,5E+12
5,6E+12
5,6E+12
5,7E+12
5,7E+12
5,8E+12
5,8E+12
5,9E+12
5,9E+12
6,0E+12
6,0E+12
6,1E+12
6,1E+12
6,2E+12
6,2E+12
6,3E+12
6,3E+12
6,4E+12
6,4E+12
6,5E+12
6,5E+12
6,5E+12
6,6E+12
6,6E+12
6,7TE+12
6,7E+12
6,8E+12
6,8E+12
6,9E+12
6,9E+12
7,0E+12
7,0E+12
T,1E+12
T,1E+12
7,2E+12
7,2E+12
7,3E+12
7,3E+12
T,4E+12
T4E+12
7,5E+12
7,5E+12
7,6E+12
7,6E+12
7,7E+12
7,7E+12
7,TE+12
7,8E+12
7,8E+12
7,9E+12
7,9E+12

2,2E+11
2,2E+11
2,3E+11
2,3E+11
2,3E+11
2,3E+11
24E+11
2AE+11
2,4E+11
2,4E+11
2,4E+11
2,5E+11
2,5E+11
2,5E+11
2,5E+11
2,6E+11
2,6E+11
2,6E+11
2,6E+11
2,6E+11
2,TE+11
2,TE+11
2,TE+11
2,TE+11
2,8E+11
2,8E+11
2,8E+11
2,8E+11
2,8E+11
2,9E+11
2,9E+11
2,9E+11
2,9E+11
3,0E+11
3,0E+11
3,0E+11
3,0E+11
3,0E+11
3,1E+11
3,1E+11
3,1E+11
31E+11
3,2E+11
3,2E+11
3,2E+11
3,2E+11
3,2E+11
3,3E+11
3,3E+11
3,3E+11
3,3E+11
34E+11
3,4E+11
3,4E+11
3,4E+11
3,5E+11
3,5E+11
3,5E+11
3,5E+11
3,5E+11
3,6E+11
3,6E+11
3,6E+11
3,6E+11
3,TE+11
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TABELA 79. Interpolacéo dos fluxos emergéticos dos nutrientes depositados no solo (cont.).

181 1,7E+14  6,9E+12 2,0E+13 1,5E+14 2,2E+13 1,2E+13 26E+11 13E+11 52E+12 8,0E+12 3.7E+11
182 1,7E+14  T,0E+12  2,0E+13 1,5E+14 2,3E+13 1,2E+13 26E+11 13E+11 52E+12 8,0E+12 3,7E+11
183 1,TE+14  T,0E+12  2,0E+13 1,5E+14 2,3E+13 1,2E+13 2,6E+11 13E+11 53E+12 8,1E+12 3,7E+11
184 1,7E+14  T,0E+12  2,0E+13 1,6E+14 2,3E+13 1,2E+13 26E+11 13E+11 53E+12 8,1E+12 3,7E+11
185 1,7E+14  T,1E+12  2,0E+13 1,6E+14 2,3E+13 1,2E+13 27E+11 13E+11 53E+12 8,2E+12 3,8E+11
186 1,8E+14  T,E+12  2,0E+13 1,6E+14 2,3E+13 1,2E+13 27E+11 13E+11 54E+12 8,2E+12 3,3E+11
187 1,8E+14  T,2E+12  2,0E+13 1,6E+14 23E+13 1,2E+13 27E+11 13E+11 54E+12 83E+12 3,8E+11
188 1,8E+14  T,2E+12  24E+13 1,6E+14 2,3E+13 1,2E+13 27E+11 13E+11 54E+12 8,3E+12 3,8E+11
189 1,8E+14  T,2E+12  2,1E+13 1,6E+14 2,4E+13 1,2E+13 2,JE+11 13E+11 55E+12 84E+12 3,9E+11
190 1,8E+14  T,3E+12  2,1E+13 1,6E+14 2,4E+13 1,2E+13 27E+11 13E+11 55E+12 84E+12 3,9E+11
191 1,8E+14  T,3E+12  2,1E+13 1,6E+14 2,4E+13 1,2E+13 2,8E+11 13E+11 55E+12 8,5E+12 3,9E+11
192 1,8E+14  TAE+12  2,E+13 1,6E+14 2,4E+13 1,2E+13 2,8E+11 13E+11 56E+12 8,5E+12 3,9E+11
193 1,8E+14  TAE+12  2,E+13 1,6E+14 2,4E+13 1,3E+13 28E+11 13E+11 56E+12 8,6E+12 3,9E+11
194 1,8E+14  T,5E+12  2,E+13 1,6E+14 2,4E+13 1,3E+13 28E+11 14E+11 56E+12 8,6E+12 4,0E+11
195 1,8E+14  T1,5E+12  2,1E+13 1,JE+14 2,4E+13 1,3E+13 2,8E+11 14E+11 56E+12 8,TE+12 4,0E+11
196 1,9E+14 T,5E+12  2,2E+13 1,JE+14 2,4E+13 1,3E+13 2,8E+11 14E+11 57TE+12 8,TE+12 4,0E+11
197 1,9E+14  T,6E+12 2,2E+13 1,JE+14 2,5E+13 1,3E+13 29E+11 14E+11 57TE+12 8,8E+12 4,0E+11
198 1,9E+14  T,6E+12 2,2E+13 1,7E+14 2,5E+13 1,3E+13 29E+11 14E+11 57TE+12 8,8E+12 4,1E+11
199 1,9E+14  T7,JE+12  2,2E+13 1,JE+14 2,5E+13 1,3E+13 29E+11 14E+11 58E+12 8,9E+12 4,1E+11
200 1,9E+14  T,JE+12  2,2E+13 1,JE+14 2,5E+13 1,3E+13 29E+11 14E+11 58E+12 8,9E+12 4,1E+11
Z0ano 3,2E+12  1,3E+11 3,7E+11 2,9E+12 4,2E+11 2,2E+11 5,0E+09 2,4E+09 9,8E+10 1,5E+11 6,9E+09
7 anos 1,5E+14  6,1E+12 1,7E+13 14E+14 20E+13 1,0E+13 23E+11 1,1E+11 4,8E+12 T,0E+12 3,2E+1

