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RESUMO

Pracas urbanas geram diversos servicos ecossistémicos. Dentre eles, o estoque e sequestro de carbono (C) na biomassa aérea e solo
podem contribuir com a mitigagdo das mudangas climaticas. No entanto, condi¢des fisicas e quimicas de solo favoraveis sdo necessarias
para que a vegetacdo presente nos parques possa crescer e estocar o carbono. O objetivo desse trabalho foi realizar um diagnostico
fisico e quimico do solo, bem como estimar o estoque de carbono do solo e biomassa aérea em pragas urbanas em Tatui-SP. Mediu-se
a resisténcia a penetragcdo com penetrdmetro de impacto e realizou-se amostragem de solo e determinagéo dos atributos quimicos,
teores de nutrientes e C. Amostras de solo indeformadas foram coletadas para calcular a densidade e estoque de C. Foi também realizado
0 inventario das arvores e arbustos e a estimativa de estoque de C na biomassa aérea e raizes foi estimada por meio de equacéo
alométrica. A camada de 10 a 20 cm foi a mais compactada, chegando a valores de resisténcia a penetracdo de 7,9 MPa. Em relagdo
aos atributos quimicos, a saturagdo por bases foi a mais limitante. O estoque de C médio total foi de 12,0 kg m?, sendo 58,4% estocado
no solo. Embora haja restri¢des fisicas e quimicas no solo para o desenvolvimento da vegetacdo, as pragas analisadas apresentam
estoque de C adequado. S&o discutidas algumas praticas de manejo que podem ser empregadas a fim de promover o sequestro de C, o
que pode contribuir para a diminuigdo da pegada de C do municipio.

Palavras-Chaves: carbono organico do solo, servigos ecossistémicos, mudancas climaticas, ecossistema urbano.

Carbon stock and soil physical and chemical diagnosis of urban parks in the city of Tatui
(Brazil)

ABSTRACT

Urban parks generate a range of ecosystem services. Among them, carbon (C) stock and sequestration in aerial biomass and soil can
contribute to the mitigation of climate change. However, favorable physical and chemical soil conditions are necessary for the
vegetation present in the parks to grow and store carbon. The objective of this work was to carry out a physical and chemical soil
diagnosis, as well as to estimate carbon stock in the soil and aerial biomass in urban parks in Tatui-SP. Penetration resistance was
measured with an impact penetrometer and soil sampling was carried out and chemical attributes, nutrient and C content were
determined. Undisturbed soil samples were collected to calculate C density and stock. We also performed the inventory of trees and
shrubs and the C stock in the aerial biomass and roots was estimated using an allometric equation. The 10 to 20 cm soil layer was the
most compacted, reaching penetration resistance values of 7.9 MPa. Regarding chemical attributes, base saturation was the most
limiting. The average total C stock was 12.0 kg m2, 58.4% of which was stored in the soil. Although there are physical and chemical
restrictions in the soil for the development of vegetation, the analyzed parks have adequate C stock. Some management practices that
can be used to promote C sequestration are discussed, which can contribute to the reduction of the C footprint of the city.
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1. Introducéo

As pragas urbanas produzem diversos servigos ecossistémicos, como conforto térmico, controle de
ruidos, manutencdo da biodiversidade, controle de inundag®es, lazer, beneficios estéticos, dentre outros
(Gomez-Baggethun et al., 2013; O’Riordan et al., 2021; Pedron et al., 2004). Pracas urbanas também tém
potencial de sequestrar e estocar carbono (C), contribuindo para a mitigacdo das mudancas climéticas (Mexia
et al., 2018). No entanto, até pouco tempo atras, ecossistemas urbanos nao eram considerados areas potenciais
para mitigacdo. Estimativas de estoque de C realizadas a nivel nacional em alguns paises ou ndo consideravam
0s estoques de areas urbanas ou consideravam estimativas muito conservadoras (Arrouays et al., 2001; Milne
& Brown, 1997). Mais recentemente, entretanto, diversos estudos vém demostrando a importancia de pragas
urbanas como importantes aliados na mitigacdo das mudancas climaticas por meio do estogue e sequestro de
carbono (Lal & Augustin, 2011). Nowak e Crane (2002) estimaram que as arvores urbanas dos EUA possuiam
um estoque de 25,1 Mg C ha*. Em Séo Paulo, Arratia et al. (2020) encontraram estoque de C nas arvores em
pracas urbanas variando de 6,8 a 249,7 Mg ha.

Um ecossistema pode armazenar C em trés compartimentos: 1) biomassa (aérea e raizes); 2) matéria
organica morta (&rvores mortas e serapilheira) e; 3) carbono organico do solo (COS) (IPCC 2006; IPCC 2019).
Estimativas de estoque de carbono em pragas urbanas que levem em consideragdo somente a biomassa aérea
resultam em subdimensionamento, visto que a maior parte do estoque de C geralmente se encontra no solo
(Lal, 2018). Dorendorf et al. (2015) foram os primeiros a avaliar o estoque de C no solo e biomassa aérea em
pracgas urbanas na Europa. No Brasil ainda ndo ha nenhuma estimativa do estoque de C no solo, nem como de
uma estimativa conjunta do solo e biomassa.

