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RESUMO

SALES, Lennon de Oliveira. Caracterizacdo da matéria organica do solo em fragmentos
florestais sob sucessdo natural. 2024. 21 f. Monografia. Instituto de Floresta, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

A matéria orgénica do solo (MOS) desempenha papel crucial na sustentabilidade dos
ecossistemas e na manutencao da qualidade do solo. Este estudo investigou as fra¢cdes da MOS
como indicadores dos estagios sucessionais em fragmentos florestais do Vale do Paraiba,
compreendendo os seguintes fragmentos: Arapei, Sdo José do Barreiro, Rio Claro, Floresta do
Ing4, Floresta da Cicuta, Barra do Pirai, Bananal, Pirai. Foram coletadas e analisadas amostras
de terra nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, avaliando o carbono organico total (COT), carbono
organico particulado (COp, fracdo labil), carbono orgénico associado aos minerais (COam,
fracdo estavel), matéria organica leve (MOL), nitrogénio total (NT), relacdo C/N e substancias
hdmicas - acidos fulvicos (CFAF), acidos humicos (CFAH) e humina (CHUM). Fragmentos
em estagio mais avancado de sucessdo, como Arapei apresentaram maiores teores de fracoes
estaveis, enquanto areas em estagios iniciais mostraram predominancia de fracfes labeis. A
relacdo C/N mostrou-se um importante indicador do historico de uso, com valores menores em
areas de uso intensivo pretérito e valores mais elevados em areas com menor interferéncia
antropica, refletindo diferentes niveis de preservacéo e recuperacdo do solo. Em profundidade,
observou-se reducdo nos teores de COT e COp na maioria das areas, exceto em Arapei, onde a
distribuicdo mais homogénea dessas fracbes sugere maior estabilidade do processo sucessional.
A distribuicdo das fracdes himicas refletiu diferentes trajetérias de recuperacdo pos-ciclo do
café, com areas em estdgios mais avancados de sucessdo apresentando maior proporcao de
fracOes estaveis. Os resultados confirmam que as fracbes da MOS podem ser utilizadas como
indicadores eficientes dos processos sucessionais, fornecendo subsidios importantes para
estratégias de conservacao e restauracdo florestal especificas para cada area.

Palavras-chave: Carbono orgéanico, servi¢os ecossistémicos, qualidade do solo, degradacéo
florestal.
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ABSTRACT

SALES, Lennon de Oliveira. Characterization of soil organic matter in forest fragments
under natural succession. 2024. 21 p. Monograph. Forestry Institute, Federal Rural University
of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

Soil organic matter (SOM) plays a crucial role in the sustainability of ecosystems and in
maintaining soil quality. This study investigated MOS fractions as indicators of successional
stages in forest fragments in the Paraiba Valley, comprising the following fragments: Arapei,
Sdo José do Barreiro, Rio Claro, Floresta do Ing4, Floresta da Cicuta, Barra do Pirai, Bananal,
Pirai. Soil samples were collected and analyzed in the 0-10 cm and 10-20 cm layers, assessing
total organic carbon (TOC), particulate organic carbon (COp, labile fraction), organic carbon
associated with minerals (COam, stable fraction), light organic matter (MOL), total nitrogen
(NT), C/N ratio and humic substances - fulvic acids (CFAF), humic acids (CFAH) and humin
(CHUM). Fragments at a more advanced stage of succession, such as Arapei, showed higher
levels of stable fractions, while areas at an earlier stage showed a predominance of labile
fractions. The C/N ratio proved to be an important indicator of the history of use, with lower
values in areas of past intensive use and higher values in areas with less anthropogenic
interference, reflecting different levels of soil preservation and recovery. At depth, there was a
reduction in TOC and COp content in most areas, except in Arapei, where the more
homogeneous distribution of these fractions suggests greater stability in the successional
process. The distribution of humic fractions reflected different recovery trajectories after the
coffee cycle, with areas in more advanced stages of succession showing a higher proportion of
stable fractions. The results confirm that MOS fractions can be used as efficient indicators of
successional processes, providing important input for area-specific forest conservation and
restoration strategies.

Keywords: Organic carbon, ecosystem services, soil quality, forest degradation.
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1. INTRODUCAO

O Vale do Paraiba, regido que abrange os estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro,
representa um territdério marcado por transformacbes ambientais profundas, cujo processo
historico de ocupagdo e uso da terra alterou significativamente a paisagem da Mata Atlantica.
A regido possui uma complexa biogeografia influenciada pelos ciclos econdmicos,
especialmente o ciclo do café no século XIX, que provocou uma intensa conversdo dos
ecossistemas naturais (Souza, 2021).

Essa regido apresenta um dos cendrios mais criticos de fragmentacdo florestal, em
comparagdo com outras regides da Mata Atlantica, com menos de 10% de cobertura original
remanescente (Ribeiro et al., 2009). A atividade cafeeira ocasionou modificacGes drasticas na
cobertura vegetal, resultando em extensas areas degradadas e processos erosivos que persistem
até a atualidade (Dean, 1997).

As transformacdes territoriais ndo se limitaram ao periodo cafeeiro. Mudancgas recentes
no uso da terra, como a conversdo de pastagens em plantacbes de eucalipto, continuam
alterando significativamente a dindmica de carbono e nitrogénio nos solos da regido (Santos et
al., 2019). Esse processo continuo de modificacdo ambiental tem implicacdes profundas para a
estrutura e funcionalidade dos ecossistemas locais, especialmente no que diz respeito a matéria
organica do solo (MOS).

Nesse contexto, considerando a dinamica da matéria organica do solo como um
indicador fundamental das transformac6es ambientais, este estudo concentra-se na analise das
fracdes da matéria organica do solo (MOS) como indicadores dos processos de sucessdo
ecoldgica em fragmentos florestais do Vale do Paraiba. A investigacdo abrangera as
transformacdes nas caracteristicas edéaficas, com énfase no carbono orgéanico total (COT),
carbono organico particulado (COp), carbono orgénico associado aos minerais (COam), relagéo
carbono/nitrogénio (C/N) e substancias himicas.

