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RESUMO

DELARMELINA, Willam Macedo. Biomassa e carbono em plantios de
Schizolobium parahyba var. amazonicum sob diferentes espacamentos em area
de pastagem. 2019. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal
do Espirito Santo, Jerénimo Monteiro, ES. Orientador: Marcos Vinicius Winckler
Caldeira. Coorientadores: Elzimar de Oliveira Goncgalves e Adriano Ribeiro de
Mendonca

O carbono em plantios florestais é de extrema relevancia no ambito das questdes
ambientais e silviculturais. A conversao das pastagens para plantacoes florestais esta
entre as principais estratégias para reduzir perdas de carbono do solo. Sob a hipotese
de que as maiores densidades de plantio influenciam o carbono organico do solo, um
experimento com Schizolobium parayba var. amazonicum implantado em area de
pastagem estabelecida foi estudado objetivando quantificar a biomassa e o estoque
de carbono sob diferentes espacamentos, bem como avaliar o efeito das arvores
sobre o carbono organico do solo. O experimento esta localizado na area do IFES,
Campus Alegre - ES. Foram estudados cinco espacamentos de plantio, sendo: 3 x 2
m 3x3m,4x3m,4x4meb5x5m, nodelineamento experimental em blocos
casualizados com trés repeti¢cdes. Foi realizado o inventério florestal do povoamento
para obtencdo das variaveis dendrométricas. A biomassa e o teor de carbono foram
obtidos por meio do método direto, contemplando todos os compartimentos da arvore
acima do solo e raiz. Foi determinado o carbono organico no solo, considerando as
profundidades 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 0-20 cm. Os teores de C e os valores de
isétopos estaveis de carbono (613C) foram obtidos por meio do espectrébmetro de
massa. A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico. Valores
de 613C no solo e nas folhas senescentes das gramineas e do S. parayba var.
amazonicum foram usados no célculo da proporcéo do carbono do solo derivado da
graminea. Verificou-se que nos espacamentos mais amplos (4 mx4 me5m x5 m),
as plantas apresentaram os maiores diametros medios, sendo 14,29 cm e 14,19 cm,
respectivamente. O inverso foi encontrado para altura, onde o espagcamento 3 m x 2
m proporcionou a maior média (13,35 m). Os maiores teores de carbono na biomassa
foram encontrados na casca, galhos e folhas, e o menor teor no fuste. Os diferentes
espacamentos de plantio ndo influenciaram os teores de carbono na madeira,
entretanto devido a maior densidade de plantio, os espagamentos menores foram

responsaveis pelos maiores valores de biomassa e estoque de carbono acima e



abaixo do solo para o povoamento. O estudo destaca a rapida mudanca na origem do
carbono do solo apds a conversao da pastagem estabelecida para plantios florestais

com parte do COS originada dos plantios de S. parayba var. amazonicum.

Palavras-chave: Carbono no solo, carbono isotépico, espacamento de plantio



ABSTRACT

DELARMELINA, William Macedo. Biomass and carbon in stands of Schizolobium
parahyba var. amazonicum under different spacing in pasture area. 2019. Thesis
(Doctorate in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro,
ES. Advisor: Marcos Vinicius Winckler Caldeira. Co-advisors: Elzimar de Oliveira
Goncalves and Adriano Ribeiro de Mendoncga

Carbon in forest plantations is extremely relevant in environmental and silvicultural
issues. The conversion of pastures to forest plantations is among the main strategies
to reduce soil carbon losses. Under the hypothesis that higher planting densities
influence soil organic carbon, an experiment with Schizolobium parayba var.
amazonicum plant in an established pasture area was studied in order to quantify the
biomass and carbon stock under different spacing, as well as to evaluate the effect of
the trees on the organic carbon of the soil. The experiment is located in IFES-Campus
Alegre - ES. Five planting spacings were studied: 3mx2m,3mx3m,4mx3m,4
m x4 mand5mx5m, inarandomized complete block design with three replications.
The forest inventory of the stand was taken to obtain the dendrometric variables. The
biomass and the carbon content were obtained by means of the direct method,
contemplating all the compartments of the tree above the ground and root. The organic
carbon was determined in the soil, considering the depths 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm
and 0-20 cm. The C contents and the stable isotope values of carbon (613C) were
obtained by means of the mass spectrometer. Soil density was determined by the
volumetric ring method. Values of 813C in soil and senescent leaves of grasses and
S. parayba var. amazonicum were used to calculate the proportion of soil carbon
derived from grass. It was verified that in the larger spacings (4 mx4 mand 5m x5
m), the plants had the highest average diameters, being 14.29 cm and 14.19 cm,
respectively. The inverse was found for height, where the spacing 3 m x 2 m provided
the highest mean (13.35 m). The highest levels of carbon in the biomass were found
in the bark, branches and leaves, and the lowest content in the stem. The different
planting spacings did not influence the carbon content in the wood, however due to the
higher planting density, the smaller spacings were responsible for the higher values of
biomass and carbon stock above and below the soil for settlement. The study highlights
the rapid change in soil carbon origin after the conversion of pasture established for



forest plantations with part of the COS originating from the plantations of S. parayba

var. amazonicum.

Keywords: Soil carbon, isotopic carbon, planting spacing
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1 INTRODUCAO

As emissfes de dioxido de carbono (CO2), principal gas do efeito estufa, devido
a gqueima de combustiveis fosseis e ao desmatamento, foram identificadas como a
principal causa de mudancas climaticas globais (FIELD et al., 2014; GOMES et al.,
2016). Parte das emissdes de CO: da atividade agricola é originaria do solo, que
também é o maior reservatério de carbono na biosfera terrestre (STOCKMANN et al.,
2013). Embora haja estudos frequentes sobre os estoques de carbono do solo de
florestas e sistemas de manejo de cultivos em regides tropicais, ainda existem
incertezas sobre como as arvores influenciam no carbono do solo e poderiam mitigar
as emissdes de CO..

Os ecossistemas florestais sdo importantes no inventario de carbono e na
mitigagéo do efeito estufa por agirem no ciclo de carbono nos ecossistemas terrestres.
Existem cinco formas de estocagem de carbono em um ecossistema florestal: (1) na
biomassa acima e abaixo do solo, (2) na serapilheira sobre o piso florestal, (3) na
necromassa grossa, (4) nos solos e (5) nos produtos de origem florestal (IPCC, 2006).
Nos inventérios de carbono em ecossistemas florestais e na maioria dos projetos de
mitigacdo € dada maior importancia para a avaliacdo da biomassa acima do solo e do
solo, no ambito do Protocolo de Quioto. No entanto, a biomassa abaixo do solo tem
demonstrado ser um importante reservatério de carbono para muitos tipos de
vegetacio e sistemas de uso da terra (BARDULIS et al., 2015; EKOUNGOULOU et
al., 2015; RODRIGUES et al.,, 2014; SOHRABI; BAKHTIARVAND-BAKHTIARI,
AHMADI, 2016).

Diante disso, as florestas sdo fundamentais para mitigar os efeitos da mudanca
climatica, pois elas constituem grandes depdsitos de carbono e tém a capacidade de
absorver continuamente dioxido de carbono da atmosfera (ACKER et al., 2002;
CAREY et al., 2001; HARMON; FERRELL; FRANKLIN, 1990; PENNE et al., 2010).
Assim, & importante monitorar 0os estoques e fontes de carbono nas florestas
compreendendo os processos que afetam o seu equilibrio a fim de verificar a direcao
e a magnitude das reacgdes dos ecossistemas florestais frente as alteracdes globais,
podendo esse conhecimento também ser incorporado ao planejamento do manejo
florestal para ajudar nos esforcos de mitigacdo da mudanca climatica (STINSON et
al., 2011).
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Dentre os fatores que podem afetar o estoque de carbono na biomassa vegetal,
0 espacamento de plantio em florestas plantadas deve ser considerado, pois além de
alterar as taxas de crescimento das plantas, qualidade da madeira, idade de corte,
bem como as praticas de exploracdo e manejo florestal, também esté ligado a fatores
ecologicos/silviculturais de suma importancia como a decomposicdo da matéria
organica do solo (BENOMAR; DESROCHERS; LAROCQUE, 2012). Apesar de
estimativas de produtividade existirem, pouco se sabe sobre os efeitos de
espacamento na alocacdo de biomassa e distribuicdo de raizes em plantios de S.
parayba var. amazonicum.

No Brasil, os plantios florestais sdo comumente estabelecidos por meio da
implantacdo de arvores em pastagens pré-estabelecidas, geralmente de Brachiaria
sp. Na literatura, estudos in situ em florestas plantadas com o objetivo de quantificar
a biomassa e o estoque de carbono do solo séo facilmente encontrados (BROWN,;
LUGO, 1982; GIRI; RAWAT, 2013; GIRI; RAWAT; KUMAR, 2014; KEITH et al., 2014).
Contudo, pouco utilizada no Sudeste do Brasil, a espécie Schizolobium parahyba var.
amazonicum (S. parahyba var. amazonicum), conhecido popularmente como parica,
€ uma arvore nativa da regido amazoénica, sendo destague na Regido Norte do Brasil
em sistemas agroflorestais (ROSARIO et al., 2014). Apesar de existirem varios
trabalhos avaliando aspectos como crescimento, rendimento de madeira,
sobrevivéncia em condi¢Bes naturais e em déficit hidrico do parica (CARVALHO,
2005; DEL AMO; RAMOS, 1993; POORTER, 1999), ndo existem dados na literatura
sobre a estocagem de carbono na biomassa e no solo desta arvore em area dominada
com gramineas.

As consequéncias funcionais da integracdo de arvores na vegetacdo
dominada por gramineas incluem mudancas de produtividade acima e abaixo do solo
(MONTAGNINI; NAIR, 2004) e mudancas na quantidade e qualidade de insumos de
serapilheira (JOBBAGY; JACKSON, 2000). Sabe-se que a matéria organica do solo
(MOS) é extremamente vulneravel as mudancas no uso da terra (TONUCCI et al.,
2011), bem como a diversificagdo de espécies do sistema (STEINBEISS et al., 2008).
Assim, quantificar e qualificar o carbono provenientes da contribuicdo das &rvores
implantadas no sistema arvores-pastagem, € importante para entender o0s
mecanismos e processos associados a transformacdo e ao armazenamento de
carbono orgéanico no solo.

Com objetivo de diminuir a lacuna gerada pela caréncia de estudos do parica,

este trabalho serd norteado pelos seguintes questionamentos: o espacamento de
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plantio exerce influéncia na quantidade de biomassa e no estoque de carbono na
biomassa? O teor de carbono entre os diferentes compartimentos da biomassa e nas
diferentes profundidades do solo sao influenciados pelo espagcamento? Qual a
quantidade de carbono é fixada pelo plantio de S. parahyba var. amazonicum? A
mudanca de uso da terra com a implantacdo do povoamento de S. parahyba var

amazonicum onde originalmente era pastagem mudou o carbono organico do solo?

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Quantificar a biomassa e o estoque de carbono em plantios de Schizolobium parahyba
var. amazonicum sob diferentes espacamentos, bem como avaliar o efeito das arvores

sobre o carbono organico do solo.

1.1.2 Objetivo especifico

Realizar o inventario florestal e estimar a producdo de madeira;

Avaliar o efeito do espacamento de plantio e da posi¢céo ao longo do fuste sobre os
teores de carbono da madeira e sobre a densidade basica;

Quantificar a biomassa e o estoque de carbono em diferentes compartimentos da
arvore e espagamentos

Quantificar o estoque de carbono do solo no povoamento;

Avaliar a contribuicdo do povoamento e da graminea no carbono organico do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Schyzolobium parahyba var. amazonicum

A espécie Schyzolobium parahyba var. amazonicum, conhecida popularmente
como parica, faveira ou parica-grande, € uma espécie arborea da familia Fabaceae
que pode alcancar até 40 m de altura e 100 cm de didmetro a 1,3 m do solo. Ocorre
na Amazonia brasileira, venezuelana, colombiana, peruana, boliviana e equatoriana e
toda a América Central. No Brasil, a espécie € encontrada nos estados do Amazonas,
Para, Mato Grosso, Rondonia e Acre (CORDEIRO et al., 2015).

A espécie possui rapido crescimento (30 m3 ha! anot) e bom desempenho em
formacdes homogéneas e em consércios (CORDEIRO et al., 2015; SILVA et al., 2011;
VIEIRA et al., 2007), sendo assim, recomendada para fins comerciais, sistemas
agroflorestais e reflorestamento de areas degradadas. Na regido norte do Brasil, o0 S.
parahyba var. amazonicum possui grande importancia para suprir a demanda de
matéria-prima florestal. Estima-se que a area plantada de paricA no Brasil seja de
90.047 ha (IBA, 2017) .

Na propagacdo seminal da espécie, ha necessidade de tratamentos preé-
germinativos (ROSA, 2006), em que as mesmas sao submetidas a processos
mecanicos, fisicos ou quimicos (LAMEIRA et al., 2000; SHIMIZU et al., 2011). A partir
disso, possuem germinacdo de 80% a 90%, que € favorecido pelo aumento da
temperatura e pelo aumento da quantidade de agua equivalente no processo
germinativo (RAMOS; VARELA; MELO, 2006). Apesar de muitos protocolos de
propagacao de parica por meio de cultura de tecidos e segmentos caulinares terem
sido desenvolvidos nos ultimos anos (CORDEIRO et al., 2007; REIS; LAMEIRA;
CORDEIRO, 2007; ROSA; PINHEIRO, 2001) a producdo de mudas é geralmente
realizada via seminifera, podendo ser semeadas diretamente na embalagem ou
colocando-as para germinar em sementeiras (SOUZA et al., 2003).

Para o plantio de S. parayba var. amazonicum na regido norte do Brasil diversos
espacamentos tém sido utilizados, taiscomo3mx3m,4mx4m;3mx4m;5mx
4 m; 6 mx4 m. Porém, estudos recomendam o plantio no espacamento 4 m x4 m, o
que facilitaria a mecanizagao e proporcionaria a melhor relagdo entre crescimento em
altura e diametro das arvores (RONDON, 2002; ROSA, 2006).

A madeira das arvores de S. parahyba var. amazonicum € caracterizada por

apresentar cerne e alburno indistintos, baixa densidade basica (0,30 g cm3), textura
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meédia a grosseira, gra direita a irregular e anéis de crescimento distintos (MARCATI,;
MILANEZ; MACHADO, 2008; TOMAZELLO FILHO et al., 2004). Sua madeira é de
facil trabalhabilidade, apresentando bom acabamento; é utilizada na fabricacdo de
laminados, compensados, forros, miolo de painéis e de portas, formas de concreto,
palitos de fésforo, salto de calcados, brinquedos, maquetes, embalagens leves,
canoas, etc. (MALLQUE; KIKATA, 1994; LIMA et al., 2003; TEREZO; SZUCS, 2010).

A quantificagdo da biomassa da arvore em monoculturas e sistemas integrados
tem sido utilizada devido sua aplicacdo na andlise da produtividade, ciclagem de
nutrientes e estocagem de carbono em povoamentos homogéneos ou em
ecossistemas naturais (BARDULIS et al, 2015, BROWN; LUGO, 1982;
EKOUNGOULOU et al., 2015; GIRI; RAWAT, 2013; GIRI; RAWAT; KUMAR, 2014;
SOHRABI; BAKHTIARVAND-BAKHTIARI; AHMADI, 2016; TUFEKCIOGLU et al.,
2003). Em sete espacamentos distintos (1,5mx15m,2mx2m,3mx2m,3mx3
m4mx2m,4mx3m,4mx4m)de plantio de S. parahyba var. amazonicum,
Rondon (2002) avaliou e encontrou nos espacamentos 4 mx 3 me 4 m x 4 m maior
crescimento e acumulo de biomassa da parte aérea, com 855 e 92,6 t ha?,
respectivamente, aos 60 meses de idade, em Sinop - MT.

Apesar do avanco das informacdes sobre crescimento, biomassa e estoque de
carbono em diversos povoamentos florestais, ainda sédo escassas informagdes
referentes ao S. parahyba var. amazonicum que tangem o acumulo de biomassa,
crescimento em altura e didmetro, producdo de serapilheira, densidade arb6rea do
povoamento e estoque de carbono para a espécie. Sabe-se que o0s incrementos de
biomassa e a assimilagdo de carbono como consequéncia de reflorestamentos
dependem de caracteristicas do local de estudo, espécies envolvidas, adubacéo,
espacamento, entre outros (FREITAS, 2010), sendo de grande importancia estudos
gue avaliem a biomassa e estoque de carbono em diferentes condicfes de sitio e

manejo.

2.2 Carbono no contexto florestal

No ecossistema florestal, o carbono é armazenado na biomassa viva (caule,

folhas e raizes), na necromassa (serapilheira, galhos e troncos caidos) e no solo
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(CLARK et al., 2001; IPCC, 2006). O papel das florestas no ciclo do carbono é
dependente do manejo adotado e de como sdo utilizados os produtos gerados,
podendo funcionar tanto como fontes de carbono quanto como reservatorios. Para
exercer funcao de reservatério, as plantas devem absorver carbono atmosférico pelo
processo fotossintético e reté-lo na biomassa, principalmente alocado no fuste, em um
processo denominado produtividade primaria bruta. Porém, devido aos disturbios
(corte, queima, herbivoria) e a respiragéo, ocorre a liberacdo do carbono contido no
ecossistema florestal para a atmosfera (CHAPIN; MATSON; MOONEY, 2002; DE
LUCIA et al., 2007; FREITAS, 2010). Assim, a floresta fixa carbono quando possui
produtividade primaria liquida positiva, ou seja, possui material organico produzido
durante um intervalo especifico (CLARK et al., 2001), incluindo o que é transferido da
planta para o solo por meio da ciclagem biogeoquimica.

A quantidade de carbono estocada em povoamentos florestais depende da
espécie, da taxa de crescimento, da longevidade, da qualidade do sitio, do clima, da
rotacdo de cultura, além do fatores inerentes ao solo, sendo que povoamentos jovens
e florestas secundarias sequestram mais carbono quando comparada com florestas
em estagio avancado de sucessdo (AREVALO; ALEGRE; VILCAHUAMAN, 2002).
Estes autores afirmam que as florestas priméarias e plantacdes maduras atingem
equilibrio na fixacdo de carbono, pois liberam carbono na mesma medida via
decomposicao da madeira morta e senescéncia das arvores.