O sequestro de carbono na biomassa acontece por meio da fotossintese, quando o CO; do ar € absorvido
e transformado nos mais diversos compostos que vao compor o tronco, galho, folhas e raizes. No solo, a fonte
de C sdo os residuos organicos como folhas e galhos na superficie, e 0s exsudados e fragmentos das raizes em
profundidade. Essas fontes de C sdo usadas pelos microrganismos nos seus processos metabolicos que
transformam o material organico em biomoléculas cada vez menores e com maior quantidade de grupos
ionizaveis, aumentando a sua reatividade. Isso faz com que haja uma atracéo pelas particulas minerais do solo,
culminando na incorporagdo dessas moléculas nos agregados do solo (Lal, 2018; Lehmann & Kleber, 2015).
Portanto, para que ocorra o sequestro de C (aumento do estoque) é necessario que haja deposicao ou adi¢do de
residuos organicos na superficie e crescimento de raizes. A maior parte do carbono organico estocado do solo
tem a sua fonte nas raizes. De acordo com Jackson et al. (2017), 45% dos inputs das raizes vao se transformar
em matéria organica do solo, enquanto para os inputs sobre o solo (serapilheira) esse valor é de apenas 8%,
denotando a importancia do crescimento do sistema radicular para o sequestro de C no solo. No entanto, o
crescimento de raizes € limitado quando o solo apresenta condices fisicas e quimicas desfavoraveis (Correa
etal., 2019; Day et al., 2010). Além do sequestro de C no solo ser prejudicado quando ndo ha crescimento de
raizes, um sistema radicular comprometido também vai influenciar estoque e sequestro na biomassa aérea
devido a um menor crescimento das arvores (Rotzer et al., 2020; Wang et al., 2006).

Em termos fisicos, as condi¢des adequadas de um solo para um bom crescimento radicular s&o opostas
as condicdes para obras de engenharia, como construcdo de uma casa. Em areas destinadas a pracas urbanas,
deve-se evitar a compactacdo excessiva, 0 que impedira um bom desenvolvimento do sistema radicular e
poderda comprometer o projeto paisagistico (Pedron et al., 2004). Além disso, 0 solo deve possuir atributos
quimicos favoraveis, bem como quantidades suficientes de nutrientes para o desenvolvimento das plantas. O
pH é o indicador de acidez ativa do solo, e possui estreita correlacdo com a saturacdo por bases (V%) e teor de
aluminio (Lepsch, 2011). A saturacdo por bases indica quanto da CTC (capacidade de troca de cétions) esta
ocupada por bases, ou, em outras palavras, qual a porcentagem das cargas do solo que estdo ocupadas pelos
nutrientes Ca, Mg e K. O aluminio é um elemento téxico para as plantas e em excesso inibe o crescimento
radicular (Alcantara et al., 2015), o que por sua vez inibe absorcao de agua e nutrientes, diminuindo por fim o
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crescimento da parte aérea das plantas (Miguel et al., 2010). Baixos teores de nutrientes no solo (Ca, Mg, K e
P) afetam processos metabolicos, acarretando também em menor crescimento (Soong et al., 2020). O fésforo
(P), por exemplo, faz parte de varios compostos dentro da planta, como os fosfolipidios, e também participa
de vérios processos metabolicos, como transporte de energia e respiracao (Raij, 2011).

Nesse trabalho nés realizamos uma estimativa do estogue de carbono em pracgas urbanas em uma cidade
de médio porte no Brasil. Nés estimamos pela primeira vez o estoque de carbono em solo em conjunto com a
biomassa aérea. Além disso fizemos um diagnostico fisico e quimicos do solo das pragas e discutimos os
resultados sob o ponto de vista das condi¢des adequadas para o desenvolvimento das arvores. Em cada secéo,
propomos algumas acOes para contornar os problemas encontrados e algumas medidas para promover o
sequestro do C no solo e biomassa aérea.

2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado entre outubro de 2018 e maio de 2019 na cidade de Tatui, estado de Sado Paulo.
A classificagdo climatica de Képpen é Cfa (subtropical Umido, clima oceénico sem estacao seca e com verao
quente) com temperatura média anual de 19,8°C e precipitacdo média anual acumulada de 1.215 mm (Alvares
et al., 2013). Tatui encontra-se na regido de influéncia da cidade de Sorocaba, com uma populagdo estimada
no ano de 2021 de 124.134 habitantes e densidade populacional de 205 hab/km? e encontra-se sob o dominio
do bioma Mata Atlantica (IBGE, 2022). O levantamento foi realizado em seis pracas localizadas dentro do
perimetro urbano, buscando uma grande abrangéncia no sentido leste-oeste da cidade. Uma visdo geral das
pragas pode ser vista na figura 1 (localizagdo no mapa na Figura 1 do material complementar). Em cada praga,
foi realizado um diagndstico fisico e quimico do solo, bem como uma estimativa do estoque de carbono no
solo, parte aérea e raizes.

Figura 1 - Vis8o geral das pracas avaliadas. Acima: Andrea Ville (esquerda), Carrogdo (centro) e Gerbeli (direita);
Abaixo: Major Martiniano (esquerda), Paulo Settbal (centro) e Santa Cruz (direi

= X

Fonte: Ivan de Maria.