As caracteristicas das fracGes da matéria organica do solo representam potenciais
indicadores dos estagios sucessionais em diversos ecossistemas, ndo se limitando apenas a
fragmentos florestais ou ao Vale do Paraiba. Considerando o histérico de degradacéo provocado
pelo ciclo do café e usos subsequentes da terra. Compreender essas caracteristicas permite
identificar os mecanismos de recuperacdo ambiental e as transformacdes edaficas associadas
aos diferentes niveis de regeneracdo florestal.

A relevancia desta pesquisa reside na necessidade de compreender os mecanismos de
recuperacdo de ecossistemas degradados. A analise dos estoques de carbono em areas em
restauracdo fornece insights fundamentais sobre a dinamica de recuperacédo, permitindo avaliar
a eficécia de diferentes estratégias de restauracdo (Azevedo et al., 2018). Mesmo fragmentos
florestais pequenos desempenham papel crucial na proviséo de servigos ecossistémicos (Ferraz
et al., 2014). Ao investigar as transformac6es nas fracbes da matéria organica do solo, este
estudo busca contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de restauragéo
ecologica no Vale do Paraiba. A regido, como destacam diversos autores, apresenta um mosaico
complexo de fragmentos florestais em diferentes estagios de regeneragdo, tornando
fundamental a compreenséo dos processos ecoldgicos que moldam sua recuperacao.

O objetivo geral deste estudo foi analisar as fragdes da MOS como indicadores dos
processos de sucessao ecoldgica em fragmentos florestais do Vale do Paraiba. Para tanto, foram
definidos como objetivos especificos, a saber: i) caracterizar as frages quimicas e fisicas da
MOS em diferentes profundidades e fragmentos florestais; e ii) avaliar a distribuicdo das
fracBes humicas em diferentes estagios sucessionais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Transformagdes histdricas da paisagem no Vale do Paraiba: impactos dos ciclos
econdmicos na cobertura florestal

O Vale do Paraiba possui uma historia de uso e ocupacao das terras marcada por intensas
transformacfes da paisagem e dos ecossistemas naturais. Essa trajetoria de modificacdo
ambiental esta intrinsecamente ligada aos ciclos econdmicos que se sucederam na regido, com
destaque para o ciclo do café no século XIX, que teve profundos impactos na cobertura florestal
e na qualidade do solo (Dean, 1997; Devide, 2013). Essa afirmacéao é corroborada por estudos
mais recentes, que observam que o ciclo do café no Vale do Paraiba provocou profundas
transformacdes na paisagem, resultando em extensas areas degradadas e processos erosivos que
persistem até os dias atuais (Oliveira, 2015; Souza, 2021).

As transformac@es da paisagem néo se restringem ao periodo cafeeiro, mas continuam
a ocorrer por meio de novos ciclos de uso da terra, cada um com diferentes impactos sobre os
fragmentos florestais remanescentes (Souza, 2021). O declinio do ciclo do café, no final do
século X1X e inicio do século XX, nédo significou uma diminuicdo da pressao sobre 0s recursos
naturais da regido, ao contrario, a substituicdo do café por pastagens extensivas para a cria¢ao
de gado leiteiro perpetuou o processo de degradacdo ambiental, sendo assim, o Vale do Paraiba
apresenta um dos cenarios mais criticos, ressaltando a urgéncia de acdes de conservacdo e
restauracao (Ribeiro et al., 2009).

A configuracéo atual da paisagem no Vale do Paraiba é resultado desse histérico de uso
intensivo e muitas vezes inadequado da terra. A distribuicdo espacial dos remanescentes
florestais no Planalto de Ibilna, parte do Vale do Paraiba paulista, € fortemente influenciada
pelo relevo, com maior preservacdo em areas de maior declividade (Silva et al., 2007). Isso
indica que a topografia da regido teve um papel importante na determinacdo dos padrdes de uso
da terra e na preservacdo de fragmentos florestais. A degradacdo ambiental resultante desse
historico de uso da terra também teve impactos significativos sobre os recursos hidricos da
regiao.

Apesar desse cenario de intensa degradacao, estudos recentes indicam um potencial de
recuperacdo para a regiao. Os fragmentos florestais no Vale do Paraiba, mesmo que pequenos
e isolados, sdo importantes para a provisao de servigos ecossistémicos, como regulacao hidrica
e sequestro de carbono (Ferraz et al., 2014). Essa constatacdo reforca a importancia da
conservacao dos remanescentes florestais e da implementacdo de estratégias de restauracao
ecologica. Nesse contexto, a compreensdo dos processos de sucessdo ecologica torna-se
fundamental para o planejamento e a implementacdo de projetos de restauracao florestal no
Vale do Paraiba.

2.2. Dinamica da matéria orgéanica e sucessao ecolégica em ecossistemas tropicais do
Vale do Paraiba

A sucessdo ecoldgica € um processo fundamental na recuperacdo de areas degradadas e
no restabelecimento da funcionalidade dos ecossistemas, intrinsecamente ligado a dindmica da
matéria organica do solo, no contexto do Vale do Paraiba, regido historicamente impactada pelo
ciclo do café e subsequentes mudangas no uso da terra (Souza, 2021).

O processo de sucessdo ecoldgica em areas abandonadas no Vale do Paraiba é
caracterizado por mudancas graduais na composicao da vegetacao e nas propriedades do solo,
com aumento gradual na ciclagem de nutrientes, apresentando maiores taxas de deposicéo e
decomposicéo de serapilheira em estagios mais avancados (Machado et al., 2015). A dinamica
do carbono no solo durante a sucessao ecoldgica é complexa e influenciada por diversos fatores,
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com declinio inicial no estoque de matéria orgénica apds a conversdo de florestas nativas em
sistemas agricolas (Houghton et al., 1991).

