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A IDADE DAS PLANTACOES DE Eucalyptus sp. INFLUENCIANDO OS ESTOQUES DE
CARBONO!

THE Eucalyptus sp. AGE PLANTATIONS INFLUENCING THE CARBON STOCKS

Charlote Wink? Dalvan José Reinert® Ivanor Miiller* José Miguel Reichert? Luciano Jacomet®
RESUMO

O crescimento das arvores e acuimulo de biomassa, bem como a manutengao do residuo florestal na superficie
do solo pode atuar na retirada de carbono da atmosfera gragas ao processo de ciclagem de material vegetal.
O objetivo foi estudar a influéncia das plantacdes de Eucalyptus sp. com 20, 44 e 240 meses de idade sobre
a variagdo de carbono no solo e na biomassa. O carbono no solo foi determinado em profundidade por
meio de autoanalisador CHNS e o carbono na vegetagdo foi determinado pela biomassa em cada floresta,
considerando um fator de 0,45 da massa seca. Determinaram-se a densidade ¢ a analise granulométrica
do solo. Para a comparacdo entre plantacdes, realizou-se a analise de varidncia e comparagdo de médias
do carbono na vegetacdo e no solo, considerando o nivel de 5 % de probabilidade. O teor e estoque de
carbono no solo foram baixos, indicando ser uma caracteristica natural da categoria dos Argissolos ou
que o crescimento das florestas de eucalipto em substitui¢do a vegetagdo campo nativo ndo agregou um
aumento significativo no carbono, apesar de ter ocorrido um aumento significativo de carbono na biomassa
acima do solo, a qual inclui a biomassa florestal aérea e a serapilheira. Portanto, apesar dos baixos valores
de estoque de carbono, identificou-se um maior estoque médio total no solo quando comparado ao estoque
acima do solo. Além disso, esse aumento acima do solo (compartimentos arboreos e serapilheira) pode ser
considerado significativo entre as plantagdes de eucalipto com diferentes idades.

Palavras-chave: eucalipto; argissolo; solo; biomassa.
ABSTRACT

The tree growth and biomass accumulation, as well as the maintenance of forest residue at the soil surface
can act in the removal of carbon from the atmosphere through the cycling process of plant material. The
objective was to study the influence of Fucalyptus sp. Plantations with 20, 44 and 240 months of age on the
variation of carbon in soil and biomass. The carbon in the soil depth was determined by CHNS auto-analyzer
and carbon in the vegetation was determined by the biomass in each forest, considering a factor of 0.45 of
the dry mass. We determined the density and particle size distribution of soil. For the comparison between
plantations, there was analysis of variance and comparison of means of carbon in vegetation and soil,
considering the 5 % level of probability. The carbon content and stock in the soil were low, indicating that
a natural feature of the category of Paleuldt, or the growth of eucalyptus forests, replacing the field native
vegetation did not aggregate a significant increase in the carbon. Although, there was a significant increase
carbon in aboveground biomass. It includes forest biomass and litter. So, despite the values of carbon stocks
are low, it identified a greater average total in the soil compared to the stock aboveground. Furthermore, this
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increase aboveground (tree and litter compartments) can be considered significant between the eucalyptus

plantations of different ages.

Keywords: eucalyptus; Paleudult; soil; biomass.

INTRODUCAO

O planeta Terra ¢ recoberto por uma camada
de gases, especialmente CO,, CH, e N,O. Desses, o
CO, responde por 80 % do aquecimento devido ao
desmatamento e a queima de combustiveis fosseis
(NABUURS e MOHREN, 1995). Para Brady e Weil
(1999), os principais reservatorios de carbono sio os
oceanos, a atmosfera, o solo e a vegetagdo. Assim, o
solo possui 75 % de todo o carbono da terra, desta-
cando para isso as florestas (MALHI et al., 2002).

As florestas apresentam expressivos esto-
ques de carbono comparado ao campo e as pasta-
gens, ¢ 40 % do estoque total esta até um metro de
profundidade (WANG et al., 2004). A medida que
as florestas envelhecem diminui-se a quantidade
assimilada de CO2 nos galhos, nas folhas, nas rai-
zes e na serapilheira (MALHI et al., 2002). Por ou-
tro lado, em pastagens e campo, o carbono advém
somente da biomassa radicular (BRADY e WEIL,
2002). Portanto, na vegetacgdo, o estoque de carbono
depende da sucessao, da espécie, do manejo, da ida-
de (WATZLAWICK et al., 2004), do solo e do clima
(SAMPSON, 1995).