Para o diagnostico fisico do solo, a resisténcia a penetracdo (RP) foi determinada utilizando o
penetrdmetro de impacto modelo Stolf. Em cada praga foram coletadas trés amostras até a profundidade de 60
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cm, seguindo metodologia proposta por Stolf (1984). A coleta foi realizada cinco dias ap6s precipitacdo para
que o solo estivesse proximo da capacidade de campo. Calculou-se entdo a média da resisténcia a penetracéo
das trés amostras em camadas de 10 cm, de acordo com a metodologia descrita em Stolf et al. (2014). Foi
realizada também uma analise de textura do solo pelo método da pipeta seguindo metodologia de Camargo et
al. (2009) a partir de uma amostra composta das pracas.

Para o diagnostico quimico do solo, em cada praga foram coletadas oito amostras simples e combinadas
em uma amostra composta, totalizando aproximadamente 500g de solo. Este procedimento foi realizado para
as profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. Apds a amostragem, o solo foi seco ao ar e peneirado em peneira
de 2,0 mm. Os teores de nutrientes e atributos quimicos foram determinados de acordo com Raij et al. (2001)
(resultados analiticos na Tabela 3 do material complementar). Os resultados analiticos foram interpretados em
uma escala de 1 a 5 (muito baixo, baixo, médio, bom e muito bom) e plotados em um gréfico radar. A
interpretacdo dos resultados de pH (potencial hidrogenidnico), V% (saturacdo por bases), K (potassio), P
(fésforo) e S (enxofre) foi baseada em Raij et al. (1997). Ja a interpretacdo dos resultados Al (aluminio), Ca
(célcio) e Mg (magnésio) foi baseada em Ribeiro et al. (1999).

Para a determinacéo do estoque de carbono no solo, primeiramente o teor de matéria organica (MO) foi
determinado na mesma amostra usada para o diagnéstico quimico de acordo com Cantarella, Quaggio e Raij
(2001). Para a concentragdo do carbono na amostra, dividimos o teor de MO pelo fator padrdo 1,724
(Cantarella, Quaggio e Raij, 2001; Ruehlmann e Kd&rschens, 2009) Também coletamos trés amostras
indeformadas em cada camada com um trado tipo Uhland (resultados na tabela 2 do material complementar).
Em seguida, secamos o solo a 105°C até massa constante e determinamos a densidade do solo. O estoque de
carbono orgénico do solo foi calculado de acordo com a equagéo 1:

COS= CxDxEs (1)

Onde, COS = carbono orgénico no solo, em kg m; C = concentracéo de carbono na amostra, em g kg; D = densidade do solo, em g
cm3; Es = espessura da camada de solo, em m.

Para a estimativa do estoque da parte aérea, medimos a circunferéncia a altura do peito (CAP, cm) e
altura (H, m) de todas as arvores e arbustos com CAP>15,0 cm. Também identificamos os individuos em nivel
de espécie. Em alguns casos, os individuos foram identificados apenas em nivel de género. A biomassa de
cada individuo foi calculada seguindo o modelo alométrico pantropical desenvolvido por Chave et al. (2014).
Para a densidade da madeira, usamos preferencialmente os valores de Chave et al. (2006) (mais detalhes na
Tabela 4 do material complementar). Por fim, os resultados foram convertidos em estoque de carbono acima
do solo multiplicando o estogue de biomassa por 0,457, que é o teor médio de carbono das espécies da Mata
Atlantica encontrado em Vieira et al. (2011). Também medimos a circunferéncia da copa estimando sua
projecdo no solo. Em seguida, calculamos a area coberta pelo dossel somando todas as projecdes das copas em
cada parque.

Para estimativa do estoque de carbono nas raizes, primeiro determinamos a biomassa das raizes de
acordo com a equacdo 2 (Cairns et al., 1997):

BR = exp(—1,085+ 0,926 xIn(BA4)) (2)
Onde, BR = biomassa de raizes, em kg arvore; BA = biomassa aérea, em kg arvore,
Os resultados foram convertidos em estoque de carbono nas raizes multiplicando-se o estoque da

biomassa por 0,412, que € a média dos teores de carbono das estacbes seca e chuvosa de raizes em florestas da
Mata Atléantica (Sousa Neto et al., 2011).
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Por fim, os resultados foram convertidos em unidades por hectare e metros quadrados para melhor
comparagéo entre as pragas e também com os dados da literatura. Para isso, excluimos do célculo as partes
pavimentadas das pracas.

3. Resultados e Discussao

3.1.Diagnéstico fisico de solo

Todas as pragas apresentaram um aumento da resisténcia em maior ou menor grau na camada de 10 a
20 cm, chegando a 7,9 MPa na praca Major Martiniano. Na praca Gerbeli, além do aumento da resisténcia na
camada de 10 a 20 cm, hd um maior aumento na camada de 30 a 40 cm, chegando a 6,1 MPa. A praga Carrogao
apresentou a resisténcia a penetragdo mais uniforme ao longo do perfil, ficando entre 2,7 (0 a 10 cm) e 3,7
MPa (30 a 40 cm). A variagdo da resisténcia a penetragdo das camadas mais profundas (40 a 50 e 50 a 60 cm)
foi menor do que as camadas superiores (figura 2). A textura dos solos na camada de 0 a 20 cm foi de 631 g
kg de argila, 65 g kg™ de silte e 304 g kg de areia. Na camada de 20 a 40 ¢cm, o solo apresentou 640 g kg™
de argila, 54 g kg* de silte e 306 g kg* de areia. Em ambas as camadas, o solo é classificado como muito
argiloso (Santos e Naime, 2010).