A caracterizagcdo da matéria orgénica do solo (MOS) é fundamental para compreender
a dinamica dos ecossistemas florestais, sendo os parametros como o carbono organico total
(COT), carbono organico particulado (COp) e carbono organico associado aos minerais
(COam) indicadores essenciais da qualidade do solo e da sua capacidade de sustentar o
desenvolvimento da vegetacdo (Gmach et al., 2018).

A compreenséo dos &cidos humicos, falvicos e huminas € essencial para entender o ciclo
do carbono, desempenhando fungdes na retencdo de agua, formacdo de agregados do solo e
ciclagem de nutrientes (Silva e Mendong¢a, 2007). Os acidos humicos contribuem para a
capacidade de troca catidnica e retencdo de nutrientes, os acidos falvicos sdo importantes na
mobilizacdo de nutrientes, e as huminas ajudam na estruturacdo do solo e no armazenamento
de carbono a longo prazo (Flaig, 1960; Stevenson, 1994).

A origem desses compostos estd relacionada a polimerizacdo de quinonas, que se
originam da oxidacdo de constituintes aromaticos nos residuos da vegetacdo, conforme
ilustrado na Figura 1.

DEGRADACAQ
DOS RESIDUOS
VEGETAIS

TRANSFORMACAO

MICRORGANISMOS

GERACAD DE
COMPOSTOS
INTERMEDIARIOS

ACUCARES LIGNINA MODIFICADA
— ) PRODUTOS DA MODIFIC‘AC.’AO
POLIFENOIS COMPOSTOS AMINO DA LIGNINA

QUINONAS QUINONAS
SUBTANCIAS HUMICAS

FRACAD
ACIDO
FULVICO

FRACAO
ACIDO
HUMICO

Figura 1: Esquema ilustrativo do processo de formacédo das substancias himicas no solo. Fonte:
Adaptado de Stevenson, 1994.

No Vale do Paraiba, regido com historico de degradacdo ambiental devido ao ciclo do
café e a pecuéria extensiva, o ciclo do café provocou profundas transformacdes na paisagem,
3



resultando em extensas areas degradadas e processos erosivos (Souza, 2021; Silva et al., 2018).
A sucessao natural em areas abandonadas esta ligada a recuperacéo dos atributos do solo, com
0 aumento no teor de matéria organica do solo ao longo da sucesséo ecoldgica positivamente
correlacionado com a diversidade vegetal e a complexidade estrutural da floresta (Nunes, 2019;
Teixeira et al., 2020). Essa relacdo evidencia a necessidade de abordagens integradas na
restauracao ecologica, considerando tanto a vegetacao quanto as caracteristicas do solo.

2.3. O papel do nitrégenio como indicador de sucessao ecologica

O nitrogénio emerge como elemento central nos processos de sucessdo ecoldgica,
especialmente em remanescentes florestais impactados historicamente por ciclos econdmicos,
como o café no Vale do Paraiba (Souza, 2021). Nesse contexto, a dindmica de disponibilidade
e ciclagem do nitrogénio entrelaga-se intimamente com os processos de recuperacao vegetal e
a qualidade da matéria orgéanica do solo. A introducdo de leguminosas arboreas capazes de
formar simbioses com bactérias fixadoras de N2 e fungos micorrizicos arbusculares acelera a
recuperacdo de areas degradadas, especialmente em substratos pobres e sob condi¢des adversas.
Essas associacBes simbidticas ndo apenas melhoram a fertilidade do solo, mas também
promovem a sucessdo natural e a restauracdo da biodiversidade, reforcando a importancia do
nitrogénio como um fator chave na regeneragdo ecolégica (Chaer et al., 2011).

As leguminosas, como as de espécies do género Fabaceae, desempenham um papel
protagonista nesse processo de recuperagdo através do enriquecimento do solo através da
fixacdo bioldgica de nitrogénio, potencializando a recuperacdo de areas historicamente
degradadas. Espécies como Pseudopitadenia contorta, amplamente distribuidas nos fragmentos
florestais estudados, ilustram essa dindmica. Essas leguminosas ndo apenas fixam nitrogénio,
mas também apresentam rapido crescimento e poder de colonizacdo, fundamentais para a
recuperacdo de ecossistemas impactados (Kurtz e Aratjo, 2000)

A relacdo carbono-nitrogénio (C/N) configura-se como indicador sensivel das
transformacdes ecoldgicas, especialmente em areas com histérico de uso antrdpico intenso.
Giacomo et al. (2008) evidenciam que essa relacdo proporciona insights relevantes sobre a
qualidade do solo, o estagio de decomposicdo da matéria organica e a disponibilidade de
nutrientes para a vegetacdo. O longo ciclo do café contribuiu significativamente para a exaustao
nutricional dos solos regionais. Nesse sentido, a ocorréncia de espécimes de Fabaceae nas
florestas do Vale do Paraiba torna-se crucial, pois proporciona enriquecimento do solo,
beneficiando toda a comunidade vegetal em processo de recuperagéo.

Os remanescentes florestais carregam um legado complexo de usos temporais e
espaciais (Souza, 2021). As variacdes na relacdo C/N sinalizam diferentes estagios de
desenvolvimento da vegetacdo, influenciados por fatores como o grau inicial de degradacéo, a
composicao da comunidade vegetal e a presenca de espécies fixadoras de nitrogénio.

A MOS emerge como indicador promissor do processo de sucessdo, revelando que
diferentes estagios sucessionais apresentam caracteristicas distintas em termos de composicéo,
teor de nutrientes e relacGes entre carbono e nitrogénio (Silva e Mendonga, 2007).

