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RESUMO GERAL

GOMES, Robert. Carbono e Nutrientes na Biomassa e no Solo em Povoamento de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina em Diferentes Espagcamentos.
2022. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito
Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Marcos Vinicius Winckler Caldeira.

Coorientador: Prof. Dr. Paulo André Trazzi.

O estudo buscou descrever mudancas nos atributos do solo e avaliar o efeito do
espacamento de plantio nos estoques de carbono e nitrogénio do solo, estoque de
biomassa e nutrientes acima do solo e eficiéncia nutricional, em povoamentos de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina. O experimento foi desenvolvido em
area do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), em Alegre, Espirito Santo, Brasil, com uso
anterior de pastagem. O povoamento foi implantado em junho de 2011. Foram alocados
trés blocos e avaliados trés espacamentos de plantio: 3mx3m,4mx4me5mx5m.
Para a amostragem de biomassa acima do solo aos 7,5 anos, foram medidas 30 arvores,
as quais foram separadas nos compartimentos fuste, casca, folhas, galhos finos e galhos
grossos e assim, foram ajustados modelos para predicdo de biomassa. Realizou-se analise
guimica para determinar os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e carbono na
biomassa, calculando também seus estoques. Aos 8,2 anos do povoamento, abriu-se nove
trincheiras para a andlise quimica e fisica do solo até 100 cm de profundidade. Foram
calculados os estoques de C e macronutrientes. Foram estimados o0s coeficientes de
utilizacdo bioldgica e os possiveis cenarios de exportacdo de nutrientes. Os solos dos
povoamentos estudados apds 8,2 anos do plantio sédo considerados de fertilidade média,
com baixo teor de bases trocaveis e fosforo, teor médio de matéria organica e pH baixo. Os
espacamentos de plantio ndo influenciaram nos estoques de carbono orgéanico e nitrogénio
total do solo. O espacamento 5 m x 5 m favoreceu a alocacdo de maior quantidade de
biomassa individual acima do solo, a maior parte nos galhos grossos. Nao houve influéncia
no estoque de biomassa e carbono do povoamento florestal, exceto para casca. Arvores no
espacamento 5 m x 5 m estocaram mais nutrientes individualmente e menos nutrientes por
hectare. A maior parte foi estocada nas folhas e nos galhos grossos. O plantio foi mais
eficiente na utilizacdo dos nutrientes em espacamentos mais amplos. Houve indicios de
limitagGes nutricionais para 0os proximos ciclos produtivos em sistemas de colheita com

maior exportacdo de nutrientes, em especial o fosforo. Recomenda-se a utilizacdo do



espacamento 5 m x 5 m para povoamentos de A. peregrina var. peregrina, pois 0S
povoamentos neste espacamento sdo capazes de produzir a mesma quantidade de
biomassa com maior eficiéncia nutricional. Desta forma, ha uma possibilidade de menor
dispéndio de recursos na implantacdo do povoamento e possibilidade de uso multiplo de
sua biomassa. E recomendavel a manutencao silvicultural dos niveis de fertilidade do solo
bem como considerar a conducdo de podas e desbastes no desenvolvimento do
povoamento. O crescimento e producdo de povoamentos sob influéncia destes tratos

silviculturais depende de novas investigacdes cientificas.

Palavras-chave: Densidade de plantio; Angico-vermelho; balanco de carbono; eficiéncia do

uso de nutrientes; Silvicultura de espécies nativas.



GENERAL ABSTRACT

Gomes, Robert. Carbon and Nutrients in Biomass and Soil in Anadenanthera peregrina
(L.) Speg. var. peregrina Stands Under Different Planting Spacings. 2022. Dissertation
(Master's Degree in Forest Sciences) - Federal University of Espirito Santo, Jerdnimo
Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr. Marcos Vinicius Winckler Caldeira. Co-Advisor: Prof. Dr.

Paulo André Trazzi.

The study aimed to describe changes in soil attributes and evaluate the effect of planting
spacing on soil carbon and nitrogen stocks, aboveground biomass and nutrients, as well as
nutrient use efficiency in Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina stands. The
study was carried out in an area from the Federal Institute of Espirito Santo (Ifes), in Alegre,
Espirito Santo, Brazil, with previous use for grazing pasture. The stands were settled in June
2011. Three blocks were allocated, where three planting spacings were evaluated: 3 m x 3
m, 4m x4 mand5 mx5m. For the aboveground biomass sampling at 7.5 years, 30 trees
were measured, which were divided into stem, bark, leaves, thin branches and thick
branches, and further biomass prediction models were adjusted. Chemical analysis was
performed to determine the nutrients (N, P, K, Ca and Mg) and carbon concentrations and
calculate stocks in biomass. For soil chemical and physical sampling at 8.2 years, nine
trenches of 100 cm depth were used. The stocks of C and nutrients were calculated. The
biological utilization coefficients and possible nutrient export scenarios were estimated. The
soil from the 8,2 years old stands have medium to low fertility, with low levels of
exchangeable bases and P, medium soil organic matter and low pH. Planting spacings do
not alter soil carbon and total nitrogen stocks. The 5 m x 5 m spacing promotes greater
allocation of individual aboveground biomass, mostly into thick branches. There is no
spacing influence on biomass and carbon stocks per hectare, except for bark. Trees within
5 m x 5 m spacing have larger individual nutrient stocks and smaller nutrient stock per
hectare. Most of it is stored into leaves and thick branches. Stands in wider spacings are
more efficient using nutrients. There are nutritional limitations for upcoming production
cycles in non-conservational harvest systems. The use of 5 m x 5 m spacing is
recommended for A. peregrina var. peregrina stands, as it produces the same amount of
biomass per hectare at a lower cost of implantation and greater nutritional efficiency. It is
recommended to exploit only the stem. In this sense, there is an opportunity for reduction of

the initial cost of implantation and multiple use of the biomass. The maintenance of the soill



fertility is strongly recommended, as well as testing prunning and thinning effects on the

development of the stand. The growth and production under these practices depend on new
scientific investigations.

Keywords: Planting density; Red-Angico; carbon balance; nutrient use efficiency; Native
species silviculture.
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1. INTRODUCAO GERAL

O setor de florestas plantadas no Brasil tem grande potencial na mitigacdo das
mudancas climéticas globais por meio da estocagem de carbono (SANQUETTA et al.,
2018). No Brasil, a grande maioria dos plantios florestais sdo realizados com espécies
exoticas, principalmente dos géneros Eucalyptus e Pinus (IBA, 2020). Estas florestas
atendem a demanda por produtos madeireiros, porém, ainda, sdo preocupantes 0s niveis
de consumo de madeira nativa ilegal. A silvicultura de espécies nativas pode suprir a
demanda por madeiras nobres no mercado e contribuir para a sustentabilidade dos
sistemas de producao (ROLIM et al., 2019).

Algumas espécies arboéreas, dentre elas a leguminosa fixadora de N2 Anadenanthera
peregrina (L.) Speg. var. peregrina, tém seu valor econémico reconhecido pela industria
madeireira, por possuirem caracteristicas tecnolégicas desejaveis a producao de moveis
ou para uso estrutural (CARVALHO, 2003). O plantio desta e de outras espécies em
povoamentos equianeos ainda nao sao priorizados pela silvicultura brasileira, pois suas
caracteristicas de crescimento, alocacdo de biomassa e comportamento silvicultural ainda
sdo pouco estudadas (DA SILVA, CARNEIRO e BARROSO, 2012). Apesar disso, a
silvicultura de espécies nativas é promissora e traz um novo olhar para as florestas de
producéo e a utilizacdo multipla de seus recursos.

O sucesso de povoamentos florestais, com espécies nativas ou ndo, depende do
manejo silvicultural adequado para seu desenvolvimento e finalidade produtiva. Uma das
decisdes de maior impacto no manejo silvicultural de florestas diz respeito ao espagamento
de plantio, capaz de alterar as caracteristicas de crescimento, producdo de biomassa e a
intensidade de aproveitamento dos recursos oferecidos pelo ecossistema (SCHNEIDER e
SCHNEIDER, 2008; TONINI et al., 2018). A competicdo intraespecifica pode ter a
capacidade alterar a dindmica nutricional no sistema solo-planta.

A biomassa acima do solo em povoamentos florestais constitui um importante
compartimento na estocagem de carbono e macronutrientes (ALVES et al.,, 2017). A
identificacédo da alocacao de biomassa e nutrientes em diferentes compartimentos da planta
permite compreender a exigéncia nutricional da espécie. Povoamentos corretamente
manejados apresentam maior eficiéncia nos processos fisiologicos das arvores,
favorecendo a distribuicdo de biomassa acima do solo e potencializando sua producao
(NARDINI et al., 2020).
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Além da demanda em funcdo da competicdo entre individuos, outros fatores
influenciam os solos florestais, como o teor de carbono e nitrogénio dos tecidos vegetais, a
facilidade de decomposicédo e o quanto de material é convertido em matéria organica do
solo (BALIN et al., 2017). O solo ndo é somente importante nutricionalmente, mas também
€ considerado o maior compartimento de carbono da superficie terrestre. Mudancas no
sistema de producao e no manejo do solo podem alterar os estoques deste compartimento
(CHEN, SMITH e YANG, 2015).

O manejo silvicultural adequado busca atingir alta produtividade de forma eficiente e
sustentavel, resultando em elevada producdo de biomassa e minimo impacto sobre a
gualidade do solo. Tendo atingido estes objetivos, plantacdes florestais se tornam uma
estratégia eficaz na producéo sustentavel de bens e na contribuicdo para mitigacdo das
emissdes de CO2. O presente estudo busca responder a seguinte hipétese: Espacamentos
de plantio mais adensados intensificariam a contribuigcdo nutricional e de carbono no solo

do povoamento, bem como a producéo de biomassa acima do solo?

2. OBJETIVO GERAL

O estudo teve por objetivo principal descrever mudancas nos atributos do solo e
avaliar o efeito do espacamento de plantio nos estoques de biomassa e nutrientes acima
do solo e na eficiéncia nutricional de povoamentos de Anadenanthera peregrina (L.) Speg.

var. peregrina, assim como caracterizar os atributos quimicos e fisicos do solo.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram separados para os diferentes capitulos deste
trabalho:
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Capitulo I: Atributos quimicos, carbono e nitrogénio do solo em plantios de Anadenanthera

peregrina (L.) Speg. var. peregrina com diferentes espacamentos

Caracterizar a fertilidade do solo e investigar a influéncia dos espacamentos de
plantio nos atributos quimicos e na densidade do solo;

Quantificar os estoques de carbono e nitrogénio em diferentes profundidades de
coleta e avaliar o efeito dos espacamentos de plantio nestas variaveis.

Capitulo II: Biomassa acima do solo, carbono e nutrientes de Anadenanthera peregrina (L.)

Speg. var. peregrina sob diferentes espacamentos

Quantificar a biomassa acima do solo do povoamento e ajustar equacdes para 0s
compartimentos fuste, casca, galhos finos, galhos grossos e folhas.

Avaliar a influéncia dos espacamentos de plantio na distribuicdo de biomassa
individual e por unidade de éarea.

Calcular os estoques de carbono e nutrientes na biomassa acima do solo em funcéo
dos espacamentos de plantio

Quantificar o coeficiénte de utilizacdo biolégica em funcdo dos espacamentos e
compartimentos da biomassa e estimar os cendrios de exportacao de nutrientes para

0 povoamento.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina

Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina é uma arvore nativa do Brasil,
pertencente a familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Mimosoideae, de principal
ocorréncia em regides de Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria (MORIN, 2015).
E também encontrada em Florestas Estacionais Semideciduas, com variagcbes de
precipitacdo entre 850 mm a 1800 mm, temperatura média anual entre 17,6 °C e 25,6 °C,
com tolerancia a solos arenosos de baixa fertilidade quimica, porém, com melhor
desenvolvimento em solos argilosos férteis e bem drenados (CARVALHO, 2003).

Conhecida vulgarmente como angico-vermelho, angico-cascudo ou angico-curtidor,
apresenta caracteristica sucessional de pioneira a secundaria inicial (DE SOUZA et al.,
2017). A espécie possui polinizacéo cruzada e ocorréncia de protandria, favorecendo trocas
genéticas entre plantios de angico e fragmentos florestais isolados (FERES et al., 2021).
Possui dispersao autocérica, por barocoria. Apresenta forte dominédncia em plantios
maduros, aliada a caracteristicas alelopaticas que inibem parcialmente o desenvolvimento
de espécies arbustivas em seu sub-bosque (SOUZA et al., 2012). Tem caracteristica de
fixacdo biolégica de nitrogénio, com potencial para manutencdo de N em ecossistemas
florestais (MENDES et al., 2021).