I 25 anos 8,1E+14  3,2E+13 93E+13 72E+14 1,1E+14 53E+13 1,2E+12 6,0E+11 2,5E+13 3,8E+13 1,7E+12
Z 75 anos 3,3E+15  1,3E+14 38E+14 3,0E+15 4,3E+14 22E+14 5,1E+12 24E+12 1,0E+14 1,6E+14 T7,0E+12
Z 200 anos 19E+16 7,7E+14 22E+15 1,7JE+16 2,5E+15 1,3E+15 2,9E+13 14E+13 58E+14 9,0E+14 41E+13

As somatorias destes valores foram empregadas na Tabela 80 para

calcular a Tr dos estoques de nutrientes do solo.



TABELA 80. Calculo da Tr dos estoques de nutrientes do solo.

Produtos da Serapilheira:

Alocacgao (kg) de Emergia para os nutrientes (kg/ha.ano).

Idade da area (anos) 0 7 25 75 200
Elemento Componente
'Em 3,2E+12 1,5E+14 8,1E+14 33E+15 1,9E+16
" *kg/ha 20,5 42,0 68,2 513,4  1.907,6
° rselikg 1,6E+11 3,6E+12 1,2E+13 6,5E+12 1,0E+13
Ref Tr 28 66 104 142 180
'Em 1,3E+11 6,1E+12 3,2E+13 1,3E+14 T7,7E+14
b kg/ha 39 33 30 12 61
*Tr sedikg 34E+09 1,9E+11 1,E+12 3,2E+12 1,3E+13
Ref Tr 29 67 105 143 181
'Em 3,7E+11  1,7E+13  9,3E+13 3,8E+14 2,2E+15
K *kg/ha 235 555 168 158 446
*Tr sedikg 1,6E+09 3,1E+10 5,5E+11 2,4E+12 5,0E+12
Ref Tr 30 68 106 144 182
'Em 2,9E+12 1,4E+14 7,2E+14 3,0E+15 1,7TE+16
Ca kgiha 621 1212 4.318 2.856 3.397
*Tr sedikg 4,7E+09 1,1E+11 1,7E+11 1,0E+12 51E+12
Ref Tr 31 69 107 145 183
'Em 4,2E+11 2,0E+13 1,1E+14 43E+14 2,5E+15
Mg kg/ha 127,60 419 516 735 1.300
Tr sedikg 3,3E+09 4,7E+10 2,0E+11 59E+11 1,9E+12
Ref Tr 32 70 108 146 184
'Em 2,2E+11 1,0E+13 5,3E+13 2,2E+14 1,3E+15
5 kg/ha 20 12 1 22 26
*Tr sedikg 1,1E+10 8,4E+11 4,9E+12 1,0E+13 5,0E+13
Ref Tr 35 73 111 149 187
'Em 50E+09 2,3E+11 1,2E+12 51E+12 29E+13
5 *kg/ha 1 2 2 3 4
*Tr sedikg 5TE+09 1,5E+11 6,0E+11 2,0E+12 T,E+12
Ref Tr 36 74 112 150 188
'Em 24E+09 1,1E+11 6,0E+11 24E+12 1,4E+13
cu kg/ha 7 1 7 3 5
*Tr sedikg 3,2E+08 9,5E+10 9,0E+10 85E+11 2,6E+12
Ref Tr 37 75 113 151 189
'Em 9,8E+10 4,8E+12 2,5E+13 1,0E+14 58E+14
Fo %kg/ha 111 134 179 149 70
*Tr sedikg 8,9E+08 3,6E+10 1,4E+11 6,7E+11 8,3E+12
Ref Tr 37 76 114 152 190
'Em 1,5E+11 7,0E+12 3,8E+13 1,6E+14 9,0E+14
M Zkg/ha 377 141 486 398 306
*Tr sedikg 4,0E+08 5,0E+10 T7,8E+10 3,9E+11 2,9E+12
Ref Tr 39 77 115 153 191
'Em 6,9E+09 3,2E+11 1,7E+12 T7,0E+12 4,1E+13
7 *kg/ha 2 2 14 ] 11
*Trsedikg 41E+09 1,5E+11 13E+11 1,2E+12 3,8E+12
Ref Tr 40 78 116 154 192
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1.6.6 TRANSFORMIDADE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A Tr do escoamento superficial foi calculada pela alocacdo da
porcentagem da Em da chuva para formar este fluxo, com posterior aplicacao
da equacao 115, para as diferentes unidades de medida deste fluxo (Tabela 81
e 82).