Figura 2 — Resisténcia a penetracdo (MPa) no perfil do solo nas pragas analisadas em Tatui-SP. Cada ponto
refere-se @ média da resisténcia em cada camada de 10 cm.
Resisténcia a penetracdo (MPa)
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Fonte: Dados dos autores.

Ha basicamente dois problemas quando o solo de pracas urbanas apresenta alta resisténcia a penetracao.
O primeiro deles refere-se & capacidade de drenagem de &gua pluvial. Quando solos apresentam alta resisténcia
a penetracdo, hd uma diminuicao dos poros do solo, e consequentemente uma menor capacidade de infiltracéo
de agua da chuva (Mancuso et al., 2014; Pedron et al., 2004). Em solos extremamente compactados, a
infiltracdo de &gua é semelhante & de superficies seladas (Schueler & Holland, 2000). Nesse caso, as pragas
deixam de funcionar como &reas de prevencdo ou mitigacdo de enchentes. O segundo problema refere-se ao
impedimento ou diminui¢do do crescimento do sistema radicular das arvores. No caso do plantio de mudas
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pequenas, a alta resisténcia a penetracdo pode comprometer o desenvolvimento e aumentar mortalidade das
mudas, prejudicando o projeto paisagistico (Prevedello et al., 2013; Santos et al., 2008). No caso de arvores
estabelecidas, a falta de um sistema radicular profundo causado por camadas de compactacdo pode acarretar
acidentes devido ao tombamento (Albertin et al., 2011).

Vérios trabalhos citam a classificacdo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA,
2017 e versdes anteriores) para classes de resisténcia a penetracdo. Embora haja subdivisoes, essa classificacdo
considera como alta resisténcia a penetracdo valores acima de 2,0 MPa. No entanto, essa classificacdo € focada
para culturas agricolas em areas de cultivo, e parece ndo descrever com exatiddo a situacdo de espécies arbdreas
crescendo em parques urbanos. Em um trabalho voltado para crescimento de arvores em ambientes urbanos,
Jim (1993) classificou como nivel critico uma RP de 2,5 MPa. Essas classificaces parecem indicar valores de
RP onde comeca a haver diminui¢do do crescimento radicular, e ndo um impedimento total do crescimento.
Sinnett et al. (2008) em um trabalho com quatro espécies arboreas na Inglaterra verificou que hd uma
predominancia de crescimento de raizes em regides do solo com até 2,0 MPa, porém com raizes crescendo até
5,5 MPa. No caso de Pinus nigra, houve crescimento até em areas com 6,0 MPa. A hipétese da oportunidade
de crescimento das raizes diz que algumas espécies aproveitam os periodos de solo imido (quando a resisténcia
a penetracdo é menor) para crescer suas raizes (Day et al., 2010). Além disso, as raizes se aproveitam de
bioporos no solo deixados por minhocas e regifes de decomposicdo de raizes antigas para elongarem o seu
sistema radicular (Day et al., 2010; Kautz, 2015).

Para contornar esse problema de adensamento de subsolo e garantir condigdes fisicas adequadas ao
crescimento das raizes, o plantio de novas mudas deve ser realizado em bacias com dimensdes grandes e
profundidade que ultrapasse a camada compactada (Costa et al., 2002; Santos et al., 2008). Além disso, a
adigcdo de composto orgénico na bacia de plantio contribui para o aumento da porosidade do solo, facilitando
a elongacéo radicular (Delarmelina et al., 2014; Suguino et al., 2011).

3.2.Diagndstico quimico de solo

O diagnostico quimico mostrou gque para os atributos quimicos e teores de nutrientes do solo na camada
de 0 a 20 cm a praga Paulo Setubal apresentou os melhores resultados, enquanto a praca Andrea Ville
apresentou os piores. Em um total de sete indicadores avaliados, a praca Paulo SetUbal apresentou cinco
avaliados como bom e muito bom (verde). Ja a praga Andrea Ville apresentou quatro indicadores avaliados
como muito baixo ou baixo (vermelho) e dois como médio (amarelo.). Em se tratando de espécies arboreas, a
qualidade quimica do subsolo ganha relevancia devido a uma maior distribuicdo das raizes em profundidade
(Freitas et al., 2008). De uma maneira geral, os resultados da camada de 20 a 40 cm foi inferior ao da camada
de 0 a 20 cm (figura 3). Avaliando as duas camadas conjuntamente, a praca Gerbeli é a que apresenta mais
restrigdes. A saturacdo por bases foi o indicador com pior avaliagao geral.
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Figura 3 — Interpretacdo dos atributos quimicos e teores de nutrientes nas pragas analisadas em Tatui-SP. A
linha solida refere-se aos resultados da camada de 0 a 20 cm e a linha tracejada refere-se a camada de 20 a 40 cm.

Andrea Ville Carrogdo Gerbeli
pH pH

Py V%
K Al
M

Major Martiniano Paulo Setubal
pH

®®

Fonte: Dados dos autores.