Porém, Luyssaert et al. (2008) compilaram dados de 519 estudos do ciclo do
carbono em todo o mundo, envolvendo florestas temperadas e boreais e concluiram
que florestas entre 15 e 800 anos de idade possuem producdo primaria liquida
positiva, isto é, funcionam como reservatérios de CO2. Malhi et al. (2009) avaliando a
produtividade, a alocacéo e o estoque de carbono em florestas amazbnicas situadas
em Manaus (AM), Tapajés e Caxiuana (PA) encontraram valores de produtividade
primaria liquida positiva de 10,1+1,4 Mg C ha ano’, para Manaus; 14,4+1,3 Mg C ha
ano, para Tapajés e 10,0+1,2 Mg C ha ano, para Caxiuana. Os autores salientam
ainda, que cerca de 20% a 30% do carbono fixado sdo subterraneos.

Estima-se que 45% da biomassa florestal seja carbono (NOGUEIRA, 2013;
SANTOS et al., 2016; WATZLAWICK et al., 2012). Com isso, tem-se que as florestas
plantadas podem absorver da atmosfera cerca de 10 Mg de C por ha ano?
(NOGUEIRA, 2013). Torres et al. (2011) encontraram estoque de carbono em cultivo
de Jatropha curcas L. aos 3 anos de idade de 4,182 Mg de C por ha! em Vigosa-MG.

Santos et al. (2016) estimaram um estoque de carbono de 5,7 Mg de C por ha'em



22

oito espécies da Caatinga no municipio de Caico-RN. Caldeira et al. (2015)
encontraram para Araucaria angustifolia estoque de carbono entre 21,73 a 123,86 Mg
halem idades de plantio variando entre 23 e 32 anos. Em estudos sobre as respostas
de quatro diferentes sitios (floresta primaria; floresta secundéria, capoeira pastagem
dominada por Larrea divaricata), Conti et al. (2016) concluiram que os regimes de uso
e ocupacdo do solo afetam significativamente a matéria organica do solo e os
processos de estabilizacdo da area, além de concluirem que o aporte de serapilheira

€ maior na floresta primaria e menor nas pastagens.

2.3 Métodos para quantificar biomassa e carbono

Os métodos de quantificacdo de biomassa e carbono em florestas dividem-se
em métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos sdo aqueles em que as arvores
sdo cortadas e seus componentes separados, pesados e analisados, e os indiretos,
guando as determinacfes da biomassa e do carbono sdo baseadas em estimativas
advindas métodos diretos ou de métodos indiretos (IPCC, 2006; RATUCHNE et al.,
2016; SILVEIRA et al., 2008; SOHRABI; BAKHTIARVAND-BAKHTIARI; AHMADI,
2016; SOMOGYI et al., 2007; ZHANG; GUAN; SONG, 2012a).

No método direto sdo selecionadas arvores representativas da populacéo,
sendo necesséario a realizacdo do inventario florestal. As arvores representativas
podem ser selecionadas por duas variagcdes metodoldgicas: Considerando as arvores
médias da populacdo com base no calculo de area seccional média (dg) ou
considerando um determinado numero de arvores das diferentes classes diamétricas,
abrangendo toda a distribuicdo diamétrica do povoamento. Em campo, as arvores
selecionadas sao derrubadas e séo obtidos separadamente os pesos verdes para o
tronco, galhos, folhas, flores e frutos. Em seguida, retira-se discos representativos do
fuste e galhos e amostras das folhas, flores e frutos. Todas a amostras devem ser
colocadas em estufa para obtencéo do peso seco da arvore (SILVEIRA et al., 2008).

Outro método para quantificacdo direta da biomassa consiste no corte raso em
pequenos pontos amostrais no interior da floresta. O método é realizado cortando-se

e pesando-se toda a biomassa de uma area pré-definida, podendo também ser
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separadas em estratos ou pesados apenas os fustes, estimando as demais por¢coes
(SANQUETTA, 2002).

Para a amostragem da parte aérea, deve-se coletar o conjunto de galhos e
folhas, o tronco (constituido pela madeira e pela casca) e os frutos e as flores, caso
estejam presentes. Assim, para determinar a biomassa seca de folhas e galhos deve-
se abater a arvore e pesar todo o conjunto de folhas para obter o peso total umido no
campo — PU(c). Apés isso, retira-se uma amostra de peso conhecido do conjunto de
folhas — PU(a). Estas amostras devem ser secas em estufa de circulagéo for¢cada de
ar. Este deverd permanecer na estufa até a estabilizacdo do peso de sua matéria
seca.

Existem diferentes metodologias para a determinagdo da biomassa do fuste,
incluindo a madeira e a casca, entretanto, a metodologia proposta por Soares; Paula
Neto; Souza (2011) € a mais operacional. O primeiro passo é cubar rigorosamente o
fuste da arvore para obter o volume com casca, o volume sem casca e o0 volume de
casca. Apos isso, deve-se retirar discos de madeira de 2,5 cm de espessura ao longo
do eixo longitudinal da arvore e retirar, de cada disco, amostras contendo casca e
madeira para a determinacédo da densidade basica média da madeira e da casca em
cada ponto de amostragem do fuste.

O método direto, segundo Bohm (1979), é o mais apropriado para o estudo de
quantificacdo de biomassa do sistema radicular, uma vez que permite a pesagem
imediata e a medicdo das raizes apds sua retirada do solo, podendo-se, com isso,
obter o0 peso das raizes por classe de tamanho. Os métodos diretos mais utilizados
no estudo de raizes, segundo esse autor, S80 a escavacao, a amostragem por
mondlitos e a tradagem.

O teor de carbono de diferentes partes da arvore para determinacdo do estoque
de carbono pode ser obtido por meio de analises quimicas. No entanto, segundo a
literatura, o teor de carbono elementar presente na biomassa das diferentes partes da
arvore esta em torno de 50%, sendo este valor empregado quando néo se realiza as
analises quimicas. Cabe mencionar que as amostras levadas ao laboratério para
determinacdo do peso de matéria seca das diferentes partes das arvores podem ser
utilizadas para determinar o teor de carbono, resultando em maior precisdo das
estimativas.

Os métodos indiretos empregam algum tipo de modelagem da biomassa e do
carbono, com o auxilio de fatores e/ou equacdes (SANQUETTA et al., 2014).

Entretanto, para garantir estimativas validas, tais fatores ou equacdes devem ser
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ajustados a uma base primaria de dados coletados diretamente. Para Somogyi et al.
(2007) as avaliacdes de biomassa de forma indiretas podem ser realizadas de duas
formas: a) utilizando dados de volume de arvores ou talhdes e multiplicando-os por
um ou mais fatores apropriados que convertem as estimativas de volume para
estimativas de biomassa ou b) realizando ajustes de equacdes pelo uso de técnicas
de regressao.

Equacdes de regresséo tendo o carbono como variavel dependente e variaveis
dendrométricas como independentes sdo, muitas vezes, chamadas de equacdes
alométricas e quando disponiveis sdo recomendados para a estimativa de carbono
(SOARES; TOME, 2012), sdo empregadas em estudos para diferentes povoamentos
florestais (BEEDY et al., 2015; RODRIGUES et al., 2014; SANQUETTA et al., 2014;
SOARES; TOME, 2012; TORRES et al., 2011). Por outro lado, outros estudos tém
sido realizados pelo método destrutivo para o ajuste de equa¢des (ROSENFIELD;
SOUZA, 2013; SILVEIRA, 2009; ZHANG; GUAN; SONG, 2012a).

2.4 Influéncia do espagcamento em povoamentos florestais

A escolha do espacamento de plantio para a implantagcdo de povoamentos
florestais deve ser realizada de acordo com o0s objetivos do plantio e do manejo
florestal adotado. O espagamento inicial € essencial no manejo florestal, pois possui
relacéo direta com o produto florestal. A densidade de plantio influencia o crescimento
em diametro, a qualidade da madeira, no controle da matocompeticdo, além de
influenciar no uso multiplo da area (ALVINO-RAYOL; ROSA; RAYOL, 2011,
CARDOSO et al., 2013; MELO et al., 2014; RONDON, 2002). Informacdes adicionais
como a resposta da espécie a diferentes espacamentos e caracteristicas de sitios
também sdo importantes na tomada de decisdo no processo de implantacao florestal.

O espacamento afeta a taxa de crescimento dos povoamentos florestais e o
tamanho médio da arvore (SHARMA; BURKHART; AMATEIS, 2002; ZHANG;
BURKHART; AMATEIS, 1996), determinando o tempo e a intensidade de competicao
entre as arvores e o0s recursos disponiveis. Por isso, avaliagbes quantitativas para o
entendimento do efeito do espacamento para objetivos especificos de manejo sédo

necessarias para a tomada de decisdo. Por exemplo, a maior densidade de plantio
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induz a desrama natural e aumenta a producdo em volume por unidade de area
(ANTONY et al., 2012; KERR, 2003; RAIS et al., 2014).

Inimeros estudos séo realizados sobre espacamentos de plantio para espécies
exploradas economicamente, principalmente para o género Pinus e Eucalyptus
(NASCIMENTO et al., 2012). Porém, para espécies nativas do Brasil que possuem
potencial de producdo ou de consorcio, poucos estudos tém sido realizados, sendo
estes, conduzidos em ambientes muito especificos (ALVINO-RAYOL; ROSA; RAYOL,
2011; CARDOSO et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2012; RONDON, 2002).

Para Schizolobium parayba var amazonicum na Regido Norte do Brasil,
diferentes espacamentos tem sido adotados 3 mx3m;4mx4m;3mx4m;5mx
4 m; 6 m x 4 m), porem recentemente tem-se utilizado com maior frequéncia o
espacamento 4 m x 4 m (SILVEIRA, 2014). Entretanto, sdo escassos trabalhos com
informacdes silviculturais desta espécie em outras regides do pais, principalmente em
povoamentos puros. Para escolha do espacamento adequado, tem que se considerar
a qualidade e o peso-volume de madeira que sera produzido, sitio de plantio,
crescimento, espécie, taxa de sobrevivéncia esperada, objetivos do produto, futuros
tratamentos silviculturais e o tipo de equipamento a ser empregado na implantacdo e
colheita do povoamento (CARDOSO et al., 2013; RONDON, 2002; SEREGHETTI et
al., 2015).

Rondon (2002) avaliando o efeito dos espacamentos 1,5mx1,5m,2mx2 m,
3mx2m,3mx3m,4mx2m,4mx3me4mx4msobre aproducdo de biomassa
e o crescimento de Schizolobium parayba var amazonicum, aos 60 meses de idade
em Mato Grosso - Brasil, constatou que o aumento da densidade populacional
promoveu reducao da altura e do diametro das plantas, sendo os espacamentos 4 X
3 me 4 x4 m os que proporcionaram maiores crescimentos das arvores de parica.
De acordo com Costa et al. (1998), os espacamentos mais adequados para
povoamentos de parica sdo 4 m x 4 m ou 4,5 m x 4,5 m, pois permitiram maior
crescimento das plantas. Os autores verificaram ainda que nos plantios com
espacamento de 2,5 m x 2,5 m ocorreram maior mortalidade das arvores, devido a
intensa competicdo por luz e nutrientes, e maiores riscos de quebra das arvores por
acao do vento.

O espacamento de plantio, além de alterar as taxas de crescimento das plantas,
qualidade da madeira, idade de corte, bem como as praticas de exploracdo e manejo
florestal, também esta ligado a fatores ecolégicos/silviculturais de suma importancia

como a infiltracdo e manutencdo da 4gua no solo. Da 4gua que entra no sistema
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florestal por meio da precipitacdo, parte € interceptada pela copa e outra parte fica
armazenada no perfil do solo e posteriormente sera consumida pelas plantas (LI et al.,
2015; ZHANG et al., 2015). A disponibilidade de aguas para as plantas depende
principalmente da textura e profundidade do solo. A profundidade efetiva pode variar
de alguns centimetros a varios metros a depender do tipo de solo.

Considerando areas de caracteristicas semelhantes e com espacamento de
plantio diferentes a infiltracdo da dgua no solo é maior em povoamentos florestais mais
densos do que naqueles de menor densidade, devido ao maior incremento de matéria
organica no solo, o que proporciona melhor porosidade e, consequentemente, maior
capacidade de infiltracdo (KLEIN; KLEIN, 2014). A interceptacao da precipitacao pelas
folhas e consequente chuva interna e escorrimento de tronco, reduz o escoamento
superficial e aumenta a infiltracdo e armazenamento de agua no solo. Entretanto,
outros fatores devem ser considerados como a correlacdo entre a densidade de
plantio e a evapotranspiracdo e o uso de agua pelo povoamento, na qual em
povoamentos mais densos, 0 uso da agua tende a aumentar, o que pode ser um fator
limitante em regides de baixa pluviosidade.

Os diferentes espacamentos tendem a promover alteracbes na matéria
organica do solo (MOS) e isso tém consequéncias importantes sobre as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo mesmo sendo dependentes dos fatores edéaficos
e climaticos e também das praticas silviculturais adotadas (MARCHIORI JUNIOR;
MELO, 2000). Em areas de plantio, os teores de MOS é dependente das taxas de
adicdo de residuos e da intensidade dos processos de decomposicdo da matéria
organica. A relacdo existente entre os diferentes espacamentos de plantio e a
fertilidade deve-se, principalmente, ao fato de a densidade de plantio influenciar no
aporte de residuos e na disponibilidade de luz e 4gua, o que altera a dinamica da
ciclagem biogeoquimica do povoamento. Assim, o aumento da fertilidade do solo em
povoamentos mais densos tende a ocorrer em decorréncia de um incremento no
aporte de residuo vegetal produzido por unidade de area, o que implica maior adicao
de C ao solo na forma de raizes, folhas, ramos, acidos organicos, exsudatos e
mucilagens (PAVAN; CHAVES, 1996)

Alguns estudos sugerem modificacao na fertilidade do solo em decorréncia da
densidade de plantio (LEITE et al., 2011; SILVEIRA; REINER; SMANIOTTO, 2014,
VILLA et al., 2016). Portanto, em povoamentos adensados, os teores de nutrientes no
solo aumentam gradativamente, devido ao processo de ciclagem, a menor adsorgéo

de fésforo no solo e a maior retencdo de nutrientes que eventualmente seriam
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perdidos do sistema, seja por erosdo ou por lixiviacdo. Mas o aumento na fertilidade
do solo ndo é a unica modificacdo que ocorre no sistema. Pavan et al. (1996)
destacam o incremento na densidade de raizes por &rea em povoamentos adensados,
0 que acarreta maior taxa de recuperacéao, pelas plantas, dos nutrientes aplicados,
especialmente daqueles que apresentam maior mobilidade no solo. Além disso,
atribuem ao elevado sombreamento, causado pelo adensamento, um aumento do
contelido de agua no solo, o que contribui para que os mecanismos de transporte de
nutrientes no solo sejam favorecidos, além do efeito direto de uma maior absorcéo de
agua pelas plantas.

Entretanto, em reviséo realizada por Mallik; Hossain; Lamb (2008), os autores
relatam que o efeito de diferentes espagcamentos sobre a fertilidade do solo nao é téo
evidente quanto o efeito das caracteristicas inerentes a espécie. Portanto, estudos
Sa0 necessarios para a espécie S. parayba var. amazonicum afim de obter
informacdes acerca da influéncia do espacamento sobre as propriedades quimicas do
solo. H& evidéncias de aumento gradativo na fertilidade do solo, recuperacdo de
nutrientes das camadas inferiores do solo e maior conteiddo de &gua no solo em
espacamento menores, indicando que densidade de plantio maior, considerando o
limite devido a competicdo das espécies, ciclam os nutrientes de forma mais eficiente

tornando-os disponiveis as plantas e aumentando a fertilidade do solo.

2.5 Carbono em povoamentos florestais implantados em pastagem

Alguns estudos sugerem que as agroflorestas tém um maior potencial para
sequestrar carbono do que as pastagens ou culturas de campo que crescem em
condicdes ecologicas semelhantes (KIRBY; POTVIN, 2007; ROSHETKO et al., 2002).
A conversdo de pastagens para povoamentos florestais com graminea no piso
florestal tem o potencial de aumentar a profundidade e a distribuicdo do enraizamento,
guantidade e qualidade de entrada de matéria organica e, portanto, potencial de
sequestro de carbono (HAILE; NAIR; NAIR, 2008).

Estudos sobre a introdugcédo de arvores em terras dominadas por pastagens
pode fornecer algumas dicas sobre os efeitos potenciais dos sistemas silvipastoris no

sequestro de carbono organico do solo. Observacbes sobre os efeitos do
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reflorestamento no carbono organico do solo foram sintetizados e revisado por Li; Niu;
Luo (2012) e Paul et al. (2002).

Por meio da medicdo e da razéo natural dos is6topos de carbono (**C/*?C), na
matéria organica do solo é possivel identificar a presenca ou auséncia de plantas do
ciclo fotossintético C3, que possuem baixa razdo '°C/'°C, e C4, que possuem alta
razdo 3C/*?C, e suainfluéncia sobre a matéria organica do solo (DALAL; THORNTON;
COWIE, 2013; EHLERINGER; BUCHMANN; FLANAGAN, 2000; HAILE; NAIR; NAIR,
2010; SOUZA et al., 2016). Com isso, as medidas de carbono isotopicos da matéria
organica do solo sao usadas para avaliar os efeitos da mudanca do uso do solo e das
praticas de manejo.

As plantas com ciclo fotossintético Cs e C4 possuem diferengas nos processos
bioguimicos fotossintéticos apresentando discriminagdo isotdpica do 13C. Os tecidos
da planta Csz possuem valor médio de &°C médio em torno de -28 %o, em
contrapartida, os tecidos da planta C4 possuem valor médio de — 12 %o. ISso permite
identificar a contribuicdo das diferentes espécies do sistema na matéria organica do
solo (CASPERSEN, 2000; HAILE; NAIR; NAIR, 2010; SOUZA et al., 2016).