2.4. Influéncia da matéria organica do solo na estruturacdo e diversidade de
comunidades florestais

A MOS desempenha um papel crucial na manutencdo e promocédo da biodiversidade
vegetal em ecossistemas naturais e restaurados. A MOS é um indicador-chave da qualidade e
sustentabilidade do solo, impactando propriedades fisicas, quimicas e biologicas (Maia e
Parron, 2015). Em éareas de sucessao ecologica, como as encontradas no Vale do Paraiba, a
dindmica da MOS esta intrinsecamente ligada ao processo de recuperacdo da vegetacdo e ao
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aumento da diversidade de espécies.

O acumulo de MOS ao longo do processo de sucessdo ecoldgica tem sido
consistentemente associado a um aumento gradual na diversidade vegetal e na complexidade
estrutural da floresta, estudos em diferentes tipos de floresta mostram um aumento na riqueza
de espécies e no nimero de géneros & medida que a sucessdo avanga (Sawczuk et al., 2012;
Souto e Boeger, 2011). Este fendmeno pode ser explicado pela melhoria das condi¢6es fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo promovidas pela MOS. Neste contexto, Carvalho et al. (2010)
evidenciam que o aumento no teor de matéria organica esta diretamente relacionado a melhoria
das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, criando condi¢bes mais favoraveis para
0 estabelecimento e a diversificacdo da vegetacao.

As diferentes fracbes da matéria organica do solo exercem papéis distintos, mas
complementares, na promocéo da diversidade vegetal. As substancias humicas, particularmente
0s &cidos humicos e fulvicos, sdo fundamentais para a manutencao da fertilidade do solo e,
consequentemente, para a diversidade vegetal (Loss et al., 2010). Os autores enfatizam que 0s
acidos humicos, devido a sua maior estabilidade molecular, contribuem significativamente para
a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo, enquanto os acidos fulvicos, mais méveis no
perfil do solo, facilitam o transporte de nutrientes.

A distribuicdo das fracbes humicas no solo esta diretamente relacionada com a qualidade
do ambiente para o desenvolvimento vegetal, onde solos com maior proporcdo de acidos
himicos tendem a apresentar maior diversidade de espécies vegetais, possivelmente devido a
maior estabilidade da matéria organica e melhor estruturacdo do solo (Giacomo et al., 2008)

A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) surge como um indicador fundamental da qualidade
do solo e sua capacidade de suportar uma vegetacédo diversificada. Pesquisas sobre sucesséo
florestal e dindmica da matéria organica do solo revelam que a relacdo C/N ideal varia com o
estagio sucessional, influenciando o ciclo de nutrientes e a diversidade da comunidade vegetal.
Estagios sucessionais avancados geralmente apresentam maiores estoques de carbono e
nitrogénio, melhor fertilidade do solo e maior estabilidade da matéria organica (Camara et al.,
2018)

A matéria organica leve, fracdo mais dinamica da MOS, apresenta correlacdo positiva
com a diversidade de espécies vegetais em areas de restauracdo (Pereira et al., 2020). Esta
fracdo, caracterizada por uma relacdo C/N mais estreita, proporciona rapida ciclagem de
nutrientes e favorece o estabelecimento de espécies mais exigentes nutricionalmente.

A gualidade da matéria organica, expressa através de suas fraces humicas e da relacdo
C/N, também influencia a resiliéncia do ecossistema. Areas com maior proporcio de &cidos
hamicos e relacdo C/N equilibrada apresentaram maior capacidade de recuperacdo apos
disturbios, evidenciando a importancia dessas caracteristicas para a manutencéo da diversidade
vegetal a longo prazo (Silva et al., 2021).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacéo e caracteristicas da area de estudo

As areas de estudo situam-se na bacia do rio Paraiba do Sul, abrangendo os estados de
Sdo Paulo (Vale do Paraiba paulista, 13.900 km?) e do Rio de Janeiro (Vale do Paraiba
fluminense, 20.900 km?). Foram selecionados oito fragmentos florestais, sendo trés localizados
ao norte do estado de Séo Paulo, nos municipios de Sdo José do Barreiro, Bananal e Arapei, e
cinco ao sul do estado do Rio de Janeiro, distribuidos pelos municipios de Volta Redonda (dois
fragmentos), Pirai, Rio Claro (ruinas de Sdo Jodo Marcos) e Barra do Pirai (Figura 2).
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Figura 2: Localizacdo dos municipios das oito areas estudadas e seus respectivos fragmentos
no Vale do Paraiba, Brasil. Fonte: Adaptado com base em Souza (2021).

A selecdo das areas amostrais considerou sua proximidade com antigas fazendas de café
do século XIX, uma vez que estas areas foram historicamente utilizadas para esta atividade
econdmica. Os fragmentos estudados apresentam diferentes dimensdes e caracteristicas de
conservacao, conforme detalhado na Tabela 1, com &reas variando de 12, 2 ha a 2.439 ha, tendo
sido amostrados 0,2 ha em cada fragmento.

Dentre as areas estudadas, destacam-se trés Unidades de Conservagdo sob gestdo dos
diferentes entes federativos: a Floresta da Cicuta (ARIE federal, sob gestdo do ICMBIo), a
Floresta de Santa Cecilia do Inga e a Mata do Amador em Pirai. Os demais fragmentos
encontram-se em areas particulares, condicdo que os torna mais suscetiveis a impactos como a
introducgdo de espécies invasoras e o corte seletivo.

O Vale do Paraiba do Sul, onde as &reas se localizam, é caracterizado por um conjunto
de colinas com diferentes graus de disseca¢do, compreendendo toda a extensdo do Planalto
Atlantico. A regido esta situada em uma depressdo entre a Serra do Mar e da Mantiqueira,
apresentando topografia tipica de morros mamelonares, também conhecidos localmente como
"meia laranja”, "concha de tartaruga™ ou "mares de morros”. Os principais materiais de origem
sdo as rochas acidas (granitos e gnaisses), e as topossequéncias sdo geralmente formadas por
Latossolos, Cambissolos e Argissolos (Menezes, 2008; Santos et al., 2010).

