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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

ESTOQUE DE CARBONO EM PLANTAGOES DE EUCALYPTUS sp.

IMPLANTADOS EM CAMPO NATIVO
AUTORA: CHARLOTE WINK
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT
DATA E LOCAL DA DEFESA: SANTA MARIA, 03 DE MARCO DE 2009.

O cultivo planejado e consciente do solo com a manutencdo do residuo em superficie e o
crescimento equilibrado da vegetacdo pode amenizar a emissdo de carbono (C) para a
atmosfera. O objetivo do estudo é conhecer o efeito das florestas de eucalipto aos 20, 44 e
240 meses de idade e do campo nativo no estoque de C em Argissolo Vermelho Distréfico
umbrico, em Santa Maria, Rio Grande do Sul. A produgao florestal foi determinada pela
cubagem rigorosa por meio do método de Smalian de arvores-amostras selecionadas a
partir do calculo do desvio padrao do diametro a altura do peito, obtido por inventario
florestal. A estimativa do C na biomassa arbérea foi determinada por pesagem da massa
seca dos componentes folhas, galhos, madeira e casca das arvores-amostra, transformados
em C considerando um fator de 0,45, conforme Wang et al. (2001). O C presente na
serapilheira das florestas, na vegetacdo do campo nativo, no solo, em seis camadas
distribuida em profundidade e nas fragcbes da matéria organica particulada e associada a
minerais foi determinado por meio de autoanalisador CHNS. As demais propriedades fisicas
do solo como a porosidade total, macro e microporosidade, densidade de particula, foram
também relacionadas ao efeito das florestas de eucalipto. A caracterizagao quimica do solo
também foi realizada. Posteriormente a analise de distribuicdo normal dos dados bem como
da homogeneidade de varidncia, cada variavel foi submetida a analise de variadncia e
comparacgao de médias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Os maiores estoques
de carbono estdo no componente madeira e na casca independente da idade das florestas,
tendendo a diminuigdo do percentual para os componentes galhos e folhas. A produgao do
material arboreo florestal agregado ao material em decomposigdo, bem como o seu estoque
de carbono, aumentam sobremaneira quando da substituicdo da vegetacao nativa de campo
para as florestas de eucalipto, adquirindo expressividade no decorrer do crescimento e
desenvolvimento das florestas. O teor e estoque de carbono no solo sdo baixos, indicando
que o crescimento das florestas de eucalipto em substituicdo a vegetagcdo nativa de campo
nao agregou um aumento significativo, ao contrario das constatagdes no componente
vegetal. As camadas com maior percentual de argila néo refletem diferenga na presencga de
C comparado as camadas mais arenosas, ou superficiais, com maior presenga de material
organico. A fracdo matéria organica particulada foi a mais sensivel as variagbes de idade de
povoamento e uso da area, e menor variagdo na fragao associada aos minerais do solo
devido a suas caracteristicas de protecdo. Para as propriedades fisicas do solo, ndo se
observaram variagdes significativas quando da substituicdo do campo nativo pelas florestas
de eucalipto. Portanto, as proposi¢des para estudos desta magnitude objetivando o mercado
de carbono e das florestas como mecanismos de desenvolvimento limpo deverdo ser
fidedignamente avaliadas e monitoradas durante o crescimento das florestas.

Palavras-chave: eucalipto; biomassa; carbono; fracionamento fisico; matéria organica;
argissolo.



ABSTRACT
Master Thesis
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CARBON STOCKS IN EUCALYPTUS sp. PLANTATIONS IMPLANTED
IN NATIVE FIELD

AUTHOR: CHARLOTE WINK
ADVISER: DALVAN JOSE REINERT
DATE E PLACE OF THE DEFENSE: SANTA MARIA, MARZ, 3™, 2009

The soil management with emphasis in keeping soil residues on surface combined with
vegetation growth may reduce carbon (C) emission to the atmosphere. The objective of this
study is to measure the effects of the Eucaliptus Forest 20, 44 and 240 months old and
native grassland on carbon sequestration in Paleudult, in Santa Maria, RS. The forest
production was determined by Smalian method measuring selected trees, chosen from forest
inventory based on standard deviation of breast height. The carbon of trees biomass was
measured by weighting dry matter of leaves, branches, wood and cork and after converting
to C by multiplying by 0.45. The C content in the forest litter, grassland, soil particulate and
mineral associated organic matter in six soil layers were determined by CHNS auto analyzer.
Soil physical properties as total, macro and microporosity, particle density and size
distribution were determined and related to Eucaliptus and grassland. Soil samples were also
used to measure some soil chemical properties. The dataset were tested to detect if there
were normal distribution and variance homogeneity. To normal or transformed data, analysis
of Variance and Tukey test (5%) for variables with significant F was applied. The greatest C
stocks were in the wood and cork in all forest ages, however, the proportinal C in leaves and
branches decreased with Eucalyptus age.The C stock in forest production added to
grassland and litter dry matter increased with substitution of grassland by Eucalyptus Forest,
and the difference increased with the age of trees. The content and stock of soil C are low
and did not increase with introduction of forest on grassland soil. The soil layers with higher
clay content had less C as compared to surface layers with lower clay content and higher C.
The particulate organic matter varied the most with forest age and grassland indicating
higher sensibility than organic matter associated with soil minerals. The introduction of forest
on grassland did not change soil physical properties suggesting that more detailed studies
should be done in order to better measure the impact of trees plantation.

Keywords: eucalyptus; biomass; carbon; physical fractioning; organic matter; alfisol;
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1 INTRODUGAO

O aumento do CO; na atmosfera vem se intensificando, especialmente apds a
Revolugdo Industrial, em funcédo da expansdo desordenada e desplanejada das
atividades industriais, agricolas e de uso da terra, sendo isto comprovado cada vez
mais pela academia cientifica.

As principais fontes de despejo de gas carbdnico no ar podem ser originadas
pelas atividades antrépicas por meio da queima de combustiveis fdésseis e
principalmente pela alteracdo de uso da terra como a destruicdo da vegetacao
nativa. Nesta realidade, o incremento de carbono na pedosfera (solo) tem relevancia
positiva para a manutencdo da qualidade do ar e estabilidade da vida, devido a
melhoria da qualidade do solo e a capacidade de regulagdo da atmosfera-solo,
servindo como estratégia no manejo sustentavel do solo (LAL; KIMBLE; FOLLET,
1998). Apesar de se referenciar especialmente ao carbono, ndo se devem
desmerecer a importancia e os efeitos dos demais gases do efeito estufa, como o
metano (CH4) e o éxido nitroso (N20) (COSTA; ZANATTA; BAYER, 2008).

Gragas a exuberancia dos processos fisiolégicos de crescimento dos
ecossistemas terrestres, grande parte do CO, pode ser acumulada anualmente nas
plantas ou no solo, reduzindo sua armazenagem na camada atmosférica. O carbono
€ importante devido a sua abundéancia nos diversos compartimentos como solo,
matéria organica, oceanos, rochas e no “corpo” estrutural das células vegetais.
Destes compartimentos, o solo, recurso vital na producdo de alimentos, fibras,
sustentagdo da populagdo no planeta e integrante dos grandes ciclos
biogeoquimicos, € um dos mais importantes meios para esta finalidade. Sua
importancia ainda se da devido aos mecanismos interativos com a atmosfera e a
biosfera (LAL; KIMBLE; FOLLET, 1998). Muitos trabalhos vém sendo conduzidos
com a intengao de melhor entender esta dindmica de mineralizacdo dos compostos
organicos e sua magnitude nos processos do solo.

Do principio de construcdo de um ambiente equilibrado compatibilizando os
alicerces do estudo ecoldgico do Meio Ambiente, busca-se ressarcir a decadente
qualidade ambiental identificando e estudando as inter-relagdes de causas e efeitos
dos compartimentos terrestres potencialmente significativos na apreensdo do

excesso de carbono. Pela deposicdo e decomposicdo do material vegetal e
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formagao da matéria organica, grande parte do carbono fixado na biomassa vegetal
retorna ao ambiente edafico. O manejo adequado do solo pelo seu minimo
revolvimento bem como a implantagdo de sistemas que maximizem a adigdo de
residuos por tempo e por area com menores velocidades de decomposicao
garantem o incremento dos estoques de matéria organica, fundamental na
diminuicao da emissao de gases a atmosfera. Frente a isto, a vegetagao torna-se
ponto-chave na manutengdo de bons niveis de CO,, com indicagdo de que a
diminuicdo do desmatamento, bem como o aumento de areas florestadas e
reflorestadas, sdo estratégias efetivas a fim de se atingir objetivos ecologicamente
corretos. Conhecer e correlacionar as reagdes do solo, das fragbes da matéria
organica a produgao e crescimento vegetal, é a base do programa de produtividade
e qualidade ambiental.

Pensando em uma visdo mitigadora deste problema ambiental, a utilizacéo
das florestas como mecanismo para esta transformagao € uma resposta visto que o
extrativismo florestal nativo € a atividade mais antiga realizada no territério brasileiro.
Desde 1500, este recurso é utilizado por etnias européias (HASSE, 2006). Mais
tarde, este cenario se dividiu com outras atividades, como a caca, a pesca, a
mineracao, a pecuaria, a agricultura, como a cana-de-agucar, o algodao, o café e,
mais tarde, outras culturas, especialmente as florestais, intensificando-se em
meados do século XIX a partir dos movimentos de tropeiros no territorio brasileiro.

Nesta condigao histérica, o mercado do reflorestamento € uma boa estratégia,
ou seja, € um imenso reservatorio de carbono e um regulatério natural de CO; no
ambiente. O Brasil € um dos paises com maior area apta para este uso,
apresentando grande proporgdo de reflorestamentos com pinus e especialmente
eucalipto, em funcdo do extenso cenario de estabelecimento comercial no Sul. A
importancia das florestas no estado do Rio Grande do Sul s6 passou a ganhar
expresséo no final dos anos 70 a partir dos incentivos fiscais ao reflorestamento e,
atualmente, pela instalacdo de multinacionais produtoras de celulose e papel bem
como pelos incentivos de plantios em médias e pequenas propriedades rurais
através do fomento florestal. Nesse contexto, o eucalipto passou a assumir um papel
de destaque por sua facilidade de adaptagao, rapido crescimento, extensao de area
produtiva, fornecimento de diversos produtos e subprodutos, além da funcionalidade
ambiental através da amenizagdo do impacto exploratério sobre as florestas

naturais.
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A produtividade por parte desta cultura, entretanto, ndo pode ser centrada
apenas no retorno monetario, mas principalmente no potencial destas na retengao
de carbono da atmosfera e acumulacdo de compostos poluentes e nocivos a
qualidade de vida. Estas questbes de ordem silvicultural e ambiental sao
dependentes das condi¢cdes de sitio, idade das florestas, agregadas a adogao de
praticas de manejo que minimizem as taxas de decomposi¢cao do material vegetal
superficial, na dinamica da matéria organica, bem como no balan¢go de carbono.
Assim, para o manejador florestal, € de extrema importancia o uso de variaveis de
facil acompanhamento para a previsdo de possiveis respostas ao longo do tempo,
antecipando provaveis mudancgas nas estratégias de planejamento da produgao
florestal com garantia da sustentabilidade ambiental (BRUN, 2008). Das variaveis,
Paul et al. (2002) afirmam que a idade do reflorestamento € um importante fator
associado ainda ao sitio, ao manejo e ao solo, influenciando assim as alteracdes de
carbono no solo.

Reconhecer esta faceta utilizando reflorestamentos equianeas implantados
exige avaliagbes multiperiddicas ou multitemporais inferindo sobre a quantidade de
carbono que a floresta armazena no decorrer do seu crescimento. Na escala
temporal, esta dinamica € detectada pelo planejamento englobando atividades como
0 mapeamento das areas, o inventario florestal e, por fim, a quantificagdo do
carbono na biomassa e no solo. O mapeamento serve de base no reconhecimento
do uso e cobertura da terra e suas mudangas ao longo do tempo em fungdo da
alteracao da cobertura vegetal, visto que estas seqlestram e liberam a atmosfera
diferentes quantidades de carbono (SANQUETTA et al., 2004). Conhecer, assim, o
efeito da substituicdo de cenarios naturais por reflorestamentos ou florestamentos de
macigos florestais homogéneos na sua escala temporal € importante ndo sé para os
instantes de inicio das praticas de manejo, mas também para conhecer o balango de
carbono nos diferentes compartimentos da vegetagédo. Deste modo, as investigagdes
se tornam importantes para a garantia da produgdo em longo prazo e também para
a definicdo de diretrizes para o manejo florestal ecologicamente correto, visando a
mitigagdo das mudancgas climaticas com a busca de qualidade ambiental para as
presentes e futuras geragoes.

O presente estudo fundamenta-se na hipétese de que o carbono no solo, na

serapilheira e na vegetacgao altera-se quando da conversdo de areas de campo em
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plantagcbes de eucalipto, independente de sua idade, bem como as possiveis
alteragdes das propriedades fisicas do solo nestas plantacdes de eucalipto.

Por conseguinte, tém-se os objetivos do estudo como:

Geral: conhecer as mudangas do estoque de carbono em florestas de
eucalipto, de diferentes idades, implantadas sobre campo nativo em Argissolo
Vermelho distréfico umbrico, no municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul.

Especificos:

a) Avaliar o estoque de carbono na biomassa arborea em plantagdes de
eucalipto de diferentes idades;

b) Avaliar o estoque de carbono na serapilheira em plantagdes de eucalipto de
diferentes idades;

c) Avaliar o carbono no solo em plantagées de eucalipto de diferentes idades
implantadas sobre campo nativo;

d) Identificar em uma sequéncia de idades do cultivo de eucalipto, qual a fragao
da matéria orgénica do solo mais sensivel a alteracgoes;

e) Avaliar as caracteristicas fisicas do solo associadas ao cultivo de eucalipto.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efeito estufa e mudancgas climaticas

A camada atmosférica é formada por diversos gases, em especial o CO,, CH,4
e N2O, atuando na oscilagdo de temperatura no globo devido a absor¢ao de energia
luminosa ou calorifica refletida pela terra (CHANG, 2004). E uma espécie de protetor
durante o dia e cobertor durante a noite (BALBINOT et al., 2003), controlando o
aquecimento ou o resfriamento global. Sem a presenca do CO,, outros gases e
também o vapor de agua, a temperatura da Terra seria 33° C mais fria que
atualmente (SANTOS, 1999). Porém, segundo Costa; Zanatta; Bayer (2008), o CO,
permite que a temperatura média da terra seja em torno de 15° C.

Apesar dos gases serem importantes a este efeito, em grandes quantidades
pode gerar efeitos adversos. Destes gases, o CO;, é o maior vildo, respondendo por
80% do aquecimento global de causa antropica considerando-se a destruicdo das
florestas e a queima de combustiveis fosseis (NABUURS; MOHREN, 1995;
WATZLAWICK et al., 2004b), sendo que este Ultimo responde com 5,5 Pg ano™' de
carbono (1 Pg = 0,92x10° gm™) somado aos 1,6 Pg ano™ de carbono proveniente da
mudanca de uso da terra (LAL; KIMBLE; FOLLET, 1998). Na atmosfera, sua
concentracdo tem aumentado apds a Revolucao Industrial em 1850, de 280 ppmv,
em 1750, para 367 ppmv, em 1999, ou seja, uma taxa de 1,5 ppmv ano™ ou 3,3 Pg
ano™ de carbono (LAL, 2004).

Nesta preocupacgdo, surgiu o Painel Inter-Governamental de Mudancgas
Climaticas formado por diversos paises que sancionaram a Declaracdo de Reducéao
de Emissbes de Gases de Efeito Estufa regida pelo Protocolo de Kyoto. O protocolo
propde que o0s paises com maior emissao reduzam suas emissdes de CO,, CHs e
N2O em torno de 5,2 % (ano base 1990 para CO, e 1995 para os demais gases) no
periodo de 2008 a 2012. E uma espécie de comércio de carbono de modo que cada
tonelada de CO, que deixa de ser emitida a atmosfera é negociada através do
incentivo a implantagdo de projetos de mecanismos de desenvolvimento limpo
(MDL), dentre os quais se destacam o uso e 0 manejo das terras e especialmente o

florestamento e reflorestamento. As atividades florestais para VITAL (2007) s6 foram
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elegiveis como MDL na Convengao de Mildao, em 2003, que instituiu o Uso das
Terras e Florestas (LULUCF), sendo criado o documento conhecido como “Draft-
Decision-CP9” apresentando as condi¢gdes para que esta atividade fosse elegivel a
geragado de carbono no ambito do MDL. Nesta realidade, surgiram os créditos de
carbono, os quais sdo conhecidos como valores mobiliarios comercializados sob a
denominacdo de Certificado de Redugdao de Emissbes (CRE) efetuado entre os
paises emissores e ndo emissores, caracterizando o chamado mercado de carbono.

Este mecanismo é o instrumento regulatério entre paises com o intuito de
compensar as emissdes destes gases, através da certificacdo de projetos que
objetivem atingir tais metas (SBS, 2006). O Brasil tem a grande maioria dos seus
projetos, especialmente na area industrial, energética renovavel e tratamento e
manejo de residuos. A importancia do uso de reflorestamentos no Brasil com esta
finalidade esta na certeza de que as florestas sdo um recurso natural renovavel, que
capturam CO;, e liberam O,, sendo que as florestas de eucalipto capturam em média
de 9,2 Mg ha™ ano™ de carbono e as de pinus em torno de 7 Mg ha™ ano™ (SBS,
2006). Watzlawick et al. (2004b) argumentam que o aumento de produtividade
energética e/ou alimentar gera o acimulo de 3 bilhdes de Mg ano™ de carbono na
atmosfera. Projetando os cenarios de crescimento populacional e econdmico,
Roscoe (2003) previu que as emissdes de carbono poderiam alcangar um total de
12,2 Gt ano™ em 2025 e de 20,3 Gt ano”' em 2100, condigdes preocupantes a

estabilidade climatica bem como a qualidade ambiental.

2.2 Ciclo do carbono: vegetagao, solo e matéria organica

O carbono é o elemento constituinte de todos os seres vivos que habitam o
planeta. Em um ciclo dindmico entre os compartimentos terrestres, maritimos e
atmosféricos, o carbono pode ser considerado um indicador da qualidade do solo.
Esta relevancia deve-se ao fato de a qualidade do solo ser a base piramidal na
producdo sustentada e equilibrada de uma -cultura, agricola ou florestal. A
sustentagdo desta piramide €& concebida pela qualidade e integridade da matéria

organica, regulada pelas propriedades, quimicas e biolégicas dos solos.
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As possiveis modificagdes, principalmente no declinio do carbono e dos
nutrientes no solo, sdo advindos de uma cultura produtivista desestruturada que
gera uma deterioragdo do complexo quimico-biologico em fungcdo da
desestruturacido da condicao fisica mais importante na qualidade do solo, a estrutura
do solo. Mielniczuk (2008) acredita que a melhor definigdo para qualidade do solo é
conceituada por Doran; Parkin (1994), como “capacidade em manter a produtividade
biolégica, a qualidade ambiental e a vida vegetal e animal saudavel na face terra”.
Esta qualidade estd ameacada pela rapida degradacéo dos solos sob exploragéo,
especialmente a agricola, despertando a preocupagdo com a produgdo sustentada
de alimentos, bem como a preservagao do meio ambiente e a saude do solo. Ainda
para Mielniczuk (2008), monitorar a qualidade do solo € medir atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos sensiveis ao manejo e de facil mensuragdo como a matéria
organica do solo e o carbono organico como precaugdao a degradagao ambiental.
Segundo Vezzani et al. (2008), a qualidade ou saude do solo também pode ser
expressa como a “‘capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado.”, pois, com a diminuicdo do estoque de matéria
organica em funcao das altas taxas de mineralizagdo e menor adigao de residuos,
promove-se uma maior emissdao de CO, a atmosfera e o desencadeamento de um
processo de degradacgao na esfera fisica, quimica e biolégica. Toda esta qualidade é
advinda da importancia da matéria organica, por meio de compostos organicos, em
reter energia na forma de carbono, com implicagdes nas esferas ambientais como
ar, agua e a biodiversidade, e especialmente a biota do solo.

Assim, toda a visdo de qualidade em solo, crescimento das culturas e
producdo de material organico, pode e deve ser estendida a qualquer ambiente
nativo que, por motivos de for¢ga antropogénica insustentavel, venha a desmantelar o
equilibrio do ecossistema quando se busca atender aos objetivos de uma cadeia de
producao sustentavel aos seres humanos.

O ciclo do carbono é regulado por processos de alta complexidade, sendo
que a alteracao de suas quantidades tem efeitos no clima em uma escala de tempo
(LAL, 2001a). Do total de carbono presente na terra, 99,95 % esta na forma
inorganica e 0,05 % na forma organica, sendo que, deste ultimo, 2/3 estdo na forma
de turfa, gas ou petroleo e 1/3 na matéria organica do solo, na agua e na biomassa
viva (BOINA, 2008). Os principais reservatorios de carbono séo os oceanos (38000

Pg), a atmosfera (730 a 750 Pg) e os ecossistemas terrestres, dentre estes, o solo
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(1500 Pg), a vegetacdo (500 a 600 Pg) e os combustiveis fosseis (5000 Pg)
apresentados por Prentice et al. (2001); Brady; Weil (1999) apud Olszevski et al.
(2007). Lal (2004) referencia estes cinco compartimentos globais de carbono como
compartimentos inter-relacionados (oceéanico, geoldgico, atmosférico, pedoldgico e a
biota), destacando que o carbono atua em outros inumeros beneficios como filtro de
poluentes quimicos, reator na biodegradacao de poluentes, etc.

Portanto, no ambiente solo-atmosfera-biota, ele pode ocorrer na forma de gas
(CO2 e CH4), complexado ou na biomassa viva. Exemplificar este ciclo nada mais é
que descrevé-lo em seus compartimentos de entrada (vegetacédo e serapilheira) e
nos seus compartimentos de saida para atmosfera. Neste ultimo caso, registram-se
a decomposi¢ao dos residuos em razao da respiragdo dos microorganismos em
condi¢cdes aerobicas ou anaerdbicas influenciadas em maior ou menor grau pela
recalcitrancia do material (WAGNER; WOLF, 1998) bem como das condi¢des do

meio como a umidade, a temperatura, a aeracgao, etc.

2.2.1 Vegetagao

Entre os compartimentos de carbono, destaca-se a vegetacdo (Brady; Weil,
2002). Por meio do processo fotossintético, o carbono é fixado formando compostos
organicos e servindo como uma moeda energética ao processo de respiracdo das
plantas, gerando o retorno do carbono, especialmente na forma de CO,, a
atmosfera. Portanto, a unica fonte de carbono do ar fixada e incorporada nos tecidos
das plantas por meio da fotossintese € o CO,, sendo este eliminado para a
atmosfera por meio da decomposicdo do material vegetal (BOINA, 2008) e pela
respiracdo dos vegetais e animais (SANTOS, 1999; PAUL; CLARK, 1996). Assim, a
fotossintese nada mais € que um processo fisico-quimico de transformacado de
produtos inorganicos em carboidratos. Nos cloroplastos, a energia do sol é
absorvida promovendo o rompimento das ligagdes quimicas da molécula da agua
obtendo hidrogénio e oxigénio, e transformando o dioxido de carbono em acgucar
(CeH1206). O processo inverso € a respiragédo de modo que a energia da molécula de
agucar em presencga de oxigénio (Oz) produz em didxido de carbono (CO,), agua
(H20) e energia (SCARPINELLA, 2002). De acordo com Johnson; Henderson (1995)
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é fixado em torno de 120 Pg ano™ de carbono nas plantas, sendo que, para Johnson
(1995), as plantas, por respiragao, liberam 40 a 60 Pg carbono e, pela
decomposicéo dos residuos, em torno de 50 a 60 Pg carbono.

Este material vegetal é futuramente adicionado ao solo pela serapilheira e
decomposicdo de raizes (BRADY; WEIL, 2002). Parte do carbono presente no
material que atinge o solo passa a fazer parte dos constituintes no solo,
principalmente na formacdo de compostos organicos e tecidos da comunidade
bioldgica servindo como “moeda energética” para seus processos vitais essenciais
ao ciclo de vida. Outra parte deste retorna a atmosfera pela respiragéo dos vegetais
e dos organismos do solo. Como produto deste metabolismo, tem-se alguns
compostos orgénicos estaveis por décadas e até séculos como o acido carbdnico
(H2COs3), carbonatos e bicarbonatos de calcio, potassio, magnésio, entre outros.
Também para Paul; Clark (1996), parte do carbono das plantas fica armazenado no
solo e outra parte é devolvida a atmosfera pela respiracdo dos organismos por meio
da decomposicdo do material organico. Disto destaca-se a vegetagdo, de fato
significativa neste reservatério, especialmente a biomassa madeireira, que
armazena 75% do carbono das plantas. O armazenamento é dependente do estagio
de sucessao, idade, regime de manejo e composicao de espécies (WATZLAWICK et
al., 2004a), indicando, assim, que esta quantidade de carbono nos compartimentos
florestais deve ser mensurada no perfil do solo e na biomassa aérea e subterranea,
viva ou morta (GOUVEIA; ANGELO, 2002).

2.2.1.1 Biomassa florestal

O ecossistema florestal como um todo funciona pelo fluxo da energia e pela
reciclagem continua de materiais em fungdo da relagdo entre os organismos e o
ambiente (RICKELFS, 1996). E um sistema aberto de forma que seu equilibrio é
afetado por alteragdes nas condicbes do ambiente, ou seja, poluicdo, mudancgas
climaticas e alteragdes na dindmica do solo (GOMES; VARRIALE, 2001).

A perda de 20 a 30 % das areas florestais ja contribuiu para 45% no aumento
do CO2 na atmosfera desde 1850, intensificando-se a partir de 1990. Apesar das
intensas emissdes de carbono pela queima de combustiveis fosseis, a diminuicao

das areas florestais de fato tem contribuido para este desbalanceamento indicando
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que o manejo florestal, com praticas de prevengao ao desmatamento e a condugéao
do crescimento das arvores, tem potencial nesta dinamica dado a assimilagdo do
carbono nos diferentes compartimentos como galhos, folhas, raizes, serapilheira,
etc. (MALHI; MEIR; BROWN, 2002).