Os povoamentos florestais podem funcionar como depdsitos significativos de C
atmosférica, devido ao seu armazenamento a longo prazo na biomassa acima e
abaixo do solo. Além disso, maior integracdo de espécies de vegetais com
caracteristicas de rapida ciclagem de carbono possuem grande potencial para
aumentar a absorcdo de C no sistema solo-planta por meio da ciclagem
biogeoquimica (STEINBEISS et al., 2008).

Alguns estudos mostram uma tendéncia consistente de aumento da assinatura
da planta C3 dominando os valores de isétopos de C com a profundidade do solo
(HAILE; NAIR; NAIR, 2010). Os resultados obtidos por diversos estudos sugerem que,
a médio e longo prazo, a insercdo de uma espécie florestal em um sistema com
pastagem podem ajudar a sequestrar mais carbono orgénico no solo. Com isso, a
utilizacdo de arvores na pastagem possui grandes implicacbes ambientais. No
entanto, mais informacdes sobre 0s processos sdo necessarios para o potencial de
insercéo do Schizolobium parayba var. amazonicum com a graminea (MATOS et al.,
2011; NAIR et al., 2007; RIBEIRO et al., 2015).
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Os passos metodolégicos (Figura 1) requeridos para realizar a coleta de

biomassa, estoque de carbono organico na biomassa e solo e sua dinamica no

povoamento de S. parayba var. amazonicum usando o método direto de determinacao

foram:
1. Configuragéo do experimento
2. Amostragem da biomassa e carbono acima do solo
3. Amostragem da biomassa e carbono das raizes
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Figura 1 - Passos metodoldgicos utilizados para quantificar a biomassa e o estoque

de carbono em plantios de S. parahyba var. amazonicum, e avaliar o efeito da insercao

de arvores sobre o carbono do solo

Fonte: o autor
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3.1 Area de estudo

O estudo localiza-se no municipio de Alegre, ES, Brasil, em &rea concedida
pelo Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, Campus
de Alegre, ES (Figura 2). Este esta inserido na bacia hidrografica do rio Itapemirim
que drena as 4guas de uma area de aproximadamente 5.919,5 kmz, localizada no Sul
do estado do Espirito Santo, nas coordenadas 20°46'26.09"S e 41°27'26.21"0.

41°28'0"W 41°27'40"W 41°27:20"W 41°27'0"W
D ¢ T TR

‘g‘i.‘ U G Tt F ]
# 3 s ‘ /i

ATLANTICO

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo e indicagéo dos blocos onde foi realizado o

plantio de S. parahyba var. amazonicum, em Rive, Alegre, ES

Fonte: o autor

O clima da regido é do tipo Aw, com inverno seco e verdo chuvoso, segundo
classificacdo de Koppen (ALVARES et al, 2013). No periodo de crescimento
analisado (2011 a 2016) a precipitacdo média foi de 1222 mm (chuvas concentradas
na estacao chuvosa no periodo de novembro a marco) e a temperatura média de 23,9
°C, tendo como base os dados da Estacdo Meteoroldgica Automética, localizada no
distrito de Rive, Alegre - ES, e que foram fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INEMET).

No local onde foi implantado o povoamento o relevo € montanhoso, ocorrendo
pontos com declividades acentuadas e pontos de relevo ondulado (Figura 3). A
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altitude dos blocos de estudos varia entre 130 m nos pontos mais baixos, até

aproximadamente 180 m nos pontos de maior elevacdo do povoamento.

41°27'45"W 41°27'30"W
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(130 m) (180 m)

41°27'45"W

Figura 3 - Modelo digital de elevacdo com indicacdo da distribuicdo espacial das
parcelas e altitude nos trés blocos experimentais com plantio de S. parayba var.

amazonicum, em Rive, Alegre, ES

Fonte: o autor

O relevo da area é do tipo faixa de dobramentos remobilizados, com base no
mapeamento geomorfolégico do estado do Espirito Santo (COELHO et al., 2012).
Segundo os autores, essas faixas caracterizam-se pelas movimentos crustais, com
marcas de falhas, deslocamentos de blocos e falhamentos transversos, impondo
nitido controle estrutural sobre a morfologia atual. Ainda de acordo com Coelho et al.
(2012), a &rea total do Espirito Santo ocupado por este tipo de relevo é de 51%, sendo
a maior parte desse total encontrada na regido sul e central do estado e uma pequena
area na regiao norte.

Segundo informacgdes do IBGE (2012), a regido de estudo possui vegetacao
natural classificada como Floresta Estacional Semidecidual que € caracterizada pela
caducifolia de 20 a 50% dos individuos dominantes na floresta no periodo de menor
precipitacdo do ano. De acordo com o mapeamento dos solos do local, realizado pelo
Ifes (1984, dados né&o publicados), com nova nomenclatura dada pela EMBRAPA
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(2006), o experimento, composto por trés blocos, foi instalado em sitios com
ocorréncia Latossolo Vermelho Amarelo.

Nove meses antes do plantio das mudas de S. parayba var. amazonicum
(setembro de 2010) efetuou-se amostragem de solo na area de implantacdo do
projeto. Na ocasido foram realizadas analises dos atributos quimicos e fisicos em
amostras coletadas em pontos sistematicos distanciados em quadrantes de 70 x 70
m. As coletas foram realizadas nas profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm e cada
amostra composta foi originada de seis amostras simples. Todas as analises de solo
foram realizadas no laboratério de Recursos Hidricos do Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira — DCMF/CCAE da Universidade Federal do Espirito Santo,
em Jerdnimo Monteiro, ES, de acordo com o0s procedimentos descritos pela
EMBRAPA (1997).

Foram selecionados no minimo oito pontos amostrais por bloco. A
caracterizacdo quimica (Tabela 1) e fisica (Tabela 2) de cada bloco foi realizada para

permitir concluir sobre o efeito do plantio nas caracteristicas do solo.
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Tabela 1 - Valores médios da analise quimica do solo na area, aos nove meses antes da implantacao do povoamento de S. parayba var.

amazonicum em Rive (setembro/2010), Alegre, ES

BIoco camada pH S P K Na Ca Mg Al H+Al C MO CTC() CTC(T) sB V m ISNa Fe Cu Zn Mn B
(cm)  H,0 mg dm3 cmol/dm? g/kg cmol/dm? % mg/dm?3

B1 020 52 78 18 423 1,7 10 08 03 32 8,1 140 222 5,0 19 372 179 0,1 589 04 1,7 21 0,2
20-40 51 54 21 246 03 0,7 06 04 27 6,7 116 1,8 4,1 14 34 29,2 00 424 04 08 11,1 0,2
0-20 5,7 52 1,7 90,2 19 1,7 13 00 24 88 151 3,3 57 33 576 00 0,1 548 08 2,8 450 0,1
20-40 59 48 20 789 18 19 14 00 16 7,8 134 35 51 35 686 00 01 438 09 1,7 329 0,1
0-20 6,1 38 2,7 94 35 34 15 00 2,7 11,4 19,6 5,2 7,8 51 656 00 0,2 78,7 1,7 7,1 137,2 0,1

B3 20-40 6,1 40 26 721 28 33 13 00 1,7 7,7 13,3 4,8 6,5 48 73,2 00 0,2 334 15 41 60,9 0,1

Fonte: o autor.

Tabela 2 - Valores médios da analise fisica do solo na area, aos nove meses antes da implantacdo de S. parayba var. amazonicum em
Rive (setembro/2010), Alegre, ES

Bloco Profundidade de coleta (cm) Argila (g kg?) Silte (g kg™) Areia (g kg?) *Ds (g cm?®)
B1 0-20 373,7 55,9 570,4 1,50
20-40 485,8 52,6 461,7 1,47
B2 0-20 259,5 86,8 653,7 1,60
20-40 386,7 80,1 533,2 1,61
B3 0-20 334,7 94,5 570,8 1,53
20-40 4494 77,7 4729 1,53

* Densidade do solo

Fonte: o autor
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3.2 Implantacéo e configuracdo do experimento

A area antes da implantacao do experimento com S. parayba var. amazonicum
foi utilizada como pastagem, com dominio da Brachiaria sp., como pecuaria extensiva
sem nenhum tipo de manejo. A pastagem era controlada exclusivamente pela
herbivoria do gado e sem adicao de fertilizantes a pelo menos 40 anos.

As mudas foram produzidas e doadas pela Reserva Natural Vale, Linhares, ES
(Instituto Ambiental Vale do Rio Doce) com sementes provenientes de arvores
matrizes localizadas em Dom Elizeu — Par&, com elevada diversidade genética (SILVA
JUNIOR et al., 2017).

Para implantagédo do projeto e garantir a sobrevivéncia do plantio o gado foi
retirado e o controle da Brachiaria sp. realizado com a aplicacdo de herbicida
glifosato®. E em seguida fez-se a marcacao das faixas e abertura das covas de plantio
com dimensodes de 0,30 m x 0,30 m x 0,30 m. Realizou-se uma adubacé&o de base
com 220 g por cova de NPK 06-30-6 e micronutrientes (0,2% B; 0,2% Cu; e 0,2% Zn).
Ressalta-se que nao foi feito calagem na implantagdo, bem como durante a
manutencdo do plantio da S. parayba var. amazonicum.

O plantio das mudas de S. parayba var. amazonicum foi realizado em junho de
2011, sob o delineamento em blocos com repeticdes ao acaso, contendo cinco
espacamentos, trés blocos e trés repeticbes por espacamento de plantio. Cada
espacamento foi considerado como um tratamento: T1: 3mx2m; T2: 3mx 3 m; T3:
3mx4m;T4:4mx4m; T5:5m x5 m. Cada unidade experimental possui 30 m x
50 m. Os blocos com os talhdes experimentais foram alocados em trés classes de
declividades médias diferentes, <15%, 15 a 30% e 30 a 45%.

3.3 Caracterizacdo do povoamento

O inventario florestal das unidades experimentais foi realizado aos 45 meses
de idade (marco de 2015). Foi medida a circunferéncia a altura de 1,30 m do solo
(CAP) de todas as arvores presentes no interior das parcelas, com a utilizagédo de fita
diamétrica. Para o processamento dos dados do inventario florestal, os valores de

CAP foram convertidos em diametro a 1,30 m do solo (DAP).



35

A medicdo da altura total (Ht) das arvores foi feita com o auxilio de hipsémetro
Suunto. Foram medidas 30 arvores em cada unidade amostral, totalizando 270 em
cada tratamento. Estas arvores foram selecionadas de forma sequencial nas linhas
centrais de cada unidade amostral.

De posse dos dados de DAP e Ht, para cada espacamento, foram ajustados
modelos hipsométricos para predicdo das demais alturas do povoamento. Os modelos
gue apresentaram os melhores ajustes foram selecionados com base no coeficiente
de determinacéo ajustado (R?aj.) e no erro padrédo residual (Syx), ambos em valores
relativos. Os resultados das melhores equacdes ajustadas para a estimativa da Ht das
arvores, em cada espacamento com seus respectivos valores de R?aj. e Syx sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Equacfes ajustadas e suas respectivas estatisticas para a estimativa da
altura total das arvores de S. parayba var. amazonicum, aos 44 meses de idade, em
Rive, Alegre, ES

Espacamento ~ R%aj.  Syx

(mxm) Fquagao (%) (%)
3x2 Y=1,907129+1,44394*DAP-0,030937*DAP? 0,55 17,01
3x3 Y=17,2935/(1+EXP((9,7931-DAP)/4,4074)) 0,66 19,61
4x3 Y=15,9735/(1+EXP((9,3846-DAP)/4,3516)) 059 15,26
4x4 Y=18,87/(1+EXP((11,3868-DAP)/4,0261)) 0,69 20,47
5x5 Y=17,6477/(1+EXP((9,8337-DAP)/4,93451)) 0,56 21,38

R?aj. = coeficiente de determinacéo ajustado; Syx = erro padrdo residual; Ht = altura

total (m) e DAP = diametro a 1,30 m do solo

Fonte: o autor

A distribuicdo das frequéncias das arvores do povoamento, por classe
diamétrica e espacamento de plantio, estdo apresentadas na Figura 4. A distribuicédo
de individuos por classe de diametro auxiliou na escolha de individuos para a

amostragem da biomassa e carbono no povoamento de S. parayba var amazonicum.
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Figura 4 - Distribuicdo de frequéncia das arvores de S. parayba var. amazonicum, aos
44 meses de idade, em diferentes espacamentos de plantio, em Rive, Alegre, ES
Fonte: o autor

3.4 Amostragem da biomassa acima do solo

Para estimativa do volume das arvores foram amostradas 45 arvores, sendo
9 individuos em cada espacamento. A selecao das arvores abatidas foi feita de acordo
com a distribuicdo diamétrica de cada tratamento em cada bloco, considerando a
média aritmética acrescida ou reduzida do desvio padrdo, conforme utilizado por
Valério et al. (2016).
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Tabela 4 — Critérios de selecdo e quantidade de arvores de S. parayba var.

amazonicum abatidas para a obtencdo da biomassa individual para cada

espagcamento
o ~ Quantidade
Critério de selecdo Blocol Bloco2 Bloco 3 Total
Arvore igual ao dg 1 1 1 3
Arvore igual ao dg + 1S4 1 1 1 3
Arvore igual ao dg - 1S4 1 1 1 3
Total/tratamento 9

dg = diametro relativo a area seccional média do tratamento, em cm e Sq = desvio
padrao dos diametros em cada tratamento.
Fonte: o autor.

Com o auxilio de uma suta mecanica, foram selecionadas para o abate as
arvores na regiao central das parcelas que apresentaram o DAP médio o0 mais proximo
do valor obtido na aplicacao do critério de desvio-padrdo. Na cubagem, foi medida a
altura total da arvore e do fuste até a insercdo da primeira bifurcacdo que
caracterizasse de forma clara a sua subdivisdo, por meio de uma trena. O fuste foi
entdo subdividido em sec¢cdes com comprimento maximo de 1,0 m, sendo o didametro
do fuste com casca e a espessura da casca no inicio e final de cada secao
mensurados com auxilio de uma suta mecanica e de um paquimetro digital,
respectivamente.

O volume do tronco com casca foi calculado utilizando o método de Smalian,
conforme a equagao 1.

vi= S22 (g

Em que:

Vi = volume da secdo i da tora com casca, em m=;

AS; = area seccional na extremidade 1 da secéo do fuste, em m?;
AS; = area seccional na extremidade 2 da secéo do fuste, em m?;

| = comprimento da se¢ao da tora em metros;

Desta forma o volume do fuste da arvore foi determinado pelo somatorio do

volume das diferentes se¢cdes mais o volume da ponta, determinada pela equacgéo

Vp = @ , em que Vp = volume da ponta; ASp=area seccional da ponta e Ip

comprimento da ponta.
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A partir dos valores de DAP, Ht e volume do fuste das 45 arvores abatidas foi
utilizado o modelo de regresséao descrito por Schumacher e Hall para estimar o volume
das demais arvores do povoamento. A equacgdo ajustada por este modelo foi: V =
0,00007296 * DAP1.986* H{0.7784 'em que: V = Volume; DAP= diametro a altura do peito
e Ht = altura total.

Com base na curva de distribuicdo diamétrica, foi obtida a biomassa nos
compartimentos da arvore acima do solo pelo método destrutivo, com a amostragem
de nove arvores em cada tratamento, totalizando 45 arvores para o experimento (uma
arvore por unidade experimental ou trés arvores por tratamento em cada bloco do

povoamento).

Nas 45 arvores abatidas foi quantificada a biomassa fresca nos seguintes
compartimentos: fuste com casca, casca, galhos e folhas e, caso houvesse presenca,
estruturas reprodutivas (flores e frutos) (MISHRA et al., 2014; RIBEIRO et al., 2011b,
2015a). Todos os compartimentos foram pesados em campo com auxilio de uma
balanca portatil de capacidade maxima de 50 kg e precisdo de 0,1 g. De cada
compartimento foram retiradas 4 amostras para obtencdo do peso seco. Dessa
maneira, para a amostragem de galhos e de folhas foram retiradas subamostras nas
porcdes no terco inferior, médio e superior da copa da arvore.

Para determinacdo da densidade e do teor de umidade da madeira, foram
retirados discos com aproximadamente 5,0 cm de espessura, na base, no DAP, a 50%
da altura total e na extremidade superior do fuste de cada arvore. Para a casca foram
retiradas porcdes em diferentes alturas ao longo do fuste, considerando o terco
inferior, médio e superior, para formar uma amostra composta representativa de cada
arvore.

As amostras dos compartimentos de cada arvore (fuste, casca, folhas e
galhos) foram acondicionadas em sacos de papel pardo, devidamente identificados, e
transferidas para o Ndcleo de Pesquisa Cientifica e Tecnolégica em Meio Ambiente,
Silvicultura e Ecologia (NUPEMASE) da Universidade Federal do Espirito Santo —
UFES, em Jerbnimo Monteiro, ES, onde foram previamente pesadas em balanca
portatil com precisdo de 0,01 kg para a obtencédo do peso fresco. Na sequéncia, as
amostras identificadas foram secas em estufa com circulacéo e renovacao de ar até

peso constante a temperatura de 65°C para obtencdo da massa seca.

Apb6s a obtencdo do peso seco da amostra de disco de madeira com casca,

estas duas fragbes (Fuste e casca) foram individualizadas, de modo a obter o peso
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seco de casca na amostra e a porcentagem de casca no fuste. A biomassa seca
individual para cada arvore amostrada, considerando cada compartimento
separadamente (fuste, galhos e folhas), foi calculada por meio da Equacéo 2, utilizada

por Soares; Paula Neto; Souza (2011).

PU(c)* PS(a)

PS(c) = PO

(2)

Em que:

PS(c) = biomassa, em kg;

PU(c) = peso total de matéria umida do compartimento (fuste, folhas, galhos, raizes
ou necromassa), em kg;

PU(a) = peso Umido da amostra, em Kkg;

PS(a) = peso seco da amostra, em kg.

A biomassa de casca do fuste, em cada espacamento, foi calculada utilizando-

se a porcentagem média de casca neste compartimento, por meio da equacao 3:

BioFuste X % Casca (3)
100

Bio Casca =

Em que:

Bio casca = biomassa de casca, em Kkg;

Bio Fuste = biomassa do fuste, em kg;

% Casca = porcentagem média de casca no fuste.