Arvores de A. peregrina var. peregrina podem atingir entre 10 e 25 m de altura, com
crescimento simpodial, ramificacéo irregular, copa frondosa e tronco curto (DE SOUZA et
al., 2017). Sua madeira € considerada pesada, com densidade basica média de 0,66 g cm"
3 aos 56 meses de idade (SOUZA et al., 2020). Espécies do género Anadenanthera tem
potencial para a silvicultura, desde que ajustado o manejo silvicultural adequado para
conduzir sua alocacdo de biomassa, por meio de podas, desbastes, adequacdo do
espacamento de plantio e estudos genéticos (DA SILVA, CARNEIRO e BARROSO, 2012).

Dentre seus principais usos, destacam-se o uso da madeira para construcao civil,
produgéo de moveis, esquadrilhas e moirdes. (LORENZI, 1998). Sua biomassa pode ser
utilizada para fins energéticos e producdo de carvdo (SOUZA et al.,, 2020). Sua casca
possui diversas funcionalidades, como producdo de taninos (SARTORI et al.,, 2014),
compostos fendélicos com propriedades antioxidantes e antibactericidas (MOTA et al., 2017,
MARINHO et al., 2022).
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5.2. Espacamento de plantio e seus efeitos no povoamento florestal

O espacamento de plantio em povoamentos florestais € uma forma de expressar a
densidade do povoamento e a intensidade de aproveitamento dos recursos oferecidos pelo
ecossistema, como agua, luz solar, CO:2 e nutrientes (SCHNEIDER e SCHNEIDER, 2008).
Estes fatores podem ser condicionantes ou limitantes para a producéao florestal sustentavel,
dependendo de sua disponibilidade para os individuos e a capacidade ecoldgica do sitio
(FERREIRA e DA SILVA, 2008).

Por muito tempo o espagamento de plantio foi interpretado como uma caracteristica
exclusivamente ligada a producao final de bens, ou seja, quanto um plantio produz de
madeira em determinado espacamento, por exemplo (THERON e BREDENKAMP, 2004).
De fato, 0 espacamento deve ser manejado conforme os objetivos de producdo. Existem,
todavia, diversas outras implicacdes silviculturais, tecnolégicas, ecoldgicas e econémicas
que devem ser consideradas na escolha do espacamento ideal (BALLONI e SIMOES,
1980).

Os principais efeitos da densidade de plantio podem ser percebidos em
caracteristicas dendrométricas utilizadas no setor florestal. A caracteristica com maior
resposta a variacdes no espacamento € o diametro a altura do peito (DAP). Ao nivel de
arvore, é comum observar reducdo no DAP em menores espacamentos, resultando em
menor area basal individual. (INOUE, FILHO e LIMA, 2011; TRUAX et al., 2018) No
povoamento florestal como um todo, porém, existe uma relacdo inversa, com maior area
basal por hectare para menores espacamentos (SCHNEIDER et al., 2000). Estas variaveis
tem alta correlagdo com a volumetria, resultando no mesmo padrdo para a produgao em
volume do povoamento (SOARES, NETO e DE SOUZA, 2012). Ja a variavel altura nem
sempre é afetada pelo espagcamento de plantio (BALLONI e SIMOES, 1980). A mortalidade
de plantios florestais também pode ser afetada, com maiores perdas em espacamentos
adensados (FERRAZ FILHO et al., 2018).

Além de influenciar as caracteristicas dendrométricas dos individuos e sua producao
por unidade de area, o espacamento de plantio pode ser responsavel por mudanca nos

padrbes de alocacédo de biomassa, profundidade de copa e &rea foliar (LEITE et al, 1997).
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Ainda na fase inicial do povoamento, o desenvolvimento de copa pode ser acelerado por
plantios mais adensados, desde que com suprimento hidroldégico adequado (STAPE et al.,
2010). A producdo de biomassa do tronco e casca, assim como a variavel volume,
apresenta maiores valores individuais em espagamentos amplos e maiores valores por
unidade de area em espacamentos mais densos. A biomassa de galhos e folhas podem
ser mais influenciadas a nivel individual em comparacao com a totalidade do povoamento
(CORREA et al., 2020).

As mudancas na dindmica do plantio vdo além dos padr6es de producdo de
biomassa, pois com mudancas nos compartimentos, altera-se também o estoque de
nutrientes e sustentabilidade nutricional dos povoamentos (LAFETA et al., 2021). Alguns
estudos buscam compreender o efeito do espacamento nas caracteristicas quimicas do
solo e na estocagem de carbono do solo, porém, ainda ndo sdo claras as evidéncias
cientificas quanto a a¢&o do espagcamento de plantio nestas variaveis (HERNANDEZ et al.,
2016; TRUAX et al., 2018).

5.3. Carbono em povoamentos florestais

As florestas tropicais brasileiras foram por muito tempo reconhecidas como um dos
principais reservatorios de carbono global. Com o advento das mudancas climaticas globais
e as constantes intervencdes antropicas, a maior floresta do mundo (Floresta Amazénica)
enfrenta uma diminuicdo nos estoques de carbono e aumento em suas emissoes (GATTI
etal., 2021). As florestas secundérias em areas degradadas por incéndios e desmatamento
cumprem papel importante, com grande potencial de estocagem de C (HEINRICH et al.,
2021). Outra alternativa para potencializar a captura de C consiste na ado¢ao de plantios
florestais de espécies nativas em ambientes degradados, com intensificacdo do manejo
silvicultural (FEREZ et al., 2015).

De modo geral, as florestas plantadas contribuem diretamente para a mitigacéo das
mudancas climaticas através da estocagem de C em seus compartimentos vivos, mortos e
incorporados a matéria organica no solo (SANQUETTA et al., 2018). Segundo o IPCC
(2006), as florestas possuem 0s seguintes reservatorios de carbono: biomassa acima do

solo (tronco, galhos, casca, folhas e estruturas reprodutivas), biomassa subterranea
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(raizes), madeira morta (na superficie, no solo ou raizes mortas acima de 10 cm),
serrapilheira (matéria organica morta acima de 2 mm e menor que 10 cm) e matéria
organica do solo (carbono organico em solos minerais em determinada profundidade).

A capacidade de estocagem de carbono e a maior estabilidade dos estoques em
ecossistemas ndo alterados, principalmente florestais, sédo caracteristicas que tornam o
solo como maior compartimento terrestre em estocagem de C (CHEN, SMITH e YANG,
2015). Apesar disso, a partir do momento em que ocorrem mudancas no uso do solo, o
comportamento dos estoques de carbono pode variar. O tipo de converséo de uso, fatores
climaticos e o tempo de conversdo podem ser determinantes para o aumento ou diminui¢ao
dos estoques de C em solos florestais (DENG et al., 2016). Em areas reflorestadas, por
exemplo, povoamentos jovens estocam C em sua biomassa com maior velocidade,
enquanto a incorporacdo de C no solo é mais perceptivel em fases avangcadas do
desenvolvimento arbéreo (NABUURS et al., 2007). Neste processo, pode haver diminuicdo
nos estoques de C do solo inicialmente, com aumento gradual até a fase madura do
povoamento (PAUL et al., 2001).

A estocagem de carbono na biomassa varia de acordo com diversos fatores
relacionados as espécies florestais em questao. O teor de carbono dos tecidos vegetais
pode variar de acordo com a espécie, com 0 compartimento da biomassa e até mesmo com
diferentes espacamentos de plantio (BEHLING et al., 2014). Quanto a idade do
povoamento, os teores geralmente ndo passam por grandes variacfes (SANQUETTA et
al., 2014). Os estoques de carbono sdo mais amplamente regulados pelos estoques de
biomassa do povoamento, com maior quantidade de carbono retido em maiores
compartimentos (CALDEIRA et al., 2003).

5.4. Alocacao de biomassa e nutrientes acima do solo e eficiéncia nutricional

7

A producdo de biomassa em povoamentos florestais € uma caracteristica
fundamental na tomada de decisdo quanto ao melhor aproveitamento do sitio, das arvores
e do destino final da producéo (TONINI et al., 2018). Conforme se se dao os padrbes de
crescimento e alocacdo de biomassa de determinada espécie, pode-se adequar as técnicas

de manejo de plantio necesséarias para maximizar sua producgéo e obter condi¢des o6timas
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para a producéo florestal (CORREA et al., 2020). Geralmente, a alocacdo de biomassa no
tronco é priorizada por questao de maior valor comercial da madeira (TONINI et al., 2018).
Porém, os demais compartimentos podem ser extremamente valiosos, tanto para o0 uso
multiplo (MOTA et al., 2017), quanto para a manutencdo da fertilidade dos povoamentos
em rotagOes subsequentes (SCHUMACHER et al., 2019).

Para espécies amplamente utilizadas na silvicultura como do género Eucalyptus, a
alocacdo de biomassa acima do solo geralmente obedece a ordem decrescente de
alocacgao no tronco > casca > galhos > folhas (DICK et al., 2016). Esta ordem pode variar
para outras espécies, principalmente entre os trés Gltimos compartimentos. Espécies com
menores estoques de biomassa podem até mesmo apresentar maior particdo de galhos em
relacdo ao fuste, de acordo com suas caracteristicas de crescimento (CARON et al., 2015).
A forma como a espécie aloca sua biomassa € afetada por caracteristicas genéticas e pode
se alterar conforme o desenvolvimento do povoamento (SCHUMACHER et al., 2019).

Além da estocagem de C em florestas, a biomassa acima do solo estoca outros
importantes elementos para o funcionamento do ecossistema, como 0S macronutrientes
essenciais para o desenvolvimento dos individuos. Os compartimentos possuem diferentes
concentracbes de nutrientes, por diferencas metabdlicas nos tecidos vegetais e pela
capacidade de translocacgéao interna dos nutrientes (CALDEIRA et al., 2017). Os estoques
de nutrientes séo originados pelo produto entre os teores de nutrientes e o estoque de
biomassa; portanto, determinado compartimento com maior teor pode nao resultar em
maior estocagem (ALVES et al., 2017).

Parte dos nutrientes alocados na biomassa acima do solo sdo exportados via colheita
florestal e a biomassa ndo exportada passa a contribuir com o balanco de nutrientes no
solo florestal para o préximo ciclo produtivo (GATTO et al., 2014). Por isso, é importante
gue a espécie e os compartimentos de interesse econémico sejam eficientes na utilizacao
dos nutrientes (ANDRE, JONARD e PONETTE, 2010). Uma espécie que aloca grandes
guantidades de biomassa a um baixo custo nutricional é considerada eficiente, tornando

seu cultivo mais sustentavel (BARROS et al., 1986).
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CAPITULO |

ATRIBUTOS QUIMICOS, CARBONO E NITROGENIO DO SOLO EM PLANTIOS DE
Anadenanthera peregrina (L.) SPEG. VAR. peregrina COM DIFERENTES
ESPACAMENTOS

RESUMO

Florestas plantadas tem grande potencial na mitigacdo de impactos das mudancas
climaticas, através da estocagem de carbono em sua biomassa e principalmente no solo.
Espécies florestais nativas como Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina
(angico-vermelho) sdo promissoras na composicdo de povoamentos florestais, pois sao
capazes de acentuar a mitigacdo de impactos ambientais e a qualidade de sitios florestais.
Porém, pouco se sabe sobe seus tratos silviculturais e sua influéncia em solos tropicais.
Este capitulo buscou descrever os atributos quimicos do solo e avaliar a influéncia de
diferentes espagamentos de plantio em povoamentos de A. peregrina var. peregrina nos
estoques de carbono e nitrogénio, 8,2 anos apds seu estabelecimento. O estudo foi
desenvolvido em area cedida pelo Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), em Alegre,
Espirito Santo, Brasil. O histdrico de uso anterior ao plantio era de pastagens néo
fertilizadas. O povoamento foi implantado em junho de 2011. Foram alocados trés blocos,
onde foram avaliados trés tratamentos, correspondendo aos espacamentos de plantio 3 m
x3m,4mx4me5mx5m, totalizando nove parcelas amostrais de 30 m x 50 m. Em
cada parcela amostral, o solo foi amostrado por meio de uma trincheira, subdividida a cada
20 cm de profundidade. Foram retiradas amostras deformadas para andlise quimica e
amostras indeformadas para determinacdo da densidade do solo. Foram calculados os
estoques de C e N até 100 cm. O espacamento de plantio ndo influenciou os atributos
guimicos do solo. De forma geral, a camada superficial dos solos avaliados possui teores
meédios de K e Mg, teores baixos de P e Ca, além de acidez média, baixa saturacao de
bases e CTC (T) média. Os espagamentos de plantio ndo alteraram os estoques de carbono
do solo até 100 cm. Os estoques de nitrogénio total ndo foram afetados pelos
espacamentos, porém, houve maior tendéncia a ocorréncia de maiores estoques de N no
espacamento 3 m x 3 m. A composi¢ao quimica do solo estudado evidencia a auséncia de
tratos silviculturais de manutencgéo da fertilidade, que a longo prazo podem se tornar fator

limitante ao desenvolvimento da cultura.
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ABSTRACT

Planted forests have great potential to mitigate the impacts caused by the increasing
emission of greenhouse gases (GHG), through the storage of carbon in their biomass and
mainly in the soil. In order to enhance this ecological service and production, native forest
species such as Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina (angico-vermelho) are
promising in the composition of forest stands. However, little is known about its silvicultural
management and its influence on tropical soils. This chapter aimed to describe the influence
of different planting spacings in A. peregrina var. peregrina stands in soil chemical attributes,
carbon and nitrogen stocks, 8.2 years after its establishment. The study was developed in
an area provided by the Federal Institute of Espirito Santo (Ifes), in Alegre, Espirito Santo,
Brazil. The history of use prior the establishment was mainly for unfertilized grazing
pastures. The stands were planted in June 2011. Three experimental blocks were allocated,
to evaluate three treatments correspondingto 3amx3 m,4mx4 mand 5 m x 5 m tree
spacings, totaling nine sample plots of 30 m x 50 m. In each sample plot, the soil was
sampled by means of a trench, subdivided every 20 cm deep. Deformed samples were taken
for chemical determinations and undeformed samples for soil bulk density evaluation. The
C and N stocks up to 100 cm were calculated. The planting spacing did not influence the
chemical attributes of the soil. In general, the surface layer of the evaluated soils has
average levels of K and Mg, low levels of P and Ca, in addition to average acidity, low base
saturation and average CEC. Planting spacings did not alter carbo stocks. Total nitrogen
stocks were not affected by spacing, however, there was a tendency to greater pools in
spacing 3 m x 3 m. The chemical composition of the soils indicates the lack of silvicultural
treatments on the fertility maintenance of the stands, which further could affect its
development.