Tabela 1: Localizacdo e 4rea amostrada dos fragmentos florestais estudados no Vale do Paraiba
(SP/RJ), regido sudeste do Brasil.

Fragmentos estudados Estado Tamanho Area amostrada Percentual
(km?) (km?) amostrado (%)
Arapei SP 31,8 0,2 0,6
Bananal SP 36,8 0,2 0,5
Barra do Pirai RJ 17,3 0,2 1,2
Volta Redonda — Floresta da Cicuta RJ 131,0 0,2 0,1
Volta Redonda — Floresta do Inga RJ 2439,0 0,2 0,008



Pirai RJ 115,0 0,2 0,2
Rio Claro RJ 113,0 0,2 0,2
S&o José do Barreiro SP 12,2 0,2 1,6

Fonte: Souza (2021).

O clima da regido é tropical umido - Cwa, segundo classificacdo de Koppen,
caracterizado por verdes quentes e chuvosos e invernos secos. A temperatura média anual € de
aproximadamente 21 °C, com meédias de 25,5 °C em fevereiro e 18,5 °C em julho. A
pluviosidade média anual alcangca 1.516,6 mm, com baixa evapotranspiracdo potencial na
regido do Médio do Paraiba do Sul.

A vegetacdo das areas estd inserida no dominio ecoldgico da Mata Atlantica, sendo
predominantemente composta por Floresta Estacional Semidecidual Submontana. Nas regides
que compreendem a Serra da Bocaina e Mantiqueira, e suas vertentes voltadas para o vale,
encontram-se remanescentes de Floresta Ombrofila Densa e Mista, além de Campos de Altitude
nas regides mais elevadas (Veloso et al., 1991; IBGE, 2012; SIMA/SP 2020).

A matriz vegetacional atual € dominada por espécies de gramineas africanas,
introduzidas durante o ciclo do café, principalmente a braquiaria (Urochloa brizantha (Hochst.
ex A. Rich.) R.D. Webster) e o capim-gordura (Melinis minutiflora P. Beauv.), originalmente
utilizadas para alimentacdo do gado (Matos e Pivello, 2009).

3.2. Amostragem e coleta das amostras de terra

O método empregado para cada gradiente florestal foi o de parcelas contiguas. Para cada
fragmento, foram plotadas 20 parcelas de 10 x 10 m (100 m?), que consistiram no
estabelecimento de pequenas unidades amostrais ao invés de uma Unica e grande unidade
amostral para uma melhor representacdo da vegetacdo. Foi selecionada uma Unica parcela de
cada fragmento, e no terco médio de sua encosta foram abertas quatro trincheiras para a coleta
das amostras de terra para a caracterizagdo dos atributos fisicos e quimicos, e analises de MOS.
A amostragem foi realizada entre os meses de fevereiro e marco de 2021. Em cada trincheira
foram coletadas amostras simples para compor uma amostra composta, totalizando quatro
amostras compostas por fragmento amostrado.

Cada amostra composta corresponde a uma réplica de campo, coletadas nas camadas de
0-10 e 10-20 cm, perfazendo um conjunto de 64 unidades amostrais (oito fragmentos avaliados
x quatro pseudorepeticBes x duas camadas). ApoOs a coleta, as amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas por peneira de 2,0 mm de didametro de malha para obter a fracdo terra
fina seca ao ar (TFSA). As amostras foram devidamente identificadas e encaminhadas ao
Laboratorio de Indicadores de Sustentabilidade Ambiental do Departamento de Solos da
UFRRJ. No laboratorio, procedeu-se ao preparo das amostras, que foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm de didmetro, obtendo-se assim a terra fina seca
ao ar (TFSA) (Teixeira et al., 2017). O carbono organico total (COT) do solo foi determinado
via oxidacdo Umida da matéria organica do solo segundo Yeomans e Bremner (1988).

3.3. Fracionamento granulémetrico da matéria organica e teores de carbono e
nitrogénio do solo

O fracionamento granulométrico da MOS foi realizado seguindo metodologia proposta
por Cambardella e Elliot (1993), que permite a separacdo em duas fragdes principais: a fracéo
particulada (relacionada a fragéo areia do solo) e a fracdo associada aos minerais (relativa as
fragOes argila e silte).

O carbono organico particulado (COp) foi determinado por meio da dispersdo da
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amostra de solo em hexametafosfato de sodio (4 g L") e agitagdo por 16 h. Apds dispersao,
realizou-se separacdo por peneiramento umido (0,053 mm), com posterior secagem e
quantificacdo do carbono na fragdo particulada. Enquanto o carbono organico associado aos
minerais (COam) foi calculado pela diferenca entre 0 COT e 0 COp.

A matéria organica leve (MOL) foi obtida através do fracionamento densimétrico em
agua, segundo Anderson e Ingram (1989). O procedimento consistiu na pesagem de 50 g de
terra fina seca ao ar (TFSA), seguida da adigdo de 100 mL de NaOH 0,1 mol L. Apds periodo
de repouso de 18 horas, o material foi peneirado (0,25 mm) para separacdo da MOL, que
posteriormente foi seca em estufa a 65°C, até peso constante. Os teores de carbono da MOL foi
determinado conforme Yeomans e Bremner (1988).

O nitrogénio da MOL foi determinado por digestdo com acido sulfirico e perdxido de
hidrogénio, seguindo a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). O procedimento
envolveu a destilacdo a vapor (método Kjeldahl) utilizando hidroxido de sédio, com posterior
titulacdo do destilado em &cido borico para quantificacdo do nitrogénio total.