A biomassa dos componentes da arvore acima do solo e do total, foi estimada
para os tratamentos com base nos valores individuais das 45 arvores abatidas. Foram
testados 6 modelos alométricos lineares, totalizando 45 modelos ajustados (biomassa
seca total, fuste, casca, folhas e galhos). O diametro na altura do peito e a altura do
povoamento foram utilizadas como variaveis independentes. Para avaliar os modelos
foram utilizados trés diferentes critérios de avaliacdo de desempenho: coeficiente de
determinacdo de Schlaegel (R2.), erro padrdo da estimativa percentual (Syx%)
(Tabela 5).
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Tabela 5 - EquacbOes ajustadas para estimativa da biomassa total e dos
compartimentos da arvore acima do solo para a populagdo de S. parayba var.
amazonicum, aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Compartimento Equacéo ajustada RZaj Syx(%)
Fy— 2
Total Bio= 11,323296+(0,313§29§9*DAP ) +0,001973*(DA ¢, 8.64
P2*Ht)

Bio=2,0114073 + (-0,3166008* DAP) + (0,0097108*

Folhas DAP?) + (0,0007603*(DAP2Ht) 072 090
Bio= -3,789381 - (0,901851*DAP) + (0,21063*DAP?)

Galhos - 0,005204*(DAP?Ht) 0.49 7,46

Casca Bio = -5,78683 + (0,63483*DAP) + (0,15817*Ht) 0,92 0,70

in = * 2
Fuste Bio = -3,09641 + (0,16979* DAP?) + 0.95 5.54

0,00505*(DAP2Ht)

R?aj. = coeficiente de determinagdo ajustado; Syx = erro padrdo residual; Bio =
biomassa; DAP = diametro a 1,30 m do solo e Ht = altura total da arvore.

Fonte: o autor.

3.5 Amostragem da biomassa de raizes

Devido a inviabilidade de acesso e dificuldades operacionais, a amostragem
da biomassa de raizes foi realizada em 15 arvores localizadas no Bloco 3 do
experimento de S. parayba var. amazonicum, sendo amostradas as raizes das
mesmas trés arvores derrubadas para a avaliagdo da biomassa acima do solo, em

cada espacamento de plantio.

Com o auxilio de uma retroescavadeira pneumatica, foram quantificadas as
raizes situada na &rea aproximada da projecdo da copa, 0 que resultou em areas
escavadas variando entre 4 a 6,0 m?. Apds a escavacdo, as raizes foram separadas
do solo por meio de uma peneira com malha de 1,0 x 1,0 cm. Em seguida, as mesmas
foram limpas com pano umido e pesadas em balanca portatil para a obtencéo do peso
Uumido total no campo. N&o foi realizada a separacdo das raizes por classe de

diametro.
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De cada arvore foi retirada uma amostra composta do sistema radicular,
contendo raizes com diferentes didmetros para obtengdo do peso seco, tal como

adotado para os componentes da parte aérea da arvore e utilizando a Equacéo 2.

A biomassa de raizes dos tratamentos (expresso em Mg ha) até 1,0 m de
profundidade foi estimada usando a equagcdo ajustada Y= -8,416673 +
(0,218092*DAP?) - 0,006885*(DAP?*Ht), com R2aj= 0.87 e Syx (%)= 1,99, em que: Y:

biomassa de raizes (kg); DAP: Diametro a altura do peito e Ht: Altura total.

3.6 Teor e estoque de carbono organico nos tecidos vegetais

ApOs a obtengdo da massa seca, todas as amostras de tecidos vegetais, foram
trituradas em moinho do tipo Willey, peneiradas em malha de 1,0 mm (20 mesh) e
armazenadas em frascos de polietileno devidamente lacrados e etiquetados com a
identificacdo da amostra. Em seguida, todos os frascos foram encaminhados para o
Centro de Exceléncia em Pesquisas sobre Fixacdo de Carbono na Biomassa
(BIOFIX)/Departamento de Ciéncias Florestais/Universidade Federal do Parana para
obtencao dos teores de carbono organico total.

O teor de carbono das amostras foi analisado por meio de equipamento
especializado para a analise de carbono, o analisador de carbono LECO, modelo C-
144 (LECO, 2008). O equipamento analisa o carbono pela combustéo total, na qual a
amostra é submetida a temperatura de 1.000°C por cerca de 60 segundos. Além
disso, possui um software para registro digital dos resultados. Nesse método, a
amostra de material sélido é levada a combustdo, sendo que um sensor detecta a
quantidade de dioxido carbono (CO2) gerado, relacionando automaticamente com a
guantidade de carbono elementar existente na amostra.

O estoque de carbono presente na biomassa e nas raizes foi quantificado em
funcdo da quantidade de biomassa seca e do teor de carbono obtido para cada
amostra. (Equacao 5)

EstC = Bio * Tc (5)

Em que Est C= estoque de carbono (kg. ha™?,
Biomassa = peso seco da amostra (kg. hat)
Tc= teor de carbono organico total na matriz amostrada (%) valor obtido em andlise

laboratorial;
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3.7 Densidade da madeira

A densidade basica da madeira foi obtida pelo método de imersdo em agua
segundo a Norma Brasileira Regulamentadora — NBR 11941, da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT (2003). Foram retiradas duas cunhas, de lados opostos,
de cada disco coletado e, apds a obtengcdo do volume saturado as cunhas foram
secas em estufa com circulacéo forcada de ar a temperatura de 103 + 2°C, até peso
constante, para obtencdo da sua massa seca. De posse dos dados foi aplicada a
equacao 6, onde o volume da cunha de madeira equivale ao volume da agua
deslocada que, por sua vez, é igual a diferenca de massa (mz - m1), considerando-se
a densidade da 4gua como 1,0 g cm?3,

db = —

BGOSR ©)
Em que:

db = densidade basica da madeira, em g cm3;

m3 = massa da amostra seca em estufa a (103 £ 2°C), em g;

m2 = massa do recipiente com agua e cunha imersa, em g;

m1 = massa do recipiente com agua, em g.

3.8 Teor e estoque de carbono no solo

Aos 68 meses de idade do povoamento foi realizado a amostragem de solo
(fevereiro/2017). Para atender os objetivos de avaliar a fertilidade e o estoque de
carbono orgéanico do solo, foram retiradas amostras em trés diferentes profundidades:
0-5 cm; 5-10 cm e 10-20, em todas as 45 unidades experimentais. A amostra
composta de cada unidade experimental foi obtida por meio da coleta de seis
subamostras obtidas em diferentes pontos, de acordo com a metodologia do
“Diagrama de Voronoi”. Este diagrama consiste na distribuicdo sistematizada dos
pontos de amostragem na area e leva em consideracdo a distancia horizontal em
relacdo a um determinado ponto de referéncia, que nesse caso foi uma arvore

escolhida no interior da parcela experimental.
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Os pontos de coleta foram distribuidos dentro de uma area equivalente a ¥ da
area util de uma planta referéncia (Figura 5). Cada ponto de coleta de solo teve como
referéncia uma arvore diferente dentro parcela, respeitando duas linhas de bordadura.
As arvores foram selecionadas ao acaso procurando-se obedecer a distribuicdo em
classes de tamanho (arvores pequenas, médias e grandes). Foram evitados locais
com presenca de fezes de gado bovino, formigueiros e trilhas durante a coleta das
amostras de solo. Esse procedimento de amostragem permite representar a area da
parcela evitando viés nas estimativas de carbono em funcéo, por exemplo, do aporte
de folhas ou de exsudados radiculares que tendem a ser maior quanto mais proximo
a arvore. Foram obtidas no total 45 amostras compostas de solo para este
experimento, sendo 1 amostra para cada tratamento em cada bloco e para cada

profundidade.
3m
—t
3 s % 3 3 3
3m
3 s * 3 3 3
> Parcela de 9 m2e 16 m2
3 3 3 4 X.4 =
fi » Subparcela de 2,25
N utilizados para amostragem
* * " * * * do solo.
® Schizolobium parayba
0,75m

0,75 m

=== }

Figura 5 - Esquema de subdivisdo da area para a coleta de amostras de solo no
povoamento de S. parayba var. amazonicum, tomando-se como exemplo o
espacamento 3 m x 3 m, em Rive, Alegre, ES

Fonte: o autor.
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As amostras de solo foram analisadas no laboratorio de recursos hidricos da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e ap0s o procedimento para a
obtencdo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), as analises foram realizadas seguindo
metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). Foram realizadas a seguintes
avaliacdes dos atributos do solo para todas as amostras compostas coletadas: pH em
agua com relacdo de 1:2,5; fosforo e potassio foram extraidos com solugcédo de
Mehlich! (HCI 0,05 mol L; H2S040,0125 mol L1); célcio, magnésio e aluminio pelo
extrator KCI1 mol L't e o AI** por determinagdo volumétrica com solucéo diluida de
NaOH (0,025 mol L?1). A acidez potencial foi obtida por meio de extrato de acetato de
célcio 0,5 mol Lt a pH 7,0. O teor de carbono organico do solo foi obtido pelo método
de titulacdo apds oxirreducdo por via umida (Walkley-Black). Com os resultados
obtidos das analises quimicas do solo foram calculados a matéria organica, a soma
de bases (SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t), capacidade de troca cati6nica
a pH 7,0 (T), a saturacado em bases (V%) e a saturacao de aluminio (m%o).

Para possibilitar quantificar o estoque de carbono organico no solo foi
determinada a densidade do solo (Ds). Por se tratar de solos argilosos, foi utilizado o
método dos anéis volumétricos, conforme metodologia proposta pela (EMBRAPA,
2011). Para a estimar a densidade do solo foi retirada uma amostra simples em cada
profundidade especificada anteriormente e considerando somente a posigao “f’
(Figura 5), em cada unidade amostral. A posicdo “f” correspondeu ao centro do
quadrante formado por quatro arvores do plantio. Os anéis contendo as amostras de
solo foram colocados para secar em estufa a 105°C por 48 horas. ApGs a secagem,
os anéis foram pesados em balanca analitica de precisdo para a obtencdo do peso

seco. A densidade do solo foi obtida pela seguinte expresséo (Equagéo 7):

Ms
Ds = V_t (7)

Em que: Ds = densidade do solo (g cm); Ms = massa seca do solo (g); Vt = volume

total do anel (cm?3).

Com os resultados obtidos da densidade do solo e os respectivos teores de
carbono, foi estimado para cada profundidade de solo amostrada, o estoque de

carbono, por meio da equagéao 8 (MACHADO et al., 2011). O estoque de carbono na



45

profundidade total amostrada (0-20 cm) foi obtido pela soma dos estoques das

profundidades individuais.
Est = Corg * Ds * o (8)

Em que:

Est = Estoque de carbono organico na profundidade especifica, em Mg ha*;

Corg = teor de carbono organico da profundidade especifica, em g kg*;

Ds = Densidade do solo da profundidade especifica (média do bloco), em g cm™3 e;

e = Espessura da profundidade de solo, em cm.

Para a estimar a densidade do solo foi retirada uma amostra simples em cada
profundidade especificada anteriormente e considerando somente a posigao “f’
(Figura 5), em cada unidade amostral. A posigao “f” correspondeu ao centro do
guadrante formado por quatro arvores do plantio. Por se tratar de solos compactados,
foi utilizado neste estudo o método analitico dos anéis volumétricos contendo

amostras indeformadas no seu interior (EMBRAPA, 2011).

3.9 Contribuicdo do povoamento de S. parayba var. amazonicum no carbono
organico do solo

Para avaliar a contribuicdo das arvores no carbono do solo apés o seu plantio
em area de pastagem, foram realizadas as andlises isotopicas de 3'3C, sendo que
esta representa a razdo entre o isétopo *C e o0 '?C (MACHADO et al., 2011). Essas
analises foram feitas nas amostras de solo coletadas no espacamento 3 m x 3 m (27
amostras de solo). O espacamento 3 m x 3 m foi escolhido para este estudo devido a
limitacAo de recursos financeiros e por este ser um intermediario entre os

espacamentos testados.

A titulo de comparacéo, foram coletadas amostras de solo em dois tipos de

manejo diferentes: (1) Pastagem: onde possui dominancia de Brachiaria sp. € nenhum
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tipo de manejo; (2) Associacdo de pastagem e S. parayba var. amazonicum plantadas
no espagamento 3 m x 3 m (1111 ind ha?);

Foram obtidos os valores de 3'2C: (a) da matéria organica do solo nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20, no espacamento 3 m x 3 m, (b) no solo da
pastagem no terco superior, médio e inferior (c) folhas da base da copa em
senescéncia de S. parayba e (d) das folhas da Brachiaria sp. Devido ao relevo
declivoso, na pastagem foram coletadas trés amostras compostas de solo para cada
profundidade (0-5, 5-10 e 10-20 cm), sendo uma no terco superior do comprimento da
encosta, uma no terco intermediario e uma no terco inferior. Cada amostra composta
foi formada pela homogeneizagao de seis amostras simples, coletadas aleatoriamente
em cada porc¢do da encosta, num raio de 30 m.

Para a representatividade da amostragem do solo e da Brachiaria sp. no
sistema integrado de Brachiaria sp. e S. parayba var. amazonicum foram coletadas
em 6 pontos de referéncias (individuos de S. parayba var. amazonicum) dentro de
cada repeticdo dos tratamentos, um ponto distinto sistematicamente distribuidos (A,
B, C, D, E, F), levando em consideracdo a area delimitada de um quarto da area util
de cada espacamento utilizado (quarto de voronoi de 2,25 m? (Figura 5). Apds a
amostragem dos seis pontos, as submamostras foram homogeneizadas afim de obter
uma amostra composta.

Para amostragem das folhas senescentes de S. parayba var. amazonicum, na
regido central de cada uma das nove parcelas com o espacamento 3 m x 3 m foram
instalados dois coletores com dimensdes de 1,5 x 1,5 m. Os coletores foram
amarrados com cordas entre quatro arvores, a uma altura de 2 m em relagéo ao solo,
sendo estes constituidos em malha de nailon com 1 mm de diametro (Figura 6). As
folhas senescentes foram recolhidas ap6s duas semanas de instalacdo dos coletores,
originando uma amostra composta para cada parcela. Apés a coleta estas folhas
foram colocadas em sacos de papel pardo e levadas para estufa com circulacéo
forcada de ar a 65°C de temperatura, até atingirem peso constante. Na sequéncia, foi
feita a moagem em moinho tipo Willey e maceradas em almofariz, tomando-se o
cuidado de fazer a higienizacdo com alcool etilico e pincel do interior do moinho e

utensilios utilizados.
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S. parayba var. amazonicum

Figura 6 - Sistematizacdo dos coletores para coleta de folhas senescentes das
arvores de S. parayba var amazonicum, aos 68 meses de idade, em Rive, Alegre,
ES.

Fonte: o autor.

Todas as amostras vegetais foram secas em estufa a 65°C até o peso
constante, pesadas e moidas em moinho tipo Willey e armazenadas em potes de
acrilico. As amostras de solos foram passadas em peneira com 2 mm de malha e
removido todo o material vegetal presente. Apds o peneiramento do solo, as amostras
foram secas ao ar e armazenadas em potes de acrilicos.

As analises de 813C foram realizadas no Laboratério de isétopos estaveis do
CENA-USP. Foi utilizado para estas analises um espectrdbmetro de massa acoplado a
um analisador elementar automatico modelo Anca, com os resultados expressos na
forma de delta - 813C (%0), em relagdo ao padrao internacional PDB (Pee Dee
Belemnita) (BALIEIRO et al., 2008; e LOSS et al., 2016).

A proporcao de carbono organico do solo derivado de planta C4 (Brachiaria
sp.), ou pelas folhas de S. parayba var amazonicum (planta C3) foi estimada baseado
nas seguintes equacdes 9 e 10 (BALESDENT; MARIOTTI, 1996).

% C4-derivado=(d - &1)/(dc - d1) x 100  (9)
% C3-derivado = 100 - %C4-derivado  (10)

Em que: & € 0 6"*C vindo da amostra do solo, 8T uma amostra composta da planta C3

e 0G é uma amostra composta das raizes e folhas da planta C4.
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Em fevereiro de 2018, a frequéncia de gramineas presentes no interior da area
onde foi realizado o plantio de S. parayba var. amazonicum foi amostrada de forma
sistematica, por meio da metodologia de alocagdo de transecto. A estimacao foi
realizada no espagamento 3 m x 3 m. Este espagamento foi utilizado por possuir
densidade intermediaria, assim sendo representativo dos demais espagamentos.

Para a estimativa da frequéncia de gramineas foi alocado em cada unidade
amostral do espacamento 3 m x 3 m de plantio, dois transectos de 10 metros de
comprimento. A cada metro do transecto foi realizado a observagédo da presencga ou
nao de gramineas, medigdo da altura da graminea, e a coleta de folhas para obtengao
do teor de carbono total e isotopico nas gramineas sob o dossel do povoamento e em

area de pastagem adjacente anexa (Tabela 6).

Tabela 6 - Frequéncia (%) e altura (m) de graminea Brachiaria sp. no piso do
povoamento de S. parayba var. amazonicum, em Rive, Alegre, ES

. Cobertura do solo Altura da
Cultivo Bloco . .
por graminea (%)  graminea (m)
S. parayba var. amazonicum Bl 100 1,07
P +yBrachiéria sp. B2 100 0.47
B3 95 0,81
Terco superior 100 1,55
Pastagem aberta Terco Médio 100 1,36
Terco Inferior 100 0,12

Fonte: o autor

3.10 Analise dos dados
3.10.1 Crescimento das arvores nos diferentes espagcamentos

Os dados de crescimento do povoamento (altura e diametro a altura do peito)
foram organizados e resumidos por meio de analise descritiva, considerando as
medidas de tendéncia central e dispersdo. Em seguida os dados foram submetidos
ao teste de homogeneidade de variancias e normalidade, por meio dos testes de
Bartlett e de Shapiro-Wilk, respectivamente, ao nivel de 5% de probabilidade. Se



49

atendidos estes pré-requisitos os dados foram analisados por meio da analise de
variancia (ANOVA).

3.10.2 Teores de carbono nos compartimentos da biomassa

Inicialmente, foi verificado a existéncia de correlacéo entre a densidade basica
e o teor de carbono da madeira, por meio da aplicacdo do teste de correlacéo linear

de Pearson.