Keywords: Planting density; Soil fertility; Forest carbon; Tropical forestry.
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1. INTRODUGCAO

As mudancas climaticas globais tém se tornado uma das principais preocupac¢des
ambientais da atualidade, com a exploracéo de florestas e a crescente emisséao de gases
do efeito estufa (GEE), que catalisam este processo (FAWZY et al., 2020). Sabe-se,
todavia, que o setor de florestas plantadas exerce uma grande contribuigdo para o processo
de remocao de GEE da atmosfera. No Brasil, as florestas plantadas tem potencial de
remover o equivalente as emissées geradas no mesmo periodo de tempo pelo setor de
residuos sélidos, como verificado por Sanquetta et al. (2018), acessando dados de
estocagem de carbono na biomassa e necromassa de plantios florestais.

O solo € um dos maiores compartimentos na estocagem de carbono em
ecossistemas florestais e até mesmo a nivel global. Mudancas no estoque de carbono do
solo (ECS) podem alterar os niveis de CO2 na atmosfera e impactar as mudancgas climaticas
globais (CHEN; SMITH; YANG, 2015). O solo ndo somente estoca carbono, mas também
nutrientes essenciais para o desenvolvimento de espécies florestais, como o nitrogénio e
outros macronutrientes (MACEDO et al., 2008). Entretanto, solos de plantacdes florestais
sao diretamente influenciados por caracteristicas especificas das espécies que depositam
matéria organica em sua superficie, como sua composi¢ao quimica, que pode dificultar ou
facilitar a acdo microbiana na decomposicdo do material e liberacdo de nutrientes
essenciais, bem como compor os estoques de C no solo (BALIN et al., 2017).

O Brasil dispde de vasta diversidade de espécies arboreas, porém, as plantacdes
florestais em mais de 90 % das areas plantadas sdo compostas por espécies exaticas (IBA,
2020). A inferioridade espacial dos plantios florestais nativos em muitos casos ndo ocorre
por conta de uma inviabilidade silvicultural, mas pela auséncia de informacdes e tecnologias
guanto as suas caracteristicas de crescimento, sobrevivéncia, fitossanidade e praticas
silviculturais (MENDONCA et al., 2017). O mercado busca alternativas de matéria prima de
gualidade atrelado ao conceito de baixo carbono e mitigacdo das mudancas climaticas,
tornando os plantios florestais nativos uma opc¢éao rentavel (ROLIM et al., 2019).

Espécies como Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina (angico-
vermelho) sdo promissoras, pois tem apelo comercial para o setor madeireiro, para uso
energético, além de utilidade ndo madeireira, como a extragdo de taninos em sua casca
(ATHAYDE e MORELLATO, 2014). Para atingir seu potencial maximo, esses plantios
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necessitam de tratos silviculturais adequados que impulsionem seu crescimento, produgao
e sequestro de carbono (FEREZ et al., 2015).

Dentre as mais importantes decisdes para a implantacdo de um povoamento
florestal, a escolha do espacamento de plantio é importante pois afeta o crescimento,
producéo e alocacdo de biomassa e dita todo o manejo pos plantio, de acordo com sua
finalidade produtiva (PASCOA et al., 2019). Para algumas espécies, 0 espacamento
adequado pode aumentar a estocagem de carbono na biomassa (SCHWERZ et al., 2020),
aumentar a mineralizacdo e disponibilizagcdo de nitrogénio no solo (YAN et al., 2015) e
influenciar a taxa de decomposicdo de matéria organica (PAUL et al., 2002).

Neste capitulo, buscou-se descrever os atributos quimicos do solo e investigar a
relacdo entre diferentes espacamentos de plantio e os estoques de carbono e nitrogénio do
solo em povoamentos de A. peregrina var. peregrina, apos 8,2 de plantio. Testou-se a
hipotese de que os espagamentos mais adensados resultam em maior intensidade na

incorporacao de carbono e nitrogénio do solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areade estudo

O estudo foi desenvolvido em uma area cedida pelo Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (Ifes), campus de Alegre, localizado em Rive, distrito
de Alegre, Espirito Santo, Brasil (Figura 1). As parcelas experimentais estdo inseridas em
uma area com historico de uso pecudrio e vegetacdo anterior ao plantio composta por

pastagens nao fertilizadas, com predominancia de gramineas do género Urochloa sp.

Figura 1 — Localizacdo da area experimental e blocos experimentais, nos povoamentos de A. peregrina var.

peregrina em Alegre, ES, Brasil.
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O clima da regido é do tipo Aw na classificacdo de Koppen, com inverno seco e verao
chuvoso (ALVARES et al.,, 2013). Durante o periodo de avaliacdo do experimento a
temperatura média anual foi de aproximadamente 24 °C com precipitacdo média anual de
1200 mm (Figura 2), conforme medicdes da estacdo automatica A617, com dados
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet. A altitude local do estudo varia
entre 90 e 280 metros em relacédo ao nivel do mar e a diferenca entre altitudes dos blocos
experimentais varia em 51 % (SOUZA, 2018).

Figura 2 — Temperatura média anual e precipitacdo média anual no periodo de avaliagdo do experimento,

para o municipio de Alegre, ES, Brasil.
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Fonte: Adaptado de estagdes automaticas Inmet. Acesso em 02 de setembro de 2021.

O tipo de solo foi classificado por levantamento realizado pelo Ifes (1984, dados néo
publicados), com nomenclatura revisada de acordo com a Embrapa (DOS SANTOS et al.,
2018). Ocorrem diferentes tipos de solo nos blocos alocados na area experimental. No
bloco 1, predomina o Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico; no bloco 2, o solo é
classificado como Cambissolo Haplico eutrofico; e no bloco 3 Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico. A Mata Atlantica € o bioma local e a formagcao predominante nas formacoes
florestais da regido é de Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2012). A area
experimental esté inserida na bacia hidrogréafica do Rio Itapemirim (EUGENIO et al., 2013).

Em setembro de 2010, ano anterior ao plantio, foram coletadas amostras de solo

para analise quimica e fisica, nas profundidades de 0 — 20 e 20 — 40 cm. Foram amostrados
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seis pontos de cada bloco, para cada profundidade. As amostras foram acondicionadas em
sacos plasticos e enviadas para o laboratério, para analise quimica e fisica (Tabela 1 e 2),
segundo os procedimentos recomendados pela Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017). A classe
textural do solo foi definida com base na porcentagem das fragcbes mineraldgicas do solo,
utilizando o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da Embrapa (DOS SANTOS et

al., 2018). Os solos dos blocos experimentais tém textura argilosa e média-argilosa.

Tabela 1 — Principais atributos quimicos do solo nas camadas de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, nove meses antes
da implantacdo dos povoamentos de A. peregrina var. peregrina, em Alegre, ES, Brasil.

Camada pH P K Ca Mg H+Al CIC(T) SB_. C MO V m

Bloco (cm) HO --mgdm?3-- ——-ooeoeeeeee- (0T P [ I —— gkgt---—- - % ------
1 0-20 60 20 751 35 20 2,9 8,7 57 12,2 21,0 66,2 0,0
20 -40 59 2,7 392 42 21 1,7 8,1 6,4 53 91 792 0,0

5 0-20 60 19 686 44 23 2,9 9,7 6,8 144 248 70,3 0,0
20 -40 6,1 19 418 47 20 2,1 8,9 69 69 120 770 03

3 0-20 55 23 66,7 12 10 3,1 54 24 122 21,0 436 7,7
20-40 53 20 428 09 0,8 2,7 4,6 19 84 145 408 141

Em que: SB - Soma de bases trocaveis; CTC(T) - Capacidade de troca catidnica a pH 7; V - indice de
saturacdo em bases; m - indice de saturacdo em aluminio. Métodos: pH em agua - Relagéo 1:2,5; P, K -
Extrator Mehlich't; Ca, Mg — Extrator KCI, 1 mol L*; H + Al - Correlacdo pH-SMP; C - Carbono orgéanico
(Oxidagéo por via Umida); MO - Matéria organica (C x 1,724).

Fonte: Adaptado de Souza (2018).

Tabela 2 — Granulometria e classes texturais do solo nas camadas de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, nove meses

antes da implantacdo dos povoamentos de A. peregrina var. peregrina, em Alegre, ES, Brasil.

Camada Ds Argila Silte Areia Classe
Bloco 3

(cm) gcm % textural
1 0-20 15 35,4 13,6 51,0 Argilosa
20 - 40 15 44,8 12,3 43,0 Argilosa

5 0-20 15 31,7 11,9 56,4 Média-argilosa
20 - 40 1,6 37,2 13,8 49,0 Argilosa
3 0-20 1,6 36,4 7,7 55,9 Argilosa
20 - 40 15 48,3 4,9 46,8 Argilosa

Fonte: Adaptado de Souza (2018).

2.2. Implantagcdo do povoamento
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O povoamento de A. peregrina var. peregrina foi implantado em junho de 2011. O
preparo da area contou com a retirada de bovinos existentes no local, isolamento da area
com auxilio de cercas de arame e uso de produto quimico a base de glifosato para dessecar
as gramineas e controlar espécies espontaneas. O plantio foi realizado em covas com
dimensdes de 0,30 m x 0,30 m x 0,30 m e as mudas, com altura média de 0,50 m, foram
fornecidas pelo viveiro da Reserva Natural Vale, em Linhares — ES. A adubacéo inicial foi
feita utilizando 220 gramas por planta do formulado NPK 02-30-06, que contém em sua
composic¢ao os micronutrientes B (0,2 %), Cu (0,2 %) e Zn (0,2 %). A manutencao do plantio
foi realizada durante um ano, com operagdes de replantio, rogada e capina manual.

Foram alocados trés blocos, onde foram avaliados trés tratamentos que se
diferenciam em espacamentos de plantios, sendo 3 m x 3 m (1111 arvores hatl), 4 mx4 m
(833 arvores ha') e 5 m x 5 m (400 arvores ha). Cada bloco possui trés repeticdes, em
parcelas amostrais com dimensdes de 30 m por 50 m, (area de 1500 m?), totalizando 27
unidades amostrais. Para a amostragem de solo, foi utilizada apenas uma parcela por bloco

(nove no total), por questdes financeiras e dificuldades referentes a amostragem.

2.3. Amostragem do solo

Em agosto de 2019, com 8,2 anos ap0s a implantacao, foi realizada a amostragem
de solo utilizando trincheiras para caracterizacdo quimica e quantificacdo dos teores de
carbono organico e nitrogénio total em profundidade. Foi alocado um ponto amostral em
cada um dos trés blocos (repeticdes) do experimento, para cada espagamento (tratamento)
estudado, totalizando nove pontos amostrais. Em cada ponto amostral foi aberta uma
trincheira, com um (01) metro de profundidade, utilizando ferramentas como enxadéo e
cavadeira, expondo o perfil do solo. A amostragem ocorreu desconsiderando as bordas da
parcela experimental, alocando pontos de amostragem no centro de quatro individuos com
didmetros a altura do peito (DAP) médios, que melhor representam o povoamento.