3.4. Fracionamento quimico da matéria organica do solo

O fracionamento quimico das substancias hdmicas foi realizado conforme a técnica de
solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de Substancias Humicas
(IHSS), com adaptacGes propostas por Benites et al. (2003). Este processo permitiu a
quantificacdo dos teores de carbono nas fragBes acidos falvicos (CFAF), &cidos himicos
(CFAH) e humina (CHUM).

O processo de extracdo iniciou-se com o tratamento das amostras com NaOH 0,1 mol
L™ (relagdo solo:extrator 1:10 p/v), seguido de centrifugagdo a 5.000 g por 30 minutos. O
extrato alcalino teve seu pH ajustado para 1,0 = 0,1 com H2SO. 20%, seguido de decantagéo
por 18 horas para separacao das fragdes. A determinacdo quantitativa do carbono nas diferentes
fracdes humicas foi realizada por oxidacdo com dicromato de potassio e titulacdo com sulfato
ferroso amoniacal, conforme Yeomans e Bremner (1988).

A partir dos dados obtidos, foram calculadas as relacdes de carbono dos acidos humicos
por carbono dos acidos falvicos (CFAH/CFAF), carbono do extrato alcalino por carbono da
humina (C-Ext.Alc./C-HUM) e carbono do extrato alcalino por carbono organico total (C-
Ext.Alc./COT). Adicionalmente, determinaram-se os percentuais de cada fracdo em relacdo ao
carbono organico total, incluindo o percentual de carbono da humina, dos acidos humicos e dos
acidos falvicos.

O carbono ndo humificado foi determinado pela diferenca entre o carbono organico total
e a soma das fracdes humificadas (CFAF + CFAH + CHUM). O percentual de carbono
humificado foi obtido pela soma do carbono das trés fracfes himicas, enquanto o percentual
de carbono ndo humificado foi calculado pela diferenca entre o carbono organico total e o
carbono humificado.

3.5. Andlises estatisticas

Os dados foram analisados estatisticamente com uso do Software Estatistico R (R Core
Team, 2021). A analise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para comparar os atributos de
matéria orgénica do solo entre os fragmentos estudados, considerando suas fragdes e as
profundidades de coleta (0-10 e 10-20 cm). A validacdo dos pressupostos da ANOVA foi
realizada através dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, e, em grande parte
dos casos, os residuos atenderam ao pressuposto de normalidade (valor-p > 0,05). O Teste de
Bartlett foi empregado para avaliar a homogeneidade das variancias, sendo que, na maioria dos
casos, os resultados indicaram homogeneidade, exceto para alguns atributos especificos onde
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as variancias apresentaram diferencas significativas (valor-p < 0,05). Ainda assim, os dados
foram analisados com ANOVA considerando-se essas caracteristicas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O fracionamento granulométrico da matéria organica do solo revelou padres que
podem indicar diferentes estagios sucessionais entre as areas estudadas. A distribuigdo vertical
do carbono no solo revelou tendéncias caracteristicas para cada fracdo analisada, como
evidenciado na Tabela 2.

Tabela 2: Teores das fracdes da matéria organica do solo sob diferentes fragmentos florestais
do Vale do Paraiba (RJ/SP), regido sudeste do Brasil.

——————————— 0-10 cm -------- ---------- 10-20 cm ---------
Areas Florestais coT COp COam CcoT COp COam
————————————————————— g kg g kg
Arapei 50,614 36,754 13,86 B 38,514 18,254 20,27 A
Bananal 28,80 ¢ 8,76 B 20,03 B 14,778 2,59°¢ 12,188
Barra do Pirai 34,518 10,88 B 23,634 17,338 2,57¢ 14,76 B
Floresta da Cicuta 35,458 7,698 27,76 A 16,058 2,82¢ 13,238
Floresta do Inga 27,60 ¢ 8,438 19,17 B 23,104 4,968 18,14 A
Pirai 36,28 B 9,04 B 27,24 A 27,03 A 3,63¢ 23,504
Rio claro 21,96 € 5,908 16,06 B 11,498 1,99°¢ 9,498
S&o José do Barreiro 35,58 B 13,458 22,134 14,858 6,07 B 8,78 B
0-10cm
Areas Florestais NT C:NsoLo MOL CMOL NMOL C:NwmoL
gkg?

Arapei 6,47 A 7,914 37,074 12,214 1,144 10,72 A
Bananal 5,188 5,66 B 8,66 € 2,398 0,338 7,69P
Barra do Pirai 4328 7,96 A 9,53¢ 3,588 0,40 B 9,038
Floresta da Cicuta 3,818 10,324 6,68 ¢ 1,558 0,188 8,46 B
Floresta do Inga 3,858 7,454 1,98°P 0,618 0,07 °¢ 8,328
Pirai 4768 7,834 3,70°P 1,128 0,10 ¢ 10,89 A
Rio claro 4478 5,028 4,28P 0,878 0,12¢ 7,71¢
S&0 José do Barreiro 4,178 8,644 15,99 B 2,538 0,634 4,24F

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna néo diferem as areas florestais. ANOVA + Teste de Scott-Knott sem
transformacdes de dados a 5% de probabilidade. ANOVA + Teste de Scott-Knott com transformag@es de dados a 5% de
probabilidade.