A comparacao dos teores de carbono entre os compartimentos da biomassa
acima do solo avaliados nesse estudo foi feita levando-se em consideracdo o
delineamento em blocos casualizados com repeticao. Os teores de carbono das raizes
foram analisados separadamente, devido a coleta ter sido realizada exclusivamente

do Bloco 3 do experimento.

Para os compartimentos folhas, galho, fuste e casca, o esquema da ANOVA,
com o teste F, com até 5% de significancia, para o teste de igualdade das médias de
tratamentos (Ho = p1 = p2 = ... = W) esté na Tabela 6. Este procedimento foi idéntico

ao utilizado por Banzatto e Kronka (1989).

Tabela 7 - Esquema da ANOVA, com o teste F, para o teste de igualdade das médias
de biomassa e estoque de carbono dos compartimentos da biomassa acima do solo

e para o estoque de carbono no solo do S. parayba var. amazonicum.

Causas de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Bloco (B) J-1 SQB QMB --
Tratamento (T) -1 SQT QMT QMT / QMR
Residuo (R) DK-1-J+1 SQR QMR
Total JK - 1 SQTotal

Fonte: o autor.

Ja para as raizes, o delineamento experimental para estas analises foi o

inteiramente casualizado, com 5 tratamentos e trés repeticbes de cada tratamento,



50

totalizando 15 unidades amostrais. Para realizacdo da analise estatistica foi adotado

0 seguinte modelo estatistico (Equacgéo 13):

Onde:
i=1,2,..., 1 (l tratamentos);
i=1,2,...,J (Jrepeticoes).

O efeito ej foi considerado aleatoério e tide efeito fixo. O esquema da ANOVA,
com o teste F, com até 5% de significancia, para o teste de igualdade das médias de

tratamentos (Ho = py1 = g2 = ... = W) esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Esquema da ANOVA, com o teste F, para os dados de biomassa e estoque
de carbono nas raizes e na necromassa e para a comparacédo dos teores de carbono
entre os diferentes componentes da biomassa avaliados no povoamento de S.

parayba var. amazonicum

Causas de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento (T) -1 SQT QMT QMT / QMR
Residuo (R) 11 SQR QMR
Total J-1 SQTotal

Fonte: o autor.

As médias de tratamentos para estas variaveis, quando necessario, foram
comparadas por meio do teste Tukey, em nivel de 5% de até significancia, cujo valor

da diferenca minima significativa foi calculado por meio da equacao 12:

’QMR
A =qau;y-n B 12)

Em que a é o nivel de significancia.

3.10.3 Densidade basica e teor de carbono da madeira

Inicialmente foi verificado a existéncia de correlacéo entre a densidade basica

e o teor de carbono da madeira, por meio da aplicacao do teste de correlagéo linear
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de Pearson. A comparacéo da densidade da madeira e do teor de carbono da madeira
nos diferentes espacamentos de plantio foram realizadas sob o delineamento em
blocos casualizados com repeti¢ao.

Foi realizado o esquema da ANOVA, com o teste F, com até 5% de
significancia, para o teste de igualdade das médias de tratamentos (Ho = p1 = y2 = ...

= ). Este procedimento foi idéntico ao utilizado por Banzatto e Kronka (1989).

As médias de densidade béasica e teor de carbono da madeira, para o
tratamento (espacamento) e para a posi¢cao ao longo do fuste, foram comparadas por

meio do teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia, quando necessario.

3.10.4 Biomassa e estoque de carbono acima do solo e no solo

O desenho experimental utilizado na analise destes dados seguiu a mesma
configuracdo adotada no plantio, ou seja, delineamento em blocos casualizados com
repeticbes com 5 tratamentos e 3 blocos 3 repeticdes. Este procedimento é indicado
quando o numero de tratamentos é pequeno, permitindo-se chegar ao nimero minimo
recomendado de 20 parcelas e 10 graus de liberdade no residuo (BANZATTO,;
KRONKA, 1989).

Os dados de biomassa e estoque de carbono foram organizados e resumidos
por meio de uma andlise descritiva, visando avaliar suas medidas de tendéncia central
e dispersdo. O esquema da ANOVA, com o teste F, com até 5% de significancia, para

o teste de igualdade das médias de tratamentos (Ho = g1 = P2 = ... = [i).

As médias de tratamentos, quando necessario, foram comparadas por meio
do teste Tukey em nivel de 5% de significancia, cujo valor da diferenca minima

significativa foi calculado por meio da equagéo 14:

QMR
A =qqEyk-1-7+1) K (14)

Em que a é o nivel de significancia.
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No caso da biomassa e do estoque de carbono referente aos compartimentos
fuste, casca, galhos vivos, folhas, estruturas reprodutivas e raizes foram confrontados
considerando cada compartimento separadamente. A comparagdo entre as
profundidades de solo amostradas foi feita por meio da estatistica descritiva dos dados
de teor de carbono. Foram analisadas as medidas de tendéncias centrais e de

dispersdo em torno da média.

3.10.5 Biomassa e estoque de carbono nas raizes

A biomassa e estoque de carbono nas raizes foi realizada apenas no Bloco 3
do experimento. Dessa maneira, foi possivel a padronizacdo em 15 observacdes para

todos os componentes.

O desenho experimental para estas andlises foi o inteiramente casualizado,
com 5 tratamentos e trés repeticbes de cada tratamento, totalizando 15 unidades

amostrais.

As médias de tratamentos para estas variaveis, quando necessario, foram
comparadas por meio do teste Tukey, em nivel de 5% de até significancia, cujo valor

da diferenca minima significativa (delta) foi calculado por meio da equacao 12:

3.10.6 Mudancgas no estoque de carbono no solo

Os dados de estoque de carbono no solo para profundidade total de 0-20 cm,
calculados antes e apds a implantacdo do povoamento de S. parayba foram
comparados por meio do teste t-pareado, ao nivel de 5% de significancia. Neste
estudo, o emprego do teste t-pareado permitiu verificar se a diferenca minima no
estoque de carbono do solo antes e ap0s a introducdo do povoamento florestal foi

estatisticamente diferente. A hipotese estatistica testada foram Ho: up=0; H1: up # 0).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliacdo silvicultural do S. parayba var. amazonicum estabelecido em
diferentes espacamentos

Os resultados das analises das variaveis dendrométricas avaliadas neste
estudo aos 44 meses de plantio de S. parayba var. amazonicum estao apresentadas

na Tabela 9. As variaveis dendrométricas variaram de forma significativa (p<0,05).

Tabela 9 - Valores médios das variaveis dendrométricas avaliadas no povoamento de

S. parayba var. amazonicum, aos 44 meses apos o plantio, em Rive, Alegre, ES

Espagamento DAP G Ht VF

(m x m) (cm) (m?ha't) (m) (m3ha't)
3x2 11,33 b 12,14 a 13,35 a 87,54 a
3x3 11,98 ab 9,06 ab 10,44 b 55,47 b
4x3 13,44 ab 7,94 b 10,88 b 47,86 b
4x4 14,29 a 7,96 b 11,43 b 52,27 b
5x5 14,19 a 539b 11,51 b 35,18 c
Média 13,24 8,50 11,52 55,66

CV (%) 30,06 28,75 9,63 17,71

DAP = didmetro a 1,3 m acima do solo; G = &rea basal; Ht = altura total; VF = volume
do fuste com casca.

Fonte: o autor.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia

pelo teste Tukey.

A densidade de individuos esperada para cada espacamento de plantio € de
1667 ind ha?, 1111 ind ha?, 833 ind ha?, 625 ind ha?l, 400 ind ha' para os
espacamentos 3 mx2m, 3 mx3m3mx4dm4dmx4dme5mx5m,
respectivamente. Entretanto, houve uma mortalidade de individuos de 35%, 33%, 34%
, 30% e 28% nos plantoscom3mx2m,3mx3m,3mx4m4mx4dme5mx5
m de espacamento, respectivamente. Devido ao fato desta espécie ser considerada
de alta vulnerabilidade ao vento até os 36 meses de idade (RONDON, 2002) medidas
preventivas devem ser adotadas no inicio da implantacao do reflorestamento, como a
utilizacéo de faixa de mata nativa, uso de quebra-vento e evitar o plantio homogéneo.

A operacdo de replantio das mudas também pode ser recomendada para
melhorar a ocupacao e a produtividade do sistema de plantio. Entretanto, a falta de

manutencdo do plantio de S. parayba var. amazonicum, realizada apenas nos doze
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primeiros meses da implantacdo do povoamento, pode ter ocasionado maior
mortalidade das mudas pela mato-competi¢céo e falta de tratos silviculturais.

Nota-se que nos espacamentos mais amplos, principalmente, as plantas
apresentaram 0s maiores diametros meédios. Entretanto, para a altura o inverso
ocorreu tendo nos espacamentos menores as maiores alturas médias. Esta tendéncia
também foi encontrada por Lima et al. (2013), onde observaram em maiores
densidades a producao de fustes com diametros menores, em relacao as densidades
mais baixas.

No que se refere a implantacdo de povoamentos florestais, uma atencéo
especial deve ser direcionada a escolha do espacamento a ser utilizado. No Estado
do Para, onde a espécie S. parayba var. amazonicum € amplamente plantada,
diversos espacamentos tém sido utilizados 3 mx3m;4mx4m;3mx4m;5mx4
m; 6 x4 m), principalmente em povoamentos mais antigos, estando os mais recentes
em maior padronizagdo, com espagamentos de 4 m x 4 m. Isso provavelmente se
deve a facilidade de mecanizacao, na regiao Norte do Brasil (MARQUES et al., 2006).
Além disso, estudos vém utilizando espacamento 4 m x 4 m como mais recomendado,
por proporcionar, no Norte do Brasil, a melhor relacdo entre crescimento em altura e
didmetro das arvores (ROSA, 2006). Entretanto, em condicdes de menor precipitacao
e relevo montanhoso como o da regido sul do Espirito Santo, as condicbes de
crescimento sdo mais limitantes para o desenvolvimento do S. parayba var.
amazonicum.

Para a variavel area basal houve tendéncia de aumento com a introducgéo de
maior nimero de arvores por area. A area basal aos 44 meses de idade foi maior no
espacamento 3m x 2 me 3 x 3 me menor nos espacamentos4mx3m,4mx4m
e 5 m x 5 m. Nota-se que a medida que o0 espa¢co aumenta os valores de area basal
diminuem progressivamente. I1sso se deve a quantidade de arvores por unidade de
area, que variou de 1091 ind ha'e 289 ind hal. Mesmo apresentando diametros
menores, as arvores plantadas em espaco vital disponivel menor acumularam area
basal superior do que as plantadas em espagamentos mais largos. Nos estudos
realizados por Inoue, Filho e Lima (2011) em Pinus taeda também foram encontrados
valores maiores de area basal nos espacamentos menores até a idade de oito anos.

Houve uma tendéncia de maiores volumes dos povoamentos serem obtidos em
plantios com menores espagamentos. A diferenca no volume de madeira por area foi
de 40,2%, entre os espagamentos extremos 3 m x 2 me 5 m x 5 m. Este resultado

refere-se ao numero de arvores plantadas em cada povoamento com diferentes
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espacamentos de plantios. Resultados semelhantes foram encontrados por Santos
(2012) testando o efeito de diferentes espacamentos no volume de madeira de S.
parayba var. amazonicum. O autor encontrou, aos 48 meses de idade do povoamento,
volume de 204,8 m® ha! no espacamento 3 m x 2 m e 104,6 m? ha! no espacamento
5 m x 5 m, situados entre os municipios de Dom Eliseu e Paragominas, Estado do
Para, sendo cerca de quatro vezes maior do que o presente estudo.

Esse comportamento é importante do ponto de vista econémico, ja que as
empresas podem economizar nos custos de implantacdo e operacdes de colheita e
transporte de madeira ao usar espacamentos mais amplos em suas plantacées. No
entanto, quando se considera a mesma area para o mesmo periodo de colheita, 0
plantio mais denso fornece maior volume de madeira comparado com o plantio mais
amplo.

Por meio da anadlise de correlacao linear simples foi possivel observar que a
biomassa aérea total e a biomassa do fuste, das folhas e dos galhos foram mais
correlacionadas com o DAP do que com a Ht (Tabela 10). A correlacdo observada
entre as variaveis Ht e DAP (Tabela 10) indicou similaridade dessas variaveis na
explicacéo da variacdo da biomassa. Schikowski, Corte e Sanquetta (2013) estudando
Pinus taeda e Pinus elliottii, também encontraram valores elevados de correlacédo
entre DAP e altura total (r=0,97). Por sua vez, a densidade basica apresentou baixa
correlagcdo com a biomassa total e dos componentes, quando comparada com outras

variaveis independentes, como DAP e Ht.

Tabela 10 - Correlacdes entre as variaveis biométricas utilizadas nos ajustes de

esquacdes do povoamento de S. parayba var. amazonicum, em Rive, Alegre, ES

Biomassa Biomassa _. Biomass
. DAP Dens Biomassa

Variaveis (cm) Ht (m) (g cm?) folhas galhos fuste (kg) a total
(kg) (kg) (kg)

DAP (cm) 1

Ht (m) 0,787 * 1

gens @em 4 205m 0,016 1

Biomassa N N ns

folhas (kg) 0,789 0,737 0,192 1

Biomassa — sear 0426+ 0,341 0,700* 1

galhos (kg)

Biomassa g6 0816+ 0213® 0,840  0,599% 1

fuste (kg)

Biomassa  , gene 75+ 0272 0.892¢  0764* 0,971 1

total (kg)
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Lcoeficiente de correlagédo de Pearson; ns: Ndo significativo pelo teste t (p<0,05); *
Significativo pelo teste t (p<0,05).

Houve elevada associacdo entre as varidveis (altura e didametro) e as
quantidades de biomassa (total e dos componentes). Silveira (2009) também
observou que o DAP e a altura estdo altamente correlacionados com a biomassa, e
afirma que o uso do variavel diametro, na sua forma pura ou combinada, €&
indispensavel em modelos que visam estimar biomassa ou carbono. Ao estimar
biomassa e carbono em espécies nativas da Mata Atlantica por diferentes modelos,
Lacerda et al. (2009) concluiram que os modelos que utilizam a variavel independente
DAP de forma pura apresentam melhor ajuste. A alta correlacdo da biomassa com o
DAP é importante pois esta Ultima variavel € uma caracteristica de facil mensuracéo

que possibilita estimar as variaveis dependentes de forma rapida e eficiente

4.2Biomassa das arvores aos 56 meses de idade

As producBes de biomassa total e dos compartimentos por unidade de area,
variaram significativamente com as densidades de plantio (Tabela 11). A ordem
decrescente de producdo de biomassa de S. parayba var. amazonicum pelo
espacamento de plantiofoi3mx2m>3mx3m>4mx4m>4mx3m>5mx5
m. Apds 56 meses de idades, a maior biomassa total, analisado no espacamento 3 x
2 m, foi de 40,63 Mg ha, ou 25%, 31%, 27% e 51% maior que os plantios efetuados
nos espagamentos 3mx3m,4mx3m4mx4me5mx5m, respectivamente,

porém estatisticamente diferente apenas do espacamento 5 m x 5 m.
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Tabela 11 - Biomassa total acima do solo (Mg ha') e de seus componentes para o
povoamento de S. parayba var. amazonicum, aos 56 meses de idade, em Rive,
Alegre, ES

Espagamento Fuste Galhos Casca Folhas Blomassa
(m xm) Total
3x2 34,28 a 5,37 a 3,96 a 1,45a 40,63 a
3x3 24,21 ab 6,31a 2,55ab 0,85ab 30,48 ab
4x3 21,54 ab 6,66a 237ab 0,70b 28,08 ab
4x4 22,62 ab 6,96a 2,34ab 0,86ab 29,52 ab
5x5 15,28 b 4,83 a 1,57b 0,58 b 20,03 b
Média 23,58 6,03 2,56 0,89 29,75
CV (%) 40,40 41,13 44,01 48,48 39,35

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia

pelo teste Tukey.

Com excecao do componente galhos, as diferentes densidades de plantio
exercem influéncia sobre todas os componentes da biomassa acima do solo (Tabela
13). De modo geral, houve tendéncia de maior quantidade de biomassa por area nos
espacamentos mais adensados (3 m x 2 m) em relacdo aos demais espagamentos.
Os espacamentos 3 mx2m, 3mx3m,4mx3med4dmx4 m ndo diferiram
estatisticamente entre si, sendo estes 0s que apresentaram 0s maiores valores para
a biomassa total.

A literatura comprova a influéncia do espagamento na producéo de biomassa
em diversas espécies florestais e em diferentes sitios (CARDOSO et al., 2013;
ERKAN; AYDIN, 2016; KERR, 2003; NASCIMENTO et al., 2012; RONDON, 2002).
Porém, de maneira contraria ao presente estudo Rondon (2002) constatou para S.
parayba var. amazonicum aos 60 meses de idades que os maiores espacamentos
testados (4 m x 3 m e 4 m x4 m) foram 0s que proporcionaram 0s maiores crescimento
das arvores, enquanto que nos espagamentos mais reduzidos (1,5 mx1,5m,2mx 2
m,3mx2me4mx2m)ocorreram oS menores valores para altura e de diametro
das plantas e consequentemente para biomassa total. Além disso, o autor encontrou
producéo total de biomassa de 92,60 Mg ha* no municipio de Sinop - MT, enquanto
em Alegre — ES, a producdo maxima foi de 40,63 Mg ha'. A producdo superior
encontrada em Sinop-MT pode ser devido ao clima com temperatura média superior
(29°C) e a precipitacdo meédia anual de 2.090 mm anuais, quando em Alegre - ES a

precipitacéo foi de 1222 mm.
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Nascimento et al. (2012) também relatou efeito significativo dos espacamentos
no crescimento de seis espécies diferentes, entre elas o S. parayba var. parayba, Aos
22 meses de idade. Os autores constataram que, em geral, nos espacamentos mais
amplos, observa-se maior crescimento individual das plantas, tal como observado no
presente estudo, entretanto com producdo por area maior nos espacamentos
menores, tal como no presente estudo.