Apesar dos reflorestamentos atuarem po-
sitivamente no sequestro de carbono, as plantagdes
em larga escala sao improvaveis na estabilidade
desse carbono do solo, pois, a diminuicdo em flo-
restas plantadas ocorre no primeiro ano, afetando
principalmente os primeiros 0,40 m (NILSSON e
SCHOPFHAUSER, 1995). Os possiveis declinios
do carbono do solo sdo advindos de uma cultura de-
sestruturada, que gera uma deterioragao do complexo
quimico-biolégico em func¢do da desestruturacao da
condicao fisica do solo. Assim, o plantio de espécies
florestais em pradarias (JONHSON, 1992), ou em lo-
cais nativos (SPECHT e WEST, 2003) diminui o car-
bono do solo, que so se restabelece apo6s 20 a 40 anos
(SPECHT e WEST, 2003). Portanto, a capacidade do
solo em reter carbono depende do contetido de argila
e do argilomineral (KORSCHENS, 1996), enquanto
a sua permanéncia no solo depende da concentra-
¢do de proteinas, hemiceluloses, celulose e lignina
presente na madeira, folhas e sementes (PAUL e
CLARK, 1996).

O género Eucalyptus, da familia Myrtaceae,
possui mais de 600 espécies (HASSE, 2006) adapta-
das as mais diversas condigdes de clima e solo (SBS,

2006). Introduzido no Brasil em 1825, ganhou noto-
riedade a partir da década de 50, especialmente para
a fabricagdo de papel e celulose (HASSE, 2006). A
area total de florestas plantadas com eucalipto e pinus
no Brasil atingiram 6.310.450 ha, em 2009, apresen-
tando um aumento de 4,4 % na area com eucalipto e
uma queda de 2,1 % na area com pinus. As planta-
¢oes de eucaliptos apresentam expansao na maioria
dos estados brasileiros, confirmado pelo aumento
de mais de um milhdo de hectares nos tltimos cinco
anos (ABRAF, 2010). Essa expansdo se deve ao seu
rapido crescimento, curta rotagao, alta produtividade
¢ a expansao das empresas que utilizam a madeira
como matéria-prima em seu segmento produtivo.

Desse modo, as florestas plantadas melho-
ram a fertilidade do solo, a ciclagem de nutrientes
e a protegdo das bacias hidrograficas, bem como ge-
ram e diversificam a renda rural e a arrecadacao de
tributos (ABRAF, 2010). Frente a isso, pode-se re-
lacionar ainda o potencial dessas florestas, quando
bem manejadas, em atuar na reducdo das emissoes
de gases para atmosfera. Diversos estudos no Brasil
envolvem a fixacdo de carbono em florestas planta-
das, especialmente de eucalipto e pinus, que segun-
do Rodigheri et al (2005), esta entre 7,5 a 10 tha'.
ano™'. O Rio Grande do Sul (RS) ¢ o sexto estado em
area com producao de florestas plantadas (ABRAF,
2010). E um dos estados que mais se engajou na ex-
pansdo das areas florestais, incluindo as areas de re-
forma (35.000 ha em 2005 para 90.000 ha em 2006).
Apesar de no RS ser contabilizada uma queda de
florestas plantadas de eucalipto de 277.320 ha em
2008 para 271.980 ha, em 2009, a area ainda supe-
ra as plantagcdes com pinus (ABRAF, 2010), sendo
que esses dois géneros somam 47,2 % da produgdo
sustentavel florestal (SBS, 2006). As areas produti-
vas de eucalipto e pinus sdo destinadas para atender a
industria de papel e celulose, a industria madeireira,
como a produgdo de compensados e madeira serrada,
bem como para a produgdo de carvao vegetal (SBS,
2006). O RS ¢ destaque no recebimento de projetos
que contemplam investimentos de base florestal em
2009, apds a crise internacional mundial (ABRAF,
2010), reforcando assim a expansao dos estudos en-
volvendo o impacto da silvicultura comercial planta-
da sobre as condi¢des de qualidade ambiental.

O objetivo foi estudar a influéncia das plan-
tagdes de eucalipto de diferentes idades, implantadas
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em uma area de campo nativo, sobre o estoque de
carbono no solo e na biomassa florestal.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fundagdo Estadual
de Pesquisa Agropecuaria, FEPAGRO FLORESTAS,
em Santa Maria, Rio Grande do Sul, localizada nas
coordenadas de 54°15” de longitude oeste ¢ 29°30° de
latitude sul. O clima ¢ subtropical umido do tipo Cfa,
por Kdppen, com temperatura média de 19 °C e pre-
cipitacao anual entre 1300 e 1800 mm (MORENO,
1961). O solo ¢ classificado em Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico arénico ou Hapludalf, na area
Euc20 (PREVEDELLO, 2008) ¢ na area Euc44, e
Argissolo Vermelho Distrofico imbrico (ABRAO et
al., 1988 e EMBRAPA, 2006), ou Paleudult (SOIL
SURVEY STAFF, 1999), na area Euc240. Essa cate-
goria ocorre aproximadamente em 139,2 ha da area
da estagdo (24,7 %), apresentando horizonte A es-
pesso e o B com estrutura mais desenvolvida e com
maiores teores de argila (ABRAO et al., 1988).