TABELA 81. Calculo da Tr do escoamento superficial (seJ/kg).

Idade do  Escoamente  Em da chuva® Escoamento superficial Tr Escoamento superficial

fragmento Superficial’ (%) (sed/ha.ano) (kg/ha.anao) (sedlkg) Ret
2 14E+15

0 ano 76,9 1,65E+15 1,1E+07 1,5E+08 211

07 anos 66,7 1,43E+15 9,5E+06 1,5E+08 223

25 anos 43,6 9,32E+14 6,2E+06 1,5E+08 235

75 anos 14,7 3,15E+14 2,1E+06 1,5E+08 247

200 anos 50  1,07E+14 7,1E+05 1,5E+08 259

TABELA 82. Calculo da Tr do escoamento superficial (seJ/J).
Tr do escoamento superficial

ldade do  Escoamento  Em da chuva® Escoamento superficial Tr Escoamento superficial

fragmento  Superficial’ (%)  (seJ/ha.ano) (J/ha.ano) (sedi) Ret
2, 14E+15

0 ano 76,9 1,65E+15 54E+10 3 1E+04 212

07 anos 66,7 1,43E+15 4, TE+10 3. 1E+04 224

25 anos 436  9,32E+14 3 1E+10 3, 1E+04 236

75 anos 14,7  3,15E+14 1,0E+10 3 1E+04 248

200 anos 50 1,07E+14 3,5E+09 3. 1E+04 260

1.6.7 TRANSFORMIDADE ESCOAMENTO SUB-SUPERFICIAL

A Tr do escoamento sub-superficial foi calculada pela alocacdo da
porcentagem da Em da chuva para formar este fluxo, com posterior aplicacao
da equacao 115, para as diferentes unidades de medida deste fluxo (Tabela 83
e 84).

TABELA 83. Calculo da Tr do escoamento sub-superficial (seJ/kQ).

Tr do escoamento sub-superficial

Escoamento Sub-

Idade do Escnamenh_:u Sub- Em da chuva® superficial Tr Escoamento sub- Ref
fragmento  superficial’ (%)  (seJ/ha.ano) (ka/ha.ano) superficial (seJ/kg)

2 14E+15
0 ano 11,5 2,46E+14 1,6E+06 1,5E+08 213
07 anos 9,7 2,0TE+14 1,4E+06 1,5E+08 225
25 anos 84 1,79E+14 1,2E+06 1,5E+08 237
75 anos 7,1 1,53E+14 1,0E+06 1,5E+08 249

200 anos 6,0 1,28E+14 8,5E+05 1,5E+08 261
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TABELA 84. Calculo da Tr do escoamento sub-superficial (seJ/J).