A escolha do espacamento de plantio € muito importante para a maxima
producdo de biomassa ou estoque de carbono, e para determinacdo do ciclo de
producdo da floresta. Quando os dados de S. parayba var. amazonicum, aos 56
meses de idade foram analisados, o efeito do espagamento na producéo de biomassa
e armazenamento de carbono foi significativo. Dentre os espagamentos testados, no
3 m x 2 m houve maior producdo de biomassa e carbono que os demais tratamentos
testados. Entretanto, um estudo mais aprofundado deve ser realizado, afim de obter
dados sobre o incremento anual da espécie, para analisar a rotacdo do plantio na
regido sul do Espirito Santo.

Os valores de biomassa acima do solo deste estudo foram menores que 0s
valores encontrados em outras regides de clima tropical para povoamentos com
idades aproximadas aos 56 meses de idade como por exemplo, para Eucalyptus sp.,
Schizolobium parayba var. amazonicum e Acacia sp. (HUNTER, 2001; RONDON,
2002; ZHANG; GUAN; SONG, 2012). Entretanto, ndo ha na literatura abundancia de
dados relativos a espécie S. parayba var. amazonicum.

Os padrdes de distribuicdo de biomassa variaram com a densidade de plantio,
exceto para galhos. A classificacdo da producdo de biomassa dos plantios pelos
componentes foi tronco > galhos > casca > folha. A producdo dos componentes de
suporte da planta (ou seja, caule e ramos) foi superior em 25 vezes a do componente
produtivo (folhagem). Houve ligeira mudanca no padrdo de distribuicdo com o
aumento do espacamento. Por exemplo, aos 56 meses de idade, a folnagem, casca
e os galhos representaram 4%, 10% e 13% da biomassa total para o plantio no
espacamento 3 x 2 m, 3%, 8% e 21% para o 3 x 3 m, 2%, 8% e 24% parao 4 x3 m,
3%, 8% e 24% para o0 4 x4 m e 3%, 8% e 24% para 0 5 x 5 m, respectivamente,
enquanto os caules representaram 84%, 79%, 77%, 77% e 76% respectivamente do
menor para 0 maior espagamento.

A maior densidade de plantio (espagcamento 3 m x 2 m) produz o dobro de
biomassa total do que a menor densidade de plantio (espacamento 5 m x 5 m) (Tabela

11). Entretanto, nota-se que a producéo de galhos, apesar do numero de arvores por
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unidade de area serem diferentes, é estatisticamente igual entre os espacamentos
analisados. Este fato, é devido provavelmente a ocorréncia de desrama natural nos
plantios mais adensados, caracteristica silvicultural importante para o uso comercial
da espécie.

Com poucas excecOes, a resposta do aumento do espacamento foi o
incremento no crescimento individual e producao de biomassa individual de todos os
compartimentos da arvore (Tabela 12).

Tabela 12 - Biomassa individual (kg) em diferentes espacamentos de plantio do

povoamento de S. parayba var. amazonicum, em Rive, Alegre, ES

Espagamento Folha Fucs;ZCc;)m Galhos Casca Blotr(;ZTsa
3x2m 133a 31,39 a 492b 3,62 a 37,21 a
3x3m 1,14 a 32,46 a 8,45 ab 341la 40,86 a
4x3m 132a 40,61 a 12,56 ab 4,46 a 52,95 a
4x4m 1,96 a 51,76 a 15,93 a 534a 67,56 a
5x5m 2,01a 52,89 a 16,72 a 5,45 a 69,34 a

Média 1,54 41,59 11,65 4,43 53,28
CVv 46,84 40,64 57,97 39,13 43,96

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia

pelo teste Tukey.

Houve um incremento estatisticamente diferente na propor¢cdo de material
alocado nos galhos em relacdo a biomassa total da arvore (13% vs. 24%) com o
aumento do espacamento de plantio, devido a competicdo entre individuos nos
espacamentos mais adensados (p < 0,05). A producéo de galhos por arvore foi menor
no espagamento 3 m x 2 m e estatisticamente superior nos espagamento4 mx4 me
5 m x 5 m. Resultados semelhantes foram encontrados em Sinop - MT, para S.
parayba var. amazonicum (RONDON, 2002) e também para outras espécies como
Eucalyptus urophylla, E. pellita e E. camaldulensis (BERNARDO et al., 1998).

Essas mudangas em quantidades relativas de material alocado a diferentes
partes da planta em funcdo do espacamento mostram que, em geral, a espécie S.
parayba var. amazonicum, quando plantadas em espagamentos maiores, respondera
alocando um crescimento mais proporcional aos galhos, reduzindo assim a
guantidade de material alocado no fuste. Esta situacao, contudo, pode ser controlada
por meio da realizacdo da desrama artificial no povoamento, caso 0 objetivo seja a

producdo de biomassa individual do fuste em propor¢des maiores, porém, iSso gera



60

custos, que poderiam ser evitados com 0 uso de espacamentos mais adensados,
quando a mesma seré estimulada a ocorrer naturalmente.

E importante ressaltar que n&o foi realizado nenhuma operagéo de desrama no
povoamento de S. parayba var. amazonicum. Assim, a superioridade do componente
fuste no espacamento mais amplo, indica potencial de utilizacdo da espécie para fins
madeireiros, considerando a avaliacdo aos 56 meses de idade. Como o processo de
desrama natural tende a aumentar com o aumento da competicdo entre arvores, a
proporc¢éao do fuste em relacéo a copa tende a aumentar nos espagcamentos menores.

Ao comparar a biomassa individual da copa, composta pelos componentes
folhas e galhos, com a biomassa individual do fuste com casca, se torna evidente a
maior alocacdo de biomassa no fuste, principalmente quando se avalia o0s
espacamentos mais adensados, onde existe maior competicdo entre individuos. A
ordem crescente de alocacdo de biomassa individual relativa ao fuste com casca e
biomassa total foi do menor para o maior espagamento:3mx2m>3mx3m>4m
Xx3m>4mx4m>5mx5m (84,35%; 79,44%, 76,69%, 76,62% e 76,28%,
respectivamente). Estes valores estdo de acordo com o encontrado por Oliveira et al.
(2018), onde para a espécie Araucaria angustifolia que também possui crescimento
monopodial, a biomassa do fuste representou 80,31% da biomassa total, enquanto a
biomassa da copa apresentou 19,69%, indicando que a maior parte da biomassa
aérea esté localizada no fuste das arvores.

Bernardo et al. (1998), observaram que a participacdo de cada compartimento
no total da biomassa individual acima do solo é semelhante para trés espécies de
Eucalyptus onde se tem o incremento de biomassa com o aumento do espagamento
e maior alocacao de biomassa na copa (galhos e folhas) em espacamentos de plantios
mais amplos. O crescimento monopodial da espécie S. parayba var. amazonicum
proporcionou, em média, alocacao de 78,6% da biomassa no fuste.

Assim, estes resultados indicam que, para a idade estudada, nos
espacamentos menores predominam arvores de porte menor, sendo esta menor
producéo individual compensada pela densidade de individuos na &rea. Além disso, a
distribuicdo da biomassa nos diferentes compartimentos das plantas encontradas
neste trabalho, obteve comportamento de acordo com 0 que preconiza a literatura,
com acumulo maior da biomassa no fuste, galhos e, por ultimo, nas folhas
(SCHIKOWSKI; CORTE; SANQUETTA, 2013; SOCHER; RODERJAN; GALVAO,
2016).
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A biomassa individual de casca de S. parayba var. amazonicum néao teve
diferencga significativa entre os espagamentos testados. Entretanto, devido ao numero
inferior de arvores, a biomassa de casca por unidade de area foi estatisticamente
inferior no espacamento com 5 m x 5 m (Tabela 13). Estes resultados indicam a
manutencdo da proporcdo de casca nos plantios menos adensados em relacéo aos
plantios adensados. Esta caracteristica se torna favoravel a producdo comercial da
espécie, jA que a casca é descartada na exploracdo econdmica da madeira de S.
parayba var. amazonicum.

Para avaliacdo da biomassa de raizes foram utilizadas 15 arvores no bloco 3
do plantio de S. parayba var. amazonicum. A média do DAP das arvores amostradas
foi de 13,76 £ 2,92 cm, sendo os valores minimo e méaximo de 7,73 cm e 19,00 cm,
respectivamente.

As médias da biomassa de raizes ndo diferenciaram entre 0os espacamentos
de plantio analisados (Tabela 13). Dessa maneira, 0 maior numero de individuos nos
espacamentos mais adensados néo foi capaz de compensar o crescimento individual

maior das arvores plantadas nos espacamentos mais amplos.

Tabela 13 — Biomassa de raizes (Mg ha') em diferentes espagcamentos no
povoamento de S. parayba var. amazonicum aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre,
ES

Espacamento Biomassa de raizes

(m x m) (Mg hat)
3x2 8,97 a
3x3 9,42 a
4x4 9,38a
4x3 921 a
5x5 6,34 a
Média 8,66

CV (%) 35,59

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia

pelo teste Tukey.

A distribuicdo da biomassa de raizes em relacdo a parte aérea € de 18%, 24%,
25%, 24% e 24%, nos espacamentos 3mx2m,3mx3m,4mx3m,4mx4dmebS
m X 5 m, respectivamente. Assim, em média o S. parahyba var. amazonicum aloca
23% da biomassa em suas raizes. O aumento da propor¢cao da biomassa de raizes
nos espacamentos mais amplos pode estar associado a menor competicdo entre

arvores e para sustentacdo dos individuos com maior porte aéreo, devido ao maio
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crescimento individual. Além disso, cabe ressaltar que a literatura evidencia que a
propor¢éo de alocagdo da biomassa nas raizes em povoamentos florestais tendem a
diminuir com o avanco da idade do povoamento, sendo alocada maior quantidade de
biomassa na parte aérea (FORSTER; MELO, 2007).

Muitos estudos publicados identificaram a relacéo raiz/parte aérea (razédo de
raizes) tanto de espécies temperadas (RANGER; GELHAYE, 2001) quanto tropicais
(HASE; FOELSTER, 1983; KRAENZEL et al., 2003). Geralmente, essa proporcao
diminui progressivamente com a idade e varia de 0,5 a 0,3 para arvores jovens a 0,3
a 0,15 para arvores velhas. Como exemplo, Hase e Foelster (1983) trabalhando com
a espécie Tectona grandis encontraram razao de raizes igual a 0,42 aos 4 anos de
idade e 0,20 aos 9 anos. Kraenzel et al. (2003) também trabalhando com a espécie
Tectona grandis, encontrou 0,16 aos 20 anos de idade. Tendéncias semelhantes
foram encontradas por Laclau (2003) para Pinus sp. (0,24 aos 10 anos em
comparacao com 0,16 aos 20 anos).

Além disso, em estudo realizado por Forster e Melo (2007) com 44 espécies,
em nove areas de reflorestamento heterogéneos, na regido do Médio Vale do
Paranapanema-SP, avaliaram que, em média, 20% da biomassa da arvore esta
alocada nas raizes. Além disso, constataram que para o S. parahyba var.
amazonicum, 14,8% da biomassa esté alocada nas raizes.

Assim, os estudos visando a avaliacdo do potencial de fixacdo de carbono nao
devem desprezar a biomassa de raizes, visto que os resultados obtidos no presente
estudo demonstram que sua contribuicdo, aos 56 meses de idade, para a biomassa

total das arvores é expressiva.

4.3 Teores de carbono de Schizolobium parayba var. amazonicum nos diferentes

compartimentos da biomassa

Os teores de carbono entre os diferentes compartimentos da arvore de S.
parayba var. amazonicum (fuste, casca, folhas e galhos) foram significativamente
diferentes (P<0,05). O teor de carbono dos galhos de S. parayba var. amazonicum foi
obtido pela média aritmética da amostragem do teor de carbono em galhos finos (%C=
44,24%), galhos grossos (%C= 44,24%) e galhos secos presos a arvore
(%C=44,39%). Os trés tipos de galhos foram coletados de forma separada e nao
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obtiveram diferenca significativa entre si para o teor de carbono (p>0,05), sendo entéo

considerados de forma conjunta (Figura 7).
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Figura 7 - Teores médios de carbono para os diferentes compartimentos da biomassa
avaliados no povoamento de S. parayba var. amazonicum, aos 56 meses de idade,
em Rive, Alegre, ES.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia
pelo teste Tukey.

Em média, o maior teor de carbono foi obtido nos compartimentos folhas, casca
e galhos, nao diferindo ente si (p<0,05), enquanto a menor concentragao foi mostrada
no compartimento fuste. O maior teor de carbono nas folhas é um resultado esperado
devido a densidade de estbmatos que permitem a entrada de CO2, com consequente
realizacdo do processo de fotossintese e teor de carbono no tecido foliar (TAIZ;
ZEIGER, 2009; DALLAGNOL et al., 2011). Conforme os autores complementam, a
rota de fixagdo normal entre os compartimentos seria: folhagem, galhos, madeira, raiz
e casca. A distribuicdo da concentracdo de carbono entre os diferentes espacamentos
seguiu a ordem Folha>Casca>Galhos>Fuste, semelhante ao encontrado por Ribeiro
et al. (2015) para Eucalyptus no sudeste do Brasil. A média do teor de carbono
encontrado para raizes foi de 44,25 + 0,18%. A média de C encontrada para a
graminea foi de 41,12 + 1,74% (Figura 8).
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Figura 8 - Teores médios de carbono para os diferentes compartimentos da biomassa
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avaliados no povoamento de S. parayba var. amazonicum, aos 56 meses de idade,
em Rive, Alegre, ES.

* Teor de carbono obtido nas raizes das arvores do Bloco 3 de plantio; ** Teor obtido
nas gramineas do espacamento 3 m x 3 m.

Fonte: o autor

Os teores de carbono nos compartimentos da mesma espécie podem ser
afetadas pelos meios de analise, idade do povoamento, condi¢bes edafoclimaticas e
origem (BERT; DANJON, 2006). Por exemplo, Ribeiro et al. (2015) estudaram os
teores de C do ramo, caule e folhas de Eucalyptus urophylla S.T. Blake X Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden aos 5,5 anos, na ordem de 42,89%, 44,61% e 46,10%,
respectivamente, no Brasil. No entanto, Gifford (2000) realizou estudo com diferentes
espécies nativas de Eucalyptus no leste da Australia e obteve um teor médio de
carbono para folhas, galhos e madeira de 52,9%, 46,8% e 49,8%, respectivamente

No entanto, as comparacbes com o S. parayba var. amazonicum Sao

dificultadas pelo escasso numero de estudos que quantificaram os teores de carbono
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em diferentes compartimentos dessa espécie. Vidaurre (2010) analisou o teor de
carbono apenas para o fuste de S. parayba var. amazonicum para povoamentos com
5, 7,9 e 11 anos de idade e obteve médias superiores a encontrada neste estudo
(45,39%, 45,33%, 45,32% e 45,65%, respectivamente), em plantios localizados em
Dom Elizeu, Para, Brasil. A localizacdo do plantio e a idade do povoamento pode ter
influenciado no teor de carbono no fuste do presente estudo.

Estudos anteriores haviam mostrado que o teor de carbono varia entre
espécies. Por exemplo, o teor média de carbono do caule de 135 espécies de arvores
tropicais variou de 41,9-51,6% (THOMAS; MARTIN, 2012), enquanto variou de 48 a
54,4% na madeira de pinheiros de clima temperado (MATHEWS, 1993). Mesmo se
tratando de um povoamento jovem, os valores encontrados no presente estudo se
encontram dentro da faixa avaliada para arvores de clima tropical.

A maioria dos estudos que objetivam estimar o estoque de carbono de plantios
florestais (MIEHLE et al., 2006; RAZAKAMANARIVO et al., 2011; ZHANG; GUAN,;
SONG, 2012b) utilizam um valor genérico de 50% para estimar o teor de carbono na
biomassa. O uso de 50% como valor genérico para o conteudo de carbono na
biomassa é uma simplificacdo excessiva, pois pode levar a uma sub ou
superestimacao da alocacdo de créditos de carbono em projetos que sdo baseados
no uso de florestas (LAMLOM; SAVIDGE, 2003).

Os valores observados para S. parayba var. amazonicum foram inferiores em
relacdo ao teor fixo de 50%, indicando assim, que se estaria gerando uma
superestimativa para todos os compartimentos analisados. Assim, 0 uso de um fator
genérico de conversdo ndo é apropriado, gerando de estimavas irreais (LAMLOM,;
SAVIDGE, 2003).
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4.4 Densidade béasica e teores de carbono em funcéo do espagcamento de plantio
e da posicéo axial no fuste

A média de densidade béasica da madeira das arvores de S. parayba var.
amazonicum, aos 56 meses de idade, foi de 0,30 + 0,05 g cm3. A densidade maxima
encontrada foi de 0,38 g cm3 e a minima de 0,26 g cm, considerando todos os
espacamentos e posicdes no eixo longitudinal do fuste. De acordo com as
classificacOes sugeridas por Farmer (1972), a madeira S. parayba var. amazonicum
com 56 meses de idade é classificada como leve.

No presente estudo, os diferentes espacamentos de plantio influenciaram na
densidade média na madeira das arvores de S. parayba var. amazonicum aos 56
meses de idade (Tabela 14) (p < 0,05). Foi verificado que menores densidades de
plantio proporcionaram densidade média da madeira maior quando comparadas as
densidades de plantio maiores. Resultados que confirmam o efeito do espacamento
de plantio na densidade basica foi verificado por Rocha et al. (2016), no qual
constataram que para Eucalyptus grandis x E. camaldulensis plantados no nordeste
de Minas Gerais, Brasil, em espacamento com 9 m? (3 m x 3 m) possuiu densidade

8% maior que os mesmos clones plantados e espacamento com 1,5 m? (3 m x 0,5 m).

Tabela 14 - Densidade média da madeira de S. parayba var. amazonicum em
diferentes espacamentos de plantio, aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES.

Espacamento Densidade

(m xm) (g cm?d)
3x2 0,29 ab
3x3 0,28 b
4x3 0,31a
4x4 0,31 a
5x5 0,31a

Média 0,30

CV (%) 16,11

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia

pelo Teste de Tukey.