Foram estudadas florestas implantadas com
eucalipto de 20 (Euc20), 44 (Euc44) e 240 (Euc240)
meses de idade, e o campo nativo (CN). O Euc20 foi
implantado em planicie suave, em novembro de 2006,
sob espacamento 3 m x 2 m, em 0,72 ha, na qual foi
avaliada apenas uma area de 0,18 ha. O preparo do
solo consistiu de grade niveladora e enxada rota-
tiva na linha de plantio (PREVEDELLO, 2008). O
Euc44 foi implantado em topo de relevo, em outubro
de 2004, sob espacamento 3 m x 1,5 m, tendo uma
area de 0,225 ha. A implantagdo consistiu na realiza-
¢do de rocada mecanica em toda a area e o preparo
do solo, com enxada rotativa a 0,15 m de profundi-
dade, somente na linha de plantio. Durante os pri-
meiros seis meses realizou-se rogadas nas entrelinhas
do plantio e aplicagdo de ROUNDUP®, bem como
o combate de formigas. Nao foi realizado qualquer
tipo de adubagdo. O Euc240 foi implantado em rele-
vo ondulado, em 1988, sob espacamento 3 m x 2 m,
com uma area de 1,21 ha, sendo a area amostral de
apenas 0,1492 ha. O preparo do solo foi realizado na
linha, obedecendo a declividade do terreno. Durante
a realizagdo desse trabalho a area ja havia recebido
intervengdes, como o desbaste.

O estoque de carbono na biomassa das arvo-
res foi realizado ap6s o inventario florestal, realizado
por meio do censo nas plantagdes com 20 (Euc20)
e 44 (Euc44) meses e por amostragem na plantagao
com 240 meses (Euc240), considerando um levanta-
mento em area amostral de no minimo 10 % da area

total. A amostragem foi realizada em parcelas circu-
lares com 5 m de raio, distanciadas 20 m na linha e
15 m entre linha, seguindo a orientacao da linha de
plantio, bem como a topografia do local. Mediu-se
o diametro a altura do peito (dap) utilizando Suta, e
altura de 10 % das arvores (%), em cada area, utili-
zando o hipsdmetro Vertex. Foram selecionadas trés
arvores-amostra por floresta: a arvore de didmetro a
altura do peito médio (dap,_,, ), a arvore de didme-
tro superior (adicionando uma unidade do valor de
desvio padrao ao valor do diametro a altura do pei-
to) e a de diametro inferior (subtraindo uma unida-
de do valor de desvio padrdo ao valor do dap_, .. ).
Com isso, estabeleceram-se trés classes diamétricas,
as quais podem também ser obtidas pela formula de
Sturges (FINGER, 1992). A partir do nimero de ar-
vores em cada classe diamétrica em cada plantacao,
e com a area amostral e a area total de cada plantagao
determinou-se o ntimero de arvores.ha!, por classe
diamétrica.

A quantificagdo da massa seca de folhas,
dos galhos, da casca e da madeira foi realizada pelo
metodo destrutivo a partir da arvore com dap,_, . de
cada classe diamétrica. O material foi seco em estufa
a 60 °C por 72 horas e apds determinada sua mas-
sa seca. A massa seca por hectare (Mg.ha') de cada
compartimento arboreo, em cada classe diamétrica,
por plantacao florestal foi determinada considerando
a massa seca total por hectare (Mg.ha') do respecti-
vo compartimento, o nimero de arvores por hectare
na plantagdo e o nimero de arvores por hectare em
cada classe diamétrica. Ja o estoque de carbono na
massa seca foi realizado pela multiplicagdo da mas-
sa seca por hectare de cada compartimento arboreo,
de cada classe diamétrica, de cada local, pelo fator
de 0,45 (WANG et al., 2001). Este valor ¢ aceitavel
pelo IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate
Change), que considera o maximo de 0,5 (PENMAN
etal., 2003).

A massa seca de serapilheira e do campo na-
tivo foi determinada a partir da coleta de 24 amostras
simples por area, utilizando moldura de ferro de
25 cm x 25 cm. As amostras foram mantidas a 60 °C
por 120 horas em estufa, pesadas e trituradas. Apds
pesadas, foram obtidas amostras compostas, devida-
mente homogeneizadas a partir de cada trés amostras
simples, em cada area amostral. As amostras compos-
tas foram analisadas quanto a quantidade de carbono.
A massa seca total (Mg.ha'), bem como o estoque de
carbono desse material, em cada plantacao florestal,
foi determinada pela soma dos compartimentos arbo-
reos (folha, galho, casca e madeira) com os valores
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da serapilheira.

As amostras de solo foram coletadas em
quatro trincheiras (1,00 m x 0,60 m) por local,
sendo essas localizadas na entrelinha de plantio.
Os perfis de solo foram divididos em seis cama-
das, conforme as caracteristicas morfologicas (sen-
sagdo ao tato, consisténcia e cor). Desse modo no
Euc20, as trincheiras apresentaram profundidades
de 1,15 m; 1,40 m; 1,32 m; 1,25 m. No Euc44, as
profundidades foram de 1,15 m; 1,25 m; 1,30 m;
1,15 m, ja no Euc240, as trincheiras tiveram pro-
fundidades de 1,10 m; 1,20 m; 1,05 m; 0,83 m, e
no CN as profundidades foram de 1,20 m; 1,15 m;
1,17 m; 1,12 m. Em todos os tratamentos foi pos-
sivel definir seis camadas, exceto no Euc240, que
apresentou perfis mais rasos, tendo uma trincheira
com apenas quatro camadas.