As trincheiras foram subdivididas de acordo com as camadas de profundidade 0 —
20, 20 —-40, 40 — 60, 60 — 80 e 80 — 100 cm, de onde amostras deformadas foram extraidas
com o auxilio do enxad&do. As amostras de cada um dos espacamentos e profundidades

foram acondicionadas em recipientes plasticos e enviadas para o laboratério. Os



34

procedimentos seguiram as recomendac¢des da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017). Para a
andlise de fertilidade foi utilizada para Fésforo, Potassio e Sédio o Extrator Mehlich?;
Foésforo Remanescente: solucdo de equilibrio CaCl2 10 mmol L; pH em agua 1:2,5; H+A
- pH SMP; Matéria organica: Oxidagédo com Na2Cr207.2H20 + H2SO4 10 mol L; Célcio,
Magnésio e Aluminio: Extrator KCI 1 mol Lt As andlises de carbono organico realizadas
pela oxidacdo da matéria organica via umida com dicromato de potassio (WALKLEY e
BLACK, 1934) e a analise de nitrogénio total através da titulacdo de solucéo sulfurica em

metodologia conhecida como digestéo Kjeldahl.

2.4. Densidade do solo e estoquede CeN

Para a determinacdo da Densidade do Solo (Ds), foi utilizado o método de
determinacao pelo anel volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017), que consiste no uso de um aro
metalico de volume e massa conhecidos. Desta forma, foi possivel extrair amostras
indeformadas para as camadas de solo estudada, com o auxilio de um amostrador de solo
do tipo Uhland e anéis volumétricos com volume de 102,14cm3. No laboratério, o material
foi levado a estufa com circulagéo forcada em uma temperatura de 105 + 3 graus Celsius
por 72 horas. Apos resfriamento, elas foram pesadas para obtencdo do valor de massa
seca e a Ds foi calculada.

Foram calculados o estoque de carbono orgénico e nitrogénio total no solo pela
associacao entre a Ds e o teor de carbono organico ou nitrogénio total obtido na analise
guimica, por meio da equacao 1, adaptada de Veldkamp (1994), que leva em consideracéo

também a espessura da camada de solo analisada:

Est=T><Ds><%(l)

Em que:

Est = Estoque de carbono organico ou nitrogénio total na profundidade especifica, em Mg hal;
T = teor de carbono orgéanico ou nitrogénio total da profundidade especifica, em g kg;

Ds = Densidade do solo da profundidade especifica, em g cm- g;

e = Espessura da profundidade de solo, em cm.
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Apés determinar os estoques de C e N no solo, estes foram corrigidos quanto a
densidade do solo, pois a area experimental tem histérico prévio de utilizacdo como
pastagem, sendo essa uma modalidade de uso do solo que pode ocasionar compactacao,
resultando em valores elevados de Ds. Conforme descrito por Carvalho et al. (2009), os
estoques foram corrigidos utilizando a equacdo 2, considerando dentre os solos

amostrados, aquele que apresenta menor Ds como solo de referéncia:

_ Dsref
EstC = Est x s (2)

Em que:

EstC = Estoque de carbono orgénico ou nitrogénio total corrigido pela densidade do solo de referéncia, em
Mg ha';

Est = Estoque de carbono organico ou nitrogénio total na profundidade especifica, em Mg hal;

Dsref = Densidade do solo de referéncia, em g cm3;

Ds = Densidade do solo da profundidade especifica, em g cm-3.

2.5. Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o Delineamento em Blocos Casualizados
(DBC), com trés tratamentos e trés repeticbes. Os dados foram testados quanto a
homogeneidade de variancias e normalidade de residuos, pelos testes de OneilMathews e
Shapiro-Wilk, respectivamente, ao nivel de 5 % de probabilidade. Quando atendidos os
requisitos, procedeu-se a andlise de variancia (ANOVA). As médias das variaveis
analisadas, entre os espagamentos testados, foram comparadas por meio do teste Tukey,

a 5 % de probabilidade. Foi utilizado o software R, pacote Expdes.pt.
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3. RESULTADOS

3.1. Atributos quimicos do solo

Os diferentes espagamentos de plantio testados nao diferem estatisticamente quanto
aos atributos quimicos do solo avaliados neste estudo (p > 0,05). Com a auséncia de
significancia estatistica, foram dispostas as médias dos tratamentos e a estatistica
descritiva das variaveis considerando todos os tratamentos e repetices, afim de
caracterizar a variagcdo dos dados (Tabela 3).

Alguns dos blocos experimentais expressaram seus efeitos devido ao contraste entre
diferentes tipos de solo, principalmente para Ca até a profundidade de 60 cm e saturacéo
por bases (V) nas camadas intermediarias (entre 20 e 60 cm de profundidade). Dentre as
areas de plantio, o Bloco 2 tem valores superiores aos demais em Ca, contribuindo também
para maior V (%), possivelmente em decorréncia de uma maior disponibilidade natural de
bases. Os teores de Ca e Mg antes do plantio podem ser verificados na Tabela 1. Ocorre
nos blocos experimentais solos do tipo argissolo (predominantemente no bloco 1),
cambissolo (no bloco 2) e latossolo (no bloco 3). Destes, o argissolo e o latossolo sdo mais
profundos e intemperizados, ao contrario do cambissolo, que é uma formacao mais jovem.

Na camada até 20 cm oi observado alto coeficiente de variacdo (CV) para as
variaveis P (43 %), K (36 %), Ca (32 %), Mg (49 %) e m (66 %). Comparando as
profundidades amostradas, foi observada significancia nos teores de K para T2 (4 m x 4 m)
e nos teores de Ca e Mg para T3 (5 m x 5 m), com decréscimo para as camadas mais
profundas. Todos os espacamentos possuem variagcdo na CTC a pH 7,0 e MOS entre
profundidades.

Com base nos niveis ideais para os atributos do solo recomendados por Prezotti
(2007) e Prezotti e Guarconi (2013) e suas interpretacdes, pode-se descrever o panorama
geral de fertilidade dos solos na area de estudo. A maioria dos solos possuem acidez média,
com valor médio de pH em agua variando entre 5,1 e 6,0 para a camada superficial do solo.
O teor de P se encontra baixo para todos os espagamentos de plantio. Os niveis de potassio
séo considerados médios para a camada superficial e variam de médio a baixo nas demais
profundidades. Quanto as bases Ca e Mg, os solos possuem teores baixos e médios,
respectivamente, tanto para a superficie quanto em profundidade. O solo possui teor médio

de matéria organica e valores meédios para a CTC a pH 7,0 nas camadas superiores. Os
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solos apresentam baixa saturagédo por bases, variando entre 38,33 % e 41,97 % para a

camada superficial.

Tabela 3 — Médias e desvio padréo dos atributos quimicos do solo até 100 cm de profundidade, para diferentes
espacamentos de plantio, em povoamento de A. peregrina var. peregrina em Alegre, ES, Brasil.

K Ca Mg CTC (T) pH MOS V) (m)
Espacamentos
---- (mg dm3) ---- - (cmolc dm3) ------- -- (H20) -- -- (g kg'1)--  ------- (%) -------
Profundidade 0 — 0,20 m
3mx3m 4,0 97,0 1,3 0,7 58a 54 28,0 a 38,9 10,5
4dmx4m 3,3 81,3a 1,4 0,9 59a 55 22,7a 42,0 10,9
E5mx5m 4,0 69,3 13a 0,6 a 56 a 54 24,7 a 38,3 10,2
Média 3,8 82,6 1,4 0,7 5,8 54 25,1 39,7 10,6
Minimo 2,0 24,0 0,7 0,5 4,8 51 17,0 29,1 0,0
Maximo 7,0 130,0 2,0 1,7 7,1 6,0 32,0 56,4 21,3
DP 1,6 29,7 0,4 0,4 0,9 0,3 52 8,5 7,0
CV (%) 43 36 32 49 15 5 21 22 66
Profundidade 0,20 - 0,40 m
3mx3m 2,0 53,0 1,4 0,6 5,5 ab 54 18,3 b 37,6 14,1
A4mx4m 1,3 48,0 ab 1,2 0,6 51b 53 15,7b 37,0 14,8
E5mx5m 1,7 67,0 10ab 05ab 4,6ab 52 12,7b 35,1 18,7
Média 1,7 56,0 1,2 0,6 51 53 15,6 36,5 15,9
Minimo 1,0 20,0 0,6 0,4 4,4 51 11,0 26,4 0,0
Maximo 2,0 120,0 2,7 1,0 6,7 5,7 21,0 53,9 23,1
DP 0,5 28,3 0,7 0,2 0,9 0,2 3,5 9,3 8,8
CV (%) 30 51 61 34 17 4 22 25 56
Profundidade 0,40 - 0,60 m
3mx3m 1,3 78,3 1,4 0,5 4,7 bc 55 11,3¢c 447 6,3
A4mx4m 1,0 29,0 b 1,2 0,5 4,7b 53 10,0 bc 37,0 20,9
5mx5m 1,7 55,7 09ab 04ab 43b 52 9,7b 33,7 23,4
Média 1,3 54,3 1,2 0,5 4,6 53 10,3 38,5 16,9
Minimo 1,0 20,0 0,6 0,2 3,9 4,8 9,0 24,1 0,0
Maximo 3,0 110,0 2,7 0,9 6,1 59 13,0 57,7 39,4
DP 0,7 34,8 0,7 0,2 0,8 0,4 1,2 11,1 15,0
CV (%) 53 64 63 41 18 7 12 29 89
Profundidade 0,60 - 0,80 m
3mx3m 1,3 86,7 15 0,6 4,4 c 5,8 90c 50,7 3,4
4mx4m 1,0 32,7ab 1,0 0,8 47b 54 8,7c 38,4 17,3
5mx5m 2,0 73,7 09ab 03b 42b 51 8,3b 33,8 22,9
Média 1,4 64,3 1,1 0,6 4,4 55 8,7 40,9 14,5
Minimo 1,0 18,0 0,5 0,3 3,7 4,8 8,0 22,9 0,0
Maximo 4,0 160,0 2,7 1,7 5,6 6,2 10,0 66,7 33,0
DP 1,0 53,2 0,7 0,5 0,7 0,4 0,7 14,4 12,7
CV (%) 70 83 60 80 15 8 8 35 88

Profundidade 0,80 - 1,00 m
3mx3m 1,3 89,0 1,5 0,6 4,6 bc 5,8 8.0c 49,7 8,5
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A4mx4m 1.3 40,7 ab 11 0,8 47D 53 7,7¢c 40,9 21,8
5mx5m 2,0 79,3 0,7b 03b 43D 51 80D 30,6 26,2
Média 1,6 69,7 11 0,6 4,6 54 7,9 40,4 18,9
Minimo 1,0 19,0 0,5 0,2 3.9 4,8 7,0 17,7 0,0
Maximo 4,0 170,0 2,8 19 5,7 6,6 9,0 66,6 47,4
DP 1,0 58,9 0,7 0,5 0,7 0,6 0,6 16,1 15,6
CV (%) 65 85 65 89 15 11 8 40 83

Em que: " — N&o significativo. Valores seguidos da mesma letra mindscula nas colunas nao diferem entre
si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. DP — Desvio padréo; CV (%) — coeficiente de variagdo; CTC
(T) — Capacidade de troca de cations a pH 7,0. MOS — Matéria organica do solo. (V) — Saturagéo por bases.
Métodos: P e K - Extrator Mehlicht; pH - H20 1:2,5; MO - Oxidagdo com Na2Cr207.2H20 + H2SO4 10 mol L-
1. Ca e Mg - Extrator KCI 1mol L.

3.2. Carbono, nitrogénio e relacdo C/N

Os dados nao diferem em funcdo dos espacamentos de plantio testados (p > 0,05)
(Tabela 4). Considerando a camada superficial do solo (0-20 cm), a variacdo da Ds foi de
0,12 g cm3 entre os espacamentos 4 m x4 m e 5 m x 5 m, respectivamente. Houve variagdo
no teor de carbono em 3,14 g kg entre os espacamentos 4 mx4 me 3 mx 3 m. O
nitrogénio variou 0,60 g kg™ entre o espacamento 3 m x 3 m e os demais espacamentos de
plantio. A relacdo C/N apresenta pouca variacao, de apenas 1,76 % entre os espacamentos

3mx3medmx4m.

Tabela 4 — Médias e desvio padréo para densidade do solo, teores de carbono, nitrogénio e relacdo C/N até
100 cm de profundidades, para diferentes espacamentos de plantio, em povoamento de A. peregrina var.
peregrina em Alegre, ES, Brasil.