Deve-se salientar, no entanto, que as tabelas de interpretacdo dos teores de nutrientes e atributos
guimicos do solo sdo baseadas para culturas agricolas, que sdo, no geral, mais exigentes em nutrientes e mais
sensiveis a acidez e aluminio (Haridasan, 2008). Embora espécies arbdreas apresentem sintomas de deficiéncia
e reducdo do crescimento em ambientes com quantidade limitante de nutrientes (Corcioli et al., 2016; Wallau
et al., 2008), o teor critico desses nutrientes no solo deve ser inferior ao adotado para culturas agricolas. Uma
saturacdo por bases em torno 40 a 60% propicia condi¢Oes favoraveis ao crescimento de muitas espécies
arbdreas no inicio de desenvolvimento (Cruz et al., 2004; Souza et al., 2008; Vieira et al., 2015), enquanto
para culturas agricolas esse valor é entre 70 e 80% (Aguiar et al., 2014).

N&o obstante essas ressalvas, o plantio de novas mudas em pragas deve ser realizado em um solo com o
minimo de condi¢des satisfatorias para o seu desenvolvimento. A aplicacdo de calcario localizado (na bacia
de plantio) é uma estratégia interessante para neutralizar o aluminio, aumentar o pH e saturacdo por bases
(V%) e fornecer nutrientes (Primavesi & Primavesi, 2004). A adi¢do de composto orgénico localizado também
ajuda a fornecer nutrientes nos estagios iniciais do crescimento, além de melhorar atributos fisicos do solo
(Souza et al., 2006). Para parques ja estabelecidos e com problemas de excesso de aluminio no subsolo, a
aplicacdo de gesso agricola na projecdo da copa pode trazer resultados satisfatérios, visto que esse insumo tem
grande permeabilidade no solo (Sousa et al., 2005).

3.3.Estoque de C no solo e raizes

Em relacdo ao estoque de carbono organico no solo, a média do estoque total (0 a 40 cm) foi de 7,0 kg
m2, sendo 62,4 % (4,4 kg m?) concentrados na camada superior (0 a 20 cm). Na praga Carrogao, a distribuicéo
do COS foi semelhante entre as duas camadas, com 51,7% na camada 0 a 20 cm e 48,3% na camada 20 a 40
cm. O estoque de COS foi muito superior ao estoque de carbono nas raizes em todas as pracas avaliadas. A
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média do estoque nas raizes foi de 0,89 kg m=2, o que representa 12,6% do estoque do COS avaliado (0 a 40
cm) (tabela 1).

Tabela 1. Estoque de carbono do solo e raizes nas pragas avaliadas em Tatui-SP. COS 0 a 20 cm = carbono organico do
solo na camada de 0 a 20 cm. COS 20 a 40 cm = carbono organico do solo na camada de 20 a 40 cm. COS 0 a 40 cm =
soma do carbono organico do solo nas duas camadas avaliadas (0 a 40 cm). Raiz = estoque de carbono nas raizes. Todos
os resultados em kg C m™2

Praca COS0a20cm COS 20a40cm COS0a40cm Raiz
(kg m?) (kg m?) (kg m?) (kg m?)
Andrea Ville 3,7 2,7 6,4 0,58
Carrogéo 3,9 3,6 75 0,23
Gerbeli 54 2,8 8,1 0,62
Major Martiniano 3,7 2,4 6,1 0,76
Paulo Setubal 4.4 2,2 6,6 1,38
Santa Cruz 53 2,2 7,5 1,75
Média 4.4 2,6 7,0 0,89

Fonte: dados dos autores.

Os valores de estoque de C no solo estdo de acordo com as estimativas encontradas em literatura para
parques urbanos. Canedoli et al. (2020) encontraram um estoque de C de 7,9 kg m até 40 cm no solo em
Mildo, valor préximo ao da praga Gerbeli. Em Hamburgo, o estoque de C até 30 cm foi de 9,4 kg m™, superior
a todas as pracas, considerando ainda a menor profundidade analisada (Dorendorf et al., 2015). No entanto, o
estoque de C em solos de areas temperadas Umidas é maior se comparado a areas tropicais, devido
principalmente a maior degradacdo da matéria organica do solo em ambientes tropicais em funcdo da maior
atividade dos microrganismos (Jackson et al., 2017; Scharlemann et al., 2014). Em Singapura, um ambiente
tropical, o estogue de carbono na camada de 0 a 30 cm em solos de beiras de estradas e avenidas arborizadas
foi de 3,1 kg m2(Ghosh et al., 2016). Até onde sabemos, esta é a primeira estimativa de estoque de C em solos
de pracas urbanas no Brasil, impossibilitando comparag¢fes com essa categoria de uso de solo. Em uma area
de restauracéo florestal com 5 anos em Itu-SP, o estoque de C na camada de 0 a 20 cm foi de 5,8 kg m2 (Zanini
et al., 2021). No mesmo estudo, o estoque em uma floresta secundaria na mesma profundidade foi de 8,5 kg
m2, valor superior a soma das duas camadas em qualquer praca. J& em areas de agricultura com preparo de
solo convencional, o estoque de carbono na camada de 0 a 20 cm foi de 3,1 kg m™, valor inferior a todas as
pracas analisadas (Leite et al., 2009).