Em sequéncia, o solo foi seco ao ar, destor-
roado, passado em peneira de 2 mm e enviado para
analise. A analise granulométrica do solo foi feita
pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997) e a den-
sidade do solo pelo método do anel volumétrico,
sendo duas repeticdes por camada. O carbono do
solo, da serapilheira e da vegetacdo do campo na-
tivo foi determinado via Analisador Elementar mo-
delo FlashEA 1112. O estoque de carbono no solo
foi calculado considerando a densidade do solo e a
espessura da camada (MACHADO, 2005):

EC=C.ds.p/10

Em que: 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).

Realizou-se a analise de variancia do esto-
que de carbono na vegetacao e no solo (entre pro-
fundidades em cada tratamento e entre tratamentos
em cada profundidade) e a comparacao de médias
pelo teste de Tukey e Duncan (numeros diferentes
de repeti¢des na comparagao dos locais nas profun-
didades 0,86-1,02 m ¢ 1,02-1,19 m), ao nivel de
5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A plantacao de eucalipto senil (Euc240),
considerando acima e abaixo do solo, apresen-
tou o maior estoque total médio de carbono
(184,01 Mg.ha!), comparada as planta¢des jovens
(Euc20: 161,78 Mg.ha!; Euc44: 156,08 Mg.ha') e
ao campo nativo (124,36 Mg.ha'').

Somente considerando acima do solo (ar-
vores + serapilheira), o acimulo de biomassa e o

estoque de carbono também apresentaram um au-
mento com a idade das plantagdes, em substituicao
ao campo nativo. Essa massa seca e seu estoque
total de carbono foram significativamente diferen-
tes entre as plantagoes florestais (arvores + serapi-
lheira) e no campo nativo. O Euc240 apresentou,
entre os tratamentos, o maior acimulo de biomas-
sa e estoque de carbono acima do solo (Euc240:
131,02 e 58,64 Mg.ha'), diferindo das plan-
tagdes jovens (Euc44: 29,33 e 13,18 Mg.ha';
Euc20: 11,29 e 4,92 Mg.ha') ¢ do campo nativo
(6,73 e 2,76 Mg.ha'!), os quais ndo diferiram en-
tre si. Os valores de desvio padrao e de coefi-
ciente de variacdo para a massa seca total aci-
ma do solo foram de 1,99 e 17,62 no Euc20, de
10,18e34,72noEucd44,de32,25e24,65n0 Euc240e
de 1,61 €23,95 no CN. Para o estoque de carbono, os
valores de desvio padrao e coeficiente de variagao fo-
ramde0,89¢18,18n0Euc20,de4,58¢34,78noEuc44,
de 14,49 e 24,75 no Euc240 e de 0,66 e 24,03 no
CN. Similarmente a isso, Vesterdal et al. (2002)
identificaram um aumento de 65 ¢ 100 Mg.ha! do
estoque de carbono respectivamente no solo (0,0-
0,05 m) e na biomassa ap6s 28-29 anos de reflo-
restamento com Quercus robus e Picea abies, na
Dinamarca.

Considerando somente os compartimentos
arboreos, pode-se constatar que o Euc240 também
apresentou o maior acumulo total de biomassa e
consequentemente o maior estoque de carbono,
quando comparado as demais plantacdes de eu-
calipto avaliadas no estudo. Desse modo a distri-
buicdo da massa seca na biomassa florestal e o seu
respectivo estoque de carbono nas diferentes clas-
ses diamétricas nas plantagdes florestais podem ser
vistos na Tabela 1.

A plantacdo Euc240, com uma diferenca
minina significativa (DMS) de 49,71 para a massa
seca das arvores e de 22,37 para o estoque de car-
bono, foi significativamente superior as plantagdes
jovens (Euc44 e Euc20), as quais nao diferiram en-
tre si (Figura 1a).

A tendéncia de mudancga, com a idade das
florestas, do estoque de carbono na biomassa viva
acima do solo, foi observada também por Christie e
Scholes(1995)emplanta¢des de eucalipto, na Africa.
O aumento foide 26,1 Mgha' para 140,3 Mgha'' em
rotagdes de 10 e 25 anos, sendo a producao média
dessas planta¢des de 122 a 695 m*.ha'. Segundo
esses autores, o estoque de carbono na biomassa
foi de 25,57 Mg.ha! em florestas com menos de
5 anos e de 102,70 Mg ha! nas florestas com mais
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TABELA 1: Distribui¢do da biomassa (Mg.ha') e carbono arboreo (Mg.ha'!), nas plantagdes de Fucalyptus
sp., com 20 (Euc20), 44 (Euc44), 240 (Euc240) meses, Fepagro Florestas, RS, Brasil.