Trat s Profundidade Ds s CcoO NT Relac&o C/N
cm gcm? g kg g kg

0-20 1,30 (0,09) 16,27 (2,11) a 2,03 (0,47) a 8,18 (1,32)

20 - 40 1,52 (0,07) 10,67 (1,33) b 1,57 (0,67) ab 7,43 (2,32)

3mx3m 40 - 60 1,47 (0,06) 6,57 (0,86) C 0,93 (0,06) bc 7,08 (1,27)
60 - 80 1,50 (0,07) 5,20 (0,60) C 0,77 (0,25) bc 7,22 (2,00)

80 - 100 1,49 (0,15) 4,63 (0,55) C 0,53 (0,25) C 9,79 (3,62)

0-20 1,36 (0,03) 13,13 (2,37) a 1,43 (0,06) a 9,15 (1,53)

Amx4m 20 - 40 1,48 (0,13) 9,10 2,33) b 1,00 (0,23) ab 8,56 (1,22)
40 - 60 1,48 (0,10) 5,80 (0,60) bc 0,83 (0,42) ab 7,87 (2,76)

60 - 80 1,46 (0,10) 5,00 (0,35) ¢ 0,67 (0,068) b 7,56 (1,05)
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80 - 100 1,48 (0,01) 4,43 (0,29) C 0,73 (0,15 b 6,17 (0,93)

0-20 1,24 (0,19) 14,33 (4,35) a 1,43 (0,06) a 9,94 (2,69)

20 - 40 1,37 (0,16) 7,33 (0,86) b 1,13 (0,06) b 6,46 (0,56)

5mx5m 40 - 60 1,40 (0,15) 5,60 (0,35) b 0,93 (0,12) bc 6,08 (1,27)
60 - 80 1,40 (0,16) 4,80 (0,35 b 0,80 (0,17) c 6,19 (1,33)

80 - 100 1,31 (0,06) 4,60 (0,00) b 0,83 (0,12) C 5,60 (0,84)

Em que: "s — N&o significativo; Ds — Densidade do solo; CO — Carbono organico; NT — Nitrogénio total. Valores
seguidos da mesma letra mindscula nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade.

Foi constatada diferenca significativa nos teores de carbono e nitrogénio total para
as profundidades de coleta (p < 0,05). No geral, a camada superficial do solo até 20 cm
possui maiores teores tanto para o carbono quanto para o nitrogénio, ocorrendo decréscimo
em maiores profundidades. Houve maior variagdo entre a camada superficial até 100 cm
no espacamento 3 m x 3 m, com diferenca de 11,64 g kg para o carbono organicoe 1,5 g
kg para o nitrogénio total. A profundidade de coleta n&o influenciou significativamente as

médias de Ds e relacéo C/N.

A partir dos teores e a densidade do solo, foram calculados os estoques de carbono
e nitrogénio para os diferentes espacamentos de plantio e profundidades de coleta. Apds
correcdo em funcdo da densidade do solo de referéncia (solo que apresentou menor
densidade), houve decréscimo de 13,69 % e 13,64 % nos estoques totais de C e N,

respectivamente. Os estoques de C e N corrigidos estdo representados nas Figuras 3 e 4.

Assim como nos teores, os estoques de C e N diferem estatisticamente em relacao
a profundidade de coleta (p < 0,05). No geral, os estoques de C e N apresentam médias
superiores na profundidade de 0 — 20 cm e valores inferiores na camada de 80 — 100 cm,
para todos os espacamentos avaliados.

N&o ha diferenca estatistica entre os estoques de C para os espacamentos de plantio
testados (p > 0,05). Os estoques de carbono na camada superficial (0 — 20 cm) tem valores
entre 28,88 e 35,77 Mg ha!, para os espacamentos 4 m x 4 m e 3 m x 3 m, respectivamente.
Ha tendéncia para maiores estoques no espagcamento 3 m x 3 m, até a profundidade de 40
cm. Contabilizando o total de C estocado para cada espacamento (até 100 cm de
profundidade), os solos no espagamento 3 m x 3 m estocam 103,53 Mg ha. Os solos no

espacamento 4 m x 4 m estocam 89,74 Mg ha' e no 5 m x 5 m, 87,27 Mg ha™*.
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Figura 3 — Estoque de carbono no solo em diferentes profundidades, para trés espacamentos de plantio, em
povoamento de A. peregrina var. peregrina em Alegre, ES.
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N&o existe diferenca estatistica entre os espacamentos de plantio para os estoques
de nitrogénio (p > 0,05). Os estoques na camada de 0 — 20 cm estdo entre 3,15 e 4,47 Mg
ha, sendo o maior valor atribuido ao espacamento 3 m x 3 m, que apresenta leve tendéncia
a maiores estoques, mesmo que ndo comprovada estatisticamente (p = 0,10).
Considerando o somatério dos compartimentos até 100 cm, o espacamento 3 m x 3 m
possui estoque total de 13,99 Mg ha!, o espacamento 4 m x 4 m possui 11,39 Mg ha! e o

espacamento 5 m x 5 m tem 12,38 Mg ha! de nitrogénio estocado.
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Figura 4 — Estoque de nitrogénio no solo em diferentes profundidades, para trés espacamentos de plantio,

em povoamento de A. peregrina var. peregrina em Alegre, ES.
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4, DISCUSSAO

4.1. Atributos quimicos do solo

Os parametros de fertilidade do solo e concentracéo de nutrientes sdo extremamente
dindmicos e podem ser influenciados pela presenca de plantas no sistema. Seus efeitos
S80 mais expressivos em ambientes pouco manejados e com maior tempo de
estabelecimento (WARING et al., 2015). A influéncia do povoamento florestal vai depender
grandemente das particularidades de cada espécie e o0s efeitos na composi¢cao quimica sao
significantemente mais pronunciados na superficie do piso florestal, onde ha deposicao de
matéria organica advinda dos individuos arbéreos (MALLIK, HASSAIN e LAMB, 2008). Para
melhor entendimento dos efeitos da vegetacdo no solo florestal, é recomendéavel que a
camada superficial seja estratificada em camadas com espessura inferior a 20 cm.

Quanto a deposicdo de material vegetal na superficie do solo, ndo ha um padréo
definido em funcdo da densidade de plantio. Em estudo realizado por Villa et al. (2016) em
area de restauracédo florestal, os autores reportam maior aporte de serrapilheira apenas
para o espacamento mais adensado (1 m x 1 m). Em espacamentos ndo muito adensados,
como os testados no presente estudo, houve pouca variacao. Além disso, apesar de maior
deposigcao organica, em alguns casos os povoamentos adensados tendem a extrair maiores
guantidades de nutrientes do solo, visto a maior quantidade de arvores e a competicao
entre elas (DUAN et al., 2019).

A conversao de matéria organica em nutrientes para o solo depende de variaveis
climaticas, qualidade nutricional, composi¢ao de carbono da matéria organica depositada e
caracteristicas do solo (WARING, 2012; BALIN et al., 2017). Para a area experimental dos
plantios estudados, as caracteristicas climaticas e edaficas desejaveis para o
desenvolvimento da espécie sdo atendidas, uma vez que possui precipitacdo média de
1200 mm e temperatura média anual de 24 °C (Figura 2), além de solo com textura argilosa.
Estas caracteristicas atendem os parametros descritos por Carvalho (2003) para o bom
desenvolvimento da espécie. Quanto aos fatores caracteristicos da espécie, A. peregrina
var. peregrina é uma leguminosa, que possuem elevado teor de N e baixa razdo C:N,
influenciando a rapida decomposicéo e menor tempo de permanéncia do material organico

na superficie do solo (COLETTA, 2015). Ainda assim, as mudangas nas caracteristicas
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guimicas do solo sdo pouco pronunciaveis em um periodo curto de tempo, como o do
presente estudo.

A area experimental abrange diferentes tipos de solo, com processos de formacao e
fertilidade natural distintas, dificultando a leitura da real influéncia do espacamento como
fator isolado para os atributos do solo. As diferengas no tipo de solo afetam principalmente
a atividade microbiana, uma caracteristica essencial para a transferéncia de nutrientes ao
solo e a estocagem de carbono (BAUHUS, PARE e COTE, 1998; MARIN-SPIOTTA e
SHARMA, 2013). Porém, de acordo com Bighi et al. (2021), os povoamentos de A.
peregrina var. peregrina apresentam boa tolerancia a condigbes de fertilidade, sem
limitacdes pronunciadas quanto ao seu desenvolvimento. Deve-se considerar também que
as parcelas experimentais do presente estudo foram alocadas em areas de altitude nao
variavel, porém, com variacdo de declividade (SOUZA, 2018). A posi¢cdo no relevo pode
influenciar os teores de nutrientes em areas de relevo ondulado na regido sul do Espirito
Santo, tanto em areas de pastagem quanto em plantios florestais (EFFGEN et al., 2012).
Povoamentos florestais em areas declivosas tendem a perder quantidades significativas de
solo e agua em relacdo a areas planas, havendo carreamento de nutrientes (SILVA et al.,
2011).

Em alguns casos, solos advindos de pastagens podem receber contribuicdo de
material organico proveniente de plantas C4, como as gramineas (TONUCCI et al., 2017).
Estas contribuicdes sdo capazes de afetar os teores de MOS em funcéo da densidade de
plantio, que oferece diferentes condi¢des para o desenvolvimento dessas espécies no sub-
bosque (DUAN et al., 2019). No presente estudo, o desenvolvimento de gramineas nas
entrelinhas foi pouco observado. O maior desenvolvimento dessas espécies espontaneas
pode ter sido evitado em funcéo da caracteristica de dominancia aliada ao possivel carater
alelopético de A. peregrina var. peregrina, como observado por Souza et al., (2012). Além
de caracteristica de copa frondosa que impede grandes infiltracbes de luz solar. A
coexisténcia de diversos fatores que influenciam os atributos do solo torna o estudo limitado
guanto a influéncia dos espacamentos na fertilidade do solo. Os atributos testados tem
grande variacdo, comprovada pelo alto coeficiente de variacdo e desvio padrdo, em
decorréncia do numero insuficiente de trincheiras amostradas.

A camada superficial do solo pode ter mantido teores similares de MOS apéds a
implantagdo do povoamento. Esta camada recebia, quando pastagem, grandes
contribuicdes das espécies gramineas, que tem alta eficiéncia fotossintética, convertida em

alta produgéo de material orgéanico e raizes finas (SILVA et al., 2013). A variag&o nos teores
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de MOS em profundidade aos 8,2 anos de plantio ocorreu em todos os espagamentos de
plantio estudados, sendo superior na camada superficial do solo (0 — 20 cm). Este resultado
corrobora com outros estudos (EFFGEN et al., 2012; GATTO et al., 2014; DUAN et al.,
2019), sendo esperado pois grande parte da matéria organica do solo é fornecida por
residuos vegetais depositados em sua superficie, que se incorporam no chéao florestal e
sdo decompostos, carreando particulas e compostos quimicos em menores quantidades
para as camadas inferiores (BRADY, 1984). A variacdo nos teores de MOS podem
influenciar os demais atributos como a CTC, a partir de sua mineralizagao e fornecimento
de ions para a solugéo do solo (MACHADO et al., 2017).

Apesar de apresentar baixo pH, os valores observados no povoamento Sao
considerados razoaveis para o desenvolvimento de espécies florestais (PREZOTTI e
GUARCONI, 2013). Espécies leguminosas sao capazes de promover a estabiliza¢do do pH
via ciclagem de nutrientes, com baixa relacdo C/N (HONG et al., 2018), espécies
leguminosas tendem a retirar maior quantidade de céations do solo no processo de fixacao
de nitrogénio, além de promover perdas de nitrato, processos que catalisam a acidificacéo
(TANG, 1998; TANG, UNKOVICH e BOWDEN, 1999). Quanto a saturagao de bases, esta
€ fundamental para o bom desenvolvimento do plantio. Mudas de Anadenanthera colubrina,
por exemplo, respondem melhor quanto ao crescimento em saturagéo por bases em torno
de 50 % (VARGAS e MARQUES, 2017).

Com base na classificacdo de estado nutricional proposta por Prezotti e Guarconi
(2013), os teores de Ca sao considerados baixos, assim com Mg. Em condigbes
controladas para mudas de Anadenanthera macrocarpa, Gongalves et al. (2008, 2012)
descreve a espécie como pouco exigente nutricionalmente, especialmente para as bases
K e Ca, sendo um pouco mais exigente em Mg. Ao acessar dados nutricionais de
povoamentos florestais no Brasil, Santana et al., (2008) descrevem regides onde os teores
de K, Ca e Mg nédo atendem a demanda recomendada para os plantios, mas a producao
nao é fortemente impactada, devido a eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes e na captacao
pelo sistema radicular em profundidade. Os teores de K, Ca e Mg variam em profundidade
para os espacamentos mais amplos (4 m x 4 m para K, 5 m x 5 m para Ca e Mg),
possivelmente em funcdo da acao do sistema radicular melhor desenvolvido na retirada de
nutrientes.