Segundo Sanquetta (2002), referindo-se a diferentes autores, conceitua o
termo biomassa florestal como a totalidade de organismos ou massa vegetal
presente no ambiente florestal. Mais especificamente, o termo biomassa, retratado
por este autor, € amplo em virtude da amplitude literaria associada a esta
terminologia e a este ramo da ciéncia, indicando que o termo se refere ao material
biolégico morto ou vivo, animal ou vegetal. A adicdo do termo “florestal” restringe o
conceito a afericdo apenas ao material vegetal presente na floresta ou apenas no
compartimento arbéreo.

Estudar a biomassa florestal esta tanto relacionado a dindmica da ciclagem
nutricional, finalidade energética, quanto ao fato de, servir de base nos estudos de
sequestro de carbono, exposto por Brady; Weil (2002) em que os tecidos de plantas
sdo as fontes originais de carbono, sendo que, em pastagens ou campo, esta fonte
importante provém da produgcdo de biomassa radicular quando comparado a
sistemas florestais. E um parametro com bom referencial & produtividade por ser
uma consequéncia de todos os fatores (bidticos e abidticos) que permeiam o
ecossistema florestal, como idade do povoamento, variabilidade genética, nutrigcao,
precipitacdo, temperatura, altitude e latitude e os tratos silviculturais (SILVEIRA et
al., 2008). Desta maneira, Schneider; Schneider (2008), estudando o assunto, expde
que as arvores, em seus compartimentos (folhas, galhos, madeira, casca, etc),
residuos florestais e solo, armazenam uma importante quantidade de carbono e
estas quantidades sao diferentes para cada um destes compartimentos. Sampson
(1995) garante que o carbono estocado nas florestas jovens ocorre em diferentes
taxas ao longo do tempo, dependente das caracteristicas da espécie, qualidade do
sitio, tipo de solo e clima bem como das condi¢gdes de sitio antes da implantagao do
povoamento. Nesta mesma idéia, florestas com maiores periodos, ou seja, um
prolongamento do periodo de rotagao, sem intervencdes ou disturbios, sofre menos
com alteragbes da matéria organica e do solo, mantendo o saldo positivo de carbono
no sistema.

A importancia das florestas nesta perspectiva € devido aos mecanismos de

fotossintese, respiragdo e decomposicdo da matéria organica (NABUURS;
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MOHREN, 1995). Segundo Malhi; Meir; Brown (2002), o carbono na floresta é
acumulado na biomassa viva acima e abaixo do solo (folhas, galhos e raizes) e na
necromassa (serapilheira e a matéria organica). Nisto, podem-se diferenciar os
tecidos pouco duraveis, como as folhas e casca, e os duraveis, como a madeira,
indicando que os primeiros possuem compostos com simples moléculas de facil
decomposicdo, ao contrario da madeira, constituida de celulose e lignina, de dificil
degradabilidade (NUTTO et al., 2002).

A concentracdo de CO, na atmosfera na ordem de 0,5 a 1 % estimula o
crescimento das plantas, mas elevadas quantidades podem gerar fechamento de
estdmatos e sua menor absor¢ao reduzindo a perda de agua (LELES; OLIVEIRA
NETO; SILVA, 1994), diminuindo a absor¢do de nutrientes, alterando o crescimento
das plantas (METHERELL et al.,, 1993). Para Malhi; Meir; Brown (2002), o
crescimento das arvores € aumentando de 10 a 70 % com a duplicagédo de CO; na
atmosfera, aumentando a produgao de biomassa e possivelmente aumentando as
reservas de carbono no solo.

A medida que as arvores envelhecem, diminui-se a quantidade assimilada de
CO, em relagdo a fase jovem. Laclau; Bouillet; Ranger (2000), relacionando a
producao de biomassa em uma cronossequéncia de florestas de Eucalyptus no
Congo, observaram variagbes na producdo de biomassa para os diferentes
compartimentos nos primeiros anos de crescimento das florestas. O compartimento
folhas teve um incremento importante nos primeiros anos, decrescendo a partir do
segundo ano, em funcdo da possivel competicdo por luz. Para os galhos, o
incremento foi menor do segundo para o quarto ano; para a madeira, a
proporcionalidade em relagdo a biomassa aérea passou de 35 % no primeiro ano
para 80 % no quarto ano, podendo essa variagao ser atribuida a transitoriedade da
fase juvenil para a fase matura.

Malhi; Baldocchi; Jarvis (1999) estudaram diferentes cenarios como florestas
tropicais, boreais (Pinus, Larix, Abies etc) e temperadas (Acer, Fagus, Quercus,
Pinus e Eucalyptus), condi¢des climaticas e intervencgdes antrdpicas sobre o estoque
de carbono no sistema. Estes autores consideram que as florestas tropicais
armazenam mais carbono no material acima do solo (217 Mg ha”) quando
comparado as temperadas (79 Mg ha™') e boreais (49 Mg ha™), sendo que, em todas
as florestas, os maiores estoques estdo na madeira (caule), seguido dos galhos e

em menor expressao nas folhas. Considerando o solo, o maior estoque total foi para
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as florestais boreais (409 Mg ha™), ficando em Uultimo no ranking as florestas
temperadas (62 Mg ha™).

A estimativa do carbono nas florestas pode ser aferida pela metodologia de
determinagcdo em laboratério ou por uma metodologia mais rapida, resultado do
produto da biomassa seca por um fator de concentragao de carbono presente nesta
massa seca. Specht; West (2003) garantem que a estimativa de carbono em uma
floresta pode ser obtida pelo conhecimento da quantidade de material vegetal
assumindo que uma propor¢ao desta é carbono.

Para Chapin et al. (2006), a massa seca de todo material vivo (animais e
vegetais) e organico é constituida de 50 % de carbono. Ja, independente do
compartimento arbéreo, Lopes; Aranha (2006) sugerem para E. globulus um valor
meédio de carbono em torno de 0,422 ou considerando um valor especifico para cada
compartimento (folha de 0,497; galhos de 0,491 e tronco de 0,404). Schneider;
Schneider (2008), apresentando dados de Schumacher et al (2001) e Barichello et
al. (2003), indicam um valor médio total (madeira + casca + folhas + galhos + raizes
+ serrapilheira) da concentragdo de carbono diferenciado nas diferentes idades de
uma floresta de Acacia mearnsii De Wild, variando de 0,35 para florestas com 4
anos e de 0,40 para florestas com 6 e 8 anos. Considerando a mesma espécie
florestal, as mesmas idades e os mesmos compartimentos, os autores ainda citam a
analogia de variagdo encontrando valores de 0,28 (serapilheira) a 0,40 (madeira)
aos 4 anos, de 0,34 (serapilheira) a 0,45 (folhas) aos 6 anos e ainda de 0,35
(serapilheira) a 0,40 (galhos) aos 8 anos. Christie; Scholes (1995) indicam um valor
médio de 0,5, mais utilizado na estimativa do conteudo de carbono nos tecidos de

plantas, estudando plantacdes de eucaliptos e pinus.

2.2.2 Solo e matéria organica

O solo é o maior reservatério de carbono da biosfera, através da matéria
organica, fundamental no equilibrio do seu ciclo na terra (MEURER, 2000). Este
incremento de carbono no solo tem efeitos sobre a qualidade do solo e
provavelmente sobre a capacidade de regulagdo deste compartimento, que sao

bases estratégicas do manejo sustentavel, em virtude de que a pedosfera é
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resultado do suporte de todas as atividades envolvidas na atmosfera, litosfera,
biosfera e hidrosfera (LAL; KIMBLE; FOLLET, 1998). Esta importancia nado é
diferente em ambientes florestais, influenciado pelo manejo dos locais (LAL, 2001c).
Este elemento sofre modificagdes no solo devido as alteragcbées de uso da terra como
o desmatamento para uso agricola ou pastagem (KRUG, 2004), indicando que o
minimo revolvimento do solo, além de conservar as caracteristicas fisicas, recupera
os estoques de carbono no solo (MIELNICZUK et al., 2003).

O solo é resultado da interagdo do material de origem, clima, relevo, tempo e
organismos, garantindo o crescimento das plantas (RAIJ, 1991). Resultado da
alteracao de rochas e corpos naturais, sendo local de desenvolvimento de plantas e
decomposicédo de residuos (MEURER, 2000) e moradia de uma rica comunidade
bioldégica ativa. Composto da fase solida (45 % do volume é composto da parte
mineral e 5 % de material organico), da fase liquida (30 a 35 % correspondendo a
agua, minerais dissolvidos e compostos organicos) e da fase gasosa (em torno de
15 a 20 % sendo ocupado por ar e gases). A fase solida é formada pela combinagéo
das fragdes de areia, silte e argila. A fase liquida é caracterizada pela agua (solugéo
do solo), contendo os ions importantes para absor¢ao pelas plantas. A fase gasosa
€ ditada pelo conteudo de poros, construido a partir do arranjamento das particulas
sélidas do solo, transportando ar, gases (CO,, Oy, N2 e NHs;), além do vapor de
agua. E nesta fase que ocorre, pela respiracéo das raizes, a liberacdo do CO; para a
atmosfera. Com o aumento da profundidade do solo, ocorre a diminuicdo da
respiragdo das raizes e a atividade biolégica ocasionando a diminuigcdo da
concentracdo de CO; e também de O, Admite-se que a fragdo de CO, no ar do solo
€ maior em 0,03 % comparada a da atmosfera, mas o crescimento de muitas plantas
pode ser prejudicado se este valor exceder 5 %, sendo admitido 10 % como limite
critico superior (PREVEDELO, 1996).

O solo em profundidade possui um estoque total de carbono estimado na
ordem de 2300 Pg, sendo que 1550 Pg constituem o carbono organico, e 750 Pg o
carbono inorganico (LAL, 2001b). Para Mello (2007), o carbono organico € advindo
da exsudagao de substancias do tecido vivo vegetal ou da decomposicdo do
material sobre o solo a partir de material produzido na fotossintese. Por sua vez, o
carbono inorganico é aquele originario das rochas de origem, como as calcarias. O
carbono inorganico ainda se apresenta na forma de carbonato e bicarbonato
(CALDEIRA et al., 2002).
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A entrada de carbono orgénico no solo € dependente da decomposi¢cao de
material acima e abaixo do solo (BALBINOT et al., 2003), regida pela produgao
vegetal, deposi¢cdo de residuos ou material orgénico, pela humificagdo, etc. (LAL;
KIMBLE; FOLLET, 1998; LEITE et al., 2003), sendo que a saida ocorre por
processos erosivos e decomposi¢cao da matéria organica (LAL; KIMBLE; FOLLET,
1998), alterando as quantidades de carbono estocado (CERRI et al., 2002). A taxa
de carbono presente no solo é determinada pela quantidade e pela qualidade do
material vegetal adicionado os quais sao influenciadas pela interagdo com o clima,
tipo de solo, principalmente em ambientes nativos, e uso/manejo em ambientes
agricolas. Para Malhi; Meir; Brown (2002), os solos possuem 75 % de todo o
carbono do ecossistema terrestre, destacando as florestas e as savanas
comparadas a outros ecossistemas que tendem a manter pouco carbono na
superficie, com estoques variando de 100 a 225 Pg C. Comparando os diferentes
sistemas florestais, o carbono no solo aumenta dos tropicos em sentido as regides
temperadas. Considerando um perfil de solo, a distribuicdo € variada, apresentando
menores quantidades na superficie, desde florestas tropicais a florestas temperadas
(CALDEIRA et al., 2002). Os solos de campos e florestas temperadas armazenam
189 e 134 Mg ha™' de carbono, tendo um tempo de ciclagem de 61 e 29 anos,
respectivamente, contrastando aos valores dos ambientes tropicais, cujo tempo é
menor (PAUL; CLARK, 1996).

O carbono do solo em ecossistemas nativos se encontra estavel quando da
intervengao antropica, resultando em uma perda deste carbono ao longo do tempo,
e consequentemente da qualidade do solo. A quantidade de carbono armazenada
depende, segundo Paul; Clark (1996), da adi¢do dos residuos de plantas em virtude
das diferentes concentragdes de proteinas, hemiceluloses, celulose e lignina, das
diferentes espécies e dos diferentes componentes das plantas (madeira, folhas,
sementes, etc.).

No principio geral de qualidade pedosférica, as intervengdes provocadas no
solo podem, em maior ou menor grau, em fungao do tipo de solo, afetar o ciclo do
carbono. Além destes, podem-se citar aqueles associados ao ambiente, como
temperatura e umidade. Craswell; Lefroy (2001), estudando a fungéo, o efeito, a
dindmica e as mudangas da matéria organica nos trépicos, perceberam que a
quantidade e a dindmica do carbono no solo sdao de fato dependentes do clima,

manejo e principalmente do tipo solo o que explica as diferentes quantidades de
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carbono entre solos de regides tropicais e temperadas. Considerando as condi¢des
climaticas, o estoque de carbono em campo ou pastagem nativa e floresta decresce
com o0 aumento da temperatura média anual e aumenta com o aumento da
precipitacdo (WANG et al., 2004). Portanto, a intrinseca relagéo entre os processos
quimicos, fisicos e biolégicos dos solos indica a importancia na sustentabilidade do
ambiente. Esta desestabilizagdo e diminuicdo de carbono no solo advindas do
cultivo foram confirmadas por Johnson (1992), comparando 625 perfis de solo de
florestas e pradarias pela revisdo envolvendo 50 estudos. Assim, Caldeira et al.
(2002) enfatizam que monitorar as alteragdes do solo devido ao seu uso e manejo
sdao importantes em funcdo deste corpo ser dindmico, influenciando a
sustentabilidade e a produtividade dos sistemas.

A degradacao dos solos tem efeitos no balango nutricional das florestas com
déficits de nitrogénio, fosforo, calcio, entre outros, e alteragdo do conteudo de agua.
Isto reafirma a importancia no manejo da fertilidade do solo tanto para a produgao
como para a armazenagem de carbono (LAL, 2001c). E evidente que a capacidade
do solo em reter o carbono é dependente do conteudo de argila, tipo de
argilominerais e da habilidade em formar complexos organominerais (KORSCHENS,
1996). Nutto et al. (2002) enfatizam que o cultivo do solo, com o corte da floresta,
proporciona uma perda de 25 % do carbono do solo para a atmosfera considerando
um metro de profundidade.

Specht; West (2003) encontraram um declinio para o carbono organico do
solo alguns anos apos a introdugao das florestas em locais nativos (campo ou mata),
sendo que, apos 20 a 40 anos de idade das plantagdes, esta quantidade pode se
restabelecer, aumentar ou até diminuir, dependendo do manejo do sitio. Nilsson;
Schopfhauser (1995) encontraram que a diminui¢do do carbono nos solos florestais
esta mais associada a alteracdo de uso do solo e que esta diminuicdo ocorre no
primeiro ano afetando principalmente até 0,40 m de profundidade. Estes autores
consideram ainda que, apesar de os reflorestamentos tanto no compartimento acima
ou abaixo do solo atuarem positivamente no sequestro do carbono, as plantacdes
em larga escala sdo improvaveis para a manutencao estavel deste carbono no solo.
Wang et al. (2004), estudando os primeiros 0,0-0,2 m do solo de campo ou
pastagem nativa e florestas, encontraram em torno de 40 % do estoque total de
carbono quando avaliado até um metro de profundidade, sendo que as florestas

apresentam os mais expressivos estoques totais.
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Ja para a caracterizagdo da matéria organica do solo encontram-se inumeros
conceitos literarios com abordagens similares, nas quais a integridade de algumas
destas conceituacbes sdo destacadas neste trabalho em referéncia aos seus
respectivos autores.

Matéria organica do solo, portanto, nada mais € que o resultado no acumulo
de residuos vegetais e animais (SILVA; RESCK, 1997) ou células vivas ou mortas,
tecidos microbianos e substancias sintetizadas pela populagéo do solo (CAMPBELL,
1978). Nisto destaca-se a serapilheira, material organico mais dindmico e mais
variavel entre e dentro dos ecossistemas reguladas devido a producao de fitomassa,
da fase de desenvolvimento das plantas, etc. (CORREIA; ANDRADE, 2008). A
matéria organica é formada por carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio (SILVA,
RESCK, 1997), além do fésforo, hidrogénio, magnésio, calcio, enxofre e alguns
microelementos formando os carboidratos, ligninas, proteinas e resinas (SOPHER,;
BAIRD, 1982), e muitas vitaminas, aminoacidos, auxinas e giberelinas (BRADY;
WEIL, 2002). Além disso, esta presente em varios estagios de decomposi¢céo
(CAMPBELL, 1978), distingliiveis ou ndo (JOHNSON, 1995). E formada por 58 % de
carbono, podendo ser organico ou inorganico, juntamente com os carbonatos
secundarios originados do processo de decomposi¢cao (LAL, 2001a). A matéria
organica do solo pode ser dividida em frag&do viva, composta de organismos vivos e
de raizes, além da fracdo morta, dividida em matéria macroorganica (varios estagios
de decomposigao) e o humus correspondendo a 80-90 % deste material (MIRANDA,
2005).

O humus € o produto final da decomposi¢ao conhecido como a forma estavel
e recalcitrante da matéria organica do solo (JOHNSON, 1995), constituido de uma
complexa mistura de unidades fendlicas, polissacarideos e proteinas (WAGNER,;
WOLF, 1998), dependente da composicdo quimica e das condi¢gdes do solo. A
estrutura e a estabilidade do humus estao relacionadas aos fatores de formacao do
solo (BRUN, 2008), sendo ainda esta estabilidade dada pela formag¢ao de complexos
de polifendis-proteina, mantendo estaveis os niveis de matéria organica e de
carbono (BRADY; WEIL, 2002).

O processo de humificagéo é a (re)sintese dos produtos da mineralizagao por
uma comunidade biolégica (MIRANDA, 2005). Associado a mineralizagdo, em
processo simultdneo, constante e oposto, tem-se a conhecida imobilizagcao

(adsorcao ou retencao nutricional), ocorrendo em condicdes aerdbicas ou
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anaerobicas (CAMPBELL, 1978). A mineralizacao € uma forma de saida de material
do sistema controlando os niveis de matéria organica (SCHOLES; POWLSON;
TIAN, 1997). O material humificado é classificado em fragbes labeis e fragdes
estaveis reguladas por taxas de ciclagem. Ja para Brady; Weil (2002), o humus é
constituido a partir do compartimento ativo, lento e passivo. O compartimento ativo é
formado por materiais com alta relacdo C/N e rapida decomposi¢cao com funcdes na
estabilidade estrutural, infiltracdo de agua, resisténcia a erosdo, etc. Este
compartimento aumenta com a adicdo de residuos frescos e diminui com o intenso
cultivo. O compartimento passivo é constituido de material estavel protegido em
complexos humus-argila, como huminas e acidos humicos e por fim o compartimento
lento, intermediario a estes. Fallon; Smith (2000) afirmam que a formagédo destas
fragbes é influenciada pelo manejo, textura, estrutura quimica e inacessibilidade
fisica.

A matéria organica atua na protegao do solo evitando o impacto da chuva
com menor desagregacao das particulas, menor lixiviagdo, menor erosdo e maior
infiltracdo de agua (GONCALVES et al., 2000) atuando no regime hidrico do solo
(SWIFT; WOOMER, 1991; KAY, 1998), funcdo importante para um sistema de
engenharia conhecido como agregacao (KAY, 1998), isto € na estrutura do solo
(KONONOVA; NOWAKOWSKI; NEWMANN, 1966). A matéria organica melhora as
condigbes de fertilidade (PAUL; CLARK, 1996; KONONOVA; NOWAKOWSKI;
NEWMANN, 1966) pelo retorno dos nutrientes as plantas (TIBAU, 1983). Sua
quantidade € regulada pelo balango na producdo vegetal e nas taxas de
decomposicédo, sendo estas taxas menores em maior presenca de silte e argila
(PAUL; CLARK, 1996). Ela ainda garante suporte a atividade biolégica do solo. Toda
esta dindmica s6 € possivel devido a interagdo com a temperatura, a agua, a
estrutura, a textura, a mineralogia, o pH e a composi¢cdo quimica (DUDAL;
DECKERS, 1991).

Relacionando os fatores que atuam na acumulacdo e na estabilidade da
matéria organica do solo, pode-se citar a temperatura, a precipitagao, a vegetacéo e
os disturbios bem como as propriedades dos solos, principalmente a presenca e o
tipo de argilas. Sobre as condigdes quimicas do solo, em solos acidos, o AP* e o
Fe*" podem formar complexos estaveis com a matéria organica. Em solos com pH
elevado, a presenga de célcio é importante na estabilizagcdo da matéria organica,

pois permite que sua unido as argilas do solo (JOHNSON, 1995). Ainda em relagao
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a fertilidade dos solos e o estoque de carbono, Lal (2001c) garante que a fertilizagao
com nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre geram incremento de
carbono do solo no decorrer dos anos pelo cultivo florestal.

Portanto, adotar praticas para sua conservagado, conforme Nishi (2005),
contribui para o aumento de carbono no solo e na biomassa viva. Para Balesdent;
Chenu; Balabane (2000) as alteragdes do solo, a incorporagcdo do material organico
e a ruptura da estrutura do solo atuam na dinamica do material organico.

A dinamica da matéria organica pode ser traduzida em formatos numéricos.
Sua variagao temporal é expressa pela equacgao: dC/dt=k{*A-k;,*C, sendo que A
representa a quantidade de carbono sintetizado pela fotossintese e adicionado ao
solo por meio de residuos, exsudatos radiculares e raizes, o C é o carbono presente
na matéria organica do solo, k1 € a quantidade adicionada e efetivamente retida no
solo na forma de matéria organica, e k; a quantidade existente na matéria organica
do solo, mas que € perdida pela decomposi¢ao microbiana, erosao, lixiviagéo, etc.
(BAYER; MIELNICZUK, 2008). Considerando a protecdo da matéria organica,
Sollins; Homann; Caldwell (1996) argumentam que o seu decréscimo ainda ocorre
pela respiracdo, erosao e menor resisténcia a degradagdo. Conforme Vogt et al.
(1995), as flutuacbes da matéria organica do solo podem ser positivas, como
mudancgas entre vegetagdes similares, mas também flutuacées de ordem negativa,
com as intensas praticas inadequadas de manejo. Em relagdo ao uso do solo,
Costa-Lima et al. (1995) encontraram que a quantidade de carbono diminui quando
se substitui o campo por povoamento de Pinus, que volta a aumentar com o
desenvolvimento do povoamento. Este povoamento possui um estoque de carbono
de 16,6 Mg ha™' na camada 0-10 cm do solo, reduzindo-se nas camadas inferiores.

Em funcdo da dificuldade de caracterizagéo, do alto grau de alteragcédo e da
dinamica, € complexo o estudo da matéria organica (MEURER, 2000), em virtude da
inter-relacado destes elementos tanto na sua liberagao e disponiblizagao as plantas

quanto no acumulo e fluxo no solo e na interface com a atmosfera.
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2.3 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

A degradacdo dos solos é desencadeada pela alteragdo de um conjunto
heterogéneo de materiais organicos (ROSCOE; MACHADO, 2002), composto de
material organico decomposto ou parcialmente decomposto, biomassa viva e o
material humificado associado a fracdo mineral do solo, conhecido como matéria
organica do solo (GUERRA; SANTOS, 2008). O conjunto de atributos quimicos,
fisicos e biologicos pode indicar a qualidade do solo, sendo um deles, o carbono, o
qual é altamente sensivel pela alteracdo de uso do solo. Assim, a estabilidade da
matéria organica, conjuntamente com a estrutura, s&o fatores importantes na sua
dindmica, pois a estabilidade € um efeito integrado da recalcitrancia molecular, da
protecao quimica e fisica (BOENI, 2007).

Conforme Diekow (2003), o material orgénico pode ser conhecido por critérios
de localizagdo (particulada, associada a minerais, dissolvida e biomassa viva),
composi¢cao quimica (caracterizagdo de biomoléculas e substancias humicas) e
estabilidade (estrutural, metabdlico, ativo, lento e passivo). Para Roscoe; Machado
(2002), este material pode estar livre, fracamente ou fortemente associado as
particulas do solo, formando complexos organominerais (primarios ou secundarios).
O agrupamento dos complexos primarios forma os agregados chamados de
complexos secundarios, que podem reter parte da matéria organica fracamente
associada na superficie dos agregados (livre) ou em seu interior (oclusa).

O arranjamento tridimensional pelo contato das particulas minerais, residuos
de plantas e mucilagens resulta nos macro e microagregados (GOLCHIN;
BALDOCK; OADES, 1998), interagindo com a argila do solo e aprisionando as
substancias organicas, diminuindo sua biodegradagdo (HASSINK; WHITMORE,
1997), ou seja, menor acesso a comunidade biolégica (CHRISTENSEN, 2001).