TABLE 1:  Distribution of tree biomass and carbon in Eucalyptus sp. plantations, with 20 (Euc20) 44
(Euc44), 240 (Euc240) months, Fepagro Florestas, RS state, Brazil.
Tratamento Euc20
Variavel Valor (amplitude) Classe diamétrica (m)

Componente Total (1506%)

Diémetro (m) 4,7(0,2a9) <0,03 (356%) 0,03 ¢0,06 (650%) > 0,06 (500%)
Altura (m) 6,3(1,4a8,7) Biomassa 18,23 4,31 7,87 6,05
Area basal (m2.ha) 3,1 Carbono 8,20 1,94 3,54 2,72
Tratamento Euc44
Variavel Valores Classe diamétrica (m)

Diametro (m) 10,8 (1,8 2 20,6)

Componente Total (1609%)

<0,06 (253%) 0,06 ¢€0,12 (636%) > 0,12 (720%)

Altura (m) 13,2(3,6a19,1) Biomassa 61,50 9,67 2431 27,52
Area basal (m2.ha™) 16,9 Carbono 27,68 4,35 10,94 12,39
Tratamento Euc240
Variavel Valores Classe diamétrica (m)
— Componente Total (798%)
Diametro (m) 21,9 (2,2 a48,2) <0,15(255%)  0,15¢0,30 (349%) > 0,30 (194%)
Altura (m) 22,7 (5,2a43,4) Biomassa 337,06 107,71 147,41 81,94
Area basal (m.ha) 38,3 Carbono 151,67 48.47 66,33 36,87
Em que: Valores expressos em Mg.ha'!; A = nlimero total de arvores por hectare.
a- Arvores At ][ass;):eca o b - Serapilheira o Mnss;):ecn =
Euc20 1.78 2028 Euc20 0,397 7,63
160 ~ Eucd4 052 1542 20 - a Eucd4 0757 857
y BEucl0 Euc240 32,08 2035 OE20 Euc240 2,01 10.77
l 40 7 Estoque de carbono Estoque de carbono
120 4 BEEucd4 a Euc20 0.80 20,28 15 - BE44 Euc20 0.177 812
—_ T Eucd4 4,28 46,42 Eucd4 0,339 8,59
= 100 4 aguczao Euc240 1484 2033 = OE240 Euc20 0972 12,03
& 80 A 5 10 1 a
= 60 a_ = c
40 ~ " 35 A
20 A b
0 T 0 T

Massa seca Estoque de carbono

Massa seca Estoque de carbono

FIGURA 1: Massa seca e estoque total de carbono nas arvores (a) e na serapilheira (b) de eucalipto, com
20 (Euc20), 44 (Euc44) e 240 (Euc240) meses, Fepagro Florestas, RS. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5 % de erro. DP: desvio padrao; CV:

coeficiente de variagio.
FIGURE 1:

Dry mass and means total carbon stocks in eucalyptus plantations, with 20 (Euc20), 44 (Euc44)

and 240 (Euc240) months, and native grassland, Fepagro Florestas, RS. Means followed by
same letter do not differ in 5 % of level. DP: standard deviation; CV: variation coefficient.

de 15 anos. Possivelmente, as diferencas obser-
vadas para o estoque de carbono entre os estudos
sejam decorrentes das diferencas de crescimento
entre os povoamentos (m®ha'). Para o presente
estudo, houve uma producdo média de madeira
de 21,2; 129,4 e de 476,0 m’ha’!, respectivamente
para o Euc20, Euc44 e Euc240. Mesmo ocorrendo
um actimulo de biomassa com o crescimento das
plantacdes de eucalipto, convertendo os valores

de massa seca e estoque de carbono para ha.ano”,
nao se verifica uma variagdo expressiva do incre-
mento da massa seca nas plantacdes com 20 anos
(Euc240: 5,62 Mg.ha'.ano) comparada as plan-
tacdes jovens (Euc44: 5,58 Mg.ha'.ano; Euc20:
3,64 Mg.ha'.ano). No entanto, para o estoque
de carbono, constata-se um ponto de incremen-
to maior na floresta jovem (Euc44: 2,81) quando
comparado as plantacdes com 20 anos (Euc240:
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2,28 Mg.ha'.ano), e em menor contribui¢do na flo-
resta recém-implantada (Euc20: 1,59 Mg.ha'.ano).
Isso pode estar associado ao ciclo de crescimento
da espécie, sendo que as arvores mais velhas apre-
sentam a estabilizacdo do incremento anual de mas-
sa seca e, respectivamente, do seu estoque de car-
bono. Apesar disso, Schneider e Schneider (2008)
esclarecem que as florestas jovens podem somar es-
toques menores de carbono, mas apresentarem altas
taxas de variagdo, diferente das florestas maduras
que se encontram em climax e assim tendem a ter
um ganho liquido nulo de carbono.