Tr do escoamento sub-superficial

|dade do Escoamento Sub- Emdachuva® Escoamento Sub-  Tr Escoamento sub-

fragmento  superficial’ (%) (sel/ha.ano) superficial (J/ha.ano)  superficial (seJd/J) Ref.
2 14E+15

0 ano 11,5 2,46E+14 8,0E+09 31E+04 214

07 anos 9,7 2,07E+14 6,8E+09 31E+04 226

25 anos 84 1,79E+14 5.9E+09 3 1E+04 238

75 anos 71 1,53E+14 5.0E+09 3,1E+04 250

200 anos 6,0 1,28E+14 4,2E+09 3. 1E+04 262

1.6.8 TRANSFORMIDADE DA PERCOLACAO EFETIVA
A Tr da percolacao foi calculada pela alocacdo da porcentagem da Em
da chuva para formar este fluxo, com posterior aplicacdo da equagéo 115, para

as diferentes unidades de medida deste fluxo (Tabela 85 e 86).

TABELA 84. Calculo da Tr da percolacéo efetiva (seJ/kg).

Tr da Percolagao

ldade do _ Em da chuva® Percolagdo Tr Percolacdo
fragmento Percolagdo’ (%) (sed/ha.ano) (kg/ha.ano) (sed/kg) Ret
2,14E+15

0 ano 11,5 2,46E+14 1,6E+06 1,5E+08 215
07 anos 22,0 4,T1E+14 3. 1E+06 1,5E+08 227
25 anos 35,6 1,61E+14 5,0E+06 1,5E+08 239
75 anos 43,6 1,06E+15 7,0E+06 1,5E+08 251
200 anos 59,0 1,26E+15 8,4E+06 1,5E+08 263

TABELA 85. Célculo da Tr da percolacao efetiva (seJ/J).

Tr da Percolagao

ldade do . 1o Em da chuva® Percolacdo Tr Percolacdo

fragmento Percolagdo” (%) (seJ/ha.ano) (/ha.ano) (sedM) ret
2,14E+15

0 ano 11,5 2.46E+14 8,1E+09 3,1E+04 216

07 anos 22,0 4,T1E+14 1,5E+10 3,1E+04 228

25 anos 35,6 1.61E+14 2,5E+10 3,1E+04 240

75 anos 49,6 1,06E+15 3.5E+10 3,1E+04 252

200 anos 59,0 1,26E+15 4,1E+10 3. 1E+04 264
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1.6.9 TRANSFORMIDADE DA AGUA DA NASCENTE
A Tr da agua que aflora na nascente foi calculada pela equacédo 115,
dividindo-se a Em da agua que entra pelo lencol freatico pelas diferentes

unidades de medida deste fluxo (Tabela 87 e 88).

TABELA 87. Calculo da Tr da 4gua da nascente (seJ/kg).

Tr da Agua da nascente.

ldade da Vazéo® Em da agua do lencol Agua do lencol  Tr da dgua do

fragmento  (kg/anao) freatico (sed/ano) (kg/ha.ana)  lengol (kg/ha.ano) i
0 ano 0,0 0,00E+00 0,0E+00 #DIVID! 217
07 anos 0,0 0,00E+00 0,0E+00 #DIVI0! 229
25 anos 7812633,6 1,88E+12 7,8E+06 2,4E+05 241
75 anos 32603904,0 1,82E+12 3, 3E+07 2 AE+05 253
200 anos 0,0 0,00E+00 0,0E+00 #DIVID! 265

TABELA 88. Calculo da Tr da nascente (seJ/J).

Tr da Agua da nascente.

ldade da Vazéo® Em da dgua do lencol Agua do lencol  Tr da dgua do Ref
fragmento (kg/ano) fredtico (sed/ana) (J/ha.ano) lencol (Jha.ano) ’
0 ano 0,0 0,00E+00 0,0E+00 #DIVID! 218
07 anos 0,0 0,00E+00 0,0E+00 #DIVIO! 230
25 anos 7812633,6 1,88E+12 3,9E+10 4,8E+01 242
75 anos 32603904,0 1,82E+12 1,6E+11 4,8E+01 254
200 anos 0,0 0,00E+00 0,0E+00 #DIVID! 266

1.6.10 TRANSFORMIDADE DA EROSAO DO SOLO

A Tr da eroséo do solo foi calculada, primeiramente, de acordo com o0s
trabalhos usuais de emergia, onde a Tr da erosao do solo reflete os valores de
MO do solo erodido (Tabela 89 e 90). Para todos os calculos a serguir foi

utilizada a equagéao 115.