O espacamento com 25 m? (5 m x 5 m) possui densidade da madeira

aproximadamente 9,64% superior do que a menor média avaliada, no espagamento 3
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m x 3 m, variando de 0,28 g cm3a 0,31 g cm3. Estudo realizado por Melo et al. (2014),
com Schizolobium parayba var. amazonicum, com 9 anos de idade, em Garrafédo do
Norte/ PA -Brasil, encontraram média geral para densidade basica de 0,33 g cm3,
considerando dois espacamento contrastantes de 4 m x4 me 8 m x 4 m. Além disso,
0s autores evidenciaram que a densidade ndo foi afetada pelo espacamento de
plantio. O espagamento entre plantas mais denso ocasiona a estagnagao do
crescimento em idades mais jovens, enquanto plantios com maior espagamento
tendem a exibir diminuicdo do ritmo de crescimento em idades mais avancadas.
Infere-se que a maior competicdo nos espacamentos mais adensados além de afetar
0 crescimento em diametro da madeira pode ocasionar em madeira com densidade
bésica menor.

Resultados semelhantes aos do presente estudo também foram encontrados
por Brasil e Ferreira (1971) no qual relataram que ndo houve variacéo significativa da
densidade béasica da madeira em espécies de Eucalyptus plantadas em
espacamentos de 3m x 1,5 m e 3 m x 2 m. Lima, Florsheim e Longui (2009), também
nao observaram influéncia significativa do espacamento na densidade basica da
madeira de Tectona grandis aos 31 anos de idade.

A densidade basica da madeira diferiu estatisticamente no sentido base-topo,
sendo que, a maior densidade (0,37 g cm?) foi verificada na base do fuste (p<0,05).
As densidades basicas no DAP, metade da altura total e no topo do fuste nado diferiram
entre si (p>0,05) (Figura 9). Entretanto, a tendéncia da diminuicdo da densidade
basica no sentido base-topo nao foi evidenciada no estudo realizado por Vidaurre et
al. (2018) para S. parayba var. amazonicum, aos 5 anos de idades em Dom Elizeu,

Pard, Brasil, plantadas com espacamento 4 m x 4 m.
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Figura 9 - Densidade basica da madeira de S. parayba var. amazonicum ao longo do
fuste, aos 56 meses de idade.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel de

5% de significancia

Varios padrdes de variacdo da densidade no sentido base-topo sao
encontrados na literatura, sendo variavel de acordo com as caracteristicas inerentes
a espécie e ao sitio. Trevisan et al. (2016) mencionaram a existéncia de reducédo da
densidade no sentido longitudinal para Araucaria angustifélia. Corroborando com
estes resultados, Oliveira; Hellmeister e Tomazello Filho (2005) avaliaram a reducéo
da densidade basica da madeira em seis das sete espécies de eucaliptos avaliadas e
Ribeiro et al. (2011a) avaliaram diferenca significativa apenas para uma das trés
localidades avaliadas, observando o aumento da densidade com o aumento da altura,
para a espécie Toona ciliata.

A andlise de correlacdo de Pearson (r = 0,02) ndo indicou correlacdo
significativa (p<0,05) entre a densidade basica e o teor de carbono do fuste. A
literatura mostra a baixa correlagdo entre a densidade basica e o teor de carbono no
fuste (CASTANO-SANTAMARIA; BRAVO, 2012; SANQUETTA et al., 2016; YEBOAH
et al., 2014).

O espacamento de plantio n&o influenciou os teores de carbono estudados no
compartimento fuste, casca, folhas, galhos e raizes (p>0,05). Assim, o0s
espacamentos afetam a producdo em volume de madeira e ndo alteram o teor de

carbono nos diferentes compartimentos da arvore (Tabela 15). Porém, o teor de
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carbono pode variar com a idade e o tamanho das arvores (WATZLAWICK et al.,
2011). Marcene et al. (2006) observaram variagoes significativas do teor de carbono
entre arvores de tamanhos diferentes de Gmelina arborea. Assim, alguns estudos
sugerem que a influéncia do espacamento no teor de carbono pode estar atribuida ao
diferente tamanho das arvores encontradas em diferentes densidades de plantios, o

gue néo foi evidenciado para S. parayba var. amazonicum, aos 56 meses de idade.

Tabela 15 - Teores médios de carbono (%) entre os diferentes espacamentos de
plantio avaliados no povoamento de S. parayba var. amazonicum, aos 56 meses de

idade, em Rive, Alegre, ES.

Espacamento Fuste Casca Folhas Galhos Raizes*
3mx2m 42,72 a 43,90 a 44,35 a 44,26 a 44,19 a
3mx3m 43,23 a 43,84 a 44,34 a 44,25 a 44,21 a
4mx3m 43,35 a 43,91 a 44,33 a 44,23 a 44,25 a
4mx4m 43,18 a 43,83 a 44,36 a 4427 a 44,40 a
S5mx55m 43,25 a 43,98 a 44,36 a 44,37 a 44,20 a

Média 43,15 43,89 44,35 44,27 44,25
CV (%) 1,88 0,33 0,25 0,22 0,40

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia
pelo teste Tukey. * Teor de carbono obtido nas raizes das arvores do Bloco 3 de

plantio

Em condi¢Bes em que arvore esteja com recursos disponiveis ao crescimento,
espera-se que as propor¢cdes entre os componentes quimicos da madeira, inclusive o
carbono, obedecam a relacGes estequiométricas especificas, de acordo com a sua
atividade metabolica (LAMLOM; SAVIDGE, 2003). Porém, em condi¢cfes atipicas de
crescimento, parte do carbono fixado via fotossintese pode ir de forma preferencial
para determinados 6rgdos da planta, na forma de hidratos de carbono, a fim de
compensar o estresse sofrido (LARJAVAARA, 2010). Este resultado, pode indicar
que, as arvores do povoamento ainda ndo estdo em competicdo pelos fatores de
crescimento vegetal.

Os teores médios de carbono em funcédo da posi¢do axial no fuste foram de
43,30%, 43,15%, 43,00% e 43,15%, na base, DAP, metade da altura do fuste e topo,
respectivamente. Os teores de carbono também né&o sofreram influéncia quando se

analisa a posicao axial do fuste (p>0,05). Sendo assim, a avaliagdo em apenas uma
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posicdo no fuste representaria este compartimento para estudos futuros e

representaria a economia de recursos no inventério de carbono.

4.5 Estoque de carbono pelas arvores aos 56 meses de idade

Com base nas concentracdes de carbono e na producgéo de biomassa de cada
componente da biomassa, o estoque médio de carbono no plantio de S. parayba var.
amazonicum com cinco diferentes densidades de plantio foi estimado aos 56 meses
de idade do povoamento (Tabela 16). Verifica-se que o espacamento teve efeito
significativo (p<0,05) sobre o armazenamento total de carbono e dos compartimentos
com excecao para galhos (p>0,05). Aos 56 meses de idade, o maior armazenamento
de carbono no plantio foi de 19,43 Mg ha, no espacamento 3 m x 2 m, sendo 50%

maior do que no plantio com espacamento 5 m x 5 m.

Tabela 16 - Estoque de carbono (Mg ha') da biomassa acima do solo e de seus
componentes para o povoamento de S. parayba var. amazonicum, aos 56 meses de

idade, em Rive, Alegre, ES

Espacamento Fuste Galhos Casca Folhas Total
3x2m 14,67 a 2,38 a 1,74 a 0,64 a 19,43 a
3x3m 10,44 ab 2,79 a 1,12 ab 0,38 ab 14,73 a
4x3m 9,36 ab 2,95a 1,04 ab 0,31 b 13,65 a
4x4m 9,84 ab 3,08 a 1,02 ab 0,38 ab 14,33 a
5x5m 6,63 b 2,14 a 0,69b 0,26 b 9,72 b

Média 10,19 2,67 1,12 0,39 14,37
CV (%) 41,96 42,46 45,35 50,08 40,57

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia

pelo teste Tukey.

Como o teor de carbono néo variou significativamente entre os espagcamentos,
o estoque de carbono organico na biomassa acima do solo seguiu a mesma tendéncia
da biomassa acima do solo. Assim, o estoque de carbono do fuste corresponde, em
média, por 70,4% da biomassa acima do solo, seguido dos galhos com 19,2%, casca
com 7,7% e folhas com 2,7% da biomassa total de S. parayba var. amazonicum.

Assim, o padrdo de estoque de carbono segue a ordem: fuste>galhos>casca>folhas.
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Para o estoque total de carbono houve diferenca significativa (p < 0,05), apenas
para o espagamento 5 m x 5 m, sendo este o tratamento com menor acumulo de
carbono por unidade de &rea na biomassa acima do solo de S. parayba var.
amazonicum. Com base nos resultados do nosso estudo, em plantios com
espacamento de plantio 3 m x 2 m, as arvores estocam 19,49 Mg hal, aos 56 meses
de idade, sendo este valor semelhante as espécies Populus deltoides (FANG; XUE;
TANG, 2007), Eucalyptus urophylla e Acacia mangium (ZHANG; GUAN; SONG,
2012b).

O espacamento néo teve influéncia no estoque de carbono de raizes de S.
parayba var. amazonicum (Tabela 17). Esse resultado é idéntico a biomassa das
raizes (Tabela 17), pois ndo houve diferenca entre as médias de teores de carbono

das raizes em funcdo do espacamento.

Tabela 17 - Estoque de carbono nas raizes com os espacamentos em arvores de S.

parayba var. amazonicum aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Espacamento EstC Raiz (Mg C hat)
3mx2m 3,96 a
3mx3m 4,16 a
4mx4m 4,15 a
4mx3m 4,09 a
5mx5m 2,81 a

Média 3,84
CV (%) 35,61

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia

pelo teste Tukey.

As éarvores de S. parayba var. amazonicum, alocam 17%, 22%, 23%, 22% e
22%, do total de carbono para o sistema radicular nos espacamentos 3m x2 m, 3 m
x3m,4mx3m,4mx4me5mx5m, respectivamente. As plantas com 56 meses
de idade, alocam em média 3,84 Mg ha! de carbono nas raizes.

A alocacéo de carbono para as raizes das arvores encontradas no presente
estudo foi dentro do intervalo de valores relatado por estudos anteriores. Mekonnen,;
Buresh e Jama (1997) mostraram que 36% do carbono total da arvore de Sesbania
foi alocada ao sistema radicular, enquanto Oelbermann et al. (2005) encontraram
valores variando entre 28%, aos 4 anos de idade, e 16%, aos 10 anos de idade, de

carbono alocada nas raizes de Erythrina poeppigiana.
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Atualmente, existem dados limitados sobre a biomassa e o estoque de carbono
das raizes para S. parayba var. amazonicum. Entretanto, estudos sobre os sistemas
radiculares em sistemas agroflorestais, utilizando outras espécies arbéreas,
mostraram que a maior proporcao de raizes estava situada mais proxima a superficie,
até 20 cm de solo. Por exemplo, Das e Chaturvedi (2008) avaliaram que a biomassa
mais alta e consequentemente a maior alocacdo de carbono (47-91%) de raizes
estava contida no horizonte de 0-20 cm de solo e diminuia com o aumento da
profundidade do solo nas 5 espécies estudadas, Acacia auriculiformis, Azadirachta
indica, Bauhinia variegata, Bombax ceiba e Wendlandia exserta. Eles sugeriram que
as raizes na superficie do solo ajudam as espécies de arvores a se estabelecerem em
solos pobres em nutrientes, aumentando assim o processo de ciclagem e exploracéo
de nutrientes.

As médias estatisticamente iguais da alocacdo de carbono e biomassa nas
raizes entre os espacamentos pode estar relacionada a idade das arvores e o plantio
ainda néo estar em competicdo por nutrientes. Segundo Oelbermann et al. (2005) o
conceito de exploracdo de nutrientes pode explicar os diferentes padrdes de
enraizamento entre as arvores com maior idade de plantio (10 anos) e menor idade
de plantio (4 anos). Os autores encontraram maior estoque de carbono nas raizes a
uma profundidade de 0 a 20 cm para as arvores de 10 anos de idade, devido ao baixo
nivel de nutrientes do solo no momento do estabelecimento das arvores e maior
concentracdo de nutrientes nesta faixa de solo. Dhyani e Tripathi (2000) observaram
que a profundidade do enraizamento é influenciada pela aplicacéo de fertilizantes e
uso do solo, no qual a utilizagdo de adubos e maior deposi¢cdo de material organico
na superficie do solo torna os horizontes do solo superiores mais propensos para a

producdo de sistemas radiculares superficiais.

4.6 Carbono estocado no solo

Aos 68 meses de idade os diferentes espacamentos de plantio nédo
influenciaram no teor de carbono organico do solo nas camadas de 0-5, 5-10 cm e 10-
20 cm (p > 0,05). Em média, os solos do plantio de S. parayba var. amazonicum
possuem 1,66%+0,33 de carbono na camada superficial, 1,38%+0,23 na camada
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intermediaria (5-10 cm) e 1,20%=0,18 na camada mais profunda avaliada (10-20 cm)
(Figura 10).
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Figura 10 - Teor de carbono orgéanico do solo (%) em diferentes profundidades para o
povoamento de S. parayba var. amazonicum, aos 68 meses de idade, em Rive,
Alegre, ES

Em geral, o teor de carbono orgénico do solo observado decresce com a
profundidade. Isso ocorre devido a decomposicdo da matéria organica ocorrer na
camada superficial do solo. Para o presente estudo o teor maximo de carbono
organico do solo foi de 2,31%, encontrado na camada superficial do solo, e o valor
minimo de 0,96%, obtido na camada de 10-20 cm de solo.

Para todas as camadas estudadas ndo houve diferenca significativa na
concentracdo de carbono organico do solo (p>0,05). Em todos as densidades de
plantio, foram observadas concentracdes de C semelhantes em todas as camadas
avaliadas (Figura 10). Em povoamentos em areas com presenca de graminea no piso
florestal, a literatura atribui a maior parte do C armazenado no solo a graminea
(FUJISAKA et al., 1998; LAL, 2002). Devido a presenca de graminea em todo sistema
de plantio incluindo todos os diferentes espacamentos, o tempo de plantio e as
diferentes densidades de arvores pode nao ter influenciado na concentracdo de
carbono organico no solo, devido ao elevado aporte de material vegetal comumente

proporcionado pelas pastagens (DIEKOW et al., 2005).
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Quanto a densidade do solo, nota-se que aos 68 meses de idade, diferentes
espacamentos de plantio ndo proporcionaram alteracdes significativas nesta
propriedade fisica em todas as camadas de solo estudadas. A densidade média na
camada de 0-5 cm foi de 1,26 £ 0,07, na camada de 5-10 cm de 1,28 + 0,10 e na
camada del0-20 cm del,31 = 0,10. Entretanto, notou-se que a densidade de solo
variou entre os blocos de plantio, sendo este fato, considerado para o célculo do
estoque de carbono do solo, no qual foi realizado com a densidade média de cada
bloco.

Quando se avalia os espacamentos de plantio aos 68 meses de idade, nota-se
que as diferentes densidades de arvores ndo afetam o estoque de carbono orgéanico
do solo nas trés camadas analisadas, (p > 0,05) (Tabela 18). A grande presenca de
graminea em todos espacamentos e a pouca idade do povoamento podem explicar a

nao alteracdo nos estoques de carbono do solo.

Tabela 18 - Estoque de carbono no solo com os espacamentos em arvores de S.

parayba var. amazonicum aos 68 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Estoque de carbono no solo (Mg ha)

Espagamento 0-5 5.10 10-20 0-20
3x2m 9,54 a 8,06 a 15,34 a 32,95 a
3x3m 11,11 a 9,41 a 18,09 a 38,61 a
4x3m 10,96 a 9,31 a 15,88 a 36,16 a
4x4m 10,36 a 9,09 a 14,92 a 34,37 a
5x5m 10,24 a 7,90 a 13,99 a 32,13 a

Média 10,44 8,76 15,64 34,84
CV (%) 16,96 12,87 12,48 10,39

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia
pelo teste F

A média geral para estoque de carbono organico no perfil total estudado (0-20
cm) foi de 34,84 Mg hat. O valor encontrado neste estudo corrobora com estudos em
ambientes nativos com 38,87 Mg ha! na Floresta estacional semidecidual
(CARDOSO et al., 2010) e 37,89 no Cerrado (D’ANDREA et al., 2004). Além disso, o
valor & proximo aos cultivos de Brachiaria decumbens, plantio direto com milho e
plantio convencional de longa duracéo, nos quais estocam 40,61, 40,16 e 34,06 Mg
ha'l de carbono organico na camada de 0-20 cm de solo, respectivamente
(D’ANDREA et al., 2004).
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O maior estoque de carbono no solo foi encontrado na camada superficial
avaliada (0-5 cm). Isso € decorrente da maior concentracdo de raizes finas na camada
superior do solo que por meio da sua decomposicdo no processo de renovagao
radicular adiciona carbono ao solo, considerando tanto as raizes de Brachiaria sp. e
S. parayba var. amazonicum. Além disso, a camada superficial do solo recebe o aporte
de material orgéanico, tais como galhos e folhas, que ao decomporem adicionam
carbono ao solo.

Apesar de nado ter havido diferencas no estoque de carbono, 0 menor
espacamento de plantio apresentou uma tendéncia em armazenar menos carbono
organico no solo, na primeira camada de estudo. Esta tendéncia pode ser devido ao
menor crescimento da Brachiaria sp. na maior densidade de plantio, devido ao maior
sombreamento e competicdo proporcionado pelo componente arbéreo do sistema.
Essa observacao se aplica pelo fato da graminea fornecer grande parte do carbono
organico do solo quando presentes no piso florestal (LAL, 2002).

A biomassa foliar de S. parayba var. amazonicum foi significativamente maior
no espacamento 3 m x 2 m e nao diferiu dos espacamentos 3amx3 me4 mx 4 m.
Com isso, o0 provavel maior sombreamento nos espacamentos mais adensados
contribuem para a menor produgcdo da Brachiaria sp e consequentemente menor
estoque de carbono na camada superficial do solo. Estudo de Dias-Filho (2000)
comprova que na medida que o povoamento florestal se desenvolve e ocorre o
aumento da area de solo coberta pela copa das arvores, a graminea tende a diminuir
a producdo de biomassa. Com o sombreamento, a graminea reduz gradativamente a
sua atividade fotossintética e a partir dai inicia-se um processo de senescéncia.