O estudo da matéria organica envolve métodos de separagdo para a
caracterizagao quimica ou fisica (DEMOLINARI et al., 2008), sendo esta ultima
aparentemente menos destrutiva (ROSCOE; MACHADO, 2002). Estes processos
sdo importantes, conforme Lima (2004), para o reconhecimento da dindmica do
carbono na matéria organica e na sustentabilidade dos ecossistemas. Para Sollins;
Homann; Caldwell (1996), em torno de 90 % da superficie das argilas é inacessivel

aos microrganismos.
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O fracionamento fisico, para Six et al. (2002), permite validar os
compartimentos de carbono sensiveis a0 manejo, ao uso e ao clima. Além disto,
permite conhecer as interagdes e associagdes entre os componentes (in)organicos
do solo e sua variagao espago-temporal com os componentes minerais do solo
(CHRISTENSEN, 2001). O fracionamento fisico pode ser classificado em
granulométrico por dois principios (MACHADO, 2002; ROSCOE; MACHADO, 2002;
GUERRA; SANTOS, 2008), o principio do peneiramento (CAMBARDELLA,;
ELLIOTT, 1992), e o principio densimétrico, o qual utiliza um liquido de densidade
conhecida (GOLCHIN et al., 1994). Ainda pode-se realizar o uso combinado destes
dois principios (SIX et al., 1998). Pelo fracionamento densimétrico, a matéria
organica do solo é reconhecida em fragéo leve e fragcdo pesada. A fragédo leve é
composta de restos vegetais parcialmente decompostos localizados inter e intra-
agregados. A fracdo pesada é a matéria organica em estagio avangado de
decomposicdo, associada a areia, silte e argila, sendo protegida fisica ou
quimicamente (DEMOLINARI et al., 2008). Nisto, destacam-se o tipo e a quantidade
de argila que possui a capacidade de estabilizar a matéria organica em complexos
organominerais (BRADY; WEIL, 2002).

Do fracionamento fisico por granulometria, Guerra; Santos (2008) apresentam
diferentes metodologias que separam o material em fragbes de tamanho. Para
Roscoe; Machado (2002), neste tipo de fracionamento, pode-se separar, por
peneiramento, os agregados de diferentes tamanhos (secundarios), ou separar a
areia, o silte e a argila em fungao das classes texturais (primarios). Este tipo de
fracionamento é apresentado em numerosos trabalhos (CAMBARDELLA; ELLIOTT,
1992; BAYER et al., 2002; COSTA et al., 2004; BAYER et al., 2004; BRUN, 2008),
obtendo a fragdo particulada (> 53 pym) como a fragdo associada a areia
representada pelo material residual de plantas e hifas reconheciveis, e a fragao
associada aos minerais (< 53 ym) como a fragdo resultante da associagcdo da
matéria organica com o silte e a argila (NICOLOSO, 2005).

A quantidade de material recuperado na fracdo areia € pouco devido a sua
carga superficial (ROSCOE; MACHADO, 2002), ou seja, em funcédo da auséncia de
qualquer tipo de protecao fisica, sendo facilmente acessada pelos microrganismos,
estando, portanto, correlacionada as taxas de respiragdo e a biomassa microbiana
(JANZEN et al., 1992) diferente do material associado ao silte e a argila (ROSCOE;
MACHADO, 2002). A frac&o particulada é a fracdo mais labil do solo (CONCEICAO
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et al.,, 2005), ou seja, a que possui menor protecdo e maior sensibilidade a
mudangas associadas ao carbono.

Lima (2004) esclarece que as fragdes tém o seu tempo de decomposigao
influenciado pelo clima, sistema de manejo, entre outros. Christensen (2001) afirma
que as perturbagcées no solo geram um efeito em cascata na hierarquia deste
sistema, afetando toda a matriz tridimensional do solo, enfatizando a importancia do
entendimento completo do ciclo da matéria organica e do carbono em todas as suas

esferas hierarquicas.

2.4 Sistema florestal — descrigao e histérico

As areas florestais naturais no mundo cobrem quatro bilhdes de hectares,
com a Europa e a América do Sul concentrando 50 % deste territorio (FAO, 2006
apud SBS, 2006). Desta porgao, o Brasil apresenta a maior cobertura arbérea
tropical da Terra. Da area de 851 milhdes de hectares absoluta do territério, 477,7
milhdes de hectares estao cobertos com florestas naturais (56,1 %), 5,6 milhdes de
hectares com florestas plantadas (0,7 % do territério) e o restante (43,2 %) utilizados
com agricultura, pecuaria, areas urbanas, etc. Da area florestal plantada, 3,4 milhdes
de hectares sao utilizados com eucalipto, 1,8 milhdes com pinus e o restante com
espécies como acacia, araucaria, teca, seringueira, dentre outros (SBS, 2006).

Da capacidade produtiva sustentavel das florestas, 47,2 % s&o oriundos de
florestas plantadas com pinus e eucalipto. O Rio Grande do Sul foi um dos estados
gque mais se engajou ao aumento ou expansdo das areas florestais no Brasil,
incluindo as areas de reforma, passando de 35.000 ha em 2005 para 90.000 ha em
2006. Ele apresenta uma area de aproximadamente 183 mil hectares com florestas
de eucalipto e 182 mil hectares com florestas de pinus destinados aos produtos
madeireiros, industria de papel e celulose, papel ondulado, pasta, compensados e

madeira serrada, siderurgia a carvao vegetal (SBS, 2006).
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2.4.1 Género Eucalyptus

O género Eucalyptus, € um substantivo masculino que, do grego, significa eu
+ kalyptés = coberto (HASSE, 2006). Pertence a familia Myrtaceae, originario da
Australia, possuindo mais de 600 espécies adaptadas as mais diversas condi¢coes
de clima e solo (SBS, 2006). Introduzido no Brasil em 1825 para uso ornamental e
quebra-vento, adquiriu, com o passar dos anos, um cenario expansionista em escala
comercial na producao de lenha e carvao. Em funcdo do rapido crescimento, passou
a ser utilizado na fabricagdo de cercas, moirdes e matéria-prima para papel,
celulose, chapa de fibras, aglomerados e moveis.

Hasse (2006) declara que em 1824 o Jardim Botanico do Rio de Janeiro
recebeu duas mudas deste imigrante australiano, sendo que a propagag¢ao por
sementes tenha iniciado somente em 1830, muito lentamente. Sua lideranga sé foi
conquistada no comércio silvicultural brasileiro em virtude da busca de uma boa
espécie produtora de lenha pelo seu patrono, o agrébnomo Edmundo Navarro de
Andrade para a Companhia Paulista de Estradas de Ferro, ha 100 anos, a fim de
manter a matriz energética configurada pela economia das maquinas a vapor. Isto
so foi possivel pela doagdo de 150 variedades de eucalipto feitas a Navarro pelo
diretor do Jardim Botanico de Sidney, na Australia. A partir deste momento, a
madeira comegou a ganhar notoriedade no mercado bem como nas pesquisas no
que diz respeito ao seu uso na fabricacdo de modveis. Na década de 50, passou a
ser utilizado na industria de celulose. No Rio Grande do Sul, ele apareceu sé em
1912, implantado por Dorval Azevedo da Silveira, em Palmares do Sul. Estas foram
matrizes de producdo de sementes de arvores futuras que viriam a acionar a
bombas de irrigacdo e engenhos de secagem de arroz por produtores na regiao
Nordeste do estado. Este género garante alta produtividade de madeira em ciclo
curto (SCHUMACHER; POGGIANI, 1993), além da sua importancia principalmente
no alivio de pressao aos ambientes naturais, recuperagdo de areas degradadas,
controle de erosao, quebra-ventos, etc. (LIMA, 1996).

As espécies do género podem atingir regides mais ao Norte, de 500 a 1000
metros de altitude. Pode alcancar alturas de 45 a 55 metros de fuste liso e diametro
a altura do peito em torno de 1,2 a 2 metros (SCARPINELLA, 2002). Segundo

SCARPINELLA (2002), a madeira é leve com cerne diferenciado, tendo crescimento
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e rendimento em volume muito superiores. A composicdo da sua madeira é
basicamente lignina (25 %), celulose (50 %) e hemicelulose (25 %), sendo que o
carbono compreende em torno de 50 % da composi¢cao elementar da madeira seca,
combinada ao oxigénio (44 %) e ao hidrogénio (6 %) na formacédo dos compostos

anteriormente citados.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em povoamentos florestais homogéneos implantados
com eucalipto em diferentes idades e campo nativo na Fundacao Estadual de
Pesquisa Agropecuaria, unidade FEPAGRO FLORESTAS - Centro de Pesquisas de
Recursos Florestais. O Centro de Pesquisa esta sob dominio do poder publico
estadual, sendo vinculado a Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado do
Rio Grande do Sul, tendo como objetivo, em uma area total de 542 hectares, a
pesquisa florestal e o estudo da conservacéo de solos. Os critérios para sele¢cao dos
povoamentos florestais foram: tipo de solo, posicdo no relevo, proximidades das

areas mantidas sobre vegetacao natural e principalmente a idade das plantagdes.

3.2 Localizagao

Situada na localidade de Boca do Monte, municipio de Santa Maria, regiao da
Depressao Central, no estado do Rio Grande do Sul, nas coordenadas de 54° 15’ de
longitude oeste e 29° 30’ de latitude sul, tendo uma altitude entre 90 a 135 metros
(Figura 1).

A topografia € predominantemente suave ondulada com elevagdes alongadas
podendo ocorrer declives acentuados, originando as areas planas ou baixas, onde
predominam os cursos de agua (ABRAO et al., 1988).
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Figura 1 - Localizagdao do estado do Rio Grande do Sul e do municipio de Santa Maria, RS,
Brasil.

3.3 Clima

O clima é classificado como subtropical umido do tipo Cfa, pela classificacao de
Kbeppen, com condi¢gdes umidas frequentes e chuvas bem distribuidas ao longo do
ano, verdes quentes e invernos com formagao de geada (Tabela 1). A temperatura
meédia é 19° C, sendo a do més mais quente superior a 22° C e a do més mais frio
situando-se entre -3° e 18° C. A precipitacdo anual é entre 1322 e 1769 mm
(MORENO, 1961).
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Tabela 1 - Média dos dados climaticos para a regido de Santa Maria, RS, Brasil, para o periodo
de 1964 a 2006.

Més Precipitagdo (mm) T max (OC) T min (OC)
Janeiro 152,2 30,6 19,4
Fevereiro 133,8 30,0 19,4
Margo 146,9 28,6 18,1
Abril 153,0 25,0 14,9
Maio 131,4 22,1 12,0
Junho 146,9 19,4 9,8
Julho 152,9 19,4 9,7
Agosto 1251 20,8 10,6
Setembro 156,8 22,0 11,7
Outubro 158,2 24,9 14,2
Novembro 131,3 27,4 16,0
Dezembro 144,6 29,8 18,2
3.4 Solos

O mapa de solos original descrito no levantamento semidetalhado de solos
(ABRAO et al., 1988) foi transpassado para o formato digital por meio de scanner,
em resolugcdo de 600 dpi. A imagem foi georeferenciada a base cartografica na
projecdo UTM (zona 22, datum SADG9) e as classes de solos foram digitalizadas no
software ARCGis 9.0 (Figura 2).

O estudo foi realizado na unidade de mapeamento PE1 (PVd1; Figura 2),
segundo Abrao et al. (1988), e conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2006) este é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico
umbrico e conforme o Soil Survey Staff (1999), classificado como Paleudult.
Pertence a unidade de mapeamento Sdo Pedro (BRASIL, 1973). Sdo caracterizados
como solos mediamente espessos, nao hidromorficos, bem drenados, cor
avermelhada, textura superficial franco-arenosa com presenca de B textural, sendo
pobres em matéria organica (STRECK et al., 2008). Esta unidade de mapeamento
ocorre em aproximadamente 139,2 ha da area da estagdo experimental (24,7 %),
apresentando horizonte A espesso e o horizonte B com estrutura mais desenvolvida,
e com maiores teores de argila. O local é utilizado como area experimental de

conservagéo de solos e com reflorestamento (ABRAO et al., 1988).
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Figura 2 - Solos do Centro de Pesquisas de Recursos Florestais - Fepagro Florestas, Santa
Maria, RS, Brasil. (Escala 1:15.000).

PB (PBaCal): Podzdlico bruno-acinzentado PB1 (PBaCal 1): alico A moderado textura média/argilosa
fase suave ondulada; PB2 (PBaCal 2): distréfico A proeminente textura média/argilosa e fase
ondulada; PB3 (PBaCal 3): distrofico A proeminente textura média/argilosa e fase forte ondulada;
PB4 (PBaCal 4): alico abrupto A moderado textura média/muito argilosa e fase ondulada; PV
(PVAal): Podzodlico vermelho-amarelo; PV1 (PVAal 1): Ta alico abrupto A moderado textura
arenosa/média e fase suave ondulada; PV2 (PVAal 2): Ta alico abrupto A moderado textura
arenosa/média e fase forte ondulada; PV3 (PVAal 3): Tb alico abrupto A moderado textura
arenosa/média e fase suave ondulada; PE (PVd): Podzodlico Vermelho-escuro Tb distrofico A
proeminente; PE1 (PVd 1): textura média/argilosa e fase ondulada; PE2 (PVd 2): textura
média/argilosa e fase suave ondulada; PE3 (PVd 3): textura média e fase suave ondulada; PE4 (PVd
4): textura média e fase ondulada; HGP (Gx): Glei pouco humico; HGP1 ( Gx Tipo 1): Tb alico A
moderado textura média e fase plana a suave ondulada; HGP2 (Gx Tipo 2): Ta eutréfico A moderado
textura argilosa/média e fase plana; AQ1 (RQ): Areias Quartzosas distroficas epialicas A moderado e
fase ondulada; A1 (RA): solo aluvial eutréfico A moderado e fase plana; R (RL): solo litélico alico A
proeminente textura média; R1 (RL 1): fase ondulada e substrato arenito; R2 (RL 2): fortemente
ondulada e substrato siltito; RE1 (RE): Regossolo distréfico endoalico A, proeminente textura
arenosa, fase forte ondulada e substrato arenito. T: Terreno ravinado; Povoamentos de E sp. com 20
(E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN). Coordenadas Norte (N) e Leste (E) em
metros, projecdo UTM (zona 22S, datum SADG9).



41

3.5 Historico e caracterizagao da vegetacao

A reconstrugdo do histérico de ocupagdo e a caracterizagdo da vegetagéo
foram realizadas através de entrevistas com funcionarios da instituicdo bem como
com a utilizacdo da técnica da foto-interpretacdo. Foram utilizadas fontes
cartograficas, como a carta topografica de Santa Maria-SO em escala 1:25.000,
Folha SH 22-V-C-IV/1-SO MI-2965/1-SO, elaborada pela Divisdo de Servico
Geografico (DSG) do Exército Brasileiro. Para o acervo fotografico, utilizaram-se
fotos aerofotogramétricas correspondentes aos anos de 1964 (Figura 3), 1988
(Figura 4) e 1996 (Figura 5) na escala de 1:20.000, e, para o ano de 2008 (Figura 6),
utilizou-se a imagem do provedor Google Earth. As imagens em papel foram
convertidas em formato digital utilizando scanner, em resolugédo de 600 dpi, sendo
posteriormente georeferenciadas na projecdo UTM (zona 22S, datum SADG9),
sendo os delineamentos da vegetacéo vetorizados no software ARCGIS 9.0. Esta
representacao permitiu descrever os limites de cada vegetagéo ao longo do relevo, o
avanco de recobrimento com florestas, a alteracdo de uso dos solos, bem como
permitir a correta datagao dos periodos de plantios dos locais estudados.

De maneira geral, ABRAO et al. (1988) descrevem que a predominancia de
campos (50 %) é a tipologia vegetal tipica do local com presenga de espécies
rizomatosas estoloniferas de baixo porte, com ocorréncia natural da espécie
Paspalum notatum Fluegge, e espécies dos géneros Axonopus, Andropogon,
Panicum e Aristida. As formacdes florestais, principalmente nativas, situam-se nas
galerias ou margens ao longo do curso de agua. Esta tipologia possui predominio de
espécies de porte baixo, como espécies da familia Myrtaceae, Anacardiaceae e
Leguminosae, sendo que esta vegetagao original encontra-se modificada em virtude

da introducao de espécies tanto nativas quanto exdticas de porte alto.
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Figura 3 - Ocupacédo dos solos da Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil, para o ano de

1964. (Escala 1:20.000)

Povoamentos de E sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN).
Coordenadas Norte (N) e Leste (E) em metros, projegcédo UTM (zona 22S, datum SAD69).
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Figura 4 - Ocupacgdo dos solos da Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil, para o ano de

1988. (Escala 1:20.000)

Povoamentos de E sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN).
Coordenadas Norte (N) e Leste (E) em metros, projegdo UTM (zona 225, datum SADG9).
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Figura 5 - Ocupacgao dos solos da Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil, para o ano de
1996. (Escala 1:20.000)

Povoamentos de E sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN).

Coordenadas Norte (N) e Leste (E) em metros, projegdo UTM (zona 22S, datum SADG9).
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Figura 6 - Ocupagido dos solos da Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil, para o ano de
2008.

Povoamentos de E sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN). Fonte:

Google Earth.
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3.6 Descrigao dos tratamentos

O estudo foi conduzido em florestas de eucalipto com 20 (E1), 44 (E2) e
aproximadamente 240 (E3) meses de idade (julho de 2008), e campo nativo (CN).

O tratamento E1 corresponde ao povoamento de E. sp. com 20 meses de
idade implantado sob vegetagcdo de campo nativo, em planicie suave do relevo. Pelo
histérico de uso do solo e caracterizagdo da vegetagao, pode-se observar que, pelas
Figuras 3, 4, 5 e 6 (referentes a 1964, 1988, 1996 e 2008), o local era
predominantemente ocupado por campo nativo. Registra-se no rebordo ao lado
norte a presenca de bosque misto, com espécies de eucalipto e pinheiro. Ao
quadrante sul apresenta a continua vegetagado campestre. A area recebia frequentes
intervengdes, como rocadas mecanicas.

Este povoamento foi implantado em novembro de 2006 sob diferentes preparos
de solo. Foi realizada antes da instalagdo das parcelas, a rocada mecéanica em toda
a area e o controle de formigas. A area total abrange 0,72 ha, representado por trés
blocos com quatro parcelas de 600 m? cada uma, correspondendo aos tratamentos
de preparo do solo (na linha): plantio direto, escarificacdo, grade niveladora além de
enxada rotativa. O plantio das mudas foi realizado em novembro de 2006, sob
espacamento 3 x 2 m com 100 plantas por parcela (10 linhas e 10 plantas por linha),
utilizando mudas da Tecnoplanta Florestal Ltda produzidas a partir de pomar clonal.
O replantio foi realizado no primeiro més, em torno de 15 % e a adubacéo 30 dias
apoés o plantio, utilizando a formulagéo 33-80-18 NPK, equivalendo em torno de 218
kg ha™', conforme recomendagdo do CQFS-RS/SC. Até a presente idade, ndo havia
sido feito qualquer trato silvicultural, como desbaste ou desrama, apenas rogadas
mecanicas aos dois e aos sete meses apoés o plantio (PREVEDELLO, 2008). Neste
estudo, avaliou-se somente o tratamento sob o efeito do preparo de solo utilizando a
escarificagdo e grade niveladora.

O tratamento E2 corresponde ao povoamento de E. sp. com 44 meses,
implantado sob vegetacdo de campo nativo em topo de relevo, com area de 0,225
ha. Pelo histérico de uso do solo e caracterizagdo da vegetagao, pode-se observar
que, nas Figuras 3, 4, 5 e 6 (referentes a 1964, 1988, 1996 e 2008), o local era
predominantemente ocupado por campo nativo, o qual recebia freqlientes rocadas

mecanicas. No rebordo ao sentido norte, leste e oeste verificam-se a presenca



45

predominante de espécies caracteristicas do sistema botanico nativo (campo). No
quadrante sul, na Figura 4 (1988), verifica-se a presenga de bosque homogéneo do
género Pinus. O plantio e o replantio foram realizados em outubro de 2004, sob
espacamento 3 x 1,5 m consistindo de 20 linhas com 25 plantas por linha utilizando
mudas produzidas no viveiro da estagao experimental. Anteriormente a implantagao,
foi realizada a rogada mecéanica em toda a area e preparo de solo somente na linha
utilizando enxada rotativa acoplada ao trator em 15 cm de profundidade. Foram
realizadas rogadas entrelinha e combate a formigas nos primeiros seis meses,
aplicacdo de ROUNDUP® em dezembro de 2004, n3o havendo adubacédo no
momento do plantio. Ndo se verificou qualquer tipo de trato silvicultural, como
desbaste ou desrama até a presente idade. Em fungdo da queda de algumas
arvores deste povoamento de Pinus, verifica-se a mortalidade de algumas arvores
neste tratamento, principalmente na direcao sul.

O tratamento E3 corresponde ao povoamento de E. sp. com
aproximadamente 240 meses de idade, em area total de mais ou menos 1,21 ha,
implantado em meados de 1988 (Figura 4 e 5), sob area de campo nativo. O ano de
implantacao € comprovado pela existéncia de uma mancha possivel de alteracéo de
solo no ano de 1988. De antemao se pode indicar pela reconstrugdo do historico
local que a predominancia de campo nativo neste ambiente precede o cultivo
florestal, fundamentado nas diferentes datagbes das imagens aéreas (Figuras 4, 5 e
6). Nas proximidades deste local, mais precisamente no rebordo ao sentido norte, se
visualiza a presenga de uma area experimental de conservacdo de solos, e, ao
sentido ao sul, limite da propriedade, a predominancia de campo nativo. O preparo
de solo foi realizado somente na linha. O plantio foi realizado sob espagamento 3 x 2
m, obedecendo a declividade do terreno. Foram realizadas rogadas entrelinha e
combate a formigas nos primeiros anos de crescimento, bem como intervengdes
silviculturais, como os desbastes.

O tratamento CN refere-se ao campo nativo, predominante no local, manejado

frequentemente somente por rogcadas mecanicas.
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3.7 Vegetagao

3.7.1 Medigao das arvores e producao florestal

A medicdo das arvores foi realizada em fevereiro e margco de 2008 por meio

de inventario florestal (Figura 7), utilizando a metodologia de censo nos

povoamentos com 20 (E1) e 44 (E2) meses de idade e amostragem no povoamento
com 240 meses de idade (E3).

E. sp. — 20 meses E. sp. — 44 meses E. sp. 240 meses Campo nativo
3,0x2,0m 3,0x1,5m 3,0x2,0m
0,180 ha 0,225 ha 1,21 ha

Figura 7 - Dados gerais dos tratamentos, Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

No caso de amostragem, utilizaram-se parcelas circulares, com raio de 5 m,
distanciadas 20 m na linha e 15 m na entrelinha de amostragem, visando a
amostragem de 5 a 10 % da area total. Foram medidos todos os didmetros a altura
do peito (dap) utilizando Suta (FINGER, 1992) bem como 10 % da altura das arvores
por povoamento, selecionadas aleatoriamente, com auxilio de Hipsédmetro Vertex.

A area basal por arvore foi calculada conforme Finger (1992):

g =(|'|xdi2)+4

Sendo,
gi = area basal da arvore (m?);

d; = didmetro a altura do peito (m).
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A area basal média por hectare foi calculada considerando o somatério das

areas basais individuais na area amostral pela area por hectare:
n
G =( Zg; x10.000) +a
n=1

Sendo,
G = area basal (m*ha’™);
gi = 4rea basal na i-ésima arvore na area experimental (m?);

a = area amostral.

Para o tronco, foi medida a altura total, sendo realizada a cubagem pelo
método de Smalian (FINGER, 1992) para a determinagdo do volume com casca

para cada arvore-amostra:
+g, 1
V =y, + (29 ) 4 (g, xl, x )

Sendo,
V = volume rigoroso com casca da arvore-amostra (m®);
Vo = volume do toco;
gi = area basal na i-ésima posigao;
li = comprimento da sec¢ao na i-€sima posigao;
dn = area basal do cone;

I, = comprimento do cone.

Para o calculo do volume com casca por hectare, foi calculado o fator de

forma com casca (FINGER, 1992) para cada povoamento:

_ Vrigoroso

f1,3 - v
cilindro
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Sendo,
f1,3 = fator de forma artificial (com casca);
Vrigoroso = VOlume (com casca) obtido pelo método de Smalian;

Vilindro = Volume (com casca) do cilindro com diametro a 1,3 (Viingro = g-h).

O volume de madeira por hectare foi calculado por classe de frequéncia dos
diametros a altura do peito por povoamento. Foram estabelecidas trés classes
diametricas tendo por centros de classe os didmetros a altura do peito das arvores-
amostra. Considerando também o didmetro a altura do peito destas, foi determinada
a area basal por classe diametrica. O volume de madeira com casca em cada classe

diamétrica foi calculado pela equagao:
Vere =g xhy xfi5.,.%n

Sendo,
Veie = volume com casca na classe diametrica (m?);
gi = area basal da arvore-amostra com casca na classe diametrica (m?);
h; = altura da arvore-amostra (m);
f1,3c/c = fator de forma artificial com casca obtido para cada arvore-amostrada;

n = numero de arvores na classe diamétrica.

Para o volume por hectare com casca em cada povoamento considerou-se a

equacao:

xN)+n

n
Veie = ( 2Vic/c
n=1
Sendo,
Vi = volume com casca por hectare (m® ha™);
Vicie = volume da arvore-amostra com casca na classe diamétrica (m®);
N = numero de arvores por hectare;

n = nidmero de arvores na area amostral.
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3.7.2 Biomassa e estoque de carbono nos povoamentos de E. sp.

Para a determinacdo da biomassa arbérea dos povoamentos florestais e do
seu estoque de carbono, foram selecionadas trés arvores-amostra por tratamento.
Para esta selecao, considerou-se o método da arvore individual que é fundamentado
na selegdo de uma arvore, em geral a arvore de didmetro medio (SANQUETTA,
2002). Como critério para sele¢cdo das outras arvores-amostra, calculou-se o desvio
padrao da distribuicdo dos valores de didmetro a altura do peito em cada
povoamento. Este valor indica uma boa amplitude de distribuicdo dos valores
considerados em relagdo ao valor médio. Selecionaram-se a arvore de diametro a
altura do peito médio, a arvore de didmetro superior (valor de dap+desvio padrdo) e

a arvore de didmetro inferior (dap-desvio padrao) em cada local.

s= J S — X N

Sendo,
S = desvio padrao;
Xi = valores observados (diametro a altura do peito);
Xim = média dos valores observados (diametros a altura do peito);

N = numero de observagdes (arvores medidas).