TABELA 89. Calculo da Tr da erosao relativa ao estoque de MO (seJ/kg).

£ da Em do estoque

Idade do  Erosfio do solo Densidade média do  m*ha no perfil , Tr do solo Em da erosdo
fragmento  (kg/ha.ano) solo (kg/m®) de 04 m Solo (kgha) de ggj,ﬂ;s}olo (sed/kg de solo) & (seJ/ha.ano)
0 ano 77.070 1.610 4.000 6.440.000 9,30E+13 1,4E+07 1,1E+12
07 anos 2211 1.346 4.000 5.382.400 4,3TE+15 8,1E+08 1,8E+12
25 anos 634 1.173 4.000 4.690.600 2,33E+16 5,0E+09 3,2E+12
75 anos 249 956 4.000 3.823.200 9,62E+16 2,5E+10 6,3E+12

200 anos 159 573 4.000 2.293.000 5,54E+17 2,4E+11 3,8E+13
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TABELA 90. Calculo da Tr da eroséo relativa ao estoque de MO (seJ/J).

I da Em do estoque

|dade do Erosdo do solo Matéria Tr do solo Em da erosdo
fragmento  (J/ha.ano) Solo (kg/ha) organica* (%) Solo (J/ha) de (TSJE?ISD‘D (seJi de solo) Ref (seJfha.ano)
0 ano 1,5E+12 6.440.000 0.9 1,3E+14 9,30E+13 7.3E01 1,1E+12
07 anos 7,4E+10 5.382.400 1,5 1,8E+14 4,37TE+15 2,4E+01 1,8E+12
25 anos 2,9E+10 4.690.600 2,0 2,1E+14 2,33E+16 1,1E+02 3.2E+12
75 anos 4,1E+10 3.823.200 7,3 6,3E+14 9,62E+16 1,5E+02 6,3E+12
200 anos 8,0E+10 2.293.000 22,3 1,2E+15 5,54E+17 4,8E+02 3,8E+13

Os valores encontrados na Tabela 89 e 90 ndo refletem o dano causado
pela erosdo do solo do sistema com 0 ano, pois este sistema é pobre em MO
quando comparado aos demais sistemas; nessa logica, a Em da erosédo do
sistema com 200 anos é maior por causa do seu maior estoque de MO, mesmo
que o volume ou massa de solo perdido na erosdo seja menor que a do
sistema com 0 ano.

Buscando-se representar melhor o valor de solo perdido pelo processo
erosivo, foi elaborada a Tabela 91 e 92, que levam em consideracdo todos os
estoques bioldgicos e minerais do solo erodido, avaliados nas Tabelas de

Avaliacdo Emergética dos Estoques.

TABELA 91. Calculo da Tr da eroséo relativa aos estoque bioldgicos e minerais (seJ/kg).

Tr da Erosac do solo relativa aos estoques biolégicos (sed/kg).

|dade do Erosdo do solo Densidade média do  m®ha no perfil Solo (kg/ha) I da Em dos estoques Tr do solo Ref Em da erosdo
fragmento  (kg/ha.ano) solo (kg/m®) de 04 m g de solo (seJ/uni.) (sed/kg de solo) ) (sed/ha.ano)
0 ano 77.070 1.610 4.000 6.440.000 2,11E+14 3,3E+07 2,5E+12
07 anos 2.211 1.346 4.000 5.382.400 1,36E+16 2,5E+09 5,6E+12
25 anos 634 1.173 4.000 4.690.600 6,5TE+16 1,4E+10 8.9E+12
75 anos 249 956 4.000 3.823.200 2,55E+17 6,7E+10 1,7E+13
200 anos 159 573 4.000 2.293.000 1,34E+18 5,8E+11 9,3E+13

TABELA 92. Calculo da Tr da erosao relativa aos estoque biolégicos e minerais (seJ/J).

Tr da Eroséo do solo relativa aos estoques biologicos (seJ/J).