Na camada de 0-10 cm, os maiores teores de carbono organico total (COT) foram
observados em Arapei, enquanto os menores valores ocorreram em Rio Claro. Ja na camada de
10-20 cm, os teores de COT diminuiram em relacdo a camada superficial na maioria das areas,
exceto em Floresta do Ingé e Pirai, onde foi observado um incremento. Nesta profundidade,
Arapei manteve o maior teor, e Rio Claro continuou a apresentar os menores valores. A reducao
dos teores de COT da camada superficial para a subsuperficial ¢ um padrdo observado na
maioria dos sistemas florestais. Essa distribuicdo vertical reflete os processos de deposicao e
decomposicgéo de serrapilheira, fundamentais para a ciclagem de nutrientes em ecossistemas
florestais. Os teores de carbono organico particulado (COp) seguiram um padrdo semelhante
ao do COT, com reducdo em profundidade em todas as areas analisadas, exceto em Arapei,
onde destacou-se na camada superficial, com valores superiores em Arapei, indicando um
estdgio mais avancado de regeneragdo florestal, no qual a deposi¢cdo de material organico
recente e sua decomposicdo sdo mais intensas. Por outro lado, o carbono organico associado
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aos minerais (COAM) apresentou relativa estabilidade entre as &reas, com incremento na
camada de 10-20 cm para a maioria dos fragmentos. Esse comportamento ressalta a importancia
dos processos de estabilizacdo do carbono orgéanico junto as fragdes minerais do solo,
resultando em um reservatorio mais protegido e resiliente frente a distarbios ambientais.

Os maiores teores de COAM observados em algumas areas podem ser indicativos de
estagios sucessionais mais avancados, onde a matéria organica apresenta maior estabilizacéo.
Isso ocorre devido a mecanismos como protecdo fisica por agregagdo do solo, formagédo de
complexos organo-minerais, interacdo com minerais de argila e processos de humificagéo.
Esses fatores sdo fundamentais para a retencdo de carbono e a manutencéo da fertilidade do
solo.

Areas em estagios mais avancados de sucessdo ecoldgica tendem a apresentar maior
diversidade de espécies vegetais, 0 que contribui para maior aporte e variabilidade de material
organico ao solo (Machado et al., 2015). Também ¢ estabelecido em determinados estudos uma
correlacdo entre maiores teores de matéria organica e areas mais preservadas da Mata Atlantica
(Fontana et al., 2011). No entanto, a recuperacdo dos teores de carbono em &reas degradadas
constitui um processo gradual, condicionado por fatores locais (Shinamoto et al., 2018).

A analise da matéria organica leve (MOL) nos fragmentos florestais analisados revelou
padrdes significativos que permitem interpretar os estagios sucessionais e a dinamica ecologica
de cada area. Os maiores teores de MOL foram observados em Arapei, seguidos por Séo José
do Barreiro, enquanto Floresta do Inga e Pirai apresentaram os menores valores. Tal padrdo
pode ser atribuido aos diferentes estadgios de sucessdo florestal, uma vez que areas mais
avancadas geralmente exibem maior aporte de material organico devido a maior deposicao e
decomposicgéo da serapilheira.

Os valores de carbono na fragdo MOL (CMOL) seguiram tendéncia semelhante, com
Arapei registrando os maiores valores e reas como S&o José do Barreiro apresentando menores
quantidades. A presenca de espécies fixadoras de nitrogénio, especialmente leguminosas, pode
explicar essa variacdo, pois tais espécies desempenham papel central na ciclagem de nutrientes
e na melhoria da qualidade da matéria organica do solo. Conforme Oliveira (2015), essas
espécies sdo essenciais para estagios avancados de sucessdo, uma vez que promovem maior
estabilidade estrutural e funcional da vegetacéo.

Os teores de nitrogénio total (NT) e nitrogénio associado a fracdo leve (NMOL) também
apresentaram diferencas significativas entre os fragmentos. Os maiores valores médios de NT
foram observados em Arapei, enquanto as areas da Floresta da Cicuta e Floresta do Inga
registraram os menores valores. Areas como Bananal, Pirai e Rio Claro apresentaram valores
intermedidrios e relativamente uniformes. A relacdo entre os teores de NT e NMOL sugere que
a qualidade e a decomposicéo da serapilheira influenciam diretamente a ciclagem de nitrogénio
e a disponibilidade de matéria organica no solo (Nascimento et al., 2010).

A heterogeneidade nos valores de NMOL reflete o impacto das condicGes
edafoclimaticas locais, da composicao da vegetacao e do historico de uso do solo. Em Arapei e
Sdo José do Barreiro, os maiores valores de NMOL indicam maior disponibilidade de
nitrogénio, associada a uma serapilheira de maior qualidade e um estagio sucessional mais
avancado. Em contraste, as areas da Floresta do Inga e Pirai, com menores valores, podem
refletir condi¢des de degradacdo e menor aporte de material organico.

O padréo de relacdo C/N observado tanto no solo quanto na fragio MOL reforca as
diferencas entre os fragmentos. A Floresta da Cicuta apresentou os maiores valores de relagéo
C/N do solo, indicando um estagio sucessional mais avangado, com maior acimulo de carbono
e menor mineralizagdo do nitrogénio. Em contraste, &reas como Bananal e Rio Claro, com
valores mais baixos de relacdo C/N, sugerem um historico de uso mais intensivo, especialmente
associado a antiga cafeicultura, conforme discutido por Rangel et al. (2008).
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Figura 3. Teores de carbono organico das fracdes humicas da matéria organica do solo sob
diferentes fragmentos florestais do Vale do Paraiba (RJ/SP), regido sudeste do Brasil.
Meédias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem as &reas florestais. ANOVA + Teste de Scott-Knott sem
transformagdes de dados a 5% de probabilidade; e ANOVA + Teste de Scott-Knott com transformacdes de dados
a 5% de probabilidade. (A) Carbono organico da fracéo cido fulvico — CFAF; (B) Carbono orgéanico da fragdo
acido humico — CFAH; e (C) Carbono organico da fragdo humina — CHUM.
Na fracdo MOL, Pirai destacou-se com os maiores valores de relacdo C/N, refletindo
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maior propor¢do de carbono particulado em relacdo ao nitrogénio. Esse padrdo pode estar
associado a uma maior complexidade da serapilheira e a um estagio ecoldgico mais resiliente,
como apontado por Oliveira e Engemann (2011). Por outro lado, valores baixos de relacdo C/N
em Bananal e Rio Claro refletem as consequéncias do uso historico do solo, com menor
capacidade de acumulagdo de carbono e nitrogénio na fragéo leve.