As arvores selecionadas foram abatidas com utilizagcado de motosserra, sendo
posteriormente realizadas a separagao e a pesagem das folhas e dos galhos (Figura
8).
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Figura 8 - Desgalhamento (a) e desfolha (b) das arvores dos povoamentos de E. sp. com 20
(E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade, Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Foram retiradas sub-amostras de folhas e galhos para a determinagdo da
massa seca. O peso da massa seca total de folhas e galhos de cada arvore-amostra
foi obtido pela expressédo (SOARES; OLIVEIRA, 2002):

PST;, = (PUT;, xPSA ) +PUA

Sendo,
PST:,4 = peso seco total de folhas (f) ou galhos (g) (Mg);
PUT:.4= peso umido total de folhas (f) ou galhos (g) no campo (Mg);
PSA¢.,4 = peso seco da amostra de folhas (f) ou galhos (g) (Mg);
PUA:,4 = peso umido da amostra de folhas (f) ou galhos (g) (Mg).

O lenho foi pesado com e sem casca a fim de determinar o peso de massa
seca de madeira e casca (Figura 9).



51

Figura 9 - Cubagem pelo método de Smalian (a); Pesagem dos toretes com casca (b);
Descasque (c); Pesagem dos toretes sem casca (d) das arvores-amostra dos
povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade, Fepagro
Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Para a determinagdo do peso seco destes compartimentos, foram retiradas
trés secgbes transversais do tronco (madeira e casca) com aproximadamente 2,5 cm
de espessura em trés subdivisbes do fuste (inferior médio e superior). O peso de
material seco total de cada arvore-amostra (lenho e casca) foi obtido pela soma das
subdivisdes do fuste seco (lenho e casca), considerando os valores de peso seco da

amostra (lenho e casca) obtidos em cada subdiviséo, pela equagao:

PST,. = (PUT,, xPSA,) tPUA,,

Sendo,
PST,,c = peso seco total de lenho (I) ou casca (c) (Mg);
PUT,..= peso umido total de lenho (I) ou casca (c) no campo (Mg);

PSA,.c = peso seco da amostra de lenho (l) ou casca (c) (Mg);
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PUA,.. = peso umido da amostra de lenho (l) ou casca (c) (Mg).

O material coletado foi conduzido ao laboratério de Sementes da Fundagao
Estadual de Pesquisa Agropecuaria — Fepagro Florestas, sendo determinado o peso
de massa seca apds colocacdo em estufa a 60°C por 72 horas. O peso de massa
seca (Mg ha™) por compartimento foi calculado conforme Santana et al. (2008),
sendo a massa seca de cada compartimento arbéreo multiplicada pelo numero de
arvores por hectare.

Para o estoque de carbono (Mg ha') da massa seca (Mg ha™) de cada
compartimento, multiplicou-se os valores de massa seca de cada compartimento
pelo fator de 0,45. Wang et al. (2001) citam o fator linear de concentracéo de 0,45
para determinar o estoque de carbono na China. Este valor esta na faixa do fator
maximo aceitavel internacionalmente conforme Penman et al. (2003) registrado pelo
IPCC (The Intergovernanmental Panel on Climate Change) que considera o valor de
0,5.

PB. = PBic xN

Sendo,
PB. = Massa seca (Mg ha™") no compartimento (casca, lenho, folhas ou galhos);
PBi. = Massa seca (casca, lenho, folhas ou galhos) da arvore-amostra (Mg);

N = numero de arvores por hectare.
CB =PB:x 0,45

Sendo,
CB = estoque de carbono (Mg ha™') na massa seca de casca, lenho, folhas ou
galhos;

PB. = Massa seca (Mg ha™") de casca, lenho, folhas ou galhos.
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3.7.3 Carbono no piso florestal e no campo

Para esta determinacdo, consideraram-se a serapilheira no E2 e E3, a
vegetacdo campestre em transicdo no E1 e a vegetagdo de campo (CN). Foram
coletadas 24 amostras simples por area, utilizando moldura de ferro de 0,25 m?,
sendo esta arremessada aleatoriamente. As amostras foram acondicionadas em
sacos de papel identificados e, apos, foram mantidas a 60°C por 120 horas em
estufa no laboratério de Sementes da Fundagao Estadual de Pesquisa Agropecuaria

— Fepagro Florestas (Figura 10).

o i Ny

Figura 10 - Material superficial do solo (a) dos povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e
240 (E3) meses de idade e vegetagdao de campo nativo (CN: b); material embalado
(c); pesagem (d), Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Em seguida, as amostras foram trituradas grosseiramente (Figura 11a),
homogeneizadas e repassadas em um Triturador tipo Moinho MA048 marca Marconi
(Figura 11b), sendo acondicionadas em recipientes totalmente fechados, para a
determinacdo do carbono. Para cada trés amostras, obtive-se uma repetigcao

composta rigorosamente homogeneizada, totalizando oito amostras por area.
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Figura 11 - Trituragdo grosseira (é) e fina (b) do material superficial do solo dos povoamentos
de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e da vegetagdo de campo
nativo, Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Os valores reportados pelas oito repeticdes da massa seca do piso florestal e
da vegetagdo de campo bem como o seu estoque de carbono ainda foram
submetidos ao calculo do desvio padréo na possibilidade de analise conjunta aos
valores de massa seca arbdérea e também do seu estoque de carbono para a
comparagao de plantagdes florestais e campo. Deste, foi possivel obter trés
repeticdes por tratamento, constituindo o valor médio (massa seca e estoque de
carbono), valor médio mais o desvio padrao e valor médio menos o desvio padréo.

Desconsiderou-se em todos os tratamentos o peso de raizes.

3.8 Solo

A coleta de solo foi realizada em quatro trincheiras, por tratamento, com 1,0 x
0,6 m e profundidade média de 1,3 m, localizadas na entrelinha de plantio. A
localizagdo no E1 e E2 foi realizada observando a proporcionalidade igualitaria dos
didmetros a altura do peito das arvores vértices na trincheira e homogeneidade na
densidade de plantas (efeito clareira). No E3, estas foram localizadas nas
entrelinhas de plantio e, no CN, foram alocadas préximo a cada sistema florestal. As

trincheiras do povoamento com 20 meses de idade (E1) apresentaram profundidade
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de 1,15 a 1,4 m; no povoamento com 44 meses de idade (E2), de 1,15 a 1,3 m; no
povoamento com 240 meses de idade (E3), esta profundidade foi de 0,83 a 1,12 m,
e para o campo nativo a profundidade de 1,12 a 1,2 m. Os perfis foram divididos em
seis camadas observando as caracteristicas morfolégicas como cor, textura e
consisténcia, medindo-se a profundidade de cada camada, além do registro
fotografico digital de cada perfil. Em cada ponto de coleta, foram registradas as
coordenadas geograficas com uso de GPS Garmin considerando a zona 22S e o
datum SADG69. Para as analises fisicas e quimicas, foram coletadas amostras de
solo em estrutura preservada e estrutura ndo preservada. No laboratério de Fisica
do Solo, Universidade Federal de Santa Maria, as amostras foram secadas ao ar
(TFSA) em caixas de madeira por uma semana, destorroadas e peneiradas em

malha de 2 mm para posteriormente serem analisadas.

3.8.1 Caracterizagao quimica do solo

A analise quimica foi realizada somente para a caracterizacdo dos solos
conforme Andrade (1961) '. Foi realizada no Laboratério de Andlise Quimica e
Fertilidade do Solo (Figura 12), Universidade Federal de Santa Maria, e os valores

podem ser vistos na Tabela 2.

Figura 12 - Anélise quimica do solo (leitura de pHs4u. € indice SMP).

! As plantagdes de eucalipto sdo mais indiferentes & composicdo quimica do que as suas
propriedades fisicas



A metodologia de determinagéo foi a de TEDESCO et al. (1995). O P e K" disponiveis foram obtidos por extrator de Mehlich.
O valor de N total foi obtido por autoanalisador, e a matéria organica obtida pela percentagem de carbono, determinada via

autoanalisador, multiplicada por 1,724. A CTC, foi obtida pela soma dos cations (Ca™, Mg*™, K, Mn™) ao (H" + AI'™), e a

CTCefetiva Obtida somente pela soma dos cations (Ca™, Mg*™, K" e AI"™).
Os solos amostrados apresentam uma baixa qualidade quimica, expresso pela baixa presenca de elementos minerais,

como calcio (Ca**), magnésio (Mg**), fésforo (P) e potassio (K*), presenca de acidez expressa pelos baixos valores de pH e alta

presenca de aluminio (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizagao quimica do solo dos povoamentos de E.
Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN), Fepagro

Avaliagio Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 Camada 6
E1 E2 E3 CN E1 E2 E3 CN E1 E2 E3 CN E1 E2 E3 CN E1 E2 E3 CN E1 E2 E3 CN
pH - H20 49 45 48 51 49 46 49 50 51 48 50 51 52 49 51 52 53 49 52 52 54 48 52 52
indice SMP 53 52 5.1 55 51 50 50 52 52 50 53 53 53 51 45 55 51 50 43 49 50 50 44 46
AI** trocavel 33 43 44 29 48 51 49 39 41 51 47 42 40 44 73 43 52 53 74 52 53 58 65 74
M.O. 1.78 137 135 151 161 155 125 140 129 136 086 1.15 110 115 158 1.01 123 113 138 098 1.16 1.09 1.11 0.98
Ntotal 0.09 0.08 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05
P 202 203 176 267 095 133 095 151 055 064 0.83 1.05 048 047 043 099 045 040 0.28 0.61 0.34 0.37 0.38 0.30
K* 42.0 545 425 735 230 555 39.0 36.5 23.0 58.0 18.0 27.0 27.0 53.0 26.5 425 23.0 48.8 28.0 69.5 34.0 425 28.0 785
ca™ 27 141 08 23 32 21 10 22 41 29 33 24 48 35 56 25 62 53 56 36 69 6.1 30 50
Mg** 15 13 12 10 07 10 07 09 09 06 12 07 14 13 23 07 18 18 27 14 23 22 15 22
Mn 82 218 101 74 20 61 45 32 26 34 29 14 23 33 20 13 10 07 12 11 13 07 25 17
CTC pH 7, 515 621 496 822 319 636 457 449 331 66.5 27.8 354 384 629 388 51.1 36.1 60.9 406 794 482 558 36.8 90.3
CTCefetiva 495 612 48.8 796 31.7 63.7 456 435 32.0 66.6 27.2 343 371 619 413 496 357 60.8 43.3 794 48.1 56.3 38.6 92.8
cmol, dm™; Mg™: cmol, dm™; Mn™": mg

indice SMP: (H* + AI™™); A’* trocavel: cmol, dm™; MO: matéria organica (%); Niar:

dm?.

%; P mg dm™; K: mg dm™; Ca™:

oG
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3.8.2 Textura do solo

A anadlise granulométrica foi realizada pela quantificacdo do teor de argila
(<0,002 mm), silte (0,002 a 0,05 mm), areia fina (0,05 a 0,2 mm) e areia grossa (0,20
a 2 mm) pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997), utilizaram-se 20g TFSA e, como
dispersante, o NaOH. Foi realizada a média de duas amostras em cada
profundidade.

3.8.3 Densidade do solo e de particula

A densidade do solo foi expressa pela razdo entre a massa de solo seco
(TFSE) e volume do anel, e a densidade de particula foi determinada pelo método
do baldo volumétrico modificado (GUBIANI; REINERT; REICHERT, 2006), conforme
Figura 13. As densidades foram obtidas pela média de duas amostras para cada

profundidade.

Figura 13 - Determinagdo da densidade de particula pelo método do baldo volumétrico
modificado, sendo a pesagem (a), a afericido com alcool etilico (b) e os balbes
com solo e alcool etilico (c).
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3.8.4 Porosidade do solo

Foi medida em amostras de solo com estrutura preservada. Os cilindros foram
revestidos na parte inferior com pano poroso, presos com auxilio de borracha e
saturados por 24 horas. Apds, as amostras foram pesadas e colocadas em Mesa de
Tens&o sob uma coluna de agua de 60 cm (6 Kpa). Decorridas 72 horas, o material
foi pesado e conduzido a estufa por 48 horas, sendo calculada a microporosidade de
cada amostra. A porosidade total foi calculada pela razdo entre a densidade do solo
e a densidade de particula. A diferenca entre estas duas determinagdes resultou no

valor de macroporosidade.
Pt = (1-Ds/Dp) x 100

Sendo,
Pt = porosidade total (m* m™);
Ds = densidade do solo (Mg m™);

Dp = densidade de particula (Mg m™).

3.8.5 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Para o fracionamento fisico, foram avaliadas as camadas de 0,0-0,10 e 0,10-
0,20 m, em cada trincheira. A analise foi realizada pelo método granulométrico
(Figura 14) conforme Cambardella; Elliott (1992); Costa et al. (2004) e Bayer et al.
(2004).

Foram pesados 10 g de solo e adicionados 60 ml de hexametafosfato de
sédio (5 g L"), sendo mantidos em agitador horizontal por 16 horas. O procedimento
de agitacdo tem por objetivo o rompimento dos agregados do solo com a
consequente liberagdo da matéria organica associada as particulas. Posteriormente,
utilizando-se de jatos de agua destilada, este material foi lavado e separado em
peneira de 0,053 mm (53 uym). O material retido na peneira (0,053 mm ou 53 ym) foi

considerado como fracdo particulada. Para Nicoloso (2005), essa fracdo ¢é
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considerada como o material organico associado a fracdo areia. O material que
transpassou a peneira de 0,053 mm (53 ym) foi considerado como material organico
associado aos minerais. As fragdes obtidas (maior e menor que 0,053mm) foram
secas em estufa a 60° C, e posteriormente moidas em gral de Agata para a
obtencdo de material homogéneo sendo em seguidas, encaminhadas para a

realizagc&o das analises de carbono.

= Hexametafosfato
_— T
109 = A/ T 30ml - ge sedio (59.L7)

Amostras
7/

000000000

Agitagdo - 16 hrs
Agitador horizontal

! /\ Lavagem
H,0 deionizada (n® vezes)
— N

v NTAp
g =
X

= \:11{“‘

s=p Separagao (Peneira/53pm)

Amostra

dispersa / \
Fragao particulada | ' Lata | l Fragéo associada a minerais
(Fragao > 53pm) =8 P P e R L T (Fragio < 53um)
Secagem
Estufa
(60° C)

:

Amostras secas

‘ % Moer (Gral de Agata)
-

Auto-analisador CHNS
CeN (%)

[eReRele]

Figura 14 - Fracionamento fisico da matéria organica do solo obtendo a fragao particulada
(MMO) e a fragao associada a minerais (COM).
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3.8.6 Determinacgao do estoque de carbono

A determinagdo do carbono do solo, nas fragbes da matéria organica, piso
florestal e na vegetagcdo de campo foi realizada pelo método de combustdo seca,
utilizando Analisador Elementar modelo FlashEA 1112, do Departamento de Solos,
na Universidade Federal de Santa Maria.

O estoque de carbono no solo (Mg ha™') e nas diferentes fragdes da matéria
organica, em cada profundidade (MACHADO, 2005), foi calculado conforme

equacéao abaixo, considerando a densidade do solo e a espessura da camada.
EC =C x ds x p/10

Sendo,
EC = estoque de carbono no solo (Mg ha™);
C = teor de carbono na camada de solo (g kg™ solo);
ds = densidade do solo na camada (g cm™);

p = espessura da camada de solo (cm).

3.9 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o pacote estatistico SAS
versao 2002.

Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade de variancia pelo
teste de x2 —Bartlett e a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk. Caso a
analise resultasse em heterocedastia das variancias ou n&do seguisse a tendéncia
normal de distribuicdo dos dados, foi realizada a transformacao dos valores para a
base logaritmica (natural). Aos valores de carbono foi somada a constante um (1)

devido a transformacdo matematica ter gerado dados negativos.
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3.9.1 Massa seca vegetal total e estoque de carbono vegetal total

Para identificar diferencas entre tratamentos, os dados de massa seca total
das florestas (arvores e piso florestal) e campo nativo bem como o estoque de
carbono deste material foram submetidos a analise de variancia e a comparacgao de

médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

3.9.2 Massa seca arborea e estoque de carbono arbéreo

Os resultados de massa seca e o estoque de carbono em cada componente
arboreo, por tratamento, foram submetidos a analise de variancia e teste de
comparagao de médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade e
posteriormente realizada a correlagdo linear de Pearson de cada componente
arbéreo com a idade dos povoamentos. O teste de comparacdo de médias foi
aplicado somente se os dados apresentassem a independéncia obtida pelo teste de
Durbin-Watson, citado por Urbano (2007), em que um dado obtido em uma idade
esta fortemente correlacionado ou dependente (inexisténcia de independéncia dos
dados) ao mesmo dado na idade seguinte. Nesse caso, indica-se mais
apropriadamente o uso da analise de regressao na analise de tais tendéncias. Além
disto, Schneider (1998) enfatiza a importancia deste teste em analise de regressao,
indicando que, se os erros sao dependentes, existe uma correlacdo em série, nao se

podendo utilizar as analises de t e F no teste de hipoteses.

3.9.3 Massa seca e estoque de carbono no piso florestal

Os resultados de massa seca do piso florestal bem como do seu estoque de
carbono foram submetidos a analise de variancia e a comparacdo de médias pelo

teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.
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3.9.4 Propriedades fisicas, carbono no solo e nas fragées da matéria organica

Os dados das propriedades fisicas, carbono no solo e carbono nas fracdes da
matéria organica do solo foram submetidos a analise de variancia e a comparagao
de médias pelo teste de Tukey e teste de Duncan (numeros diferentes de

observagdes) ao nivel de 5 % de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas das arvores e producao florestal

Pelo inventario florestal (Tabela 3), foi possivel caracterizar os tratamentos
quanto aos parametros dendrométricos, quanto a producado biométrica florestal, bem
como determinar os valores de desvio padrao em relagdo ao didametro a altura do

peito em cada tratamento para a selegdo das arvores-amostra.

TABELA 3 - Dados dos povoamentos de E. sp., Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Povoamentos de E. sp. — meses de idade

Variaveis

20 44 240
NUmero de arvores ha™ 1506 1609 799
Area basal: m*ha™ 3,1 16,9 38,3
Volume c/c: m*ha™ 21,2 129,4 476,0
altura média: m 6,3 13,2 22,7
dap médio: cm 4,7 10,8 21,9
dap médio + (s): cm 6,7 14,9 33,3
dap médio — (s): cm 2,6 6,8 10,6
ff1,3 médio com casca 0,5975 0,5439 0,4697

c/c: com casca; dap: didmetro a altura do peito (cm); s: desvio padrdo do didmetro a altura do peito;
ff1/3: fator de forma artificial.

Considerando os critérios como arvore normal, morta, bifurcada (abaixo do
didmetro a altura do peito), quebrada, doente e com brotagdo, no povoamento com
20 meses de idade (E1), 79,5 % sao arvores normais, 14,8 % sao mortas, 5,0 %
bifurcadas e 0,6 % com brota¢des. Desta totalidade, considerando a classificagao,
foram medidas 271 arvores, de um total de 300 arvores desejadas (0,18 ha),
obtendo uma média de 1506 arvores ha™'. O diametro & altura do peito apresentou
uma variacao de 0,4 a 9 cm e altura medida em torno de 1,4 a 8,7 m. O povoamento
com 44 meses de idade (E2) apresentou 64,4 % de arvores normais, 31,4 % sé&o
mortas, 4,0 % bifurcadas e 0,2 % com brota¢gdes. Considerando a classificacdo de
um total desejado de 500 arvores (0,225 ha), foram amostradas 362 arvores,

obtendo assim uma média de 1609 arvores ha™. O diametro & altura do peito neste
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tratamento obteve uma variagao de 2,0 a 20,5 cm e altura medida variando em torno
de 3,6 a 19,1 m. Nestes dois tratamentos, nao se registrou a incidéncia de qualquer
intervengcdo como desrama ou desbaste até o instante do levantamento, sendo que
esta densidade populacional é apenas explicada pela mortalidade incidente e pela
ocorréncia das bifurcacdes das arvores. No povoamento com 240 meses de idade
(E3), 96,8 % sao arvores normais, 3,2 % sao mortas, ndo sendo registradas arvores
bifurcadas ou com brotagbes ao nivel do dap. Desta totalidade, foram medidas
apenas 119 arvores em uma area de 0,149 ha de um total desejado de 248 arvores,
enfatizando que o niimero desejavel, para este panorama, seria de 799 arvores ha™.
O diametro a altura do peito neste povoamento esteve em torno de 3,8 a48,2cme a
altura medida apresentou uma variacdo de 5,2 a 43,4 m. O menor numero de
arvores neste tratamento, considerando a populacédo em hectares, pode ser devido
as intervencbes, como o desbaste, frequentes realizadas em anos anteriores.
Possivelmente esta diferenca de producdo entre os tratamentos seja devido a
densidade populacional, condicdo de sitio, potencial adaptativo e as condicdes

genéticas dos individuos.

4.2 Massa seca vegetal total e estoque de carbono total

Os dados de massa seca total apresentaram homogeneidade de variancia
(Pr> 0,2520), mas nao apresentaram uma tendéncia de distribuicdo normal dos
dados (Pr< 0,0001), e um C.V. de 173,5 %. Neste sentido, os dados foram
transformados para a base logaritmica (natural). Com a transformagao numeérica, foi
possivel obter um valor ainda significativo para a homogeneidade de variancia (Pr>
0,9780) e uma distribuicdo normal dos dados (Pr< 0,8170), alcangando um valor de
C.V. de 36,1 %.

A produgao de massa seca total nas diferentes florestas de eucalipto e no
campo nativo bem como o0s seus respectivos estoques de carbono sao

apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Massa seca total (Mg ha™) e estoque de carbono total (Mg ha™) nos povoamentos
de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e o campo nativo (CN),
Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Médias seguidas pela mesma letra, para cada varidvel, ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O povoamento com 20 meses de idade (E1) foi o tratamento com menor
producdo total de massa seca entre as diferentes idades dos cultivos florestais,
variando de 5,26 a 34,68 Mg ha'. No povoamento com 44 meses de idade (E2),
esta variacdo foi de 14,06 a 122,08 Mg ha™' e, no povoamento com 240 meses de
idade (E3), esta variagdo foi de 29,73 a 744,96 Mg ha™. Entre todos os tratamentos,
o campo nativo (CN) apresentou menor produgdo de massa seca com variagao de
1,28 2 2,08 Mg ha™.

Pela analise de variancia (APENDICE A), foi possivel obter um valor de F
(9,65) significativo (0,0049). Pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade de
erro, o povoamento com 240 meses de idade (E3) foi o tratamento com maior
producdo massa seca total (342,15 Mg ha™), apresentando diferenca numérica para
0os demais tratamentos e diferindo significativamente do povoamento florestal com
20 meses de idade (E1: 19,53 Mg ha) e do campo nativo, mas se igualando ao
povoamento florestal com 44 meses de idade (E2: 63,72 Mg ha™). Ja entre as
plantagdes jovens (E1 e E2), ndo se observaram diferencas significativas entre
tratamentos, apesar de o povoamento E1 ndo ser significativamente diferente do
tratamento testemunha (CN). O campo nativo (CN) foi o tratamento com menor

acumulo (1,68 Mg ha™), diferindo dos demais tratamentos florestais (E1, E2, E3)
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(Figura 15). Schumacher; Caldeira (2001) quantificaram a biomassa total acima do
solo em talhdes de Eucalyptus globulus subespécie maidenii com quatro anos de
idade, em Argissolo, no municipio de Butia/RS, totalizando 83,2 Mg ha™,
intermediario ao valor encontrado para o E2 deste estudo. Freitas (2000) encontrou
uma biomassa de 142,31 Mg ha™ para povoamentos de Eucalyptus grandis com 9
anos de idade, na regiao da campanha gaucha.

A medida que os povoamentos avangam em idade, o acumulo de massa
vegetal passa a ser mais expressivo, dado o crescimento das arvores e acumulo de
material em decomposicdo sobre o solo quando comparado ao sistema de campo
nativo. O aumento desta variavel passa a ser significativo no segundo ano de
estabelecimento da cultura florestal, observado no balanceamento da producéo pelo
tratamento E2, que praticamente em termos estatisticos é igual ao tratamento E3,
apesar de este ultimo apresentar valores de producdo de massa seca total bem
superior, o que esta associado ao pequeno numero de arvores-amostra utilizadas,
pela amplitude dos valores de massa seca total reportada aos altos valores de C.V.

Os dados de carbono na massa seca total apresentaram homogeneidade de
variancia (Pr> 0,2520), mas nao apresentaram uma distribuicdo normal dos dados
(Pr< 0,0001), e um C.V. de 173,7 %. Estes foram transformados para a base
logaritmica (natural), obedecendo a soma da constante um (1) a todo o conjunto de
dados em virtude de os valores de carbono menores que um (1) resultarem em
valores negativos apos transformagao. Com a transformacao, os dados continuaram
a ter homogeneidade de variancia (Pr> 0,5558), mas também foi possivel obter um
valor que indicasse a normalidade dos dados (Pr< 0,5746) bem como uma melhora
do valor de C.V. (41,1 %).

O estoque de carbono na massa seca total nas diferentes florestas de
eucalipto e no campo nativo obteve uma variagcdo em escala crescente e significativa
do campo nativo (CN) em que a variagéo foi de 0,52 a 0,85 Mg ha' para 2,32 a
15,56 Mg ha™' no povoamento com 20 meses de idade (E1), de 6,31 a 54,92 Mg ha™
no povoamento com 44 meses de idade (E2), e de 13,28 a 335,16 Mg ha"' no
povoamento com 240 meses de idade (E3).

Pela andlise de variancia (APENDICE B), o valor de F (7,49) foi significativo
(0,0104) para o estoque de carbono na massa seca total. Com a comparagao de
médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade de erro, 0 povoamento

com 240 meses de idade (E3) € o tratamento com maior estoque de carbono nesta
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massa seca (153,89 Mg ha™'), ndo diferindo do povoamento com 44 meses de idade
(E2: 28,67 Mg ha'), sendo que este Ultimo ndo diferiu significativamente do
povoamento com 20 meses de idade (8,76 Mg ha™). O tratamento testemunha (CN),
que apresentou o menor estoque total de carbono (0,69 Mg ha'1), conforme
apresentado na Figura 15, foi significativamente diferente para os povoamentos com
44 e 240 meses de idade. Isto pode ter acontecido devido ao fato de o povoamento
com 20 meses de idade ainda apresentar uma vegetacdo de campo em transigédo a
formagao de manta florestal.