Idade do Erosdo do solo Matéria Z da Em dos estogues Tr do solo Em da erosdo

/] f]
fragmento  (J/ha.ano) Solo (kg/ha) mga‘nica4 (%) Solo (¥ha) de solo (seJfuni.) (sed/J de solo) Ref (sed/ha.ano)
0 ano 1,5E+12 6.440.000 0,9 1,3E+14 2, 1ME+14 1,7E+00 2,5E+12
07 anos T.4E+10 5.382.400 1,5 1,8E+14 1,36E+16 7,5E+01 5,6E+12
25 anos 2,9E+10 4.690.600 2,0 2,1E+14 6,57E+16 3,1E+02 8,9E+12
75 anos 4,1E+10 3.823.200 7.3 6,3E+14 2,55E+17 4,0E+02 1,TE+13

200 anos 8,0E+10 2.293.000 23 1,2E+15 1,34E+18 1,2E+03 9,3E+13
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O célculo da Tabela 91 e 92 apesar de melhorar a representatividade do
valor da erosdo ainda apresentam maiores valores para o sistema com 200
anos, devido aos maiores estoques bioldgicos e minerais (nutrientes) que o
solo deste sistema apresenta.

Mediante uma reflexdo de quais elementos sé&o perdidos pela erosao do
solo, optou-se por avaliar também as concentracfes de argila dos sistemas de
estudo, quantificadas pela analise fisica do solo. Com estes valores foi
elaborada a Tabela 93, para calcular a Em relativa ao estoque sedimentar de
argila dos sistemas, componente do solo que também é perdido com os

processos erosivos.

TABELA 93. Calculo da Em da argila do solo dos sistemas de estudo (seJ/kg).

Em do solo relativa ao estoque sedimentar (seJ/kg).

Idade do fragmento Argila (%) kgfargila Tr Argila (Odum, 1996) Em da argila
0 ano 36 2.318.400 2,0E+12 4,6E+18
07 anos 28 1.507.072 2,0E+12 3,0E+18
25 anos 31 1.454.086 2,0E+12 2,9E+18
75 anos 31 1.185.192 2,0E+12 2,4E+18
200 anos 36 825.480 2,0E+12 1,7TE+18

Feito este calculo, foi elabora a Tabela 94 e 95 para calcular a Tr do solo

a partir dos estoques biolégicos, minerais e sedimentares.

TABELA 94. Calculo da Tr do solo (seJ/kg).

Tr da Erosao do solo relativa aos estoques biologicos, mineral e sedimentar (seJ/kg).

|dade do Erosdo do solo Densidade médiado  m®ha no perfil Solo (kg/ha) % da Em dos estoques Tr do solo Ref Em da erosdo
fragmento  (kg/ha.ano) solo (kg/m®) de 04 m ¥ de solo (seJfuni.) (sed/kg de salo) ) (seJ/ha.ano)
0 ano 77.070 1.610 4.000 6.440.000 4,64E+18 7,2E+11 221 5,5E+16
07 anos 2.211 1.346 4.000 5.382.400 3,03E+18 5,6E+11 233 1,2E+15
25 anos 634 1.173 4.000 4.690.600 2,9TE+18 6,3E+11 245 4,0E+14
75 anos 249 956 4.000 3.823.200 2,62E+18 6,9E+11 257 1,7TE+14
200 anos 159 573 4.000 2.293.000 2,99E+18 1,3E+12 269 2,1E+14

TABELA 95. Calculo da Tr do solo (seJ/J).

Tr da Erosao do solo relativa aos estoques biologicos, mineral e sedimentar (seJ/J).

Idade do Erosdo do solo Matéria Z da Em dos estoques Tr do solo Em da erosdo
fragmento  (J/ha.ano) Solo (kgha) organica* (%) Salo (Jfha) de solo (seJfuni.) (se/J de solo) Ref (sed/ha ano)
0 ano 1,5E+12 6.440.000 0,9 1,3E+14 4,64E+18 3,6E+04 222 5,5E+16
07 anos T4E+10 5.382.400 1,5 1,8E+14 3,03E+18 1,7TE+04 234 1,2E+15
25 anos 2,9E+10 4.690.600 2,0 2,1E+14 2,97TE+18 1,4E+04 246 4,0E+14
75 anos 4,1E+10 3.823.200 (] 6,3E+14 2,62E+18 4,1E+03 258 1,TE+14

200 anos 8,0E+10 2.293.000 22,3 1,2E+15 2,99E+18 2,6E+03 270 2,1E+14
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Desta forma obteve-se um resultado que representasse a Em perdida
pelos sistemas, onde a quantidade de Em perdida no sistema com 0 ano é
maior que a erodida pelo sistema com 200 anos. Esta avaliacdo demonstra que
0 baixo valor massico erodido dos sistemas com fragmentos florestais em
processo de sucessdo natural secundaria € menor que a Emergia depositada
pela serapilheira; desta maneira, ndo foi considerado como uma perda dos
sistemas florestados e sim como um produto de qualidade para os
ecossistemas vizinhos; para o sistema com 0 ano, a quantidade massica € alta
e sua qualidade é baixa, visto a baixa concentracdo de MO e nutrientes
presentes, assim este sistema é considerado como um causador de danos,
visto a quantidade de material erodido que € depositado em nos ecossistemas

vizinhos.