No nosso trabalho avaliamos o estoque de C no solo até a profundidade de 40 cm. No entanto, solos em
ambientes tropicais geralmente sdo mais profundos, podendo atingir varios metros de profundidade (Santos et
al., 2018). Embora a concentracdo de C diminua com o aumento de profundidade, ha quantidades significativas
de carbono estocado no subsolo. De acordo com o trabalho de Strey et al. (2017) que avaliaram um perfil de
solo de 10 m na floresta Amazonica, apenas 52% do C estava estocado no primeiro metro, e os trés primeiros
metros estocavam 84% do C. As estimativas do estoque até 1,0 m em pracas urbanas na Europa e EUA variam
de 14,2 a 21,1 kg m? (Edmondson et al., 2012; Lindén et al., 2020; Lorenz & Lal, 2012). Portanto, a nossa
estimativa média de 7,0 kg m é conservadora, se considerarmos todo o perfil do solo ou pelo menos até a
profundidade de 100 cm.
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3.4.Fitossociologia e estoque de C na biomassa aérea

O inventério da parte aérea encontrou um total de 334 individuos, sendo 39 espécies distribuidas em 24
familias. A espécie mais encontrada foi o ipé amarelo (Handroanthus albus), com 55 individuos, seguida por
sibipiruna (Caesalpinia pluviosa), com 52 individuos. Fabaceae foi a familia com maior nimero de individuos,
totalizando 121. Foram encontrados 95 individuos exdéticos, o que corresponde a 28,4% do total. A espécie
exotica mais encontrada foi a palmeira imperial (Roystonea oleracea) com 23 individuos.

O diametro a altura do peito (DAP) e altura médios de todos os individuos foi de 35,2 cm e 7,7 m,
respectivamente. O individuo com maior didmetro foi uma sibipiruna (Caesalpinia pluviosa), com DAP de
89,1 cm encontrada na praca Santa Cruz. Em relagdo a maior altura, foram medidos seis individuos de araucéria
(Araucaria angustifolia) com 16,0 m também na praga Santa Cruz. A maior densidade e nimero de espécies
ocorreu na praca Paulo Setubal, com 308 e 17 respectivamente. A praca com maiores valores de diametro,
altura e cobertura de copa foi a praga Santa Cruz (tabela 2).

A média do estoque de carbono na biomassa aérea foi de 4,1 kg m, com uma variagdo de 0,9 kg m na
praca Carrocdo a 8,5 kg m na praca Santa Cruz (tabela 2). O individuo com maior estoque individual de
carbono foi a mesma sibipiruna que apresentou maior didmetro, com 2.045 kg de C, seguido de um pau ferro
(Libidibia ferrea) na praca Andrea Ville com 1.611 kg C.

Tabela 2 — Resultados do inventério da biomassa aérea nas pragas avaliadas em Tatui. DAP = média do didmetro a
altura do peito, em cm. Altura = média da altura total, em m. Copa = area de cobertura do solo pela copa das arvores
(soma das copas de todos os individuos), em m2 m. Densidade = niimero de individuos por hectare, em ind ha™.
Espécies = nimero total de espécies encontradas na praga. C = estoque de carbono na biomassa aérea, em kg m2.

Praca DAP (cm)  Altura Copa Densidade  Espécies C
(m) (m?m?) (ind hat) (kg m32)
Andrea Ville 32,1 8,7 0,37 133 17 2,6
Carrogdo 26,3 53 0,17 113 12 0,9
Gerbeli 31,1 7,2 0,55 171 13 2,7
Major Martiniano 28,5 6,6 0,49 114 9 3,4
Paulo Setubal 36,0 8,1 0,48 308 18 6,6
Santa Cruz 57,3 10,4 0,59 128 9 8,5
Média 35,2 17,7 0,44 161 13 4,1

Fonte: dados dos autores.

O numero de individuos ndo parece ser o fator preponderante para um alto estoque de carbono na
biomassa aérea. A praca Paulo Setlibal apresentou uma densidade de 308 ind ha, nimero bem superior a
praca Santa Cruz com 128 ind hal, e mesmo assim o estoque de C foi 22,6% menor. As pracas Gerbeli e
Andrea Ville também apresentaram maior nimero de individuos por hectare que a praca Santa Cruz, no entanto
apresentaram estoque de C por volta de 65% inferior. Em vez de grande nimero de individuos, a presenca de
grandes individuos parece ser mais determinante para um alto estoque. Os maiores 33 individuos (10%)
somaram 32,8% do estoque de C, sendo que a maior parte deles se encontra na praga Santa Cruz, praga com
maior estoque de C na biomassa aérea. No entanto, as relacGes de estoque de carbono com o nimero de
individuos e presenca de grandes individuos devem ser consideradas com cautela, visto que o nimero de pragas
amostradas restringe a possibilidade de generalizagdes.
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Os individuos com DAP maior que 70 cm representaram apenas 3,6% do total, porém somaram 14,0%
do estoque de C. Ja individuos com DAP menor que 30 cm representaram 48,5% do total de individuos, porém
somente 8,7% do estoque de C (figura 4). Wang e Gao (2020) também encontraram essa tendéncia, onde 46%
dos menores individuos corresponderam a apenas 5% do estoque de C na biomassa aérea em um parque urbano
na Nova Zelandia. Das dez espécies com maior estoque de C encontradas em Rio Branco-AC por Santos et al.
(2013), duas foram iguais as encontradas nesse estudo (Sibipiruna e Oiti), enfatizando a importancia delas para
sequestro de C na biomassa aérea em ambientes urbanos.

Figura 4 — Porcentagem dos individuos e do estoque de C na biomassa aérea em classes de diametro em todas as
pracas analisadas em Tatui-SP.
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Fonte: dados dos autores.