A dinamica da matéria organica e da relacdo C/N entre os fragmentos é influenciada
pela trajetoria historica da paisagem e pelos processos ecoldgicos atuais. Souza (2021) destaca
que o legado da cafeicultura ainda é evidente em areas como Bananal e Rio Claro, onde 0s
valores de relagdo C/N sdo mais baixos, refletindo menor resiliéncia ecolégica. Em contraste,
fragmentos como Arapei e a Floresta da Cicuta apresentam padrdes indicativos de maior
estabilidade ecoldgica e avango sucessional.

Esses resultados evidenciam que o estudo das fracbes de matéria organica,
especialmente a MOL e o CMOL, constitui uma ferramenta importante para avaliar 0s estagios
de sucessdo ecoldgica em fragmentos florestais. A relacdo C/N emerge como um indicador
robusto para compreender a dindmica do carbono e do nitrogénio no solo, permitindo interpretar
0s processos de regeneracado e identificar os fatores que influenciam a ciclagem de nutrientes
em ecossistemas florestais fragmentados.

Quanto as substancias himicas, como visto na Figura 3, para o carbono da fracéo acido
falvico (CFAF), Arapei novamente se destacou com valores elevados, seguido por S&o José do
Barreiro. Esses resultados sdo consistentes com os achados que relacionam maiores
concentracOes de &cidos fulvicos a estagios mais avancados de sucessdo florestal (Fontana et
al., 2020). A maior presenca dessa fracdo em Arapei sugere uma interacdo mais ativa entre a
matéria organica e os minerais do solo, conferindo maior resisténcia as mudancgas no solo.

Quanto a analise do carbono da fracdo acido humico (CFAH) evidenciou maior
heterogeneidade entre as areas. Pirai destacou-se com 0s maiores valores, enquanto a Floresta
do Ingd apresentou os menores teores. Essa variabilidade reflete diferentes niveis de
humificacdo da matéria organica, associados aos processos de transformacdo dos compostos
organicos no solo. A heterogeneidade das fragdes himicas pode estar ligada as condicdes
ambientais locais e a qualidade do aporte organico (Loss et al., 2010).

Para a fracdo do carbono da humina (CHUM) observou-se uma variagao significativa
nos teores de carbono, Arapei destacou-se com os valores mais elevados, seguido por Sdo José
do Barreiro, enquanto Rio Claro apresentou 0s menores teores. Esses resultados indicam que
areas com maior tempo de regeneracdo e menor impacto histérico tendem a apresentar fracdes
mais estaveis, como identificado por Silva e Mendonca (2007).

A distribuicdo diferencial das fracbes humicas entre as areas pode ser explicada pelo
historico de uso e pelos diferentes estagios sucessionais (Gidcomo et al., 2008). As areas de
Arapei e S8o José do Barreiro, que apresentaram os maiores valores nas fragdes mais estaveis
(humina), possivelmente encontram-se em estagios mais avancados de regeneracao, por (Silva
e Mendonga, 2007).

Esta variabilidade nos teores de carbono nas diferentes fracdes humicas tem implicacfes
diretas para a qualidade do solo e a estabilidade dos ecossistemas em regeneracdo (Fontana et
al., 2014). Esta tendéncia tem importantes implicagdes para 0 manejo e conservacao dessas
areas, pois indica que a protecdo de fragmentos florestais por periodos mais longos favorece a
formagdo de matéria organica mais estavel, contribuindo para a qualidade do solo e a
sustentabilidade do ecossistema.

De acordo com Machado et al. (2015), compreender a distribuicdo das fracdes de
matéria organica é fundamental para definir estratégias de manejo que promovam a estabilidade
ecologica e o sequestro de carbono. Além disso, os padrdes observados refletem a influéncia
do histdrico de uso do solo e dos diferentes estagios de sucessao ecoldgica na dindmica da
matéria organica. Portanto, areas como Bananal e Barra do Pirai, que possuem proporgdes
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elevadas de carbono ndo humificado, podem demandar maior atencdo no que diz respeito a
conservacao e manejo, visando a recuperacdo dos processos ecoldgicos e 0 incremento na
estabilidade da matéria orgéanica do solo.

Esses resultados ressaltam a complexidade dos processos ecoldgicos nos fragmentos
florestais estudados e reforcam a importancia de abordagens integradas na conservacéo de
ecossistemas florestais.

5. CONCLUSAO

Os resultados do estudo demonstraram a complexidade da matéria orgénica do solo nos
fragmentos florestais do Vale do Paraiba, evidenciando padrdes distintos de recuperacéo
ecoldgica. A anélise das fragGes quimicas e fisicas do material orgénico revelou variagdes entre
os diferentes fragmentos e profundidades estudadas.

O fragmento florestal de Arapei se destacou pela maior concentracdo de carbono
organico total nas fracdes fisicas e quimicas da matéria organica do solo, sugerindo condi¢des
mais favoraveis para a estabilizacdo e acumulo de material organico ao longo do processo de
sucessdo ecoldgica. Em contraste, os fragmentos de Rio Claro, Floresta do Ing4, Barra do Pirai
e Bananal apresentaram teores mais baixos nas fraces da matéria organica do solo, indicando
estagios menos avancados de recuperacdo pds-ciclo do café.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados confirmam que as fragcbes da matéria orgénica do solo podem ser
utilizadas como indicadores eficientes dos processos sucessionais. Esses indicadores fornecem
subsidios cruciais para o desenvolvimento de estratégias de conservacao e restauracao florestal,
considerando as especificidades de cada condicdo edafo-ambiental.

A pesquisa destaca a importdncia de uma analise abrangente na avaliacdo da
recuperacdo de areas florestais, demonstrando que a analise da matéria organica do solo vai
além de medicGes simples, incorporando uma analise completa dos processos ecoldgicos e
historico de uso da terra.
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