1.6.11 TRANSFORMIDADE DA RIQUEZA DE ESPECIES VEGETAIS E DOS
NIVEIS TROFICOS

No Folio #3 (Brown e Bardi, 2001), Orrell (1998) calculou a
Transformidade da Riqueza de Espécies de Arvores de um ecossistema
florestal do Norte da Florida Central de acordo com a Equagéo 127.

Tr=

Emergia da transpiragéo xha do sistema estudado _  sed
Total de espécies de arvores espécie [eq' 127]

Nesta equacdo, a Emergia da Transpiracdo, extraida de Odum (1996),
foi multiplicada pela area (ha) do estudo e o total de espécies de arvores foi
obtido por um levantamento desta mesma éarea. Os valores que foram
empregados na Equacgédo 127 nado correspondem a realidade biofisica e
bioquimica do bioma Mata Atlantica; para o presente estudo estes valores
foram modificados (equacao 128) com o objetivo de calcular esta
transformidade para o total de espécies vegetais do bioma Mata Atlantica,
como segue na Tabela 96.
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TABELA 96. Transformidade da riqueza de espécies vegetais do Bioma Mata Atlantica.

Tr da riqueza de espécies de arvores da Mata Atlantica.

Emergia da chuva®*  ha de Mata Atlantica no Tr da riqueza vegetal®

Espécies da Mata Atldntica (seJ) Brasi® (sellespécie)
20000 2,4E+15 130.600.000 1,6E+19
Ref. 272

'NUmero total de espécies de plantas da Mata Atlantica = 20000 (RBMA, 2010);

?Valor calculado nas TABELAS de Avaliacao Emergética;

*Dominio da Mata Atlantica no Brasil é de 15% (1.306.000 km?) segundo dados da Reserva da
Biosfera da Mata Atlantica — RBMA (2010) (http://www.rbma.org.br/anuario/mata 02 dma.asp
acessado em 27/08/2010).

Emergia da chuva x 130.600.000 ha _ 1,6E+19 seJ
— = — [eq. 128]
20.000 espécies espécie

Tr=

Com o objetivo de gerar discussao a cerca do valor da riqueza de
espécies, foi desenvolvida mais duas possibilidades de calculo para o valor da
rigueza das espécies vegetais das areas de estudo. Na Tabela 97 a Tr foi
calculada em relacdo ao seu trabalho realizada na captacdo de recursos
externos para o sistema e na Tabela 98 a Tr foi calculada em relagdo a

producdo dos estoques internos de cada sistema.

TABELA 97. Transformidade das espécies vegetais em relagdo a captagcéo de recursos.

Tr das espécies vegetais relativa ao trabalho anual da riqueza.

Rigueza de espécies

Area Entrada de vegetais das areas de Trda rlquezetuggetal Ref.
Em/ha.ano (sediespécie)
estudo
0 6,4E+15 1 6,4E+15 273
T 8,TE+15 55 1,6E+14 274
25 9,9E+15 62 1,6E+14 275
74 1,1E+16 99 1,1E+14 276

200 1,5E+16 129 1,1E+14 277



http://www.rbma.org.br/anuario/mata_02_dma.asp
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TABELA 98. Transformidade das espécies vegetais em relacéo a producdo dos estoques.

Tr das espécies vegetais relativa a produgao dos estoques.

% da Em/ha dos Riqueza de espécies Tr da rigueza vegetal

Area astoques vegetais das dreas de (seJlespécia) Ref.
estudo '

0 1,0E+15 1 T,0E+15 278

7 4,3E+16 55 71,9E+14 279

25 1,6E+17 62 2,5E+15 280

74 54E+1T7 99 54E+15 281

200 1,9E+18 129 1,5E+16 282

Odum (1996) postula que apenas 10% da energia sdo incorporadas ao
longo da cadeia tréfica. Como a emergia € a mesma, seja por unidade massica
ou unidade energética, optou-se por desenvolver um calculo para estimar o
valor dos niveis troficos dos sistemas estudados em relacdo a capacidade de
suporte dos produtores avaliados neste estudo.