O teor médio de P nos solos do presente estudo (3,78 mg dm-3) ndo séo influenciados
pelos espacamentos e seus valores séo inferiores aos valores criticos recomendados para

algumas espécies como A. colubrina em Latossolo Vermelho distréfico (13,88 mg dm) e
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Eucalyptus grandis em Latossolo Vermelho-escuro lico (8,0 mg dm3) (ISMAEL et al., 1998;
GOMES et al., 2004). Segundo Prezotti e Guarconi (2013), para atender as necessidades
béasicas da maioria das culturas perenes, é desejavel teores de P acima de 10 mg dm3. O
elemento tem disponibilidade natural reduzida, seus teores podem ser afetados por
processos erosivos, além de apresentar baixa contribuicdo na serrapilheira, pois é

altamente redistribuido entre os compartimentos da planta (MALAVOLTA, 2006).

4.2. Densidade do solo, carbono e nitrogénio

Os espacamentos de plantio ndo causam diferencas perceptiveis nos valores de
densidade do solo, que para todos os espagamentos e profundidades testadas mostraram-
se propicios para o desenvolvimento de culturas em solos argilosos (BRADY e WEIL, 2013).
As possiveis alteracdes nas caracteristicas fisicas do solo geralmente estao relacionadas
ao sistema radicular das espécies florestais. A densidade de raizes pode se relacionar com
atributos fisicos como a porosidade do solo, de acordo com as caracteristicas de
crescimento da espécie (YU et al., 2018). O espacamento de plantio tende influenciar a
densidade de raizes, porém, nem sempre resulta em diferentes densidades do solo. Em
estudo desenvolvido por Da Rosa et al. (2018), os autores ndo observam diferencas nesta
variavel, em povoamentos de Eucalyptus dunnii com diferentes espacamentos de plantio
um ano apds o estabelecimento do plantio.

No estudo desenvolvido por Souza (2018) aos 56 meses de idade nos povoamentos
de A. peregrina var. peregrina, o autor encontra diferengcas ndo muito atenuadas para a
biomassa de raizes em funcdo dos espacamentos, sendo 0s espacamentos3mx3me 4
m x 4 m semelhantes. Nesta etapa, a implantacdo do povoamento ja resultava em melhorias
nas condicdes fisicas do solo, com significante reduc&o na densidade. Na literatura, grande
parte dos estudos relatam diminuicdo da Ds na camada superficial e aumento em
profundidade no estabelecimento de povoamentos florestais (MACEDO et al., 2008;
KORKANG, 2014; BALIN et al., 2017). No presente estudo, a diferenca entre os métodos
de amostragem nao permitiu a comparacao entre os valores de densidade anteriores ao

estabelecimento do povoamento e os valores atuais.
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Os teores e estoques de carbono do solo néo foram influenciados pelo espagcamento
de plantio para os povoamentos estudados. Como as caracteristicas quimicas do solo nao
diferem para os espacamentos, as principais contribuicdes do espacamento para o C do
solo estdo ligadas a fatores ambientais e o teor de C da matéria organica. Pode existir forte
relagcdo entre a densidade de plantio e o carbono estocado acima do solo em alguns
plantios, expressada pela correlacédo entre area basal e estoque de carbono na biomassa
em florestas tropicais (WASSIHUN et al., 2019). Porém, a transferéncia de matéria organica
para o solo em plantios florestais se d& por meio da deposicéo de galhos e folhas. Mesmo
gue espacamentos adensados sejam capazes de produzir maior quantidade de
serrapilheira, Schwertz et al. (2020) observam que este maior acumulo pode nao resultar
em maiores estoques de carbono. Houve, porém, tendéncia (néo significativa) a maiores

estoques na camada superficial para o espagamento 3 m x 3 m.

Os teores de carbono encontrados no estudo estdo proximos aos valores
comumente encontrados em diversas florestas plantadas, como em plantios de
reflorestamento com espécies leguminosas arbdreas inoculadas com rhizobia em Argissolo
Vermelho Amarelo (MACEDO et al., 2008) e em povoamentos de eucalipto e erva-mate em
Cambissolo Haplico/Neossolo Litélico (DENARDIN et al., 2014). Em ambos os estudos, 0s
teores de C sao inferiores as areas de referéncia de vegetacao nativa utilizadas. Em estudo
desenvolvido por Neves et al. (2022) em area de floresta tropical sazonalmente seca
préxima aos povoamentos de A. peregrina var. peregrina, 0s autores reportam estoque de
carbono no solo superior ao do presente estudo, com média de 57 Mg ha!, na profundidade
de 0 — 20 cm. Segundo Zhou et al. (2019), composi¢cdes de espécies que possuem alta
concentracao de nitrogénio e consequente baixa relacdo C/N apresentem maior eficiéncia

na decomposicao da matéria organica e acumulo de C.

Diversos fatores s@o responsaveis por variacdes nos teores e estoques de carbono
em plantios florestais a nivel global. O tipo de plantio e uso do solo, a espécie ou mix de
espécies utilizadas, variaveis climaticas e contetdo de argila no solo sao alguns dos mais
relevantes (PAULA et al., 2021). Em estudo desenvolvido por Gatto et al. (2010), os autores
avaliaram os estoques de carbono em povoamentos de eucalipto, com diferentes
caracteristicas edafoclimaticas. Apesar de observar maiores estoques em Latossolos, com
predominancia de maior teor de argila, 0os autores ressaltam que parte desse resultado se
deve a condicdo climética das areas estudadas, com maiores altitudes, clima ameno e

pouco déficit hidrico, tornando a mineralizagdo da MOS mais lenta. A mineralizacdo da
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MOS pode acarretar em perdas de carbono via oxidacao e ocasionar liberacédo de CO2 para
a atmosfera (BARRETO et al., 2010).

Em estudo realizado por Moore et al. (2018) com espécies nativas em solos tropicais
anteriormente ocupados por pastagens, sdo observadas mudancas nos estoques de
carbono em funcado do tempo. Com base em analises de 613C, os autores evidenciam que
em processos de mudanca na cobertura do solo, a conversao de carbono proveniente de
pastagens antecessoras ao plantio pode levar décadas. Em fases mais jovens de plantio,
Souza (2018) relatou mudancas na relacéo isotopica de carbono com a introducdo do
povoamento, com adicao de 613C mais negativo, advindo do povoamento florestal. Estas
contribuicdes foram mais perceptiveis na camada superficial do solo. A idade do
povoamento, porém, torna inconclusiva as comparacdes dos estoques em relagdo a época
de implantacao.

Com toda a complexidade dos processos de conversao de carbono, o solo é
considerado um dos maiores compartimentos de estocagem de C em ecossistemas
florestais, mesmo que susceptivel a varia¢cdes causadas por mudancgas nos sistemas de
manejo do solo, que afetam os teores de carbono (LOPEZ-DIAZ, BENITEZ e MORENO,
2017). Estudos indicam que reflorestamentos ou plantios florestais estabelecidos em areas
com diferentes usos prévios provocam uma diminuic&o inicial no carbono do solo, até que
o plantio passe a incrementar quantidades significativas de carbono no sistema, geralmente
apos 30 anos (PAUL et al., 2001). Posteriormente, o plantio de arvores pode ou nao resultar
em aumento dos estoques de carbono, com risco de perdas e impacto nas mudancas
climaticas globais (FRIGGENS et al., 2020).

Considerando as condi¢cdes de temperaturas elevada, bom volume de precipitacéo
(apesar de inverno seco) e baixa altitude, além do periodo de avaliacao relativamente curto,
0 povoamento de A. peregrina var. peregrina ndo apresentou grande diminuicdo nos
estoques de C do solo, além de ser compativel com o padréo de demais culturas florestais.
Os resultados reportados por Souza (2018) caracterizam uma diminuigéo dos estoques em
relagdo ao tempo O, principalmente por conta da diminuicdo da Ds aos 58 meses. Esta
diminuicdo ndo é mais perceptivel para o periodo de avaliacdo do presente estudo, em que
0 povoamento apresenta maior fechamento de copa, caracteristica com potencial para
aumento nos teores de C no solo (MARASENI e PANDEY, 2014).

E possivel que a baixa relagdo C/N (abaixo de 10), que torna a matéria organica do

solo labil, tenha favorecido a ligacdo entre matéria organica e componentes minerais tanto
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na superficie quanto em profundidade, resultando em estabilidade dos estoques de C
(HADDIX, PAUL e COTRUFO, 2016). A incorporacao de carbono em profundidade é crucial
para a permanéncia dos estoques de C no solo, pois a maior parte da atividade microbiana
responsavel pela mineralizacdo da MOS se encontra na regido superficial (FAHEY et al.,
2011).

Os teores de N total ndo sofreram influéncia dos espagcamentos de plantio estudados,
assim como observado por Duan et al. (2019), tanto para o N total quanto para o disponivel
para as plantas. Os teores, porém, sdo mais elevados para a camada superficial do
espacamento 3 m x 3 m, sem evidéncia estatistica. De modo geral, os valores se
assemelham aos encontrados por Macedo et al. (2008), entre florestas nativas e plantios
de recuperacdo com espécies leguminosas inoculadas. Segundo Scheffer et al. (2015),
ecossistemas tropicais tem menor déficit de N, pois apresentam caracteristicas climaticas
favoraveis a decomposicdo da MOS, que combinado com baixa relacdo C/N ocasiona a
liberacdo de N para as plantas, a custa de maiores perdas de C.

Quanto aos estoques de N, a nao significancia dos espacamentos corrobora com os
resultados encontrados por Bighi et al. (2021), analisando os estoques de nitrogénio no solo
e na biomassa do povoamento abordado no presente estudo, aos 67 meses apos o plantio.
Na ocasido, os estoques para 0s espacamentos 3 m x 3 m e 4 m x 4 m contabilizavam
cerca de 4,9 Mg ha! na profundidade de 0 — 20 cm. Os estoques de N se mantiveram para
0 espacamento 3 m x 3 m aos 6 anos apoés o plantio (MENDES et al., 2021). Considerando
os estoques do presente estudo, é possivel perceber que os valores para a camada
superficial se assemelham no espacamento 3 m x 3 m. Ha tendéncia nao significativa para
maiores estoques neste espagamento.

Apesar da tendéncia encontrada por Bighi et al. (2021) para menores estoques de N
no solo e menor eficiéncia na fixacao biolégica de N para espacamentos mais adensados,
€ importante destacar que estes efeitos foram mais pronunciados no espacamento 3 m x 2
m, ndo avaliado no presente estudo. Ha, porém, indicios de que em espacamentos mais
adensados, as arvores foram mais dependentes dos estoques de N do solo via ciclagem
de nutrientes, com maior deposicao foliar e biomassa radicular nos anos iniciais, com um
menor custo metabdlico de fixagdo para as plantas. Desta forma, as maiores contribui¢cdes
via ciclagem de nutrientes e as condi¢des microclimaticas favoraveis para a mineralizacao
de N oferecidas pelo espacamento 3 m x 3 m resultaram em uma tendéncia a maiores
estoques no presente estudo. Ademais, os estoques de N se mostraram nao limitantes para

0 desenvolvimento do povoamento.
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5. CONCLUSOES

Sob as condi¢bes estudadas, os espacamentos de plantio testados ndo exercem
influéncia sob os atributos quimicos do solo do povoamento. Recomenda-se uma

amostragem mais ampla e representativa para o estudo de tais atributos.

Os espacamentos de plantio ndo alteram os estoques de carbono do solo até 100
cm. Os estoques de nitrogénio total ndo foram afetados pelos espacamentos de plantio,
porém, tende a se acumular em maior quantidade no espacamento 3 m x 3 m, até 40 cm

de profundidade.

Os atributos do solo necessitam de manutencdo para obter niveis adequados de
fertilidade e sustentar o melhor desenvolvimento da espécie, para continuar contribuindo
com os estoques de nitrogénio e demais nutrientes no solo sem perdas expressivas de

carbono.



50
6. REFERENCIAS

ALVARES, C. A. et al. KGppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ATHAYDE, E. A.; MORELLATO, L. P. C. Anthropogenic edges, isolation and the flowering
time and fruit set of Anadenanthera peregrina, a cerrado savanna tree. International
Journal of Biometeorology, v. 58, n. 4, p. 443-454, 2014.

BALIN, N. M. et al. FragBes da matéria organica, indice de manejo do carbono e atributos
fisicos de um Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de uso. Scientia Agraria, V.
18, n. 3, p. 85-94, 2017.

BARRETO, P. A. B. et al. Mineralizag&o de nitrogénio e carbono em solos sob plantacdes
de eucalipto, em uma sequéncia de idades. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
34, n. 3, p. 735-745, 2010.

BAUHUS, J.; PARE, D.; COTE, L. et al. Effects of tree species, stand age and soil type on
soil microbial biomass and its activity in a southern boreal forest. Soil Biology and
Biochemistry, v. 30, n. 8-9, p. 1077-1089, 1998.