Estes valores de estoque de carbono assim como de massa seca foram bem
menores aos valores encontrados por Balbinot et al. (2008), trabalhando em
povoamentos de Pinus spp. no estado do Parana nas idades de 5 a 20 anos
estratificados em classes de idade. Considerando somente os valores de carbono,
estes autores encontraram um total de 25,57 Mg ha™' na biomassa de povoamentos
com menos de cinco anos de idade e até de 102,70 Mg ha™’ em povoamentos com
mais de 15 anos de idade, considerando que se tem um aumento do total de
carbono estocado, sendo este valor significativo nas areas com idade superior a 15
anos. Neste sentido, a alteracdo do uso da terra, principalmente neste estudo, de
campo nativo para um manejo florestal, proporcionou um maior estoque de carbono
na massa seca vegetal total.

A medida que as florestas se tornam mais senis, o acumulo de carbono total
no sistema é mais expressivo quando comparado a florestas em idades jovens com
maior ritmo de crescimento. Deste modo, se enfatiza a importancia de se conhecer o
historico de intervengdes realizado nas florestas senis, principalmente o material
provindo do desbaste; caso contrario, a quantidade de carbono acumulado estara
subestimado. Esta argumentacdo é fundamental no sequestro de carbono e na
busca de uma qualidade ambiental quando se visa a utilizar povoamentos florestais,
especialmente com eucalipto, em rotagbes de cultivo mais longos. Para Korner
(2003), estudar a produgédo de biomassa ao estoque de carbono para cada espécie
vegetal é fundamental, pois estas respondem diferentemente, sendo as suas
respostas ditadas pelo tipo de solo, nutricdo, agua, etc. Esta relagcdo esta ainda
associada a uma série de outros fatores como, dentre outros, a avaliagdo nutricional,
a idade das culturas, a agua que esta relacionada a atividade e a eficiéncia

estomatica.
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4.3 Massa seca arbodrea e estoque de carbono arbéreo

Os valores de massa seca arbérea total (Mg ha™) obtiveram uma variacdo de
25,53 a 739,82 Mg ha™ no povoamento com 240 meses de idade (E3), seguido pelo
povoamento com 44 meses de idade (E2), onde a variacao foi de 12,03 a 119,69 Mg
ha™ e, por ultimo, o povoamento com 20 meses de idade (E1), onde esta variagdo foi
de apenas 4,05 a 33,29 Mg ha™'. Estes valores podem ser comparados aos dados de
Santana et al. (2008) para eucalipto na Depressao Central no Rio Grande do Sul,
cuja variagdo de massa seca arbérea foi de 157,4 Mg ha™' aos 7 anos, a 220,7 Mg
ha™ aos 11 anos de idade ou ainda de 171,4 a 267,5 Mg ha™, respectivamente, para
as mesmas idades, mas na regido do Litoral Norte, no estado do Espirito Santo.
Para idades mais jovens, especialmente na regido de Guanhaes, em Minas Gerais,
estes autores encontraram uma variacdo de 4,7 a 196,5 Mg ha™'. Os valores
reportados neste estudo sdo bem superiores aos encontrados por Sette Junior;
Nakajima; Geromini (2006), avaliando plantagdes de Pinus taeda no municipio de
Rio Negrinho/Santa Catarina, sob Cambissolos, aos 5 (12,04 Mg ha™), 12 (147,83
Mg ha™), 14 (75,34 Mg ha™), 18 (194,96 Mg ha™') e 26 anos (168,04 Mg ha™). Isto
possivelmente pode ser explicado pelo volume de madeira produzido nos diferentes
estudos. O maximo para estes autores foi de 515,5 m® ha™' aos 18 anos ou ainda
pela densidade de plantas, que, para o estudo com Pinus taeda, variou de 1450
arvores ha™ aos 5 anos para 427 arvores ha™' aos 26 anos.

Considerando estes valores totais, pode-se obter a distribuigdo percentual das
massas arbdéreas em cada compartimento, apresentada na Figura 16, para os
diferentes povoamentos de E. sp., afirmando que os estoques de carbono terdo a
mesma tendéncia percentual de distribuicdo. Constata-se que, no povoamento com
240 meses de idade (E3), 95,21 % da biomassa esta no tronco com a madeira
(300,07 Mg ha™) e a casca (21,24 Mg ha™), 3,47 % nos galhos (11,72 Mg ha™) e
1,32 % nas folhas (4,44 Mg ha™). O tratamento com 20 meses de idade (E1)
apresentou 63,28 % da biomassa no tronco integrando a madeira (9,87 Mg ha™) e a
casca (1,67 Mg ha™), 19,98 % nos galhos (3,64 Mg ha™) e 16,74 % nas folhas (3,05
Mg ha'). O povoamento com 44 meses de idade (E2) apresentou valores
intermediarios para os diferentes compartimentos, apresentando um percentual de
8,06% no compartimento folhas (4,96 Mg ha™), 9,80% para os galhos (6,03 Mg ha™),
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e para o tronco o percentual de madeira totalizou 71,82 % (44,17 Mg ha™), e 10,32
% para a casca (6,35 Mg ha™). Resultados semelhantes foram encontrados por
Andrae; Krapfenbauer (1983) em estudo de acumulagdo de massa total e percentual
em reflorestamento com Eucalyptus saligna Smith, com 4 anos, em Santa Maria, Rio
Grande do Sul. Conforme os autores, 61,5 % da biomassa aérea concentraram-se
no tronco, indicando que o percentual de folhas e galhos diminui com a idade do
povoamento. Para Eucalyptus grandis com 9 a 12 anos, em espacamento 3 x 3 m
sob Latossolo Vermelho amarelo, Schumacher; Poggiani (1993) encontraram 90 %

da biomassa na madeira e casca, e somente 10 % nas folhas e galhos.
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Figura 16 - Massa seca (a) e percentual de massa seca (b) nos componentes arbéreos em
povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade, Fepagro
Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.
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Entre os compartimentos arbéreos avaliados, os componentes folha e galho
decrescem em percentual com o passar da idade, apesar de esta ultima, em
algumas repeticdes, aumentar a medida que o povoamento atinge maiores idades.
Os compartimentos madeira e casca foram crescentes com o aumento da idade do
povoamento. Para Reis; Barros (1990), as folhas constituem as maiores proporgdes
da biomassa que atinge o solo até uma determinada idade, momento em que se tem
aumento na queda de galhos e casca, sendo que esta idade € dependente da
qualidade do sitio bem como da densidade populacional. Poggiani (1980) descreve
qgue o acumulo de biomassa é mais acelerado na fase juvenil, sendo que na fase de
maturidade este acumulo € menor em fungédo do balanceamento de energia utilizada
na produgao de material vivo e na energia utilizada para a respiragdo. Este autor
afirma ainda que a producido de massa seca nos compartimentos é diferenciada nas
fases das florestas. Na fase juvenil, o crescimento de folhas e galhos € equivalente,
mas, a medida que as arvores envelhecem, mesmo a copa apresentando quase a
mesma massa vegetal, os galhos aumentam em sentido exponencial o seu
crescimento, podendo isto em primeira instancia ser observada na Figura 17, relativa

aos valores quantificados nos tratamentos avaliados neste estudo.
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Figura 17 - Massa seca (Mg ha™) das folhas e galhos (a), e da madeira e casca (b) em
povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade, Fepagro
Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Possivelmente as caracteristicas anteriormente relatadas podem indicar a
permanéncia por maior ou menor tempo do carbono armazenado neste material bem
como o carbono que permanecera no solo em fungdo da composi¢ao quimica destes

residuos que regerdo a velocidade e a eficiéncia do processo de fragmentagao
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vegetal e humificagcdo do material organico. A fisiologia das arvores explica que, na
fase inicial de crescimento, estas direcionam um maior fluxo de energia para uma
maior produgdo de area fotossintética (folhas) ou material mais facilmente
decomponivel, e, a medida que atingem idade mais avangada, esta energia passa a
ser alocada para a producdo de outras estruturas arbéreas de maior porte. Além
disto, povoamentos que tenham completado o fechamento do dossel estado
significativamente substituindo a vegetagdo nativa pela deposicdo e acumulo de
material em varios estagios de decomposicdo (serapilheira). As variagdes na
producao ou declinios do crescimento das florestas séo relatadas por Binkley et al.
(2002) ao analisar a sua relagdo com a area foliar. Para Ryan et al. (2004), tem-se
um declinio de 20-80% em periodo de anos quando se atingem o pico maximo da
area foliar, disponibilizando mais energia para a respiragdo de outros tecidos como
madeira e principalmente raizes.

Os componentes folhas, galhos, casca e madeira apresentaram uma
homogeneidade de variancias (Pr> 0,5102; Pr> 0,3047; Pr> 0,2283; Pr> 0,3319),
mas apenas as folhas tiveram uma distribuicdo normal dos dados (Pr<0,3500) com
um alto valor de C.V. (80,7 %). Os galhos, casca e madeira ndo mostraram uma
tendéncia de distribuicdo normal dos dados (Pr< 0,1285; Pr< 0,0012; Pr< 0,0001)
bem como altos valores de C.V. (83,4 %; 130,3 %; 166,1 %), respectivamente. Neste
caso, os dados para galhos, casca e madeira foram analisados utilizando-se a
transformagao numeérica, particularmente, a fungao logaritmica (natural), sendo que,
para o componente folha, ndo se obteviram melhoras com o uso da transformagao
numeérica, utilizando-se, assim, para a analise de variancia e teste de comparacao
de médias, os dados ndo transformados. Com a transformagdo numeérica, foi
possivel obter, para os componentes galhos, casca e madeira, uma homogeneidade
de variancia (Pr> 0,8357; Pr> 0,8988; Pr> 0,4894) bem como uma distribuicdo
normal dos dados (Pr< 0,6475; Pr< 0,9990; Pr< 0,9695), respectivamente para estes
componentes, melhorando os valores de C.V. (71,5 %; 85,6 %; 41,8 %).

A partir da analise de variancia, foi possivel extrair valores de F nao
significativos para a massa seca de cada compartimento arbéreo nas diferentes
idades dos povoamentos. A inexisténcia de significancia se configura também para a
analise de variancia com os dados de massa seca de galhos (1,46 e Pr> 0,3038),
casca (1,94 e Pr> 0,2240) e madeira (1,96 e Pr. > 0,2209) antes da transformacéao

numeérica, bem como apds a transformacao (Tabela 4). Isto provavelmente esteja
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associado a grande variabilidade de producado entre as repeti¢gdes, pelo pouco
numero de arvores-amostra utilizadas na avaliagao referenciadas pelos altos valores
do coeficiente de variagao, variagao na densidade de arvores por hectare bem como

da amplitude de variagcdo na idade dos povoamentos.

TABELA 4 Analise de variancia para a massa seca arboérea (Mg ha'1) nos povoamentos de E.
sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade, Fepagro Florestas, Santa Maria,

RS, Brasil.
Componente F.V. G.L. Q.M. F Pr>F
Tratamento 2 2,9172
Folhas Erro 6 11,2176 0,26 0,7793ns
. Tratamento 2 1,3386
Galhos Erro 6 11729 1,14 0,3802ns
. Tratamento 2 4,2267
Casca Erro 6 1,4540 2,91 0,1310ns
L, Tratamento 2 6,6996
Madeira Erro 6 2.0457 3,27 0,1093ns

F.V.: fonte de variagcdo; G.L.: graus de liberdade; Q.M.: quadrado médio; F: valor F; ns: nivel de
significancia a 5 %; * dados analisados na base logaritmo natural.

Avaliados em funcao da idade dos povoamentos, os dados de massa seca de
cada compartimento arboreo apresentaram a independéncia dos dados (folha - Dw:
2,55; galhos - Dw: 2,32; casca - Dw: 1,83; madeira - Dw: 2,00), pois conforme
Floriano (2007), os tratamentos sdo independentes quando os valores de Dw s&o
iguais ou proximos ao valor 2.

Submetido ao teste de comparagdo de médias, ndo se obtiveram diferengas
significativas de massa seca para cada componente arboreo entre diferentes idades
dos povoamentos, sendo que, para a componente folha, o povoamento com 44
meses de idade apresentou os maiores valores de massa seca, seguido pelo
povoamento com 240 meses e por fim o povoamento com 20 meses de idade. Para
os demais componentes, a tendéncia regressiva de massa seca foi do povoamento
com 240 meses a 20 meses de idade.

Além disto, a correlacéo linear de Pearson (APENDICE C) entre a massa
seca arbdérea de cada componente e a idade dos povoamentos florestais foi baixa e
praticamente nado significativa, apesar de o compartimento galhos (r: 0,5620),

madeira (r: 0,6289) e casca (r: 0,6212) apresentarem valores de r superiores a 0,5.
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O compartimento folha apresentou o menor valor de correlagao (r: 0,0990), em
funcao de que os valores de producado nao apresentaram tendéncia de aumento dos
povoamentos mais jovens (E1 e E2) ao povoamento mais senil (E3), como
evidenciado para os outros componentes arbéreos com a idade das florestas.

Com os dados de massa seca arbdrea em cada componente, foram obtidas
as estimativas de carbono (Mg ha™), apresentado na Figura 18, verificando-se que,
numericamente, os tratamentos apresentam variacdo nas estimativas dos estoques
de carbono nos compartimentos arbéreos no povoamento e entre os povoamentos.

Neste sentido, os estoques de carbono na massa seca arborea total (Mg ha™)
obtiveram uma variagdo de 11,49 a 332,92 Mg ha' (média 151,87 Mg ha™) no
povoamento com 240 meses de idade (E3), seguido pelo povoamento com 44
meses de idade (E2) cuja variagdo foi de 5,41 a 53,86 Mg ha™ (média de 27,68 Mg
ha™') e por ultimo o povoamento com 20 meses de idade (E1) cuja variacdo foi de
1,82 a 14,98 Mg ha™' (média de 8,21 Mg ha™). Considerando estes valores, obteve-
se a distribuicdo percentual do estoque de carbono nas massas arbéreas em cada
compartimento para os diferentes povoamentos de E. sp. O povoamento com 240
meses de idade (E3) apresenta expressivamente um maior estoque de carbono na
madeira (média de 135,03 Mg ha™) e casca (9,56 Mg ha™') quando comparadas a
madeira (média de 19,88 Mg ha™) e & casca (média de 2,86 Mg ha™) no povoamento
com 44 meses de idade (E2) e na madeira (4,44 Mg ha™") e na casca (0,75 Mg ha™)
no povoamento com 20 meses de idade (E1). Analisando o compartimento folha,
tem-se a tendéncia de variagdo meédia do estoque de carbono do povoamento com
20 meses de idade (E1: 1,38 Mg ha™"), para o povoamento com 44 meses de idade
(E2: 2,23 Mg ha™) e para o povoamento com 240 meses de idade (E3: 2,00 Mg ha"
"). Para o componente galho, observa-se aumento no povoamento com 44 (E2: 2,71
Mg ha') e 240 (E3: 5,28 Mg ha’') meses de idade quando comparado ao
povoamento com 20 meses de idade (E1: 1,64 Mg ha”). Os povoamentos com 44
(E2) e 240 (E3) meses de idade apresentaram a tendéncia de maior acumulo de
carbono no tronco (madeira e casca) quando relacionada aos compartimentos folhas
e galhos, comparando ao povoamento com 20 meses de idade (E1). Isto ocorre
devido ao crescimento das arvores estarem mais concentrado para a formagao de
biomassa de fuste quando relacionada aos estes demais compartimentos (folhas e

galhos), conforme Figura 18.
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Figura 18 - Estimativa do estoque de carbono (Mg ha'1) nas folhas, galhos, madeira e casca em
povoamentos E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 meses de idade, Fepagro Florestas,
Santa Maria, RS, Brasil.

Os compartimentos folhas, galhos, casca e madeira tiveram uma
homogeneidade de variancias (Pr> 0,5106; Pr> 0,3047; Pr> 0,2283; Pr> 0,2251),
mas apenas as folhas apresentaram uma distribuicdo normal dos dados (Pr<0,3494)
e um alto valor de C.V. (80,7 %). Os galhos, casca e madeira ndo apresentaram
uma tendéncia de distribuigdo normal dos dados (Pr< 0,1289; Pr< 0,0012; Pr<
0,0001) bem como altos valores de C.V. (83,4 %; 130,3 %; 166,1 %),
respectivamente. Neste caso, os dados para galhos, casca e madeira foram
analisados utilizando-se a transformacdo numérica, que foi a funcao logaritmica
(natural). Com esta transformacéo, foi possivel manter para os componentes galhos,
casca e madeira, uma homogeneidade de variancia (Pr> 0,8563; Pr> 0,3310; Pr>
0,4684) bem como uma distribuicdo normal dos dados (Pr< 0,4692; Pr< 0,5035; Pr<
0,7871), respectivamente para estes componentes, melhorando os valores de C.V.
(55,3 %; 64,4 %; 46,0 %).

A partir da analise de variancia, os valores de F ndo foram significativos para
o estoque de carbono na massa seca dos diferentes compartimentos arbéreos nas
diferentes idades dos povoamentos. Esta inexisténcia de significancia se configura
também para a analise de variancia com os dados de massa seca de galhos (1,46 e
Pr> 0,3039), casca (1,94 e Pr> 0,2241) e madeira (1,96 e Pr> 0,2209) antes da

transformag¢ao numérica bem como apo6s a transformacéo (Tabela 5).
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TABELA 5 - Andlise de varidncia para o estoque de carbono (Mg ha'1) nos componentes
arbéreos nos povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de
idade, Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Componente F.V. G.L. Q.M. F Pr>F

Folhas Tratamento 2 0,5903 0,26 0,7796ns
Erro 6 2,2736
Tratamento 2 0,5322

Ihos* 1,1 771

Galhos Erro 6 0,4618 15 0.3771ns
Tratamento 2 1,6250

C * ’ 2,55 0,1575

asca Erro 6 0,6361 ns
Tratamento 2 5,3558

Madeira* 24 11

adeira Erro 6 16506 3, 0,1109ns

F.V.. fonte de variagdo; G.L.: graus de liberdade; Q.M.: quadrado médio; F: valor F; ns: ndo
significativo ao nivel de 5 %; * dados transformados.

Para cada componente arbéreo avaliado em fungcdo da idade dos
povoamentos, obteve-se a independéncia dos dados para o estoque de carbono na
massa seca real, considerando a componente folha (Dw: 2,55) bem como para os
dados transformados, respectivamente, para os componentes galhos (Dw: 2,65),
casca (Dw: 2,01) e madeira (Dw: 2,08). Submetido ao teste de comparacdo de
médias, ndo se obtiveram, igual a massa seca de cada componente arboreo,
diferencas significativas de estoque de carbono nestes compartimentos nas
diferentes idades dos povoamentos, sendo que este seguiu a mesma tendéncia
numeérica que a massa seca de cada componente arboreo. Nao se observou
correlacdo linear de Pearson (APENDICE C) para o estoque de carbono nos
diferentes compartimentos arboéreos pela idade dos povoamentos, apesar de os
compartimentos galho (0,5620), casca (0,6212) e madeira (0,6289) apresentarem
altos valores de r (> 0,5), sendo que, para o compartimento folha, esta tendéncia néo
se comporta nesta magnitude, representada possivelmente por seu baixo valor de r
(0,0992).

A realidade de tendéncia na distribuicdo de massa seca arbdrea e de seu
estoque de carbono nas diferentes idades dos povoamentos florestais pode ser
explicada pelo pouco numero de unidades amostrais (arvores) utilizadas na
avaliacdo e pela grande amplitude dos dados nos povoamentos, principalmente no
povoamento com 240 meses de idade (E3), o que certamente aumenta o erro com o

decorrer do crescimento dos povoamentos, apesar de terem sido selecionadas
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arvores-amostra a partir de critérios estatisticos (desvio padrao do didmetro a altura
do peito), abrangendo possivelmente a variagdo de massa seca do povoamento.

A valoracédo dos diferentes compartimentos pode ser comparada aos dados
obtidos por Schumacher et al. (2002), em povoamentos de Pinus taeda, em
diferentes idades (5, 10, 15 e 20 anos), utilizando uma intensidade amostral de trés
arvores por idade. Todos os compartimentos apresentam um aumento de biomassa
com aumento da idade, exceto para o compartimento folha, que passa a diminuir na
idade de 20 anos. A biomassa média total encontrada por este autor em
povoamentos com 5 anos (33 Mg ha™) foi muito similar ao obtido neste estudo,
considerando uma similar densidade de arvores (1600 a 1506 arvores ha™). Na
idade de 20 anos, estes autores quantificaram um total médio de biomassa bem
inferior ao comparado ao povoamento de E. sp., com 240 meses de idade deste
estudo. Esta diferenca de biomassa pode ser explicada pela menor densidade de
arvores ha™', que para estes autores foi de 300 arvores ha™', quando comparada a
densidade de arvores ha” do povoamento com 240 meses de idade deste estudo
(799 arvores ha'1). Estas observacgdes, tanto para a biomassa florestal quanto para a
quantidade de carbono em diferentes idades, podem também ser estendidas a
povoamentos de Acacia mearnsii apresentado por estes mesmos autores. Segundo
eles, a biomassa aos 2 anos de idade foi de 15,1 Mg ha™ e de 59,2 Mg ha™ para
povoamentos com 4 anos de idade, apresentando um estoque de carbono em média
de 6,3 e de 24,22 Mg ha™', respectivamente, nestas idades, sendo estas diferencas
advindas possivelmente da diferenca na densidade de arvores ha' entre os
povoamentos (2091 e 1995 arvores ha™).

O aumento do estoque de carbono na biomassa acima do solo é também
apresentado por Christie; Scholes (1995) em plantagdes de pinus e eucalipto no Sul
da Africa. Estes autores registraram um aumento de 26,1 Mg ha™' para 140,3 Mg ha™
em rotagdes de 10 e 25 anos, respectivamente, para plantagcdes de eucalipto com
uma producdo média de 122 a 695 m°ha™ e de menor intensidade para o género
pinus (31,7 a 32,6 Mg ha™ para rotagdes de 15 e 25 anos e producdo média de 206
a 217 m3ha'1). Apesar de considerarem este aumento, Leles; Oliveira Neto; Silva
(1994) esclarecem que as mudangas e as diferengas de estoque de carbono total no
ecossistema sao dependentes de fatores edafoclimaticos, mas principalmente da
idade das arvores. Na fase de crescimento, as arvores retiram quantidades

significativas de carbono da atmosfera, mas, a medida que o ritmo de crescimento
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se torna estavel ou diminui, as quantidades de CO, fixadas também diminuem, em

virtude de que as taxas de respiragao e fotossintese se igualam.

4.4 Massa seca e estoque de carbono no piso florestal

Na descricao visual do piso florestal, mais especificamente no manto florestal,
no povoamento com 20 meses de idade (E1), ndo se observa a formagao de manto
florestal ou serapilheira propriamente dita, apresentando ainda a predominancia de
gramineas ou vegetagao caracteristica de campo, como herbaceas e arbustivas.
Turner; Lambert (2002) encontraram uma relagdo significativa entre quantidade
anual de serapilheira e idade dos povoamentos de eucalipto apresentando um
acimulo de 4 Mg ha’' em plantacdes jovens (3 anos de idade) e de
aproximadamente 8 Mg ha™' em plantacdes com 15 anos de idade.

Isto se deve, possivelmente, pelo fato do ndo completo fechamento do dossel
e a inexistente queda de folhas das arvores de eucalipto. O povoamento com 44
meses de idade (E2) apresentou manta superficial com predominio de material
vegetal florestal, como folhas, galhos e sementes de eucalipto em varios estagios de
decomposicdo bem como uma suave transicdo, com pouca presenga, em alguns
pontos, de algumas gramineas, a vegetacao tipica de campo. O povoamento com
240 meses de idade (E3) apresentou predomindncia de uma espessa manta
superficial formada praticamente por material vegetal florestal como folhas, galhos,
sementes, casca etc., em varios estagios de decomposigao.

Os acumulos de massa seca recobrindo o solo para os povoamentos
florestais estudados apresentaram homogeneidade de variancia (Pr> 0,4719),
distribuicdo normal dos dados (Pr< 0,010) e um C.V. de 11,6 %. Para o estoque de
carbono, foi também obtido uma homogeneidade de variancia (Pr> 0,3202),
distribuicdo normal dos dados (Pr< 0,0024) e um valor de C.V. de 12,7 %. Apesar
disto, os valores para a distribuicdo normal dos dados de massa seca de serapilheira
e estoque de carbono neste material sdo baixos (Pr< 0,5) e os mesmos néo tendem
a uma melhora expressiva com a transformagéo dos dados na fungéo logaritmica
natural (Pr< 0,0084; Pr< 0,0068), nao sendo realizado, neste caso, a transformagao

dos dados. Pela analise de variancia, os valores de F sao significativos tanto para a
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massa seca como para o estoque de carbono (APENDICE D e E). A posteriori, foi
realizada a comparagao de médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade de erro.