Pregitzer e Euskirchen (2004) afirmam
que, independente do ecossistema, o incremento
de carbono ocorre com aumento da biomassa em
funcdo do aumento da idade, mas os estoques sdo
variaveis com a idade e o tipo florestal. Estudar a
producdo de biomassa e o estoque de carbono para
cada espécie ¢ fundamental, pois elas variam con-
forme o tipo de solo, a nutri¢do e a disponibilida-
de de agua (KORNER, 2003). J4 Schumacher et
al. (2002) quantificaram o estoque de carbono em
florestas de Pinus taeda, aos 5, 10, 15 e 20 anos,
utilizando também uma intensidade amostral de
trés arvores por floresta. As variagdes de biomas-
sa e carbono aos cinco e aos 20 anos, registrado
por esses autores, sdao inferiores aos valores regis-
trados no tratamento Euc240. As diferencas entre
os dois estudos podem estar associadas a diferen-
¢a de espécie, ao manejo ou ainda a densidade de
arvores.ha'. Naquele estudo, a densidade de arvo-
res era de 1600 e 300 arvores ha' respectivamente
aos 5 e aos 20 anos, quando comparada a
1609 e 798 arvores ha'! respectivamente do
Euc44 e Euc240. Para Acacia mearnsii aqueles auto-
res registraram um estoque médio de 6,3 Mg.ha' aos
2 anos, ¢ de 24,22 Mg.ha! aos 4 anos, sendo essas
diferencas advindas possivelmente, ndo s6 da di-
ferenca na densidade de arvores ha' entre as plan-
tagdes (2091 e 1995 arvores.ha'), mas também
pela diferenca do incremento de biomassa dos lo-
cais. As florestas de Pinus spp. com 5 a 20 anos,
também apresentam menores estoques de carbono
(BALBINOT et al., 2008).

As plantagdes de eucalipto apresentaram
também uma variag@o significativa de massa seca
e estoque de carbono na serapilheira (Figura 1b).
Schumacher e Witschoreck (2004) quantificaram,
em plantacdes de eucalipto com 2 a 8 anos de ida-
de, um estoque de carbono na serapilheira respecti-
vamente de 1,65 a 5,50 Mg.ha'!. Possivelmente, as
diferencas com os resultados desse estudo estejam

atreladas ao tipo de solo o que influencia o cresci-
mento das arvores, uma vez que essas plantagcdes
se encontravam em um Alissolo. Ja florestas de
eucalipto com 13 ¢ 20 anos, em Argissolo, apre-
sentam uma variagdo nos estoques de carbono de
6,00 a 10,86 Mg.ha' (ANTUNES, 2007), superio-
res aos valores reportados no presente estudo. Desse
modo, existe uma relacdo significativa da quantida-
de anual de serapilheira e idade das plantagdes de
eucalipto, tendo um acimulo de 4 Mg.ha'!, em plan-
tacdes com 3 anos, e de 8 Mg.ha'!, em plantagdes
com 15 anos (TURNER e LAMBERT, 2002). Além
disso, os estoques de carbono da serapilheira do pre-
sente estudo podem estar associados as diferentes
caracteristicas da mesma, como a baixa qualidade
quimica, a relagao C/N alta, os teores de lignina e
celulose, ou ainda, pela presenga de substancias que
afetam os organismos responsaveis pela transfor-
macao do carbono, especialmente em material orga-
nico de eucalipto (ALVARENGA et al., 1999).

Para o estoque de carbono no solo, os valo-
res de desvio padrao (7,04 a 11,42), assim como 0s
valores dos coeficientes de variagao (10,16 a37,51),
sao considerados baixos. O estoque de carbono no
solo variou de 11,09 a 39,81 Mg.ha'!, sendo que o
estoque de carbono médio total no perfil do solo
ndao aumentou com a idade da floresta, sendo isso
caracteristica natural dos Argissolos. Para Brun
(2008), os Argissolos apresentam baixos teores de
carbono, o que sugere que os mesmos devam ser
manejados com maior cuidado. Em comparagdo
ao presente estudo, Antunes et al. (2007), especial-
mente na profundidade 0,0-0,1 m, encontraram os
maiores estoques totais de carbono nas pastagens
(151,74 Mg.ha"), 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'). Para Pulrolnik (2007),
92 % do estoque de carbono na floresta de eucalipto
concentram-se até 1 m de profundidade, e s6 8 %
na serapilheira. Por isso Christie e Scholes (1995)
acreditam que nem sempre as florestas estocam
mais carbono no solo que areas de campo, apesar de
contabilizarem um significativo estoque de carbono
na superficie, devido a serapilheira, é nas areas de
pastagens que ocorre uma maior translocagdo das
fracdes de carbono subterraneo.

Entre as camadas de solo, avaliando cada
tratamento, as diferengas significativas do esto-
que de carbono ocorreram somente nas florestas
(Figura 2), excetuando o CN, que ndo apresentou
diferenca significativa do estoque de carbono em
profundidade.
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Esse estoque de carbono diminuiu em pro-
fundidade, exceto para o Euc240. Para Schumacher
e Witschoreck (2004), ha diferencas de estoque de
carbono em profundidade no solo de plantios de
Eucalyptus ssp. com 4 e 8 anos, no Rio Grande do
Sul. Essa diminui¢ao do carbono em profundidade
¢ também citada por Antunes (2007) em floresta de
eucalipto com 4,5 e 20 anos em Argissolo Vermelho
distrofico. Os maiores valores foram a 0,0-0,05 m e
os menores a 0,60-1,0 m, tendo as florestas maio-
res quantidades que a pastagem. O mesmo € ve-
rificado em Pinus taeda, com 5, 14, 20 e 32 anos
e Acacia mearnsii, com 2 a 8 anos estudados por
Caldeira et al. (2002). Em comparagdo a esses es-
tudos, destacando as caracteristicas diferenciadas
do bioma, condi¢des de manejo, bem como a re-
alidade climatica diferenciada, para a regido do
Cerrado identificou-se que os estoques de carbono
no solo em plantios de Fucalyptus saligna de curta
(6 a 10 anos e densidade de 1667 arvores.ha!) e lon-
ga (60 anos) rotagdo, além das pastagens, diminuem
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mais intensamente na profundidade de 0,0-0,05 m
(MAQUERE et al., 2008).