BIGHI, K. N. et al. Nitrogen Pools in tropical plantations of N2-fixing and non-Nz-fixing
legume trees under different tree stand densities. Nitrogen, v. 2, n. 1, p. 86-98, 2021.

BRADY, N. C. The nature and properties of soils. New York: Macmillan Publishing
Company, 1984, 750 p.

BRADY, NYLE C.; WEIL, R. R. Elementos da natureza e propriedades dos solos. 3 ed.
Porto Alegre: Bookman Editora, 2009, 716 p.

CARVALHO, J. L. N. et al. Carbon sequestration in agricultural soils in the Cerrado region
of the Brazilian Amazon. Soil and Tillage Research, v. 103, n. 2, p. 342-349, 2009.

CARVALHO, P. E. R. Espécies Arbdreas Brasileiras: Volume 1. Colombo: Embrapa
Florestas, 2003. 1039 p.

CHEN, L.; SMITH, P.; YANG, Y. How has soil carbon stock changed over recent
decades? Global Change Biology, v. 21, n. 9, p. 3197-3199, 2015.

COLETTA, L. D. Decomposicéo foliar na Floresta Ombrofila Densa em diferentes
altitudes e condi¢fes climaticas. 2015. 93 p. Tese (Doutorado em Ciéncias) -
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2015.

DA ROSA, S. F. et al. Propriedades fisicas e quimicas de um Argissolo sob cultivo de
Eucalyptus dunnii Maiden no Pampa Gaucho. Ciéncia Florestal, v. 28, n. 2, p. 580-590,
2018.

DENARDIN, R. B. N. et al. Estoque de carbono no solo sob diferentes formagoes
florestais, Chapec6-SC. Ciéncia Florestal, v. 24, n. 1, p. 59-69, 2014.



51

DOS SANTOS, H. G. et al. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 5 ed. Brasilia:
Embrapa, 2018. 356p.

DUAN, A. et al. Effects of planting density on soil bulk density, pH and nutrients of
unthinned Chinese fir mature stands in south subtropical region of China. Forests, v. 10,
n. 4, p. 351, 2019.

EFFGEN, E. M. et al. Atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
sob cultivo de eucalipto e pastagem no sul do Espirito Santo. Scientia Forestalis, v. 40,
n. 95, p. 375-381, 2012.

EUGENIO, F. C. et al. Influéncia do Desmatamento na disponibilidade hidrica da bacia
hidrografica de Rive, Alegre, ES, Brasil. Silva Lusitana, v. 21, n. 2, p. 205-218, 2013.

FAHEY, T. J. et al. Transport of carbon and nitrogen between litter and soil organic matter
in a northern hardwood forest. Ecosystems, v. 14, n. 2, p. 326-340, 2011.

FAWZY, S. et al. Strategies for mitigation of climate change: a review. Environmental
Chemistry Letters, v. 18, p. 1-26, 2020.

FEREZ, A. P. C. et al. Silvicultural opportunities for increasing carbon stock in restoration
of Atlantic forests in Brazil. Forest Ecology and Management, v. 350, p. 40-45, 2015.

FRIGGENS, N. L. et al. Tree planting in organic soils does not result in net carbon
sequestration on decadal timescales. Global Change Biology, v. 26, n. 9, p. 5178-5188,
2020.

GATTO, A. et al. Estoques de carbono no solo e na biomassa em plantacdes de
eucalipto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, p. 1069-1079, 2010.

GATTO, A. et al. Ciclagem e balango de nutrientes no sistema solo-planta em um plantio
de Eucalyptus sp., no Distrito Federal. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 38, p.
879-887, 2014.

GOMES, K. C. de O. et al. Influéncia da saturagéo por bases e do fosforo no crescimento
de mudas de angico-branco. Revista Arvore, v. 28, p. 785-792, 2004.

GONCALVES, E. O. et al. Crescimento de mudas de angico-vermelho (Anadenanthera
macrocarpa (Benth.) Brenan) sob diferentes doses de macronutrientes. Revista Arvore,
v. 32, n. 6, p. 1029-1040, 2008.

GONGCALVES, E. O. et al. Nutricao de mudas de angico-vermelho (Anadenanthera
macrocarpa (Benth.) Brenan) submetidas a doses de N, P, K, Ca e Mg. Revista Arvore,
v. 36, p. 219-228, 2012.

HADDIX, M. L.; PAUL, E. A.; COTRUFO, M. F. Dual, differential isotope labeling shows
the preferential movement of labile plant constituents into mineral-bonded soil organic
matter. Global Change Biology, v. 22, n. 6, p. 2301-2312, 2016.



52

HONG, S. et al. Afforestation neutralizes soil pH. Nature Communications, v. 9, n. 1, p.
1-7, 2018.

INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - Iba. Relatorio Anual Iba 2020. S&o Paulo:
Café Art, 2020. Disponivel em: https://iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/relatorioiba-
2020.pdf. Acesso em: 17 set. 2021.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Manual técnico da
vegetacao brasileira. 2 ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2012. 272p.

ISMAEL, J. J. et al. Niveis criticos de fosforo no solo e nas folhas para a implantacao de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, em quatro tipos de solos. Scientia Forestalis, p. 29-
40, 1998.

KORKANG, S. Y. Effects of afforestation on soil organic carbon and other soil
properties. Catena, v. 123, p. 62-69, 2014.

LOPEZ-DIAZ, M. L.; BENITEZ, R.; MORENO, G. How do management techniques affect
carbon stock in intensive hardwood plantations? Forest Ecology and Management, v.
389, p. 228-239, 2017.

MACEDO, M. O. et al. Changes in soil C and N stocks and nutrient dynamics 13 years
after recovery of degraded land using leguminous nitrogen-fixing trees. Forest Ecology
and Management, v. 255, n. 5-6, p. 1516-1524, 2008.

MACHADO, M. R. et al. Land cover changes affect soil chemical attributes in the Brazilian
Amazon. Acta Scientiarum Agronomy, v. 39, p. 385-391, 2017.

MALAVOLTA, Euripedes. Manual de nutricdo mineral de plantas. Sdo Paulo:
Agronémica Ceres, 2006. 630 p.

MALLIK, A. U.; HOSSAIN, M. K; LAMB, E. G. Species and spacing effects of northern
conifers on forest productivity and soil chemistry in a 50-year-old common garden
experiment. Journal of Forestry, v. 106, n. 2, p. 83-90, 2008.

MARASENI, T. N.; PANDEY, S. S. Can vegetation types work as an indicator of soil
organic carbon? An insight from native vegetations in Nepal. Ecological Indicators, v. 46,
p. 315-322, 2014.

MARIN-SPIOTTA, E.; SHARMA, S. Carbon storage in successional and plantation forest
soils: a tropical analysis. Global Ecology and Biogeography, v. 22, n. 1, p. 105-117,
2013.

MENDES, L. J. et al. Nitrogen accumulated and biologically fixed by uninoculated
Anadenanthera peregrina (L.) Speg trees under monospecific stands in the Atlantic Forest
biome. Brazilian Journal of Botany, v. 44, n. 2, p. 503-512, 2021.

MENDONCA, G. C. et al. Avaliacao silvicultural de dez espécies nativas da Mata
Atlantica. Ciéncia Florestal, v. 27, p. 277-290, 2017.



53

MOORE, T. R. et al. Changes from pasture to a native tree plantation affect soil organic
matter in a tropical soil, Panama. Plant and Soil, v. 425, p. 133-143, 2018.

NEVES, N. M. et al. Contribution of legume and non-legume trees to litter dynamics and
CNP inputs in a secondary seasonally dry tropical forest. iForest Biogeosciences and
Forestry, v. 15, n. 1, p. 8-15, 2022.

PASCOA, K. J. V. et al. Growth of Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish in different
planting spacings. Floresta e Ambiente, v. 26, n. 2, e20170834, 2019.

PAUL, K. et al. Change in soil carbon following afforestation. Forest Ecology and
Management, v. 168, n. 1-3, p. 241-257, 2002.

PAULA, R.R., CALMON, M., LOPES-ASSAD, M.L. et al. Soil organic carbon storage in
forest restoration models and environmental conditions. Journal of Forestry Research.
2021. https://doi.org/10.1007/s11676-021-01426-5

PREZOTTI, L. C. et al. Manual de recomendacdao de calagem e adubac¢éo para o
Estado do Espirito Santo: 52 aproximacéo. Vitéria: SEEA/CEDAGRO/INCAPER, 2007.
305 p.

PREZOTTI, L. C.; GUARCONI, A. M. Guia de interpretacdes de analise de solo e
foliar. Vitoria: Incaper, 2013. 104 p.

ROLIM, S. G. et al. Research gaps and priorities in silviculture of native species in
Brazil. Sdo Paulo: WRI Brasil, 2019. Disponivel em: https://wribrasil.org.br/pt/publicacoes.
Acesso em: 20 set. 2021.

SANQUETTA, C. R. et al. Dynamics of carbon and CO2 removals by Brazilian forest
plantations during 1990-2016. Carbon Balance and Management, v. 13, p. 1-12, 2018.

SANTANA, R. C. et al. Alocacao de nutrientes em plantios de eucalipto no Brasil. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 2723-2733, 2008.

SCHWERZ, F. et al. Carbon stocks, partitioning, and wood composition in short-rotation
forestry system under reduced planting spacing. Annals of Forest Science, v. 77, n. 3, p.
1-18, 2020.

SHEFFER, E. et al. Biome-scale nitrogen fixation strategies selected by climatic
constraints on nitrogen cycle. Nature Plants, v. 1, n. 12, p. 1-6, 2015.

SILVA, A. B. et al. Estoque de serapilheira e fertilidade do solo em pastagem degradada
de Brachiaria decumbens ap0s implantacéo de leguminosas arbustivas e arboreas
forrageiras. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, p. 502-511, 2013.

SILVA, M. A. et al. Sistemas de manejo em plantios florestais de eucalipto e perdas de
solo e agua na regiao do Vale do Rio Doce, MG. Ciéncia Florestal, v. 21, p. 765-776,
2011.



54

SOUZA, P. B. de et al. Floristica e diversidade das espécies arbustivo-arboreas
regeneradas no sub-bosque de Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Cerne, v. 18, p. 413-
421, 2012.

SOUZA, P. H. Biomassa e estoque de carbono em povoamento de Anadenanthera
peregrina (L.) Speg sob diferentes espacamentos. 2018. 113 p. Tese (Doutorado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro, 2018.

TANG, C. Factors affecting soil acidification under legumes I. Effect of potassium
supply. Plant and Soil, v. 199, n. 2, p. 275-282, 1998.

TANG, C.; UNKOVICH, M. J.; BOWDEN, J. W. Factors affecting soil acidification under
legumes. Ill. Acid production by N2-fixing legumes as influenced by nitrate supply. The
New Phytologist, v. 143, n. 3, p. 513-521, 1999.

TEIXEIRA, P. C. et al. Manual de métodos de analise de solo. 3. ed. Brasilia: Embrapa,
2017.574 p.

TONUCCI, R. G. et al. Grass vs. tree origin of soil organic carbon under different land-use
systems in the Brazilian Cerrado. Plant and Soil, v. 419, p. 281-292, 2017.

VARGAS, G. de; MARQUES, R. Crescimento e nutricdo de angico e canafistula sob
calagem e gessagem. Floresta e Ambiente, v. 24, e20160102, 2017.

VELDKAMP, E. Organic carbon turnover in three tropical soils under pasture after
deforestation. Soil Science Society of America Journal, v. 58, n. 1, p. 175-180, 1994.

VILLA, E. B. et al. Aporte de serapilheira e nutrientes em area de restauracao florestal
com diferentes espacamentos de plantio. Floresta e Ambiente, v. 23, p. 90-99, 2016.

WALKLEY, A.; BLACK, I. A. An examination of the degtjareff method for determining soll
organic matter and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil
Science, v. 37, n. 1, p. 29-38, 1934

WARING, B. G. A meta-analysis of climatic and chemical controls on leaf litter decay rates
in tropical forests. Ecosystems, v. 15, n. 6, p. 999-1009, 2012.

WARING, B. G. et al. Pervasive and strong effects of plants on soil chemistry: a meta-
analysis of individual plant ‘Zinke’ effects. Proceedings of the Royal Society B:
Biological Sciences, v. 282, n. 1812, e20151001, 2015.

WASSIHUN, A. N. et al. Effect of forest stand density on the estimation of above ground
biomass/carbon stock using airborne and terrestrial LIDAR derived tree parameters in
tropical rain forest, Malaysia. Environmental Systems Research, v. 8, n. 1, p. 1-15,
2019.

YAN, Y. et al. Influence of tree spacing on soil nitrogen mineralization and availability in
hybrid poplar plantations. Forests, v. 6, n. 3, p. 636-649, 2015.