A massa seca no piso florestal obteve uma variagao de 4,20 a 5,14 Mg ha' no
povoamento com 240 meses de idade (E3), seguido de 2,03 a 2,39 Mg ha™” no
povoamento com 44 meses de idade (E2) representados pelo material em
decomposicédo. O povoamento com 20 meses de idade (E1) teve uma variagao de
1,21 a 1,39 Mg ha' apresentando uma cobertura de vegetacdo de campo em
transicdo. Estes valores podem ser considerados inferiores aos registrados por
Barreto et al. (2008) em povoamentos de eucalipto (clone 1501 Urograndis) com 1
(1,56 Mg ha™), 3 (3,84 Mg ha™), 5 (15,25 Mg ha™") e 13 anos de idade (22,86 Mg ha’
'). O povoamento com 240 meses de idade (E3) é o tratamento com maior actimulo
de massa seca (4,67 Mg ha”) e em decomposicdo sobre o solo bem como o
estoque de carbono neste material (2,02 Mg ha™), diferindo significativamente do
povoamento com 44 meses de idade (E2), que apresenta em média 2,21 Mg ha™" de
massa seca e um estoque de carbono de 0,99 Mg ha™'. Estes tratamentos diferem
estatisticamente do povoamento com 20 meses de idade (E1), que possui um
acumulo de massa seca sobre o solo em média de 1,30 Mg ha™', com um estoque de
carbono de 0,55 Mg ha™", respectivamente (Figura 19).

51 4,67 a
[ Massa seca

4 1| OEstoque de carbono

Mg ha™

221b 202a

1,30 ¢

0,99 b

0,55¢

B TrataEnz\ento B
Figura 19 - Estoque de massa seca (Mg ha'1) e carbono no piso florestal (Mg ha'1) nos
povoamentos de E sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade, Fepagro
Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.
Médias seguidas pela mesma letra para cada variavel ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

Contrastando estes valores, Freitas (2000) encontrou em povoamento de



79

eucalipto (Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden) com 9 anos de idade no municipio de
Alegrete, Rio Grande do Sul, em Latossolo Vermelho Escuro, com densidade média
de 1436 arvores ha™', um acimulo médio de material sobre o solo de 5,42 Mg ha™.
As diferencas entre os tratamentos avaliados possivelmente podem estar
relacionados ao clima, tipo de solo, densidade populacional e caracteristicas
genéticas dos individuos. Para Antunes (2007), o estoque de carbono na
serapilheira em povoamentos de eucalipto com 13 e 20 anos de idade em um
Argissolo é estatisticamente diferente, variando de 6,00 a 10,86 Mg ha™', bem mais
elevado quando comparado ao registrado neste estudo. O mesmo pode ser
comparado aos valores de Schumacher; Witschoreck (2004) em povoamentos de
eucalipto com 2 a 8 anos de idade em um Alissolo. Os valores de massa sobre o
solo foram em torno de 4,05 a 12,28 Mg ha™', respectivamente, com um estoque de
carbono na ordem de 1,65 a 5,50 Mg ha™', respectivamente, nestas idades. Barreto
et al. (2008), trabalhando em plantagcées de eucalipto (clone 1501 Urograndis) de
diferentes idades em Argissolo Amarelo distréfico, quantificaram um teor de carbono
de 44,05 g kg™ ao 1 ano de idade; 48,30 g kg™, aos 3 anos de idade; 40,40 g kg™’
aos 5 anos de idade; e 42,26 g kg™', aos 13 anos de idade.

Estas diferencas podem ser atribuidas a existéncia de formacao de manta ou
serapilheira florestal em varios estagios de decomposi¢céo nos tratamentos E3 e E2.
No tratamento E1, o piso florestal € ainda recoberto por vegetagdo de campo, em
lenta transicdo. Entretanto, com o fechamento expressivo do dossel e comeco da
competicdo intensa entre as arvores, dar-se-a o inicio da ciclagem de nutrientes a
partir da deposicdo e decomposi¢ao de material arbéreo. O maior tempo de cultivo,
principalmente no povoamento E3 associado a maior deposi¢do anual de residuos
no solo, especialmente galhos e casca, em fungdo do seu teor de lignina, que
permanecem por mais tempo desacelerando o processo de decomposi¢ao, quando
comparado ao compartimento folha, além da diferenca na densidade de plantas e no
ritmo de crescimento das arvores. A alta presenga de nitrogénio no residuo faz com
que a relagdo C/N, ditada como reguladora do processo de decomposi¢ao, seja
menor, favorecendo a mineralizacdo (decomposicdo) do residuo e a ciclagem de
nutrientes bem como determinando menores espessuras de manta acumulada em
superficie. A variacdo de deposicdo do material residual sobre o solo, em ambientes
florestais, conforme REIS; BARROS (1990), pode ser dependente das condi¢des

climaticas, qualidade do sitio, caracteristicas da espécie, adigao do residuo do sub-
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bosque, grau de estabilidade da floresta bem como da idade do povoamento. O
acumulo de material sobre o solo depende da taxa de decomposigao, de disturbios
naturais ou artificiais, indicando possivelmente que, com o aumento da idade do
povoamento, a taxa de produgdo anual é inferior a quantidade de residuos
acumulados. Isto ndo é tao expressivo em florestas jovens em virtude de que a
manta organica, nestes povoamentos, € mais frequentemente incorporada ao solo,
cenario observado em florestas de eucalipto no Brasil, em funcdo das curtas

rotagdes.

4.5 Solos

4.5.1 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas densidade de particula, densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade e microporosidade apresentaram uma
distribuicdo normal e homogeneidade de variancia. A analise de variancia indicou F
significativos para a macro e microporosidade no tratamento E3 e microporosidade
no tratamento E2 e CN avaliando o efeito da profundidade e para a microporosidade
na camada 1 comparando os diferentes tratamentos (APENDICE F). Os valores de
coeficiente de variagao (C.V.) podem ser considerados baixos, variando de 1,6 %
(densidade de particula na quinta camada de solo) até 59,7 % (macroporosidade na
quinta camada de solo), avaliando o efeito dos tratamentos em cada profundidade.

Para a densidade de particula (Dp), os valores estiveram em torno de 2,48 a
2,62 Mg m™ com diferenca significativa entre os tratamentos (APENDICE G) apenas
na segunda e na ultima camada de solo. Para a segunda camada, o tratamento CN
apresentou a maior Dp e significativamente diferente dos tratamentos E1 e E2. O
tratamento E3 n&o diferiu do maior valor (CN) nem dos menores valores de Dp (E1 e
E2), os quais (E1 e E2) foram significativamente iguais (2,49 Mg m™). Para a sexta
camada de solo, o tratamento com maior valor foi o campo nativo (CN) diferindo
significativamente dos demais tratamentos, os quais sao estatisticamente iguais (E1,

E2 e E3). Apesar destas consideragbes, pode-se avaliar, em condigdo apenas
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numérica, a diferenca de Dp por tratamento entre as diferentes camadas,
considerando que para isto ndo se observou uma tendéncia constante e gradativa
de aumento da densidade de particula com a profundidade, mas uma tendéncia de
diminui¢cdo, apesar de as camadas superficiais conterem a maior presenca de
material organico e as menores percentagens de argila (PREVEDELLO, 2008).
Avaliando a diferenga em profundidade para cada tratamento, as diferengcas podem
ser vistas no tratamento E1, E2 e E3. Para o tratamento E1 e E2, a sexta camada de
solo foi a unica que diferiu das demais camadas, as quais sao significativamente
iguais. No tratamento E3, a maior densidade de particula foi para a terceira camada
(2,58 Mg m™). A segunda, quarta e quinta camadas de solo ndo diferem entre si e
tampouco da camada com maior valor (camada 3) ou ainda das camadas com
menores valores de densidade de particula (camada 1 e 6), as quais sao
significativamente iguais.

Os valores de densidade do solo (Ds) (APENDICE G) variaram de 1,46 Mg m’
3 até 1,58 Mg m~. Ndo se observa diferenca significativa entre os tratamentos para
cada camada de solo e nem em relagdo a profundidade para cada tratamento,
apesar de as camadas superficiais (1 e 2) apresentarem, em média, os maiores
valores de Ds diminuindo em profundidade, possivelmente explicado pelo estado de
compactagao e empacotamento do solo devido ao trafego de maquinas e preparo do
solo. A variacdo nas demais profundidades pode ser advinda da compactacdo de
carga acumulativa de pressodes e histérico de tensdes em virtude da trabalhabilidade
dos horizontes superficiais agregados ao peso destes mesmos horizontes. Apesar
disto, Suzuki (2008) encontrou um aumento da densidade do solo com a
profundidade no perfil até 1 metro, avaliando florestas de eucalipto com 4,5 e 20
anos de idade bem como pastagens em Argissolo Vermelho distréfico no municipio
de Butia, Rio Grande do Sul. Os valores encontrados por este autor foram de 1,04 a
1,39 Mg m™ a 0,0-0,05 m e 0,40-0,60 m na floresta com 20 anos e de 1,55 a 1,35 Mg
m> para a floresta de 4,5 anos a 0,0-0,05 e 0,60-1 m de profundidade,
respectivamente, e para a pastagem de 1,46 a 1,33 Mg m~ para as camadas de 0,0-
0,05 e 0,20-0,40 m, respectivamente. Este mesmo autor ainda associa que as
diferencas de densidade ainda podem ser consideradas pela diferenca textural entre
as profundidades e entre as areas avaliadas.

Considerando os tratamentos do presente trabalho em praticamente todas as

camadas, o tratamento E2 apresentou os maiores valores de Ds, excetuando as
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camadas 3 e 4, cujo tratamento CN foi o que apresentou os maiores valores. A
distribuicdo dos menores valores de Ds é aleatéria, podendo ser registrada nas
camadas intermediarias (2, 3, 4 e 5) para o tratamento E3, na camada superficial (1)
e na ultima camada para os tratamentos E1 e CN, respectivamente. Os valores de
densidade do solo para Brun (2008), citando Pritchett (1990), podem ser
considerados inferiores aos limites criticos de 1,75 Mg m™ para solos arenosos e de
1,55 Mg m™ para solos argilosos e similares aos reportados por Prevedello (2008)
em argissolo, cuja média foi de 1,33; 1,42; 1,42; 1,50 Mg m™ para as camadas 0,0-
0,10; 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40m, respectivamente.

Para a porosidade total (Pt), as variacdes foram de 0,37 a 0,44 m> m™ com
diferencas significativas entre os tratamentos apenas na quinta camada de solo.
Estes valores estao proximos aos reportados por Suzuki (2008), em torno de 0,404 a
0,415 m® m™ para as camadas de 0,05-0,10 e 0,20-0,40 m em pastagens, de 0,365
a 0,402 m® m para as camadas de 0,10-0,20 e 0,0-0,05 m na floresta de eucalipto
com 4,5 anos e de 0,411 a 0,464 m*> m™ para as profundidades de 0,20-0,40 e 0,05-
0,10 m. Para a quinta camada, o tratamento E2 foi o que apresentou a menor
porosidade total (0,38 m>m™), diferindo significativamente do tratamento (E3), o qual
apresentou o maior valor (0,42 m> m™) de porosidade total, mas nao diferindo dos
demais tratamentos (E1: 0,41 m®> m™ e CN: 0,42 m® m™®). Avaliando o efeito das
profundidades em cada tratamento, as unicas diferencas ocorreram somente para o
tratamento E3, com a primeira camada diferindo significativamente das demais,
sendo que as duas ultimas profundidades (5 e 6) bem como a segunda camada nao
diferiram dos maiores valores (camada 3 e 4) e tampouco do menor valor (camada
1) de porosidade total.

Os maiores valores de porosidade total foram obtidos nas camadas mais
profundas, podendo este aumento estar associado a diminuicdo da densidade do
solo em profundidade. Para Prevedello (2008), os maiores valores de porosidade
total foram obtidos na camada superficial (0,10-0,20 m) considerando um maximo de
profundidade de 0,40 m. Segunda Silva et al. (2005), a porosidade total foi superior
na superficie quando comparada a subsuperficie, podendo ser explicada pelos ciclos
sucessivos de umedecimento-secagem que ocorrem na superficie agregados a
melhoria na atividade biolégica e no acumulo de matéria organica. Para Ribeiro et al.
(2007), a porosidade do solo é explicada pelo arranjamento das particulas, sendo

que quando estas se arranjam em intimo contato, tem-se a predominancia de
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sélidos na amostra, indicando que a porosidade total € baixa. Se o arranjamento de
particulas ocorre desordenadamente, formam-se os espagos vazios indicando uma
alta porosidade.

Complementando, Reichert; Suzuki; Reinert (2007) esclarecem que a
densidade do solo e a porosidade apresentam relagao inversa, pois, devido a forma
laminar das argilas e ao aumento do seu teor, estas se dispdem de forma ordenada,
com melhor encaixamento, diminuindo os espacgos vazios, reduzindo assim a
macroporosidade e aumentando a microporosidade. A formacdo de macroporos nos
espagcos entre o possivel contato de particulas de areia quando do seu
entrelagcamento associado a sua estrutura irregular € explicado por Suzuki (2008)
pela diminuicdo da densidade do solo com o acréscimo de argila sugerindo que,
para avaliar o solo, devem-se considerar diversos atributos fisicos.

Os valores de macroporosidade situaram-se na faixa de 0,06 a 0,24 m® m>.
Suzuki (2008) determinou valores de macroporosidade em torno de 0,079 a 0,091
m® m™ para a floresta de eucalipto com 4,5 anos nas camadas 0,0-0,05 e 0,05-0,10
m; 0,097 a 0,196 m® m=, para a floresta de eucalipto com 20 anos de idade nas
camadas 0,20-0,40 e 0,0-0,05 m; e para as pastagens de 0,032 a 0,068 m°>m™, nas
camadas 0,0-0,05 e 0,40-0,60 m. Avaliando o efeito dos tratamentos em cada
camada de solo, ndo se contextualiza diferenca significativa nas camadas mais
superficiais (1 e 2) e mais profundas do solo (4, 5 e 6). Portanto, a significancia entre
tratamentos sé foi estabelecida na terceira camada, com os maiores valores
ocorrendo no tratamento E3 nao diferindo estatisticamente dos tratamentos E1 e CN
(APENDICE G). Suzuki (2008) propde que os maiores valores de macroporosidade
também foram encontrados na floresta com 20 anos e para a mata nativa em fungao
da menor agao antropica, do desenvolvimento radicular bem como da presenca de
material organico e da atividade biologica. Avaliando o efeito da profundidade em
cada tratamento, observa-se diferenga significativa em profundidade em todos os
tratamentos, com tendéncia de as camadas superficiais apresentarem os maiores
valores de macroporosidade, e as camadas mais profundas (5 e 6), os menores
valores, sendo estes significativamente diferentes.

Pode-se observar nas camadas mais profundas que alguns tratamentos
apresentaram valores de macroporosidade abaixo do valor critico para um bom
crescimento das plantas (0,10 m®> m™). Para Silva et al. (2005), o volume de

macroporos considerado adequado para a aeragao do sistema radicular e para o
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crescimento de plantas esta em torno de 0,09 a 0,20 m? m'3, levando-se em conta
um limite critico de 10 % do volume total de poros.

Quanto a microporosidade, os valores estiveram em torno de 0,19 a 0,38 m®
m>. Para a microporosidade, Suzuki (2008) encontrou valores em torno de 0,307 e
0,340 m®m™ para as camadas de 0,0-0,05 e 0,60-1,00 m na floresta de 4,5 anos, de
0,337 m®> m™ nas camadas 0,10-0,20 e 0,6-1,00 m, de 0,252 m*> m™ para a camada
0,00-0,05 m na floresta de 20 anos e de 0,344 e 0,378 m®> m™ nas camadas 0,40-
0,60 e 0,00-0,05 m. Para Silva et al. (2005), os valores de microporosidade tiveram
uma variacdo de 0,25 a 0,32 m*m™. As diferencas significativas entre os tratamentos
por profundidade ocorreram nas camadas superficiais (1 e 2), sendo que o
tratamento E3 apresentou os menores valores de microporosidade nestas duas
camadas (primeira camada: 0,19 m® m?; segunda camada: 0,21 m®> m®), e o
tratamento CN n&o diferiu nem dos maiores nem dos menores valores nestas
mesmas camadas. Considerando o efeito da profundidade em cada tratamento,
todos apresentaram diferencas significativas, sendo que preferencialmente as
camadas mais profundas (5 e 6) apresentaram os maiores valores, diferindo
significativamente das camadas superficiais (1 € 2) que apresentaram os menores
valores. Em média, todos os tratamentos apresentaram uma melhor
microporosidade nas camadas mais profundas do perfil e menor intensidade destes
diminutos poros nas camadas superficiais (APENDICE G). Esta tendéncia ndo é a
mesma apresentada por Prevedello (2008). Para este autor, a maior
microporosidade foi obtida na camada 0,0-0,10 m e a menor macroporosidade na
camada 0,30-0,40 m. Este fato é associado por este autor a maior densidade do solo
na profundidade de 0,30-0,40 m. Com base nestes resultados, pode-se afirmar que
as camadas superficiais sdo as que mais alteram sua estrutura porosa com o

manejo do solo.

4.5.2 Teor e estoque de carbono no solo

Os dados apresentaram distribuicdo normal e homogeneidade de variancia, e
os valores de C.V. variaram de 11,9 % a 37,5 %. Os valores significativos de F

ocorreram para o estoque de carbono (Mg ha™) entre os tratamentos na camada 2 e
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para o estoque de carbono (Mg ha™") entre as camadas nos povoamentos de 20 (E1)
e 44 (E2) meses de idade e para o teor de carbono entre as camadas nos
povoamentos E1 e E3 (APENDICE F). As diferencas significativas entre as camadas

para cada tratamento podem ser vistas na Figura 20 e APENDICE G.
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Figura 20 — Teor de carbono: g kg'1 (A); estoque de carbono (Mg ha'1) na camada (C) e estoque
de carbono (Mg ha'1) a cada centimetro da camada (B) no solo dos povoamentos de
E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN), Fepagro
Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente em profundidade em cada
tratamento pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Os valores de teor e de estoque de carbono nas diferentes camadas de solo
nos diferentes tratamentos podem ser considerados baixos, com variacédo de 4,97
(tratamento E3) a 10,31 g kg™ (tratamento E1) e de 11,09 a 39,81 Mg ha™,
respectivamente, para os mesmos tratamentos. A variagdo para o teor foi, para o
tratamento E2, de 6,30 a 9,00 g kg™, e para o tratamento CN esta variacdo esteve
em torno de 5,69 a 8,75 g kg'1. Para o estoque de carbono, no tratamento E2, a
variacdo foi de 12,94 a 35,42 Mg ha™, e para o CN de 13,36 a 30,36 Mg ha™. De
fato, o teor e o estoque de carbono em todos os tratamentos diminuiram em
profundidade com ressalva para o tratamento E3 (Figura 20A, B e C), especialmente
nas camadas 4 e 5, fato este que retoma o cenario reducionista na ultima camada.
Para Brun (2008), o manejo de Argissolos deve ser criterioso em virtude de
apresentar baixos teores de carbono, indicando que praticas de manejo adequadas
em povoamentos florestais e campo natural manejado podem elevar estes estoques.

Nos trabalhos de Caldeira et al. (2002), os teores de carbono diminuiram em
profundidade no perfil, para florestas de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze nas
idades de 23 a 32 anos e Pinus taeda L., nas idades de 14 a 32 anos no Parana,
para P. taeda L. de 5 a 20 anos de idade e para Acacia mearnsii De Wild, aos 2 aos
8 anos de idade, no Rio Grande do Sul. Considerando as camadas de 0-0,20, 0,20-
0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m em fun¢ado da idade da floresta, admite-se
uma diminuigdo do teor de carbono a medida que as florestas se tornam mais
velhas, apesar de algumas poucas camadas de solo, nos diferentes sistemas
avaliados, ndo apresentarem esta tendéncia. Maquere et al. (2008) encontraram que
os estoques de carbono diminuem mais intensamente na camada superficial 0,0-
0,05 m (1,25 %) quando comparados as camadas mais profundas de 0,8-1 m (0,42
%) sobre plantagdes de eucalipto e pastagens estabelecidos sobre vegetacao de
cerrado. Schumacher; Witschoreck (2004), estudando a dindmica do carbono em
profundidade no solo em plantios de Eucalyptus ssp. de diferentes idades no Rio
Grande do Sul, indicam diferencas de estoque de carbono em profundidade no solo
obtendo uma variagao de 7,85 Mg ha™' na profundidade de 0,2-0,4 m no povoamento
com quatro anos de idade e de 80 Mg ha’' na profundidade de 0-0,2 m no
povoamento de oito anos.

Considerando o efeito dos tratamentos avaliando-se cada camada de solo,
observa-se que os valores de teor e estoque de carbono por centimetro nao

diferiram significativamente entre as diferentes florestas de eucalipto e o campo
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nativo. As diferencas ocorrem somente para o estoque de carbono (Mg ha™)
representado na Figura 21 em praticamente todos os horizontes, principalmente nos
horizontes superficiais (1 e 2) e intermediarios (3 e 4) do solo até a penultima (5)
camada, em média 1m de profundidade, excetuando portanto a ultima camada de
solo (6).

35 4 | lab —
30 4 ] be [}
25 - b ab — 2
ab
15 b al |2
10 N

Estoque de carbono (Mg ha™)
|

1 2 3 4 5 6

Camadas de solo
OE1 OE2 O E3 O CN

Figura 21 - Estoque de carbono (Mg ha'1) nas camadas de solo nos povoamentos de E. sp. com
20 (E1), 44 (E2), 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN), Fepagro Florestas,
Santa Maria, RS, Brasil.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre os tratamentos por camada de

solo pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

De maneira geral, os tratamentos E1, E2 e CN apresentam os maiores teores
e estoques de carbono nos horizontes superficiais (camadas 1, 2 e 3), sendo os
menores valores encontrados no tratamento E3, diferindo significativamente de E1 e
E2 nestas camadas. As diferengas nos horizontes superficiais sao significativas
possivelmente porque sdo nestas camadas que se encontram as maiores
quantidades de matéria organica advinda da decomposi¢ao dos residuos e atividade
radicular e presenca de microorganismos. Esta alteracdo do carbono do solo pode
ser também confirmada por Post; Kwon (2000), segundo os quais a alteracdo da
vegetagcdo nativa diminui o carbono organico do solo. Para Guo; Gifford (2002),

devido a espécie, a acumulacdo de serapilheira, a producdo de raizes, a
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precipitacdo e a idade das plantagdes, tém-se efeitos significativos no estoque de
carbono do solo, sendo este estoque restaurado a condi¢gdes de equilibrio somente
apods 40 anos de estabelecimento destas plantagdes. As mudancgas nos estoques do
material organico alteram-se sensivelmente em fungédo da variada produgao entre os
sitios sendo em média 50 % perdido, nos primeiros 20 anos apds o corte da floresta
devido ao incremento das taxas de decomposicdo e diminuicdo nas entradas de
novo material organico (YANAI; CURRIE; GOODALE, 2003).

Antunes (2007), estudando a dindmica do carbono em um Argissolo Vermelho
distrofico sob cultivo de eucalipto com 4,5 e 20 anos de idade e para uma pastagem,
encontrou uma diminuigao do carbono total em profundidade com os maiores teores
no horizonte superficial (0,0-0,05 m) e os menores valores na camada 0,60-1,00 m,
variando de 33,61 a 8,73 g dm™ para a floresta de eucalipto com 4,5 anos, de 32,37
a 11,25 g dm™ para a floresta de 20 anos de idade e de 27,36 a 11,64 g dm™ na
pastagem nas profundidades de 0,0-0,05 e 0,60-1,00 m. As florestas de eucalipto
apresentaram as maiores quantidades de carbono organico total na camada 0,0-
0,05m e no ultimo horizonte avaliado (0,60-1,00 m) quando comparadas as
pastagem. Para os estoques, a variacédo foi de 8,13 a 34,94 Mg ha”' na camada
0,05-0,10 m para a floresta com 4,5 anos de idade e de 8,91 a 44,98 Mg ha™ na
floresta de eucalipto com 20 anos de idade na camada 0,60-1,00m, diferenciando-se
da pastagem para as camadas 0,0-0,05 e 0,60-1,00 m, nas quais os estoques de
carbono variaram de 12,16 a 46,53 Mg ha™.

Para Chan (1997), a conversdao de pastagens nativas em areas de cultivo
convencional na Australia causou uma diminuigao de 50 e 27 % do carbono do solo
nas camadas 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m com 16 anos de cultivo, sendo que, em outro
local, com 26 anos de cultivo, a diminuicao foi de 41 e 37 % para as mesmas
profundidades. A quantidade de carbono na camada superficial (0,0-0,170 m) em
florestas de pinus e eucalipto € menor quando comparada a sistemas nativos como
as florestas nativas na Australia (TURNER; LAMBERT, 2000). Considerando as
florestas de eucalipto estabelecidas sob pastagens, esses autores observaram
diferencas de carbono organico nas diferentes profundidades no perfil, sendo que,
na profundidade de 0,0-0,10 m, ocorre uma diminuigdo do carbono organico até os
15 anos da floresta e, para uma profundidade de 0,0-0,5 m, esta diminuigao
continuou com o tempo até a floresta atingir 20 anos de idade, totalizando uma

perda liquida de carbono de 180 Mg ha™'. A entrada de carbono nos solos de
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plantagdes florestais € dependente da deposicao de residuos florestais e pelas taxas
de decomposicao deste material, afetadas pela qualidade de sitio e pela espécie.
Para estes mesmo autores, as plantacdes florestais de curta rotacdo e sem qualquer
enriquecimento nutricional poderdo conduzir a uma perda de carbono organico total.

Para Bashkin; Binkley (1998), os reflorestamentos ndo promoveram um
aumento de carbono total apés os 10-13 anos de idade até a profundidade 0,55 m.
Apesar de ter ocorrido um aumento na camada superior, houve uma diminuicdo na
camada inferior devido as alteragdes de uso do solo. Paul; Polglase; Richards (2003)
indicam que o reflorestamento nos primeiros 10 anos causam um decréscimo inicial
de carbono até uma profundidade de 0,30 m, ocorrendo o incremento a partir dos 10
a 14 anos de idade da plantacédo para Pinus radiata (35 anos), Eucalyptus grandis
(13 anos) e E. globulus (10 anos). Binkley; Resh (1999) também observaram
alteracbes de carbono nos solos com florestamentos de eucalipto no Hawaii, sendo
que as mudancgas de carbono nao foram significativas aos 32 meses de idade, até
0,30 m de profundidade. Isto n&do é integralmente similar ao observado por
Fitzsimmons; Pennock; Thorpe (2004). Segundo estes autores, o cultivo gera uma
reducao do carbono organico do solo identificado pelo maior estoque de carbono em
sitios florestais boreais (63 a 114 Mg ha™') até uma profundidade de 0,45 m quando
comparado a pastagens (47 a 101 Mg ha™) e sitios cultivados (em média de 41 a 88
Mg ha™). Vesterdal; Ritter; Gundersen (2002) observaram um incremento no teor de
carbono na camada de 0,0-0,05 m, mas um decréscimo nas camadas 0,05-0,15 m e
0,15-0,25 m nas diferentes idades de florestas de Picea abies.