A Tabela 99 contém o valor massico dos produtores estimados neste
estudo; 10% desse valor massico foram alocados para 0s consumidores
primarios e destes 10% para os consumidores secundarios e destes 10% para

0s consumidores terciarios.

TABELA 99. Biomassa dos niveis tréficos dos sistemas de estudo (kg/ha).

Biomassa dos niveis troficos relativo ao estoque dos produtores (kg/ha).

. Biomassa de Biomassa de Biomassa de

Area e consumidores consumidores consumidores

podutores (P) a0 (1) secundérios (C2)  tercidrios (C3)
0 33.540 3.354 335 34
7 146.200 14.620 1.462 146
25 519.590 51.959 5.196 520
75 1.133.520 113.352 11.335 1.134
200 1.191.950 119.195 11.920 1.192

A Tabela 100 conttm a Emergia dos produtores, esta que nao foi
alocada ou subdivida entre os diferentes niveis troficos; esta Emergia foi
considerada a mesma para todos 0s niveis, visto que cada nivel € dependente

da mesma Emergia dos produtores.
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TABELA 100. Emergia dos niveis tréficos dos sistemas de estudo (seJ/ha).

Em dos niveis troficos (sed/nivel trofico).

Area EmP Em C1 Em C2 Em C3
0 3 4E+15 3,4E+15 3,4E+15 3 4E+15
7 2 6E+16 2,6E+16 2,6E+16 2 6E+16
25 8 5E+16 8,5E+16 8,5E+16 8 5E+16
75 2,7E+17 2,TE+17 2,TE+17 2,7E+17
200 5,4E+17 54E+17 54E+17 5,4E+17

Os calculos da Tr foram feitos na Tabela 101 com o emprego da
equacao 115, onde a Emergia do nivel trofico foi dividida pela massa do nivel
trofico. Estes calculos possibilitaram a valoragdo dos niveis troficos dos
sistemas de estudo, apresentados nas quatro Tabelas de Avaliacdo Emergética

dos niveis tréficos no item resultados e discussao deste estudo.

TABELA 101. Transformidade dos niveis tréficos dos sistemas de estudo.

Tr dos niveis troficos (sed/kg) de acordo com Odum (1996).
Area  Trdos P (selfkg) Trdos C1(seltkg) Trdos C2(selfkg) Trdos C3 (selkg)

0 1,0E+11 1,0E+12 1,0E+13 1,0E+14
Ref. 283 288 293 298

7 1,8E+11 1,8E+12 1,8E+13 1,8E+14
Ref. 264 289 294 299

25 1,6E+11 1,6E+12 1,6E+13 1,6E+14
Ref. 285 250 295 300

75 2AE+11 2AE+12 2,AE+13 2,4E+14
Ref. 256 291 206 301

200 4,5E+11 4,5E+12 4,5E+13 4,5E+14
Ref. 287 292 297 302

Os numeros de todas as referéncias das transformidades (Ref.) indicam

onde ela foi calculada, podendo ser localizada no software.
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1.7 CALCULO DO EMDOLAR

O emddlar (Em$) é obtido através da razdo emergia/dinheiro, onde a
emergia contabiliza todas as fontes energéticas usadas pelo sistema natureza-
economia humana do pais em determinado ano, e o dinheiro € o produto
nacional bruto (PNB) expresso em ddlares na taxa média anual. Em Odum
(1996) e Sweeney et al. (2006) encontram-se os valor do emdodlar para
diversos paises. Para este estudo foi empregada a equacédo 129 (Coelho et al.
,2003 e Agostinho, 2005) para calcular o Emdélar de 2010 para o Brasil. Esta
equacao gerou o valor de 2,89 E+12 seJ/US$ que foi utilizado neste trabalho.
No software, este valor pode ser alterado nas abas das Tabelas de Avaliacao

Emergética para realizar novas analises e comparar resultados.

o 248+878,16*e_(20;0%)
ergia_ ’ - 2,89[seJ/US$]1012 [eq. 129]
dolar 100
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ANEXO 2

CD-ROM - Software com o modelo LEIA 0-200 Versao 19.17.13.06
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O Software pode ser baixado no site do Laboratério de Engenharia
Ecoldgica e Informatica Aplicada da UNICAMP no seguinte endereco:

http://www.unicamp.br/fea/ortega/em-folios/software/leia0-200.xls



http://www.unicamp.br/fea/ortega/em-folios/software/leia0-200.xls