Os padrdes de carbono organico do solo apresentados aqui podem contribuir
para o entendimento da ciclagem biogeoquimica dos ecossistemas onde houve
implantacdo de &arvores em ambiente com predominancia de graminea. Até a
profundidade estudada (0-20 cm) o solo armazena uma grande quantidade de
carbono, levantando questdes importantes sobre a mudanca de uso do solo e seus
impactos no contexto das mudangas climaticas. Mudangas no tipo de vegetagéo
também podem desempenhar um papel importante. A introdugéo de vegetagdo com
raizes profundas (S. parayba var. amazonicum) em sistemas de raizes rasas
(Brachiaria sp.) pode aumentar o armazenamento de carbono organico do solo,
especialmente em camadas mais profundas, atuando como um potencial estoque de

carbono por longos periodos de tempo.
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4.6.1 Mudancas no estoque de carbono do solo apds a introducéo das arvores

As médias de estoque de carbono no solo para a profundidade de 0-20 cm
foram estatisticamente iguais para o bloco 1 de plantio (p > 0,05) e estatisticamente
diferentes para os blocos 2 e 3 (p<0,05), para as amostras coletadas antes (9 meses
antes do plantio) e apdés a implantacdo do povoamento de S. parayba var.
amazonicum (68 meses de idade) de acordo com o teste t-pareado (Tabela 19).

Tabela 19 - Estoque de carbono no solo, para a profundidade 0-20 cm, antes e apés

a implantacdo do povoamento de S. parayba var. amazonicum, em Rive, Alegre, ES

Estoque de carbono orgéanico do solo (Mg hat)

Bloco :
Antes Depois
Bl 24,35 a 25,31 a
B2 28,06 a 15,11 b
B3 34,73 a 17,97 b
Média 29,05 19,46

* Médias seguidas de letras diferentes na linha sdo diferentes estatisticamente entre

si (p<0,05) pelo teste t-pareado.

No periodo avaliado neste estudo, ap6s a implantacao das arvores de S.
parayba var. amazonicum em diferentes espacamentos, o teor de carbono decresceu
em aproximadamente 30,1%, na camada de 0-20 cm. O bloco 1 de plantio foi o Unico
que ndo houve diferenca no carbono estocado na camada de 0-20 cm, apds 68 meses
do plantio.

A reducéo do carbono armazenado na camada de 0-20 cm do solo, em parte
pode ser explicada pela redugéo da densidade béasica do solo, utilizada para o célculo
do estoque de carbono organico (Equacédo 8). Sendo que, nove meses antes da
implantagdo do povoamento de S. parayba var. amazonicum foi avaliado as
densidades de 1,50 g cm3, 1,60 g cm™= e 1,53 g cm™ para os blocos 1, 2 e 3,
respectivamente. Entretanto, aos 68 meses do povoamento implantado, as
densidades basicas amostradas foram de 1,29 g cm=, 1,36 gcm=2e 1,19 g cm™ para
os blocos 1, 2 e 3, respectivamente.
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O sistema radicular da arvore quando se desenvolve pode promover a
desagregacao das particulas pela exploracdo de novas camadas de solo, o que pode
levar a diminuicdo da densidade do solo. Além disso, com o desenvolvimento do
sistema radicular ocorre a maior exsudacdo de compostos no solo, que favorece a
atividade microbiana, promovendo a decomposicao e a mineralizacdo mais rapida da
matéria organica (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

O estoque de carbono organico do solo pode se alterar apés a mudanca do uso
daterra (MATOS et al., 2011). Estes autores avaliaram os estoques de C, e as fracdes
organicas de C em solos sob terra constantemente arada e sistema silvipastoril; e
apos 4 anos de conversdo do sistema silvipastoril em terras aradas e conversdo do
sistema silvipastoril para pastagem. Apos 4 anos de conversao, tanto a area arada
guanto a pastagens convertidas apresentou estoques de C semelhantes aos
observados para o sistema silvipastoril, quando a profundidade de 0-20 cm foi
considerada.

Para uma melhor compreenséo das alteracdes no estoque de carbono do solo
em funcdo da conversdo da area anteriormente dominada por pastagem para um
sistema com arvores de S. parayba var. amazonicum, a analise de abundancia natural
dos isétopos de carbono se fez necessaria. A média geral do valor de 33C na
pastagem aberta foi de -16,49%,, considerando o terco superior, médio e inferior. Este
valor foi significativamente maior (p<0,05) que o valor obtido para o sistema com S.
parayba var. amazonicum e graminea, considerando a média geral de -20,27%o
(Tabela 20).

Tabela 20 - Abundancia isotépica natural do 13C do solo da pastagem e do solo do
povoamento de S. parayba var. amazonicum, aos 68 meses ap0s a implantacao e até

20 cm de profundidade, em Rive, Alegre, ES

Profundidade 5'°C (%) 513C (%o)
S. parayba var. amazonicum Pastagem aberta

0-5 -20,28 b -15,65 a

5-10 -20,02 b -16,35 a

10-20 -20,50 b -17,47 a

Médias seguidas de letras diferentes na linha s&o diferentes estatisticamente entre si

(p<0,05) pelo teste t-pareado.

Em geral, os valores de 3*3C do solo no sistema com arvores demonstraram
sinais de participacdo da planta C3 (S. parayba var. amazonicum), com valores
variando de -20,02 %o a -20,50%0 em todos as profundidades (Tabela 22). Os valores
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de d3C do solo tiveram um valor maximo de 15,65%o na superficie (0-5 cm) na
pastagem aberta e um valor minimo de -20,50%o no perfil mais profundo do solo com
arvores implantados em pastagem dominante.

O valor de d'3C para a amostra composta de serapilheira foliar de S. parayba
var. amazonicum (6t) medido neste estudo foi de -29,5%.. Os valores encontrados
neste estudo estdo similares aos valores de 8'3C relatados na literatura para uma
amostra composta de partes de plantas C3 (CASPERSEN, 2000; HAILE; NAIR; NAIR,
2010; PRASOLOVA et al., 2003; SILVEIRA et al., 2014). A faixa de valores de 3'3C
das plantas terrestres em condi¢gdes naturais esta entre -9%e.. e -19%o. para plantas C4
e -20%o. a -35%.. para plantas C3 (BIEDENBENDER et al., 2004; STADDON, 2004).
O valor de 8'3C para a Brachiaria sp. medido neste estudo também foi muito préximo
do valor 8'3C de -12,9%., relatado por Haile, Nair e Nair (2010). O valor de 3*3C das
amostras compostas de Brachiaria sp. (dc) neste estudo foi de -13,9%o.

Embora os valores de 5'3C medidos no solo do sistema com o S. parayba var.
amazonicum neste estudo (em média -20,27%o) estivessem dentro da faixa geral de
valores para plantas terrestres C3, como dado em literaturas, eles foram maiores que
o valor de 8'3C (-29,5%o) para a amostra composta de S. parayba var. amazonicum.
E correto afirmar que o aumento nos valores de &'3C tenha sido causado pelo aporte
de carbono orgénico do solo pela Brachiaria sp. (C4) que compde 0 sistema.
Entretanto, como o histérico de uso da area mostra que a Brachiaria sp. € cultivada
por décadas na regido de implantagdo das arvores, é plausivel que as arvores
contribuam para a formagéo do carbono organico do solo.

A principal fonte de entrada de C no solo é geralmente a biomassa das raizes,
gue é transformada em carbono orgéanico do solo por microorganismos. Comparadas
com as arvores, as espécies de gramineas geralmente desenvolvem sistemas
radiculares superficiais ou, alternativamente, alocam a principal biomassa das raizes
as camadas mais superficiais do solo (HAILE; NAIR; NAIR, 2010). Entretanto, neste
estudo a variagdo entre as camadas de solo n&o foi significativa, provavelmente
devido a baixa profundidade de coleta.

O tempo de residéncia do carbono organico do solo € menor em camadas
superficiais do solo quando comparadas as camadas em profundidades maiores, ou
seja, a decomposi¢do carbono do solo é relativamente mais rapida na camada
superficial do solo (YANG et al., 2009). Estudos de radiocarbono também indicam que
a idade média do carbono organico do solo aumenta com a profundidade do perfil
(BALESDENT; MARIOTTIT; D., 1990). O carbono organico do solo na camada
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superficial deve ser composto por material organico recém depositado na superficie
do solo. Assim, parte deste carbono organico do solo avaliando neste estudo, pode
ser considerado como advindo do componente arbéreo (plantas C3) recém
implantadas na pastagem.

Wynn e Bird (2007) verificaram que o carbono organico do solo derivado das
plantas C4 ciclam mais rapidamente que o carbono organico do solo derivado de
plantas C3 em solos com cultivo misto entre gramineas e arvores. Isto implica que a
rapida presenca de carbono orgéanico do solo derivado de C3 no sistema com histoérico
de predominancia de graminea pode também ser um resultado de menor taxa de
decomposicéo de carbono organico do solo derivado de plantas C3 e ndo apenas de
seu maior incremento ao solo.

O solo sob a pastagem aberta, sem implantacéo de arvores obteve 613C média
igual a -16,49%o., sendo este valor menos negativo do que o apresentado pelo solo
sob o povoamento de S. parayba var. amazonicum, 13C médio = -20,27%o. (Tabela
22). Esse resultado indica que na area da pastagem a composicao da MOS é
influenciada pela graminea (C4), enquanto que na area sob o povoamento florestal,
aos 68 meses apoés o plantio, uma fragdo da MOS inicial foi substituida pelo carbono
oriundo das arvores plantadas.

Nos dois locais avaliados e em todas as profundidades o carbono derivado da
planta C4 (Brachiaria sp.) foi maior. Em termos quantitativos, a contribuicdo das
arvores de S. parayba var. amazonicum no estoque de carbono do solo variou de
39,14 a 42,25% (média 40,73%). Assim a pastagem contribuiu entre 57,75 a 60,86%
(média 59,26%) (Figura 11).
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Figura 11 - Participacado relativa das arvores de S. parayba var. amazonicum e da

pastagem na matéria organica do solo, em Rive, Alegre, ES

O solo sob as arvores de S. parayba var. amazonicum estocam em média 34,85
Mg ha de carbono na camada de 0-20 cm de solo. Considerando que contribuicédo
média no carbono organico do solo das arvores de S. parayba var. amazonicum é de
40,73%, as arvores implantadas no sistema de pastagem fornecem cerca de 14,2 Mg
ha' de carbono no solo. Estes valores corroboram com o estudo realizado por
Salimoni, Wadtii e Melo (2007), no qual encontraram participacdo das arvores na
formacao da matéria organica do solo préximo a 50%.

Devido ao pouco tempo de insercdo das arvores na pastagem, a porcentagem
de carbono derivada das arvores de S. parayba var. amazonicum foi menor em relacéo
ao carbono proveniente das plantas C4 (Brachiaria sp.). Entretanto, aos 68 meses de
idade percebe-se a participacdo do componente arbdreo no fornecimento de matéria
organica do solo, sendo um fator importante para manutencdo das propriedades
fisicas e quimicas do solo.

As informagdes apresentadas no presente estudo, combinado com uma melhor
compreensao de como o carbono organico do solo se comportam com profundidade,
pode auxiliar na construcéo e melhoraria dos modelos de carbono do solo, nos ajudar
a entender as consequéncias da mudanca de vegetacdo e melhorar as estratégias
eficientes de uso da terra e manejo da vegetacao para maximizar a manutengéo do

carbono organico no solo.
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4.7 Biomassa e estoque de carbono total no povoamento

O estoque total de carbono estimado no povoamento de S. parayba var.
amazonicum, considerando a biomassa acima do solo, abaixo do solo e o solo, foi de
49,78 Mg ha. O solo no sistema avaliado estoca aproximadamente 70% do carbono
total, considerando apenas a camada de 0-20 cm de profundidade, enquanto que a

parte aérea das arvores contribuiu com 28,9% (Tabela 21).

Tabela 21 - Estoque total de carbono (Mg), considerando a parte aérea das arvores

de S. parayba var. amazonicum e o solo do povoamento, em Rive, Alegre, ES

Parte aérea* Raiz** Solo*** Total
Carbono (Mg) 97,00 (14,37) 8,62 (3,83) 235,19 (34,84) 336,02 (49,78)
CO2¢q (M) 355,66 (52,69) 31,60 (14,04) 862,38 (127,76) 1232,09 (182,53)
CV (%) 40,57 35,61 10,76

* = 56 meses de idade, ** = estimativa realizada apenas para o Bloco 3 do estudo (1/3
da é&rea total) *** = 68 meses ap06s implantacdo do povoamento, CO2eq = carbono
equivalente, CV (%) = coeficiente de variacdo. Valores entre parénteses referem-se
ao estoque de carbono em Mg hat.

Fonte: o autor.

As arvores de S. parayba var. amazonicum apresentaram incremento anual de
carbono de aproximadamente 3,8 Mg ha* ano!, até os 56 meses de idade. No estudo
realizado por (NETO et al., 2017) foi estimado incremento de 3,124 MgC ha? ano,
para um sistema silvipastoril, (eucalipto + capim braquiaria/gado), menor em relacao
a do presente trabalho. Valores proximos ao desta pesquisa foram observados em
dois sistemas silvipastoris no municipio de Alegrete, RS, no qual Oliveira et al. (2008)
estimou um incremento de carbono para um sistema silvipastoril com eucalipto, com
densidade de 500 e 1.000 arvores por hectare, de 3,40 Mg e 3,82 Mg ha! ano? de
carbono.

Segundo o IPCC (2006) a conversdo do estoque de carbono em um dado
ecossistema em COzequivalente (CO2e) pode ser realizada multiplicando-se o total de
carbono pelo fator 3,6667, que corresponde a razao entre o peso molecular do COz e
0 peso atdmico do carbono, ou seja, 44/12. Com isso, obtém-se a possibilidade de
insercdo no mercado voluntario de créditos de carbono, na forma de Reducao
Certificada de Emissao (CER), prevista no Protocolo de Kyoto.

As arvores de S. parayba var. amazonicum estocam na parte aérea 355,66 Mg

de COz. Levando-se em consideracao o preco de U$ 10,00 por tonelada de carbono
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estocado (PAIXAO et al., 2006) e a estimativa do total de carbono estocado por
hectare (52,67 Mg hat), obteria-se uma receita de US$ 526,70 por hectare ou US$
112,86 Mg ha' ano. O valor encontrado neste estudo é inferior ao encontrado por
Paixao et al. (2006), no qual encontraram receita de US$ 711,30 por hectare em
povoamento de eucalipto com 72 meses de idade.

O valor encontrado para o mercado de carbono no presente estudo pode nao
ser suficiente para viabilizar economicamente o plantio de S. parayba var.
amazonicum visando apenas o mercado de crédito de carbono. Assim, medidas tais
como a reducédo do custo de implantacdo e 0 aumento da receita total com produto de
origem florestal e animal pode tornar o sistema de plantio na pastagem mais atrativos
economicamente (PAIXAO et al., 2006). Entretanto, estudos especificos que
objetivam quantificar o estoque de madeira para outros usos e avaliar
economicamente diferentes alternativas de manejo, considerando-se o uso da
madeira para carvao e serraria e o potencial para geracdo de créditos de carbono
presente na floresta sdo necessérios para maior entendimento sobre viabilidade
econdmico do plantio em questao.

Quando se considera o sistema de plantio por completo o solo foi o que estocou
a maior quantidade de carbono, considerando a camada de 0-20 cm, seguido pela
parte aérea e depois pelas raizes. Esta ordem decrescente de participacdo dos
componentes do sistema no estoque de carbono é comum de ser encontrada (CHEN
et al., 2015; HAILE; NAIR; NAIR, 2010; MASS, 2015). O estoque de carbono do solo,
segundo Swift (2001) contém mais carbono do que as quantidades totais combinadas
da vegetacdo e da atmosfera, sendo consequentemente, um importante reservatério
de carbono e o principal componente do ciclo desse elemento no ecossistema
terrestre.

Considerando apenas a arvore de S. parayba var. amazonicum, a parte aérea
estoca o correspondente a 73,35% do carbono presente na biomassa. Assim as raizes
possuem cerca de 26,65% do carbono presente nas arvores desta espécie (Figura
12). Com relacdo ao carbono estocado na parte aérea/raiz, de forma semelhante ao
presente estudo, Torres et al. (2013) encontraram 84,10% do carbono contidos na
parte aérea e 15,90% nas raizes das espécies, para um fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual. Paixdo et al. (2006) também encontraram resultados
semelhantes ao desse estudo para uma plantacdo de eucalipto com seis anos de
idade, sendo 67,06% do carbono estavam estocados na parte aérea das arvores e

20,68% nas raizes.
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Figura 12 — Estoque de carbono mensurado no povoamento de S. parayba var.

amazonicum, em Rive, Alegre, ES
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5 CONCLUSOES

Os maiores teores de carbono na biomassa foram encontrados nos
compartimentos cascas, galhos e folhas, e o menor teor de carbono encontrado no

fuste de S. parayba var. amazonicum.

Os diferentes espacamentos de plantio ndo influenciaram os teores de
carbono na madeira, entretanto, arvores de S. parayba var amazonicum plantadas em
maiores espacamentos possuem densidade basica da madeira maior. A posi¢ao axial
no fuste afetou os teores de carbono e a densidade, sendo que os valores decrescem

no sentido base-ponta da arvore.

Devido a maior densidade de plantio, os espacamentos menores foram
responsaveis pelos maiores valores de biomassa e estoque de carbono acima e
abaixo do solo para o povoamento, inclusive para os componentes: fuste, folhas e

casca, separadamente.

Os teores de carbono orgéanico do solo diminuem com a profundidade, sendo
gue, aos 68 meses de idade, os espacamentos de plantio ndo alteraram os estoques

de carbono orgéanico do solo.

O estudo destaca a rapida mudanca na origem do carbono do solo apés a
conversdo da pastagem ndo manejada para plantios florestais, tendo em média

40,73% do carbono orgéanico do solo derivado das arvores.

A espécie Schizolobium parayba var. amazonicum, apesar da baixa
densidade bésica, possui crescimento elevado e crescimento monopodial, por isso
mostrou-se promissora na estocagem de carbono e utilizacdo com a pastagem.
Entretanto, devido ao mercado limitado desta madeira na regido sudeste do Brasil e
sua arquitetura de copa, recomenda-se 0 consoércio com outras culturas de ciclo anual

ou com pastagens para se ter viabilidade de implantacéo.
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