Arratia et al. (2020) estimaram o estoque de C na biomassa aérea em pragas urbanas em S&o Paulo-SP
usando diversos modelos. As estimativas quando utilizado o0 mesmo modelo usado em nosso trabalho (Chave
et al., 2014) variaram de 0,7 a 25,0 kg m?, com média de 7,8 kg m?. Os autores também enfatizaram a
importancia de arvores grandes para 0s grandes estoques encontrados em algumas pracas. Ja em Leipzig,
Alemanha, o estoque médio foi de 1,2 kg m?, variando de 0 a 9,8 kg m (Strohbach & Haase, 2012). Em
Helsinque, o estoque médio na biomassa aérea foi de 2,8 kg m2 (Lindén et al., 2020). Contréario ao estoque de
C no solo, o estoque da biomassa aérea parece ser maior em ambientes tropicais se comparados a ambientes
mais frios (clima temperado e boreal).

3.5.Compartimentalizacéo do C

O estoque de carbono total (biomassa aérea + raiz + solo 0 a 20 cm + solo 20 a 40 cm) médio das pracas
analisadas foi de 12,0 kg m. O maior compartimento foi o solo na profundidade de 0 a 20 cm com 4,4 kg m-
2, 0 que corresponde a 36,5% de todo o C estocado, seguido pela biomassa aérea com 4,1 kg m? (34,3%). O
solo na profundidade 20 a 40 cm obteve um estoque médio de 2,6 kg m2 (21,8%) e as raizes representaram
7,4% do estoque total (0,89 kg m?). Houve grande variacdo tanto em relacdo ao estoque total quanto a
participacdo de cada compartimento no estoque total (figura 5). A Praca Santa Cruz obteve o maior estogue na
biomassa aérea com 8,5 kg m, bem como a maior participacdo da biomassa aérea no estoque total com 47,9%.
O maior estoque no compartimento solo 0 a 20 cm foi na praca Gerbeli com 5,4 kg m2, que também apresentou

Carvalho et al 177



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.10, n.3 — 2022)

a maior participacao desse compartimento com 46,8%. O compartimento solo (0 a 20 cm e 20 a 40 cm somados,
excluindo raizes) foi 0 maior compartimento em todas as pragas, correspondendo a uma média de 58,4% do
total de carbono estocado, com excecdo da Santa Cruz onde a participacdo desses compartimentos foi de
42,2%. No entanto, o estoque de carbono abaixo do solo (incluindo raizes) foi maior do que o estogque da
biomassa aérea em todas as pracas.

Figura 5 — Estoque de carbono em cada compartimento nas pragas avaliadas em Tatui-SP.
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Fonte: dados dos autores.

O estoque de C total encontrado em parques urbanos em Hamburgo por Dorendorf et al. (2015) foi de
15,4 kg m*2, sendo 6,0 kg m? na biomassa aérea e 9,4 kg m no solo (0 a 30 cm). Isso significa que o solo tem
uma reserva de 1,5 vezes o da biomassa aérea. No nosso estudo, a média da razéo entre o estoque do solo (0 a
40 cm, excluindo raiz) e biomassa aérea foi de 1,7, variando de 8,3 na praca Carrocéo a 0,9 na praca Santa
Cruz. Ja em um gramado urbano com baixa densidade de arvores em Almada, Portugal, a razdo foi proxima
de 1,0, sendo que o estoque de C foi de 2,3 kg m? no solo e 2,2 kg m nas arvores. Nesse Ultimo caso, no
entanto, a profundidade do solo analisada foi de 0 a 10 cm somente (Mexia et al., 2018).

Lindén et al. (2020) encontrou raz&do solo/biomassa aérea variando de 7,1 a 7,5 na Finlandia, sendo o
solo avaliado até 90 cm de profundidade. Independentemente da profundidade de avaliagdo, nota-se uma
grande contribuicdo do estoque de C no solo em relagéo ao estoque de C total, evidenciando a importancia
desse compartimento em estimativas de estoque de C de ecossistemas. Portanto, estudos de estoque e sequestro
de carbono que ndo incluam o solo em sua avaliagao obterdo resultados subestimados e que néo refletem a real
magnitude do ecossistema estudado.

O estoque de C na necromassa (&rvores em pé, arvores caidas e serapilheira) também é uma fonte
importante de estoque de C em ecossistemas (Maas et al., 2021). No inventario das pracas analisadas, nao foi
encontrado nenhum individuo morto e nem arvores caidas no chdo. Em relacdo a serapilheira, foi encontrado
pequenas quantidades de folhas e pequenos galhos distribuidos irregularmente na superficie. Além da
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distribuicdo espacial irregular, ha também uma variacdo temporal, pois, essas pracas recebem manutengdes
regulares (corte de grama, limpeza), dificultando uma estimativa adequada. No entanto, acreditamos que a
inclusdo do compartimento serapilheira ndo contribuiria com quantidade significativa para o estoque total.

3.6.Potencial de sequestro de C

H& um potencial para sequestro de C adicional nas pracas avaliadas tanto no solo quanto na biomassa
aerea e raizes. Para os solos, hd um limite de estoque de C (saturacdo de carbono no solo) que é influenciado
pelo teor de argila e silte (Chen et al., 2019). De acordo com a metodologia proposta por Hassink (1997), o
solo da praca Gerbeli na camada 0 a 20 cm teria chegado na saturacdo. Sabendo-se que os solos das diferentes
pracas possuem basicamente a mesma textura, hd um potencial de aumento do estoque de C do solo das pragas
com menores valores até valores proximos ou iguais a praga Gerbeli. Uma maneira de promover o sequestro
de C nas pragcas e fazer aplicacdo de compostos orgénicos (Brown et al., 2012).