Mafra et al. (2008), comparando florestas de pinus e araucaria aos ambientes
nativos, quantificaram um maior teor de carbono na camada 0,0-0,05 m,
especialmente nos sistemas nativos (campo e mata), em virtude do processo de
humificagdo mais acentuado dado pela existéncia da serapilheira. Para a
subsuperficie (0,2-0,4 m), o destaque foi para a floresta de pinus com 20 anos de
idade, nao diferindo do campo nativo. Os maiores estoques totais, bem como
estoques na camada 0,2-0,4 m, foram encontrados na floresta de pinus com 20 anos
de idade e no campo, sendo que a mata nativa teve maiores valores na camada de
0,0-0,05 m. Isto indica que os reflorestamentos tanto com pinus como araucaria
mantiveram o estoque de carbono no solo na camada 0,0-0,4 m, similar aos
sistemas nativos (campo e mata). Para os horizontes mais profundos neste trabalho,

principalmente as camadas 4 e 5, o tratamento E3 apresentou os maiores estoques,
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diferindo significativamente do tratamento E1 e CN (Figura 21). Esta realidade pode
ser explicada pela textura mais argilosa quando comparada a textura franca argilo-
arenoso para tratamento E1, e a textura franco-arenoso e franco-argiloso para o
tratamento CN, nestas camadas. Apesar disto, especialmente no tratamento E3,
observa-se a existéncia de perfis mais rasos e a presenga em camadas mais
profundas da rocha em alteracdo ou pouco intemperizada, os chamados saprolitos
(Figura 22d). Isto é salientado por Abrao et al. (1988), de que nesta unidade de
mapeamento podem ocorrer pequenas inclusdes de solos com horizonte B menos
espesso, na transicdo para solos litdlicos. Isto ndo se configura para os demais
tratamentos (Figura 22a, b e c¢), os quais apresentam uma sequéncia gradual e

harménica em profundidade, com perfis, em média, mais profundos.
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Figura 22 - Perfis de solos dos povoamentos E. sp. com 20 (E1: B), 44 (E2: C) e 240 (E3: D)
meses de idade e campo nativo (CN: A), Fepagro Florestas, Santa Maria, RS,
Brasil.
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Outra possibilidade pode ser devido a idade mais senil deste povoamento,
sendo que estes estoques sdo possivelmente favorecidos pela translocacédo e
incorporacao de metabdlitos e complexos de carbono em profundidade no perfil, em
decorréncia da atividade bioldgica, apesar de esta diminuir em profundidade.

No ultimo horizonte avaliado, os tratamentos nao diferiram significativamente.
O estoque de carbono entre os tratamentos € confirmado pela afirmagao de
CHRISTIE; SCHOLES (1995), de que nem sempre a condigédo de florestas estoque
mais carbono que areas de campo. Por outro lado, o maior estoque de carbono nas
camadas superficiais do solo nas florestas pode ser explicado em funcdo de a
quantidade de material em decomposicao ser maior, especialmente em florestas de
pinus (CHRISTIE; SCHOLES, 1995), justificado pela significativa espessura da
manta em decomposigdo. Lima (2004), na regiao de Beo Oriente, encontrou que o
maior teor de carbono ocorre na camada 0,0-0,05 m em funcdo da maior presenca
de serapilheira na superficie quando comparado a pastagem. A serapilheira de
eucalipto compensa o papel exercido pelas raizes superficiais da pastagem. Para a
regidao de Virginopolis, a mata nativa apresentou os maiores teores de carbono total
talvez em fungao da diversidade e da heterogeneidade do residuo vegetal e também
devido a presenga de compostos mais heterogéneos. Na camada de 0,10-0,20 m, o
eucalipto apresentou o maior estoque quando comparado a pastagem devido
possivelmente a existéncia de um sistema radicular mais profundo. Para Pulrolnik
(2007), o incremento dos estoques de carbono total na superficie de solos sob
cultivo do eucalipto € devido a produgao de serapilheira e sua decomposicao lenta
resultando na imobilizagdo e estocagem nas camadas superficiais. Este autor
encontrou um aumento dos estoques de carbono total até a profundidade de um
metro para os cultivos de eucalipto e pastagem quando comparados ao cerrado
devido ao aporte de biomassa e residuos.

Uma possivel explicacdo para os diferentes efeitos dos sistemas avaliados
seja devido as mudancgas de relevo a poucas distancias, o que favoreca a variagéo
de umidade no solo, apesar de os tratamentos estudados estarem sobre o mesmo
tipo de solo, comprovado isto por meio do mapa de solos (Figura 2), ou ainda a
possivel diferenga na mineralogia dos pontos de solos amostrados. Portanto estas
variacbes de carbono poderiam ser fidedignamente referenciadas a datagcdo do
carbono, especialmente os isétopos de carbono como o *C, e aferigdo sobre a

origem do carbono no solo, se provindo de vegetagao C; ou C4. Isto possivelmente
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esclareceria os elevados estoques que se fizeram presentes nas camadas
superficiais nas florestas com 20 (E1) e 44 meses de idade (E2), além de que estes
se apresentariam superiores ao CN, que tem uma atividade radicular mais intensa
nas camadas superficiais.

Lal (2005) propde que, ao estudar o estoque de carbono em solos de uma
cronossequéncia de idades de florestas, devem-se considerar alguns aspectos para
evitar erros como a selec¢ao de sitios sobre 0 mesmo material, tipo de solo, posicao
na paisagem e o histérico de uso. Para este mesmo autor, as perturbagdes do solo
geram perda nos estoques de carbono devido ao decréscimo de produgdo de
biomassa, alteragdes do solo como temperatura e acentuada taxa de decomposi¢ao
da matéria orgénica, e principalmente dos residuos culturais motivados pela
alteracdo na relacdo C/N, conteudo de lignina, decréscimo da agregagdo e da
protecao fisica da matéria organica com incremento da erosdo. Na floresta, este
estoque de carbono ¢é ainda afetado por outros fatores, em especial, a precipitagao,
a evapotranspiragdo, a paisagem, em especial a inclinagéo influenciando no regime
hidrico, a textura, bem como fatores naturais e antropogénicos (reflorestamentos),
apesar de as intervencoes florestais serem de menor impacto quando comparada as
atividades agricolas.

Considerando o efeito destas perturbacdes no teor e no estoque de carbono,
Zinn et al. (2002) enfatizam que, em povoamentos de pinus e eucalipto, esta
diminuicdo é devida ao preparo do solo, rompimento dos agregados, aeragao, e
exposicao do carbono do solo da fracdo labil a acdo de microrganismos e a
aceleracao de sua decomposic¢ao, além da menor entrada de residuos nos primeiros
anos de desenvolvimento da floresta. Além disto, o conteudo de argila nos primeiros
0,05 m de profundidade é fator importante no carbono orgénico do solo em
reflorestamentos no cerrado.

O baixo teor e estoque de carbono no solo podem ser advindos de diversos
outros fatores. Para O’Connel; Sankaran (1997) citado por Caldeira et al. (2002),
destaca-se a idade do povoamento, bem como os fatores relacionados as
inadequadas condigdes fisico-quimicos da liteira, do solo, condicbes a
decomposicéo (déficit hidrico e temperatura), condi¢gdes quimicas (pH alto ou muito
baixo) além das condi¢des biolégicas (menor densidade de organismos
decompositores). Com estas afirmagdes, destacam-se as condigbes quimicas

(Tabela 2) do solo combinadas ou condicionadas ao baixo teor e estoque de
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carbono quantificado no solo destes tratamentos (E1, E2, E3 e CN). As diferentes
camadas apresentaram valores consideraveis de AI** trocavel variando de 26a’71,
e, conforme SBCS (2004), apresentaram pHasgua baixo (5,1 a 5,4) a muito baixo,
CTCph7,0 médio (5,1 a 15), baixos teores de matéria organica (<2,5%), além de uma
baixa condigdo de fertilidade em vista dos baixos valores de calcio (<=2,0 a >4,0),
médio (0,6 a 1,0) a alto (>1,0) para o magnésio, bem como baixos valores de
nitrogénio (0,044 a 0,091%), fésforo (0,64 a 2,67 mg dm™ nas camadas 1, 2 e 3 e de
0,30 a 0,99 mg dm™ nas camadas 4,5 e 6) e potassio (18,0 a 73,5 mg dm™ nas
camadas 1,2 e 3 e de 23,0 a 78,5 mg dm™ nas camadas 4,5 e 6). Bohnen; Meurer;
Bissani (2006) expdem que o pH em agua encontrado neste solo pode ser
caracterizado como extremamente acido (<5) a muito acido (5,0 — 5,5).

Mesmo considerando a baixa condicéo real de fertilidade, pode-se observar,
conforme Tabela 2, que, esta baixa fertilidade dos solos tende a ser amenizada com
o cultivo do eucalipto sob campo nativo, destacando a importancia das florestas na
busca de uma qualidade edafica. Nesta melhoria, em todas as camadas, pode-se
destacar o aumento do percentual de matéria organica, nitrogénio total, calcio,
magnésio, manganés, diminuigdo da CTCph 70 € a CTCefetiva, mesmo havendo a
diminuicao dos valores de fésforo, potassio e o aumento do aluminio trocavel.

Sicardi; Garcia-Préchac; Frioni (2004) constataram que a conversdo de
pastagens em plantios de Eucalyptus grandis durante 10 anos causou um aumento
da acidificagdo do solo, aumento do conteudo de aluminio trocavel e diminuicido do
conteudo de carbono. Para Vogt et al. (1995), as condicionantes quimicas ausentes
em solos arenosos n&o garantem uma estabilizacdo da matéria orgénica e
consequentemente menor teor e estoque de carbono no solo. A quantidade de
carbono pode ainda ser explicada pelo menor teor de bases, menor pH, maior teor
de aluminio trocavel bem como menor relacdo C/N (LELES; OLIVEIRA NETO;
SILVA, 1994).

Brady; Weil (2002) encontraram que valores de pH influenciam a estabilidade
do humus, devido ao fato de a superficie dos coléides serem carregados
negativamente em virtude de dissociagdo de cargas H* de grupos carboxilicos ou
fendlicos, adsorvendo cations (calcio, hidrogénio, magnésio, potassio, etc.), trocados
com a solugdo do solo. A mineralizagdo e a humificagao (transformagéo bioquimica)
indicam que a decomposi¢gdo da matéria organica do solo pode ser limitada pelo pH

muito acido, altos teores de aluminio, baixa CTC, resultando em teores de bases
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trocaveis limitando a atividade bioldgica (MIRANDA; CANELLAS; NASCIMENTO,
2007). Bayer; Mielniczuk (2008) destacaram, entre as caracteristicas quimicas
afetadas pela matéria organica, a capacidade de troca de cations (CTC), ja Binkley;
Resh (1999) também citam a relagdo da alteracdo da CTC do solo a alteragcédo do
carbono no solo.

Pregitzer; Euskirchen (2004) enfatizaram que o carbono no solo é resultado
da atividade dos microrganismos, mas que seu acumulo também dependente de
mecanismos como a estabilizacdo quimica e bioquimica, além da protecao fisica
dependentes da paisagem e do tipo de vegetagao. Além disso, outros fatores como
a drenagem e a temperatura do solo sao fatores determinantes no controle deste
elemento no solo. Além destas relagdes, visando reconhecer as variagdes de
carbono nos povoamentos florestais estudados e no campo nativo, Vogt et al. (1995)
propdem que a textura pode também estar associada ao armazenamento de
carbono nos solos. Para Fitzsimmons; Pennock; Thorpe (2004), a textura do solo
ndo gera influéncia na variagdo do carbono organico do solo entre florestas,
pastagens e areas cultivadas em virtude de que locais com quantidades similares de
argila apresentam elevados contrastes na densidade de carbono do solo estando
esta relacdo mais associada entao a variagcdo de umidade ao longo do perfil.

Cada trincheira apresentou espessuras de camada diferenciadas em virtude
da caracterizagdo morfolégica. Os tratamentos apresentaram camadas superficiais
com textura arenosa a franco-arenosa, e as camadas profundas uma textura
argilosa (Tabela 6).

Elencando assim a diversidade literaria de posi¢coes do efeito da textura no
estoque de carbono do solo, a melhor possibilidade visivel pode-se ser
compreendida pela distribuicdo dos pontos amostrais no tridngulo textural tipico,
independente da profundidade (Figura 23), relacionando o estoque de carbono e

classificagao granulométrica.
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TABELA 6 - Caracterizagdo granulométrica das camadas de solo nos povoamentos de E. sp.

com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN), Fepagro
Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Tratamento Camada (m) AR(%) AF(%) S(%) A(%) Classe textural
1 (0,00-0,27) 26,7 36,5 20,3 16,5 Franco arenoso
2 (0,27-0,55) 27,0 35,3 17,6 20,1 Franco arenoso
E1 3 (0,55-0,82) 24,5 33,7 17,5 24,3 Franco argilo-arenoso
4 (0,82-0,98) 23,4 30,3 21,4 249 Franco argilo-arenoso
5 (0,98-1,13) 19,1 26,8 18,6 35,6 Franco argilo-arenoso
6 (1,13-1,28)" 18,7 23,3 17,1 41,0 Argiloso
1 (0,00-0,26) 30,4 35,9 18,5 15,3 Franco arenoso
2 (0,26-0,51) 26,5 34,1 18,4 21,0 Franco argilo-arenoso
E2 3 (0,51-0,74) 23,2 35,5 18,6 22,8 Franco argilo-arenoso
4 (0,74-0,91) 19,9 33,7 17,3 29,0 Franco argilo-arenoso
5(0,91-1,07) 19,1 28,5 15,5 37,0 Argilo-arenoso
6 (1,07-1,21)" 16,0 241 14,5 46,1 Argiloso
1 (0,00-0,19) 23,3 49,1 15,3 12,3 Franco arenoso
2 (0,19-0,39) 20,3 49,5 16,2 14,1 Franco arenoso
E3 3 (0,39-0,54) 18,4 50,7 18,6 12,3 Franco arenoso
4 (0,54-0,73) 14,3 31,5 14,6 39,5 Argilo arenoso
5(0,73-0,89) 11,4 28,9 13,4 46,3 Argiloso
6 (0,89-1,03)" 12,5 32,3 14,7 40,6 Argiloso
1 (0,00-0,23) 25,5 43,1 18,3 13,1 Franco arenoso
2 (0,23-0,45) 26,7 39,0 16,2 18,1 Franco arenoso
CN 3 (0,45-0,67) 23,2 42,2 18,9 15,7 Franco arenoso
4 (0,67-0,83) 21,2 41,4 19,2 18,3 Franco arenoso
5 (0,83-0,99) 16,8 31,0 18,0 34,2 Franco argiloso
6 (0,99-1,16)" 12,2 29,0 18,5 40,3 Argiloso
AG: areia grossa; AF: areia fina; S: silte; A: argila.

As

camadas

superficiais,

arenosa ou

franco-arenosa,

neste

solo,

apresentaram os maiores estoques de carbono (Figura 23: pontos 1, 2, 8, 3, 7, 19),

sendo a principio referentes as profundidades ou camadas 1, 2 e 3 (E1: pontos 1,2 e

3; E2: pontos 7 e 8; E3: ponto 19), devido a camada de maior adi¢do de residuos e

consequentemente de carbono no solo. Com o aumento do percentual de argila em

profundidade, os estoques de carbono (Figura 23: pontos 6, 12, 23 e 24) diminuem

especialmente para os tratamentos E1 (ponto 6 referente a ultima camada), E2

(ponto 12 referente a ultima camada) e CN (pontos 23 e 24 referente a quinta e

sexta camadas), ocorrendo uma inversao para o tratamento E3, em que os pontos

16 e 17 apresentam os maiores valores de estoque de carbono quando comparado

aos demais tratamentos (E1, E2 e CN) nestas profundidades bem como os maiores
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estoques de carbono quando da avaliagao do efeito da profundidade no tratamento
E3, em que o ponto 15, representando a terceira camada de solo deste tratamento,
teve o menor estoque de carbono de todas as profundidades e tratamentos.

Esta realidade possivelmente estd condicionada também a outras
caracteristicas ambientais, mas em menor grau a textura destes solos dificultando a
comparagao a outros autores em virtude de este estudo utilizar como referencial o
mesmo solo. A analogia a literatura poderia ser significativa se a comparagao fosse
estabelecida entre diferentes tipos de solos (variagdo textural) nas diferentes
profundidades, que, pelas condicionantes de formagao do solo (relevo, material de
origem, organismos, tempo e clima), delimitam as diferentes caracteristicas naturais
dos solos (Figura 23).

Paul et al. (2002), avaliando diversos resultados sobre o impacto do
reflorestamento no carbono do solo, enfatizam uma série de fatores que regulam a
presenca e a alteragcao de carbono em solos reflorestados como o manejo do sitio, o
tipo de floresta, colheita, rotacdo, destacando especialmente a textura do solo. E
considerado, de maneira geral, que a mudanga do carbono em reflorestamentos é
mais pronunciada em solos com menor conteudo de argila. Estes autores
encontraram que a camada superficial do solo (menor que 0,10 e 0,30 m) apresenta
um decréscimo de carbono nos primeiros 5 anos, sendo, que apos 30 anos, esta
diferenca foi minima, calculando assim um tempo minimo de 30 anos para um novo

equilibrio ser estabelecido em reflorestamentos com eucalipto.
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Figura 23 - Triangulo textural e o estoque de carbono (Mg ha'1) nas camadas de solo nos
povoamentos E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo
(CN), Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Para Silver et al. (2000), a retencao de carbono no solo também é
dependente da textura do solo, sendo que o incremento linear do conteudo de argila
tem efeito positivo sobre a matéria orgénica do solo apesar de os resultados
experimentais ndo terem gerado diferengas significativas de carbono entre solos
argilosos (81 Mg ha™'), e arenosos (80 Mg ha”) considerando um metro de

profundidade. Neste caso, na superficie (0,0-0,1 m), os solos argilosos
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apresentaram os maiores valores (16,46 Mg ha™); ao contrario, nos solos arenosos,
os maiores valores ocorreram abaixo de 0,5 m de profundidade (39,28 Mg ha™).
Para Greenland (2000), a textura influencia a aeragao, as taxas de decomposi¢éo da
matéria organica que por consequéncia influenciam a estrutura do solo, 0 movimento
de agua e ar. O conteudo de argila influencia as taxas de decomposi¢ao pelo fato de
a mesma afetar as propriedades de oclusdo e adsorgdo do carbono nos poros do
solo. Além disso, o conteudo de matéria organica, segundo Neufeldt; Resck; Ayarza
(2002), é duas vezes maior em solos argilosos quando comparado aos solos francos
devido a presenca dos sitios de adsorgao existente na superficie das argilas.

Com base nesses resultados relativos a dindmica do carbono no perfil do solo
nos diferentes tratamentos, principalmente comparando as diferentes classes de
idade dos povoamentos de E. sp., pode-se inferir que de fato ocorrem alteragdes no
estoque de carbono do solo e que o incremento em idade ndo necessariamente
promove um aumento ou incremento deste carbono mesmo em funcdo do
expressivo montante de material detritivoro na interface ar-solo em cultivos mais
senis. Os longos periodos de cultivo florestal (rotagdes maiores) sdo uma das
diversas condicionantes relacionadas as praticas de manejo florestal (espagamento,
espécie, incremento e etc.) que irdo expressar o instante ou idade em que a
estabilidade deste ciclo volta a equilibrar os fluxos do carbono entre o solo e

atmosfera, alterado principalmente pelo cultivo dos ambientes naturais.

4.6 Estoque total de carbono nos tratamentos

O estoque de carbono na substituicio do campo nativo em florestas de
eucalipto bem como entre as cronosequéncias de idades das florestas se estabelece
em condigdes diferenciadas quando da avaliagdo da vegetagdo, material em

decomposicéao e solo (Figura 24).
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Figura 24 - Estoques médios de carbono (Mg ha'1) nos povoamentos de E sp. com 20 (E1), 44
(E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN) no solo, na vegetagao e no piso
florestal, Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Os estoques totais de carbono aumentam a medida que os povoamentos se
tornam mais senis, sendo de fato superiores aos valores encontrados para o sistema
nativo (CN). Para Mielniczuk (2008), as perturbacdes de ordem antrépica causam ao
sistema nativo ou estavel em geral mais perda do que ganho de carbono ao longo
do tempo bem como perda da qualidade do solo.

O estoque de carbono acima do solo (vegetagao e manta edafica) aumenta
nas florestas quando substituindo o campo nativo ou ainda avaliando o estoque de
carbono total entre a cronosequéncia de idade das florestas de eucalipto bem como
entre os seus diferentes compartimentos (folhas, galhos, casca e madeira). Em
associacdo a isto, o material que recobre o solo, especialmente aquele em
decomposicao ou serapilheira, avaliando apenas os sistemas florestais, tende a um
aumento na espessura da manta com consequente aumento no estoque de carbono.

Em funcado disto, tem-se aumento gradativo e expressivo do estoque de carbono
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acima do solo quando da implantacdo de sistemas florestais (eucalipto) sobre
sistema nativo.

Pelo motivo destas constatacdes, tais alteragdes devem ser fidedignamente
monitoradas e manejadas sobre o principio da sustentabilidade e do equilibrio para
que de fato garantam o cumprimento do objetivo desejado na amenizagdo do
aumento de didéxido de carbono na atmosfera. Para o solo, a mesma realidade
gradativa do estoque de carbono obtido para a vegetagdo n&do se expde quando da
substituicdo da vegetagao nativa pelas florestas de eucalipto, nas suas diferentes
idades. Por esta real totalidade, considerando o somatério total médio (vegetagao +
serapilheira e solo), as florestas em idade mais senis (E3) tendem a acumular maior
estoque de carbono quando comparadas as florestas jovens (E1 e E2) e também
expressivamente maior ao existente no ecossistema precedente (campo nativo),
integrando que esta realidade é gradativa em escala para o compartimento acima do
solo, mas diferentemente ao revisto para o compartimento abaixo da superficie do
solo (perfil em profundidade).

Esta realidade pode ser confirmada por Pregitzer; Euskirchen (2004),
reunindo uma vasta literatura a respeito do estoque de carbono nos mais diferentes
ecossistemas (florestas boreais, temperadas e tropicais), incluindo espécies
deciduas, coniferas de diferentes idades e localizagbes geograficas em diferentes
compartimentos (total — acima e abaixo do solo, biomassa, horizonte orgénico e o
solo). Estes autores afirmam que, independente do ecossistema, o incremento de
carbono ocorre com aumento da biomassa em fungcdo do aumento da idade,
indicando que as boreais apresentam um estoque médio total de 143 Mg ha™, as
temperadas em torno de 239 Mg ha™' e as tropicais uma média total em torno de 174
Mg ha'. Os estoques sdo varidveis com a idade e o tipo florestal, sendo que, nas
florestas boreais, estes sdo maiores em idades mais senis quando comparados a
idade mais jovem. Em florestas temperadas, as variagcbes s&o expressivamente
menores nos primeiros 4 anos, tornando-se maiores nas classes de idade mais
senis, sendo que o mesmo nao foi reportado para as florestas tropicais, onde a
variagdo € menor quando comparada aos demais ecossistemas abordados,
principalmente em idades mais senis. Pulrolnik (2007) destaca que do total de 166,2
Mg ha™', 92 % do estoque de carbono foram encontrados no solo (0,0-1 m) e s6 8 %
na serapilheira de eucalipto. Vesterdal; Ritter; Gundersen (2002) expbéem que 0s

estoques de carbono total (solo e biomassa) nos ecossistemas de Quercus robur L.
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e Picea abies (L.) Karst. incrementaram em 65 a 100 Mg ha™ apés 28-29 anos de
reflorestamento com estas espécies sobre areas cultivadas, na Dinamarca. Antunes
(2007) ao fazer referéncia ao estoque total de carbono no perfil total do solo (0,00-
1,00 m), indicou que as pastagens (151,74 Mg ha™') apresentaram os maiores
estoques de carbono organico, seguido da floresta com 20 anos de idade (148,32

Mg ha™) e, por fim, a floresta com 4,5 anos (130,33 Mg ha™).

4.7 Fracionamento fisico da matéria organica no solo

Em uma visao geral, a quantidade de carbono total e carbono nas fragbes da
matéria organica tornam mais compreensivos o efeito das mudangas que ocorrem
com a matéria organica do solo. Para Christensen (2001), o cultivo da terra afeta a
qualidade da matéria organica quando associado as classes granulométricas, sendo
o principal efeito a alteracdo da quantidade deste material e sua distribuicdo entre as
classes granulométricas. Cambardella; Elliott (1992) relatam que o cultivo do solo
reduz a matéria organica e os nutrientes do solo, sendo esta redugao principalmente
na fragao particulada.

O teor e o estoque de carbono associados a cada fragdo do solo bem como o

carbono total sdo mostrados na Tabela 7.