Comparando os tratamentos por camada
de solo, as diferencas significativas ocorreram nas
profundidades de 0,0-0,24; 0,24-0,47; 0,47-0,69;
0,69-0,86 ¢ 0,86-1,02 m. Os tratamentos Euc20,
Euc44 e CN apresentam o maior estoque nas cama-
das 0,0-0,24; 0,24-0,47 e 0,47-0,69 m, sendo que
o estoque de carbono no tratamento Euc240 difere
significativamente das demais florestas somente
em 0,00-0,24 e 0,24-0,47. As diferencas de estoque
nas profundidades superficiais podem ser devido
ao acumulo de residuo vegetal, da quantidade de
matéria organica, da atividade radicular e dos mi-
crorganismos. De certo modo, a alteragcdo da ve-
getagdo nativa diminui o carbono do solo (POST
e KWON, 2000), sendo isso devido a espécie, a
quantidade de serapilheira, a producao de raizes, e
a idade das plantagdes, sendo o equilibrio restau-
rado somente apds 40 anos com o cultivo da flo-
resta (GUO e GIFFORD, 2002). Por outro lado,

.

DMS =13.80
DMS =10.15
DMS =16.09
DMS = 8,54

DMS =6.86: 7.18; 7.37

DMS =9.06;9.47; 9.72

Euc20 - DMS = 5,97

Euc240 - DMS = 8.,99; 9.43;9,70; 9.89; 10,02
Euc44 - DMS = 12,52

CN -DMS = 17,08

FIGURA 2: Estoque de carbono (Mg.ha') no solo, Fepagro Florestas, RS. DMS: diferenga minima

significativa.

FIGURE 2: Carbon stocks (Mg.ha') in soil, Fepagro Florestas, RS. DMS: least significant difference.
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Lima (2004) encontrou o maior teor de carbono na
camada 0,0-0,05 m em floresta de eucalipto com-
parado a pastagem, devido a serapilheira, pois esta
compensa o papel exercido pelas raizes superficiais
da pastagem. Ja Mafra et al. (2008) identificaram
a maior quantidade de carbono a 0,0-0,05 m nas
areas nativas, e a 0,2-0,4 m os maiores valores fo-
ram observados na floresta de pinus de 20 anos e no
campo. Até os 15 anos, a quantidade de carbono em
0,0-0,10 m é menor nas florestas de eucalipto quan-
do comparada aos ambientes nativos, sendo que a
0,0-0,5 m isso ocorre até os 20 anos, pelo fato de
que as plantagdes florestais de curta rotagdo e sem
qualquer enriquecimento nutricional podem causar
perda de carbono total (TURNER e LAMBERT,
2000). Portanto, os reflorestamentos, para Bashkin e
Binkley (1998), nao promovem um aumento de car-
bono até 0,55 m, apds os 10 a 13 anos. Ja para Paul
et al. (2003), os reflorestamentos com Eucalyptus
grandis e Eucalyptus globulus geram um decrésci-
mo de carbono até¢ 0,30 m nos primeiros 10 anos,
com incremento so a partir dos 10 a 14 anos de ida-
de. Provavelmente, a redugdo pode estar associada
ao impacto que o local tenha sofrido com as praticas
de implantacao da floresta e que podem ser restabe-
lecidos quando a floresta inicia a sua estabilizagao
e permite o retorno significativo de carbono a partir
da ciclagem da biomassa florestal.

Nas camadas 0,69-0,86 m € 0,86-1,02 m, o
Euc240 apresentou os maiores estoques, diferindo
significativamente do Euc20 e CN. Isso pode estar
associado a textura (VOGT et al., 1995) ou devido a
atividade radicular causada pelo aumento da densi-
dade de raizes com o crescimento das arvores. Para
Gongalves e Mello (2000), as variacdes morfologi-
cas, fisicas e quimicas do perfil do solo influenciam
a distribuicao das raizes, pois, em plantios jovens
a distribuicdo horizontal das raizes ¢ influenciada
pelo preparo do solo e espagcamento, que podem de-
saparecer com a idade do povoamento. Para esses
mesmos autores, as gramineas apresentam maior
densidade de raizes nas camadas superficiais quan-
do comparado ao eucalipto. Ja, Witschoreck et al.
(2003) identificaram sob planta¢des de Eucalyptus
urophylla, com 10 anos de idade em Alissolo, uma
maior intensidade de biomassa e densidade de rai-
zes finas nos primeiros 60 cm do solo.