As areas urbanas produzem grandes quantidade de residuos que poderiam ser aproveitados diretamente
ou apds tratamento. O uso desses residuos nas pragas pode promover o sequestro de C no solo, além de fornecer
nutriente as arvores. Ao utilizar composto organico, reduz-se a necessidade de fertilizante sintético, evitando
assim emissdes diretas do seu uso e indiretas da producéo e transporte (Skowrofiska & Filipek, 2014). De
acordo com Beesley (2012), a melhor estratégia para promover sequestro de C no solo em pragas urbanas
parece ser a aplicacdo de pequenas quantidades de composto divididas em diversas aplicacfes, ao invés de
grandes quantidades em reduzidas aplicacbes. Além da aplicacdo externa de composto, 0s proprios residuos
organicos do corte da grama das pracas pode ser uma alternativa. Poeplau et al. (2016) avaliou a frequéncia de
corte de gramados urbanos na Suécia e verificou maior estoque de C em gramados com alta intensidade de
corte, desde que os residuos sejam deixados sobre o solo. Para o sequestro de C em profundidade, estratégias
gue promovam o crescimento de raiz em profundidade podem ser uma alternativa. Para isso, o solo ndo deve
apresentar restricOes fisicas e quimicas, como ja discutido anteriormente. O uso combinado de gesso agricola
com calcario pode contribuir para essa finalidade (Gomes & Quartucci, 2021).

Quanto ao sequestro de C na biomassa aérea, pode-se manejar as pragas no sentido de terem grandes
individuos, ao invés de grande quantidade de pequenos. Em pracas ja estabelecidas, a poda e desbaste podem
ser realizados no sentido de favorecer os maiores individuos ou com maior potencial para atingirem grandes
didmetros e altura. No caso de novas pracgas, o plantio deve ser realizado preferencialmente com espécies que
atinjam grande porte, em espagcamentos grandes o suficiente que propiciem um bom desenvolvimento. Nowak
e Crane (2002) estimaram alto potencial de sequestro de C em pracas nos EUA devido a um maior nimero de
arvores grandes e uma estrutura florestal mais aberta devido a menor densidade de individuos, possibilitando
a essas arvores grandes terem um crescimento relativo maior se comparado a arvores de florestas nativas. Nas
pracas avaliadas, os maiores individuos (10%) estdo distribuidos em seis espécies, que poderiam ser usadas
para promover sequestro de C na biomassa aérea: Araucaria angustifolia (Araucaria), Caesalpinia pluviosa
(Sibipiruna), Libidibia ferrea (Pau ferro), Ficus carica (Figueira), Licania tomentosa (Oiti) e Pinus elliottii
(Pinus). Ressalta-se que essas recomendacdes se referem a manejo pensando em promover sequestro de C. No
entanto, para garantir outros servicos ecossistémicos além do sequestro de C, uma maior diversidade de
espécies deve ser manejada nas pracas.

H& um indicativo de que os atributos quimicos desfavoraveis das pragas Andrea Ville, Carrogédo e
Gerbeli estejam influenciando no estoque da biomassa aérea, visto que essas pracas possuem as maiores
limitacdes quimicas no solo e 0s menores estoques de carbono na biomassa aérea. No entanto, ndo é possivel
afirmar se o menor estoque é devido & menor idade dos individuos ou se a um menor crescimento.
Independentemente disso, recomendam-se 0s manejos sugeridos acima (calcério, gesso, composto organico)
ao realizar plantio de novas mudas para garantir desenvolvimento adequado e contribuir com o sequestro de
C.
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Os resultados desse trabalho podem contribuir para um planejamento e execucdo de politicas publicas
locais e regionais. O aperfeicoamento das condic¢Oes das pragas pode contribuir para a diminuigdo da pegada
ecoldgica da cidade de Tatui, bem como para a melhoria do espaco urbano e qualidade de vida dos moradores.

4. Conclusao

Houve grande variacdo nos atributos fisico e quimico entre as pracas avaliadas. A praca Major
Martiniano apresentou grande incremento de resisténcia a penetracdo na camada de 10 a 20 cm, chegando a
7,9 MPa e a praga Gerbeli na camada de 30 a 40 cm, com 6,1 MPa. A saturacdo por bases (V%) e pH foram
0s atributos quimicos mais limitantes, e o K foi o nutriente em menor quantidade. No geral, a praca Gerbeli
apresentou o pior conjunto de atributos quimicos nas duas camadas avaliadas. As restricOes fisicas e quimicas
podem sem corrigidas ou minimizadas com técnicas simples, mas que podem contribuir para um melhor
desenvolvimento do sistema radicular.

O estoque de carbono total médio das pracas analisadas foi de 12,0 kg m?, sendo 0 solo na camada de
0a 20 cm o maior compartimento, respondendo por 36,5% do estoque total. O estoque de carbono da biomassa
aérea foi menor do que o estogue abaixo do solo em todas as pracas avaliadas. Houve maior variacdo do
estoque de carbono na biomassa aérea do que no solo entre as pragas avaliadas. H& potencial de sequestro de
C tanto no solo quanto na biomassa aérea, o que pode contribuir para reducdo da pegada de C do municipio de
Tatui.
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