TABELA 7 - Teor (g kg'1) e estoque de carbono (Mg ha'1) nas fragées da matéria organica do
solo nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20m, nos povoamentos de E. sp. com
20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN), Fepagro
Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Carbono
Teor (g kg™) Estoque (Mg ha-1)
Tratamento——gus COM coT MMO COM coT
0,0-0,10
E1 4,14 29,34 33,48 6,19 43,79 49,98
E2 6,01 31,65 37,66 9,15 47,51 56,66
E3 4,50 27,77 32,27 6,92 42,88 49,80
CN 4,34 30,09 34,43 6,54 45,30 51,84
Tratamento 0,10-0,20m
E1 1,75 20,53 22,28 2,62 30,77 33,39
E2 1,83 23,52 25,35 2,88 37,08 39,96
E3 1,01 21,33 22,34 1,58 33,04 34,62
CN 1,51 22,65 24,16 2,33 34,67 37,0

MMO: fragao particulada; COM: fragdo associada a minerais; COT: carbono orgénico total
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Considerando o carbono total obtido pela somas das fragbes analisadas,
constata-se que este foram mais elevados na camada superficial (0,0-0,10 m),
decrescendo com o aumento da profundidade (0,10-0,20 m). Tais resultados est&o
diretamente relacionados ao maior aporte e decomposicdo de residuos nas
camadas superficiais. Os estoques de carbono no material organico, nas camadas
0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m (Tabela 7) foram superiores aos encontrados por Antunes
(2007) em um povoamento de eucalipto com 13 anos de idade em Argissolo (2,62
Mg ha” e 0,44 Mg ha™). Avaliando o teor, os resultados foram semelhantes aos
encontrados por Faria et al (2008). Estudando uma floresta de eucalipto conduzida
por cepas, estes autores citam valores entre 17,89 a 30,78 g kg™’ nas camadas de
0,0-0,10 e 0,10-0,20 m aos 31 meses de idade e de 15,83 a 21,50 g kg™ aos 54
meses de idade para as mesmas profundidades.

Os teores e estoques de carbono na matéria organica particulada e a matéria
organica associada a minerais podem ser conferidos no APENDICE H. Estes
apresentaram uma distribuigdo normal dos dados bem como homogeneidade de
variancia. Independente da camada de solo, os valores de C.V. podem ser
considerados medianos para a fragdo MMO (> 45) e baixos para a fragdo COM (<
15). Pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %, nas duas profundidades (0-0,10 e 0,10-
0,20 m), ambas as fragdes n&o diferiram estatisticamente, ndo sendo afetadas pelos
tratamentos. Os maiores teores e estoques de carbono associados as duas fracoes
da matéria organica ocorreram na superficie, decrescendo progressivamente na
camada subsuperficial (Tabela 7 e Figura 25). Esta mesma constatacdo pode ser
descrita por Brun (2008) avaliando o cultivo de Pinus taeda e Pinus elliotti em duas

regides do Rio Grande do Sul, em diferentes sistemas de manejo.



103

Camada 0,0-0,10m

T
<
£ 50 4
(@)
S 40 -
i)
3 30 |
(0]
:g>20 R
2
5 10 4
(0]
|_
0
Camada 0,10-0,20m
g 407 .i. a a
R a ’ N -A
3 30 A’
8— a a a
> 2/‘\‘/‘
o 20 4
()
2 10
o a a a a
5 0 | — | m—— e =
|0_) a a a a
E1 E2 E3 CN
—@— Teor MMO —&— Teor COM
- - -m - - Estoque MMO - - - A- - - Estoque COM

Figura 25 - Teor (g kg”) e estoque de carbono (Mg ha™) nas fragées da matéria organica do
solo nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos povoamentos de E. sp. com
20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN).

Médias seguidas por mesma letra estatisticamente ndo diferem entre os tratamentos pelo teste de

Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

A fracdo MMO apresentou os mais baixos valores, tanto para o teor como
para o estoque, independentemente do tratamento avaliado, quando comparado ao
carbono agregado a fragdo COM. Apesar de nao existir diferencas significativas, o
teor e o estoque associados a fragdgo MMO apresentaram os menores valores, 0s
quais foram observados no povoamento com 20 meses de idade (E1) na camada
0,0-0,10 (4,14 g kg e 6,19 Mg ha™) e no povoamento com 240 meses de idade (E3)
na camada 0,10-0,20 m (1,01 g kg™ e 1,58 Mg ha™"). Os menores valores para teor e
estoque associados a fragdo COM na camada 0,0-0,10 m esta no povoamento com
240 meses de idade (E3) (27,77 g kg™ e 42,88 Mg ha™"), sendo que, para a camada
0,10-0,20 m, o tratamento E1 (20,53 g kg”' e 30,77 Mg ha') se apresenta em
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evidéncia, com ambas as comparacgdes relativas ao sistema nativo (CN). Em
contrapartida, o povoamento com 44 meses de idade (E2) apresentou, apesar de
néo existir diferengas significativas entre tratamentos, os maiores valores de teor e
estoque associados as duas fragcbes em ambas as profundidades. Esta constatagao
pode estar associada a evolugdo do uso e cultivo do solo especialmente pela
entrada constante de material organico e produgado de exsudatos radiculares e
diretamente relacionado, em curto prazo, as fragcbes mais labeis, como a fragao
particulada ou associada a areia.

Para Medham et al. (2004), a fracdo da matéria organica particulada contém
mais de 60 % do carbono total do solo, sendo que os solos das plantagdes de
Eucalyptus globulus foram os que tiveram a maior propor¢cdo de carbono nesta
fracdo quando comparados ao campo. Estes mesmos autores ainda enfatizam que a
degradagdo do carbono desta fracdo € devido a menor protegao fisica das
particulas. Guggenberger; Zech (1999) acreditam que a fragao particulada tem uma
diminui¢do, sendo que a fragdo associada a minerais € pouco afetada quando da
substituicdo de floresta natural por agricultura na Costa Rica. Chan (1997); Bayer et
al. (2001) e Brun (2008) indicam que a fragao particulada é indicadora sensivel das
praticas de manejo do solo, pois, para BAYER et al. (2001), o carbono associado a
fracdo mineral esta mais protegido fisicamente.

Boeni (2007), avaliando diferentes cultivos em diferentes locais, encontrou
que a fragado associada a minerais foi a que apresentou a maior percentagem de
carbono, visto que a presenca de argila esta diretamente associada a estabilizagao
do carbono no solo. Para Lal (2005), a fragdo particulada é fragado mais influenciada
pelo manejo florestal. A mesma realidade de protegédo e alteracdo pelo manejo da
fracdo associada a minerais € citada por Brun (2008), o qual encontrou valores
intermediarios para esta fragdo comparando floresta nativa e florestas de pinus em
Cambissolo e Argissolo.

Para Sa et al. (2001), os teores de carbono em todas as profundidades
incrementaram na fracdo silte+argila devido a complexacdo com estas fragdes.
Rangel; Silva (2007) também consideram que as fragdes silte+argila possuem a
maior percentagem de material organico e de carbono associada devido a area
superficial especifica e a carga superficial. Freitas et al. (2000), comparando
diferentes sistemas de uso do solo, verificaram também que os maiores estoques de

carbono podem ser encontrados na fracao siltetargila, sendo estes maiores na
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camada 0,10-0,20 m. Roscoe; Machado (2002), relacionando diferentes solos de
clima tropical e temperado, encontraram que estas mesmas fracées se associam a
maior parte do carbono dos solos, caracterizado por um material mais transformado
quando comparado a fragdo macro-organica constituida de residuos orgénicos em
estagios iniciais de decomposi¢ao. Balabane; Plante (2004), estudando a agregacgéao
e a dinamica de carbono nestas hierarquias estruturais, encontraram que 77 a 78 %
do carbono esta associadso a fragao argila, e o restante a fragéo silte, ndo diferindo
entre solos cultivados e n&o cultivados.

O tratamento E3, apresentou os baixos valores de teor e estoque de carbono
associados a fragao mineral (COM) na camada superficial (0,0-0,10 m) e na fragao
particulada (MMO) na camada subsuperficial (0,10-0,20 m) quando comparado ao
sistema nativo (CN). Neste caso, em que o carbono provavelmente tenha sido
recuperado com a deposicdo e decomposi¢cdo dos residuos depositados na
superficie do solo ao longo do cultivo da floresta. O cenario resultante na
subsuperficie (0,10-0,20 m) deste mesmo tratamento pode ser devido a menor
translocagcdo de carbono dado a menor movimentagdo da comunidade bioldgica
transportadora de residuos. Isso ocorre possivelmente como resposta da
intervencao silvicultural como os desbastes, que podem ter dificultado a recuperacgao
do equilibrio.

Para Lima (2004), o estoque de carbono na fracéo areia nas camadas 0,10-
0,20 m diminui nos primeiros anos de cultivo do eucalipto, mas com tendéncia de
recuperagao com o passar dos anos, 0 que comprova que o0 carbono associado as
fracdes mais finas do solo € menos susceptivel as alteragdes do uso do solo.
Balesdent et al. (1998), estudando um solo com cultivo florestal, observaram que a
distribuicao do carbono foi alterada nas diferentes fragdes, sendo que, apds 35 anos
de cultivo, o carbono associado a fragao argila era aumentado possivelmente pela
decomposicdo do material mais labil.

No tratamento E1, os menores valores de teor e estoque de carbono
associados a fracdo MMO na camada 0,0-0,10 m e para a fragdo COM na camada
0,10-0,20 m podem ser interpretados como uma resposta do sistema em virtude do
preparo antropogénico e mecanico do solo para o plantio realizado recentemente
(2006), o que alterou a caracteristica original do ecossistema quando comparado ao
sistema nativo (CN). Para Six et al. (1998), o preparo do solo e o cultivo intenso

alteram o chamado “turnover” da matéria organica devido a desestabilizagdo da
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estrutura edafica, em funcédo da ruptura dos agregados além da exposicdo deste
material as condicbes de temperatura, aeragdo, entre outras. A realidade de
diminuicdo de matéria organica e carbono no solo se da também pela redugdo da
entrada de material vegetal organico devido a remogao da biomassa acima do solo
em funcdo da substituicdo da vegetagcdo natural, corte e queima dos residuos
culturais (ASHAGRIE et al., 2007). Guggenberger; Zech (1999) esclarecem que o
incremento da matéria organica associada a fragao particulada ocorre pelas taxas do
ciclo da serapilheira e pela deposigao de raizes. Para Six; Elliott; Paustian (1999), o
material organico associado a fragdo areia tem suas taxas de decomposigao
afetadas pela entrada e qualidade dos residuos, mas também pelas condi¢des
climaticas do solo quando se comparam aos locais nativos, além da arquitetura das
raizes, sendo que as fragcdes finas sdo afetadas pela agregacgéo, temperatura do
solo, qualidade e entrada de residuos. Em virtude disto, as maiores alteracbes do
carbono ocorrem em solos com caracteristica arenosa, ou franco-arenosa, cuja
protecao fisica da matéria organica € menor.

Apesar de nao existir diferenga significativa entre tratamentos para as fragdes
em cada profundidade, em sintese, compreende-se a resposta do tratamento E2,
aos maiores valores de carbono associados as duas fragdes. Isto possivelmente
esteja indicando o estagio de recuperacéo da agéo do plantio quando comparado ao
sistema recém implantado (E1), e de estar iniciando a formag¢do de uma camada de
residuo em decomposicao, alimento para uma comunidade do solo. Comparado ao
tratamento E3, pelo histérico de uso e ocupagao, o tratamento E1 ainda n&o sofreu
qualquer tipo de intervencédo silvicultural, desbaste, corte ou desrama, que possa
causar alguma deterioracdo ambiental na conquista e manutencdo da estabilidade
dos compartimentos armazenadores de carbono. A realidade de alteracdo dos
ambientes, considerando a formagcdo e a manutencdo de manta superficial, é
apresentada também por Bayer et al. (2004), avaliando a intercalagdo de espécies
outonais com culturas comerciais em plantio convencional e direto. Para Conceigao
et al. (2005), apesar de a fragdo associada a minerais também ser alterada pelo
manejo, somente a fragcao particulada apresentou diferenca significativa entre os

sistemas de manejo avaliados no Rio Grande do Sul



5 CONCLUSOES

A producdo do material arbéreo florestal e campestre vivo, agregado ao
material em decomposicdo, bem como o seu estoque de carbono,
sobremaneira, aumentam quando da substituicdo da vegetacado nativa de
campo para as florestas de eucalipto, adquirindo expressividade no decorrer
do crescimento e do desenvolvimento das florestas;

Os maiores estoques de carbono estdo no componente madeira e casca, com
a idade das florestas tendendo a diminuicdo para as componentes folhas e
galhos, as quais serdo depositadas e acumuladas aumentando a massa em
decomposicio na superficie do solo;

O teor e o estoque de carbono no solo sdo baixos, indicando que o
crescimento das florestas de eucalipto em substituicdo a vegetacéo nativa de
campo nao agregou um aumento significativo, ao contrario das constatagoes
no componente vegetal;

A fracdo matéria organica particulada foi a mais sensivel as variagdes de
idade de povoamento, e a menor sensibilidade foi para a fragcdo associada
aos minerais do solo;

A implantacdo de florestas em campo nativo n&o causou variagdes

significativas nas propriedades fisicas.
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APENDICE A - Andlise de variancia para a massa seca total (Mg ha™"), com dados
na base logaritmica natural para os povoamentos de E. sp. com 20
(E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN),
Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Fonte de variagao G.L. S.Q. Q.M. F Pr>F
Tratamento 3 35,2194 11,7389 9,65 0,0049
Erro 8 9,7282 1,2160
Total 11 44,9475 --- - -
C.V. (%) 36,14

APENDICE B - Andlise de variancia para o estoque de carbono na massa seca total
(Mg ha'), com dados na base logaritmica natural para os
povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de
idade e campo nativo (CN), Fepagro Florestas, Santa Maria, RS,

Brasil.

Fonte de variagao G.L. S.Q. Q.M. F Pr>F
Tratamento 3 24,1831 8,0610 7,49 0,0104
Erro 8 8,6051 1,0756 - -
Total 11 32,7882 - — —
C.V. (%) 41,09

APENDICE C - Correlacdo linear de Pearson para a massa seca (Mg ha') e
carbono (Mg ha™) de folhas, galhos, casca e madeira em funcéo
da idade dos povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240
(E3) meses de idade, Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Carbono e

Matéria seca e Idade r Pr Idade r Pr
Fxl 0,0990 0,8000 Fxl 0,0992 0,7995
Gxl 0,5620 0,1153 Gxl 0,5620 0,1153
LN (G) x | 0,4977 0,1727 G1xl 0,5054 0,1652
Cxl 0,6212 0,0741 Cxl 0,6212 0,0742
LN (C) x| 0,6131 0,0792 C1xl 0,6201 0,0748
MxI 0,6289 0,0696 MxI 0,6289 0,0696
LN(M) x | 0,6712 0,0478 LN(M) x | 0,6750 0,0461
F: folhas; G: galhos; C: casca; M: madeira; LN: logaritmo natural; I: idade (meses); r: valor da

correlagao linear de Pearson; Pr: probabilidade da correlagao.

APENDICE D - Analise de variancia para a massa seca no piso florestal (Mg ha™)
nos povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses
de idade, Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Fonte de variagao G.L. S.Q. Q.M. F Pr>F
Tratamento 2 48,5218 24,2609 243,90 <0,0001
Erro 21 2,0889 0,0995
Total 23 50,6107 --- - -

CV. (%) 11,57
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APENDICE E - Analise de variancia para o estoque de carbono do piso florestal (Mg
ha™) nos povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3)
meses de idade, Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Fonte de variagao G.L. S.Q. Q.M. F Pr>F
Tratamento 2 9,1620 4,5810 201,64 <0,0001
Erro 21 0,4771 0,0227 - -
Total 23 9,6391 - - -
C.V. (%) 12,73

APENDICE F - Valores de F, probabilidade, coeficiente de variacdo e R? para as
propriedades fisicas do solo e para carbono no solo nos
povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de
idade e campo nativo (CN), Fepagro Florestas, Santa Maria, RS,

Brasil.
e . Teor de Estoque Estoque de

Estatistica Dp Ds Pt Macro Micro C de C' c?
Camada de solo 1

F 1,20 1,33 1,59 1,96 7,00 2,23 4,23 1,50

Pr>F 0,3523 0,3111 0,2429 10,1737 0,0056 0,1367 0,0295 0,2658

C.V. (%) 2,1 5,3 7,3 17,4 7,0 17,5 20,9 16,7
Camada de solo 2

F 5,81 0,89 2,98 4,71 3,38 2,21 11,54 3,33

Pr>F 0,0108 0,4729 0,0741 0,0214 0,0544 0,1395 0,0008 0,0562

C.V.(%) 2,1 3,6 7,0 19,9 6,6 15,0 15,7 14,0
Camada de solo 3

F 2,46 0,46 0,89 4,97 3,35 2,31 5,23 3,06

Pr>F 0,1131 0,7159 0,4759 0,0181 0,0557 0,1282 0,0154 0,0695

C.V.(%) 2,5 6,8 10,8 229 11,9 25,3 33,0 23,6
Camada de solo 4

F 0,71 1,58 1,44 0,45 2,54 3,42 6,18 3,10

Pr>F 0,5665 0,2456 0,2800 0,7217 0,1057 0,0528 0,0088 0,0675

C.V.(%) 2,9 6,0 10,9 36,5 13,5 229 22,8 19,6
Camada de solo 5

F 1,43 1,10 2,52 0,71 0,73 1,14 3,13 1,30

Pr>F 0,2876  0,3907 0,1117 0,5674 0,5544 0,3774 0,0695 0,3239

C.V.(%) 1,6 4.6 6,2 59,7 20,8 25,1 27,5 23,5
Camada de solo 6

F 5,61 0,43 2,14 0,77 2,38 0,32 0,59 0,38

Pr>F 0,0139 0,7354 0,1531 0,5854 0,1251 0,8136 0,6332 0,7662

C.V.(%) 1,8 4,7 6,8 43,2 10,7 251 36,6 25,0
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APENDICE F Continuacéo.

e . Teor de Estoque Estoque
Estatistica Dp Ds Pt Macro Micro Fo de C' de C2
Tratamento E1
F 0,49 1,88 1,94 2,58 4,38 6,57 61,27 6,13
Pr>F 0,7811 0,1473 10,1371 0,0625 0,0088 0,0012 <0,0001 0,0017
C.V.(%) 2,1 3,2 5,7 28,1 13,0 15,6 11,9 15,9
Tratamento E2
F 0,29 0,71 0,58 4,16 8,13 3,12 11,59 3,33
Pr>F 0,9095 0,6264 0,7121 0,0109 0,0004 0,0336 <0,0001 0,0264
C.V.(%) 2,0 3,7 5,7 26,3 10,0 16,2 234 16,6
Tratamento E3
F 2,46 0,91 2,43 15,12 26,31 7,80 3,53 7,58
Pr>F 0,0893 0,4968 0,0805 <0,0001 <0,0001 0,0007 0,0242 0,0008
C.V.(%) 2,1 3,9 5,8 21,7 10,9 14,0 27,1 13,7
Tratamento CN
F 0,72 0,48 0,59 3,09 7,40 1,26 3,86 1,85
Pr>F 0,6156 0,7842 10,7082 0,0347 0,0006 0,3234 0,0149 0,1544
C.V.(%) 2,6 8,4 13,2 40,2 18,4 35,2 37,5 30,7

Dp: densidade de particula (Mg m™®); Ds: densidade do solo (Mg m™); Pt: porosidade total (m® m™);
Macro: macroporosidade (m3 m'3); Micro: microporosidade (m3 m™); Teor de C: teor de carbono (g kg
'); Estoque de C'": na camada (Mg ha™); Estoque de C* a cada centimetro da camada (Mg ha™'.cm™).



APENDICE G - Comparacdo de médias para as propriedades fisicas do solo, para teor (g kg™') e para estoque (Mg ha™) de
carbono no solo nos povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44 (E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo
(CN), Fepagro Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

Camada de Tratamentos
solo E1 E2 E3 CN E1 E2 E3 CN
Dp Ds
1 2,51 Aa 2,52 Aa 2,48 Ab 2,55 Aa 1,47 Aa 1,568 Aa 1,53 Aa 1,55 Aa
2 2,49 Ba 2,49 Ba 2,57 ABab 2,62 Aa 1,55 Aa 1,58 Aa 1,51 Aa 1,53 Aa
3 2,50 Aa 2,49 Aa 2,58 Aa 2,58 Aa 1,52 Aa 1,565 Aa 1,48 Aa 1,56 Aa
4 2,51 Aa 2,53 Aa 2,57 Aab 2,57 Aa 1,54 Aa 1,57 Aa 1,45 Aa 1,58 Aa
5 2,54 Aa 2,50 Aa 2,55 Aab 2,56 Aa 1,49 Aa 1,56 Aa 1,48 Aa 1,50 Aa
6 2,50 Bb 2,50 Bb 2,49 Bb 2,61 Aa 1,48 Aa 1,51 Aa 1,48 Aa 1,46 Aa
Pt Macro
1 0,41 Aa 0,37 Aa 0,38 Ab 0,39 Aa 0,19 Aa 0,15 Aa 0,20 Aab 0,18 Aab
2 0,38 Aa 0,37 Aa 0,41 Aab 0,42 Aa 0,13 Aab 0,14 Aab 0,20 Aa 0,19 Aa
3 0,39 Aa 0,38 Aa 0,43 Aa 0,40 Aa 0,16 ABab 0,13 Bab 0,24 Aa 0,16 ABab
4 0,39 Aa 0,38 Aa 0,44 Aa 0,39 Aa 0,14 Aab 0,12 Aab 0,14 Ab 0,16 Aab
5 0,41 ABa 0,38 Ba 0,42 Aab 0,42 ABa 0,13 Aab 0,08 Aab 0,07 Ac 0,11 Aab
6 0,41 Aa 0,39 Aa 0,40 Aab 0,44 Aa 0,09 Ab 0,07 Ab 0,06 Ac 0,06 Ab
Micro Teorde C
1 0,23 Ab 0,23 Ac 0,19 Bc 0,22 ABb 10,31 Aa 7,95 Aab 7,84 Aab 8,75 Aa
2 0,24 Aab 0,23 ABbc 0,21 Bc 0,23 ABb 9,37 Aab 9,00 Aa 7,25 Ab 8,14 Aa
3 0,23 Ab 0,24 Abc 0,19 Ac 0,23 Ab 7,51 Abc 7,89 Aab 4,97 Ac 6,67 Aa
4 0,25 Aab 0,26 Abc 0,29 Ab 0,23 Ab 6,36 Ac 6,67 Aab 9,18 Aa 5,85 Aa
5 0,28 Aab 0,29 Aa 0,35 Aa 0,31 Aab 7,12 Abc 6,55 Aab 7,98 Aab 5,69 Aa
6 0,32 Aa 0,32 Aa 0,34 Aa 0,38 Aa 6,76 Abc 6,30 Ab 6,45 Abc 5,69 Aa
Estoque de C’ Estoque de C*

1 39,81 Aa 32,30 ABa 23,37 Ba 30,36 ABba 1,52 Aa 1,26 Aab 1,20 Aab 1,33 Aa
2 39,65 Aa 35,42 ABa 21,32 Ca 27,20 BCa 1,45 Aab 1,41 Aa 1,10 Aab 1,23 Aa
3 30,42 Ab 28,79 Aab 11,09 Bb 22,52 ABba 1,14 Aabc 1,22 Aab 0,74 Ac 1,01 Aa
4 14,99 Bc 17,10 ABbc 25,24 Aa 14,18 Ba 0,98 Ac 1,05 Aab 1,32 Aa 0,90 Aa
5 15,60 Bc 16,38 Bbc 24,36 Aa 13,99 Ba 1,06 Abc 1,02 Aab 1,18 Aab 0,84 Aa
6 15,48 Ac 12,94 Ac 17,83 Aab 13,36 Aa 0,99 Ac 0,95 Ab 0,96 Abc 0,83 Aa

Dp: densidade de particula (Mg m™); Ds: densidade do solo (Mg m™); Pt: porosidade total (m*> m™); Macro: macroporosidade (m* m™); Micro: microporosidade
(m® m™); Teor de C: teor de carbono (g kg™'); Estoque de C': na camada (Mg ha™); Estoque de C* a cada centimetro da camada (Mg ha™'.cm™). Médias
seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem na linha e mindscula ndo diferem na coluna pelo teste de Tukey e teste de Duncan (numero diferente de
repeticdes) ao nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE H - Valores do teste de homogeneidade de variancia e distribuigao
normal dos dados para o teor (g kg”') e estoque (Mg ha™) de
carbono nas fragdes da matéria organica do solo nas camadas de
0-0,10 e 0,10 -0,20 m nos povoamentos de E. sp. com 20 (E1), 44
(E2) e 240 (E3) meses de idade e campo nativo (CN), Fepagro
Florestas, Santa Maria, RS, Brasil.

0,0-0,10m
Estatistica MMO COM
Teor de C Estoque de C Teor de C Estoque de C
N.D. 0,8678 (Pr>0,0252)  0,8480 (Pr>0,0128) 0,9763 (Pr>0,9270)  0,9396 (Pr>0,3445)
H.V. 1,36 (Pr>0,5057) 1,37 (Pr>0,5036) 4,33 (Pr>0,1148) 2,03 (Pr>0,3626)
F (Pr>F) 0,48 (0,7049) 0,47 (0,7117) 1,30 (0,3198) 0,95 (0,4466)
C.V.(%) 52,3 54,3 9,5 9,2
0,10-0,20m
N.D. 0,7581 (Pr>0,0008) 0,7337 (Pr>0,0004) 0,8383 (Pr>0,0092) 0,8313 (Pr>0,0073)
H.V. 1,55 (Pr>0,4614) 1,44 (Pr>0,4858) 2,36 (Pr>0,3073) 2,63 (Pr>0,2686)
F (Pr>F) 1,02 (0,4164) 0,98 (0,4330) 0,67 (0,5860) 1,36 (0,3028)
C.V.(%) 47,5 48,3 14,8 13,5

N.D.: distribuicdo normal dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk; H.V.: homogeneidade de variancia
pelo teste do x2-Bartlett; PR>F: probabilidade de significancia; F: valor da analise de variancia; C.V.:
coeficiente de variagéo; Teor de C: g.kg'1; Estoque de C: Mg ha”; R? coeficiente de determinagao;
MMO: fragao particulada; COM: fragdo associada a minerais.
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