Além disso, no Euc240 o solo ¢ mais argi-
loso, quando comparado a textura franco-argilo-are-
nosa do Euc20 e franco-arenosa e franco-argilosa no
CN. Nao obstante, Fitzsimmons et al. (2004) afir-
mam que a textura nao gera influéncia no carbono

do solo entre florestas, pastagens e areas cultivadas.
Para estes autores, locais com quantidades similares
de argila apresentam sim uma variagdo de umidade
no perfil, o que pode favorecer tal variagcdo de car-
bono. Para Silver et al. (2000), o incremento linear
de argila tem efeito sobre a matéria organica, apesar
dos resultados entre solos arenosos (80 Mg.ha') e
argilosos (81 Mg.ha') ndo gerarem diferengas sig-
nificativas de carbono a um metro de profundidade.
Portanto o impacto do reflorestamento sobre o es-
toque de carbono do solo € mais pronunciado em
solos com menos argila, associado também ao ma-
nejo, ao tipo de floresta e a rotagdo (PAUL et al.,
2002). Ademais, essa variacdo do carbono no solo
pode ainda estar relacionada a estrutura, a minera-
logia, ao pH (DUDAL e DECKERS, 1991) ou as
condi¢des fisicas e quimicas do solo (CALDEIRA
et al., 2002).

Os estoques de carbono no Euc240 podem
ainda estar associados a existéncia de perfis mais
rasos e a presenca de rocha em alteragdo ou pouco
intemperizada (saprolitos). Para Abrao et al. (1988),
nesta unidade de mapeamento podem ocorrer pe-
quenas inclusdes de solos com horizonte B menos
espesso, principalmente na transi¢ao para solos li-
tolicos. Outra possibilidade pode ser que na planta-
¢do de 20 anos o estoque possivelmente tenha sido
favorecido pela translocacdo e incorporacao de me-
tabolitos e complexos de carbono em profundidade,
em decorréncia da atividade bioldgica, apesar desta
diminuir em profundidade. Por isso, Lal (2005) pro-
poe que, ao estudar o carbono no solo em uma se-
quéncia de idades das florestas, deve-se considerar
sitios sobre o mesmo material, tipo de solo, posicao
na paisagem e historico de uso. A perda de carbono,
segundo o mesmo autor, pode ser proveniente da al-
teracdo da biomassa, da decomposicdo da matéria
organica e dos residuos devido a mudanca na rela-
¢do C/N, do conteudo de lignina do material em de-
composi¢do, do decréscimo da agregacao e da pro-
tecdo fisica da matéria organica com o incremento
da erosdo. Na floresta, esse estoque ainda ¢ afetado
pela declividade do terreno, que influencia no regi-
me hidrico e na textura do solo. Em plantacdes de
pinus e eucalipto, a diminui¢ao é devida ao preparo
do solo e a menor entrada de residuos nos primeiros
anos da floresta (ZINN et al., 2002), ou pela idade
do povoamento (CALDEIRA et al., 2002).

As diferencas do estoque de carbono no solo
nas plantagdes de eucalipto também podem estar as-
sociadas a condi¢ao quimica do solo. A acidificacao
e o aumento do aluminio trocavel podem ser res-
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ponsaveis pela diminui¢do do carbono por um pe-
riodo de 10 anos, quando da alteracao de pastagens
em plantacdes de Eucalyptus grandis (SICARDI
et al., 2004), pois a baixa protegdo fisica e quimi-
ca de solos arenosos ndo garante a estabilidade da
matéria organica (VOGT et al., 1995), além do me-
nor teor de bases, menor pH, e menor relagdo C/N
(LELES et al., 1994). O solo estudado apresentou
consideraveis quantidades de AI** trocavel (2,6 a
7,1), baixo pHélgua (5,1 a 5,4), baixos teores de maté-
ria organica (<2,5 %) e baixa fertilidade, dado aos
valores de célcio (<=2,0 a >4,0), magnésio (0,6 a
>1,0), nitrogénio (0,044 a 0,091 %), fosforo (0,30 a
2,67 mg dm™) e de potassio (18,0 a 78,5 mg dm™).
Com isso, o tempo de cultivo da floresta de euca-
lipto pode aumentar a acidez do solo e diminuir o
pH, afetando assim os organismos decompositores
(ALVARENGA et al., 1999).

CONCLUSOES

O estoque de carbono no solo, apesar de ser
considerado baixo, indicou que o crescimento das
florestas de eucalipto em substituicdo a vegetacao
de campo ndo agregou um aumento significativo
nesse estoque, ao contrario dos compartimentos ar-
boreos e da manta superficial (serapilheira). Apesar
disso, o solo armazenou um estoque médio total de
carbono maior quando comparado ao compartimen-
to acima do solo. Assim, sugere-se que essas mu-
dancas sejam sempre fidedignamente monitoradas
e manejadas no principio da sustentabilidade e do
equilibrio, para que garantam o cumprimento de
ameniza¢ao do crescente aumento de didoxido de
carbono na atmosfera.
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