55

YU, B. et al. Effects of tree root density on soil total porosity and non-capillary porosity
using a ground-penetrating tree radar Unit in Shanghai, China. Sustainability, v. 10, n.
12, p. 4640, 2018.

ZHOU, G. et al. Climate and litter C/N ratio constrain soil organic carbon
accumulation. National Science Review, v. 6, n. 4, p. 746-757, 2019.



56
CAPITULO Il

BIOMASSA ACIMA DO SOLO, CARBONO E NUTRIENTES DE Anadenanthera
peregrina (L.) SPEG. VAR. peregrina EM DIFERENTES ESPACAMENTOS

RESUMO

Para conciliar a producédo de bens aos parametros de sustentabilidade exigidos pelo
mercado, atendéncia é que florestas plantadas com espécies nativas sejam uma alternativa
a exploracdo de ecossistemas naturais. Para tal, é cada vez mais necessario adequar e
intensificar o manejo silvicultural. Estas espécies demandam estudos genéticos e
silviculturais, pois pouco se sabe sobre seu manejo, sua forma de crescimento e alocacéo
de biomassa, nutrientes e carbono. Este capitulo tem por objetivo descrever a distribuicdo
de biomassa acima do solo e avaliar a influéncia dos espacamentos de plantio nos estoques
de biomassa, carbono e nutrientes, em povoamentos de A. peregrina (L.) Speg. var.
peregrina, aos 7,5 anos de idade. Para a amostragem de biomassa acima do solo, foram
utilizadas 30 arvores, com base nas classes de diametro provenientes do inventario
florestal. Apos as medicdes as arvores foram segmentadas nos compartimentos fuste,
casca, folhas, galhos finos (GF) e galhos grossos (GG) e sua biomassa determinada. Foram
ajustados modelos de regressao para predicdo de biomassa nos povoamentos, para cada
compartimento e tratamento avaliado. Foi realizada analise quimica dos compartimentos
para determinar os estoques de nutrientes e carbono na biomassa acima do solo. Com
base nos estoques de biomassa e nutrientes, calculou-se o coeficiente de utilizacédo
biolégica dos compartimentos e 0s possiveis cenarios de exportacdo de nutrientes via
colheita. O espagcamento influencia a alocacéo de biomassa individual, com maior producao
no espacamento 5 m x 5 m. A espécie alocou a maior parte da biomassa nos galhos
grossos. Nao hé influencia no estoque de biomassa e carbono por hectare, exceto para
casca. Arvores no espacamento 5 m x 5 m estocam mais nutrientes individualmente e
menos nutrientes por hectare. A maior parte dos nutrientes sédo estocados nas folhas e nos
galhos grossos. Plantios de A. peregrina var. peregrina sdo mais eficientes na utilizacao
dos nutrientes em espacamentos mais amplos. A intensidade de colheita afeta os estoques
de nutrientes no sistema, com limitacdées para 0s proximos ciclos produtivos em sistemas

nao conservacionistas. Recomenda-se a utilizacdo do espacamento 5 m x 5 m para
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povoamentos de A. peregrina var. peregrina, pois produz quantidades semelhantes de

biomassa a menor custo de implantacdo e maior eficiéncia nutricional.

Palavras-chave: Eficiéncia nutricional; Sustentabilidade florestal; Manejo silvicultural;

Leguminosa arborea.
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ABSTRACT

In order to match the production of goods with the sustainability parameters required by the
forestry sector, native species planted stands tends to be an alternative to the massive
exploitation of natural ecosystems. Therefore, it is necessary to adapt and intensify
silvicultural management. These species require genetic and silvicultural studies, because
little is known about its growth, management, nutrition, carbon and biomass allocation
characteristics. This chapter aims to describe the aboveground biomass allocation and
evaluate the influence of planting spacings on aboveground biomass, carbon and nutrient
stocks in A. peregrina (L.) Speg var. peregrina stands, at 7.5 years after planting. For the
aboveground biomass sampling, 30 trees were used, based on their diametric classes from
the forest inventory. After the measurements, the trees were segmented into stem, bark,
leaves, thin and thick branches compartments and their biomass were evaluated.
Regression models were adjusted for biomass prediction in each compartment and
treatment evaluated. Chemical analysis of the compartments was performed to determine
the nutrient and carbon stocks in the aboveground biomass. Based on the biomass and
nutrient stocks, the biological utilization coefficients of the compartments and the possible
scenarios of nutrient exportation through harvesting were calculated. The spacing influences
the allocation of biomass, with highest individual biomass production for 5 m x 5 m spacing.
The species allocates most of their biomass into thick branches. There is no influence on
the biomass and carbon stocks per hectare, except for bark. Trees within 5 m x 5 m spacing
have larger individual nutrient stocks and smaller nutrient stock per hectare. Most nutrients
are stored in the leaves and thick branches. Plantations of A. peregrina var. peregrina in
wider spacings are more efficient using nutrients. Harvest intensity affects nutrient stocks in
the system, with limitations for upcoming production cycles in non-conservational harvest
systems. The use of the 5 m x 5 m spacing is recommended for A. peregrina var. peregrina
stands, as it produces similar amounts of biomass at lower implantation cost and greater

nutritional efficiency.

Keywords: Nutritional efficiency; Forest sustainability; Silvicultural management; Legume

tree.
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1. INTRODUGCAO

Com a crescente expansao do setor florestal brasileiro, os tomadores de deciséo séo
desafiados a conciliar o alto nivel de producéo de bens aos parametros de sustentabilidade
exigidos pelo mercado (IBA, 2021). A tendéncia é de que as florestas plantadas ocupem
boa parte do mercado de produtos madeireiros. Para tal, € cada vez mais necessario
intensificar o manejo silvicultural, para promover aumento na producao por unidade de area,
evitando mudancas no uso da terra com exploracdo de novas areas e contribuindo para a
mitigacao de impactos ambientais (PAYN et al., 2015).

Para impulsionar a sustentabilidade no contexto florestal, novas alternativas devem
ser criadas, para diversificar e abranger novos horizontes. O plantio de espécies nativas em
povoamentos monoespecificos ou em consorcio se destaca como uma alternativa
promissora e sustentavel, de alto valor agregado e aplicacdo no mercado brasileiro
(BATISTA et al., 2021). E necessario investimento em pesquisa e melhoramento genético,
para que espécies nativas possam atingir seu potencial produtivo.

Espécies nativas de alto potencial para a producdo madeireira e diversos outros usos
sdo elencadas por Da Silva, Carneiro e Barroso (2012) como espécies que carecem de
estudos quanto ao comportamento de crescimento e melhoramento genético. Estas
espécies sao relativamente pouco utilizadas pois possuem crescimento simpodial,
bifurcacbes e ramos persistentes. Muitas delas, porém, sdo leguminosas arbéreas de alto
valor madeireiro e grande potencial para usos mdultiplos e servicos ecossistémicos
(CASTRO et al., 2017).

Alguns dos principais fatores relevantes para a producao florestal e os padrbées de
crescimento dos individuos sdo o0s genéticos, edafocliméticos e fatores relacionados a
conformacao do povoamento. Dentre eles, o espacamento de plantio pode ser facilmente
manipulado pelo produtor, tornando-se uma ferramenta dindmica e funcional no manejo
silvicultural (Zhang e Lei, 2005). Para algumas espécies, 0 espagamento adequado pode
melhorar a eficiéncia de processos fisioldégicos das arvores e maximizar a producdo de
biomassa (NARDINI et al., 2020).

O estudo do comportamento de espécies nativas em povoamentos florestais com
diferentes espacamentos pode resultar em informacdes valiosas para o manejo silvicultural
da espécie. A forma como os individuos estocam sua biomassa, reservas nutricionais e

carbono podem esclarecer informacdes sobre a producdo, o estado nutricional do
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povoamento, a sustentabilidade do plantio e as condi¢des para as rotacdes subsequentes
(RESQUIN et al., 2020).

Buscando compreender estes processos, este capitulo tem por objetivo descrever a
biomassa acima do solo e avaliar a influéncia dos espacamentos de plantio nos estoques
de biomassa, carbono e nutrientes, bem como a eficiéncia do uso de nutrientes em

povoamentos de A. peregrina var. peregrina, aos 7,5 anos de idade.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagao e implantagdo do experimento

As informacdes referentes a localizacdo da area de estudo e a implantacdo do
experimento estao disponiveis nos itens 2.1 e 2.2 do Capitulo | deste documento. Para as

analises realizadas no Capitulo 11, todas as 27 parcelas experimentais foram utilizadas.

2.2. Caracterizacdo dendrométrica

Foi realizado o inventario florestal aos 7,5 anos apos o plantio, afim de caracterizar
0 povoamento quanto a diametro a altura do peito (DAP) e altura (Ht) e altura comercial
(Hc), além da verificacédo de porcentagem de sobrevivéncia. As medidas de didmetro foram
tomadas com trena graduada e as alturas com o auxilio do clinébmetro digital (Ht) e vara
graduada (Hc). As medicfes foram realizadas em todas as parcelas experimentais e 0s
didametros tomados para todos os individuos, exceto aqueles localizados nas bordas da
parcela. A area basal do povoamento foi calculada a partir da area seccional individual e
estimas por hectare foram realizadas, levando em consideracdo a sobrevivéncia e o
espacamento de plantio.

As alturas totais foram medidas nas cinco primeiras arvores de cada parcela
amostral, totalizando 15 &rvores por tratamento (espacamento) e um total geral de 45
arvores. Os dados foram utilizados para o ajuste de modelos de relacdo hipsométrica para
predicdo das demais alturas do povoamento, utilizando o método da altura relativa. A
utilizagé@o de apenas cinco arvores por parcela € suficiente, pois ndo prejudica a qualidade
da estimativa pelo método utilizado, além de ocasionar maior agilidade de execucao e
reducdo de custo na execucao de inventarios florestais (LEITE e ANDRADE, 2002). De
posse dos dados de DAP e Ht foram testados o ajuste de 10 modelos hipsométricos para

cada espacamento de plantio (Tabela 1).
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Tabela 1 — Modelos de relacédo hipsométrica ajustados para os povoamentos de A. peregrina var. peregrina
aos 7,5 anos de idade, em Alegre, ES, Brasil.

Ajustes Autores Modelos hipsométricos
1 Linear simples h = fo+B,DAP + ¢
2 Trorey h = Bo+B,DAP + B,DAP? + ¢
3 Assmann h = fo+p,/DAP + ¢
4 Henricksen h = By+B,Ln(DAP) + ¢
5 Stoffels Ln(h) = Bo+B.Ln(DAP) + ¢
6 Curtis Ln(h) = Bo+pB1/DAP + ¢
7 Petterson h=1[1/(By + B1/DAP)]? + 13 + ¢
8 Naslund (Prodan) h= Bt ﬁlDiin B, DAP? +¢
9 Naslund h= (Lpz + 1,30) +¢
Bo + B1DAP?
10 Naslund (Prodan) h = < DAP? + 1,30) +e
Bo + B1DAP + B,DAP?

Em que: DAP = diametro a 1,30 m de altura do solo (cm); h = altura total (m); In = logaritmo neperiano; B; =
parametros do modelo ajustado (i=0, 1, 2...n) e; €= erro de estimativa.

Os modelos que apresentaram os melhores ajustes foram selecionados com base
no coeficiente de determinacgéo ajustado (RZajustado) € NO erro padrao residual (Syx) (Tabela
2).

Tabela 2 — Equacgdes ajustadas e suas respectivas estatisticas para a estimativa da Ht das arvores de A.

peregrina var. peregrina, aos 7,5 anos de idade, em Alegre, ES, Brasil.

Espagamento Equacéo R justado Syx%
3mx3m h=-5,844+2,798.DAP-0,1158.DAP? 0,974 2,3
4mx4m h=5,535+0,4277.DAP 0,929 2,4
5mx5m h=9,945-0,0918.DAP+0,0095.DAP? 0,906 31

Coeficiente de determinacgédo ajustado (Rﬁjusmdo), Erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx %).

Com base no inventério florestal, foram selecionadas 30 arvores, sendo 10 por
espacamento, para a estimativa de volume por meio da cubagem. A selecdo das arvores
foi feita de acordo com a distribuicdo dos didmetros do povoamento e as classes
diamétricas (Figura 1), considerando apenas individuos dentro da média aritmética
acrescida ou reduzida de um desvio padréo (PICARD, SAINT-ANDRE e HENRY, 2012).
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Figura 1 — Distribuicdo de frequéncias das arvores do povoamento de A. peregrina por espagamento e por
classes de diametro, aos 7,5 anos apo6s o plantio
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A cubagem foi realizada aos 7,5 anos apds o plantio, com medi¢cées do comprimento
total da arvore da base ao topo, além do comprimento do fuste até o ponto de inversao
morfolégica caracterizado pela primeira bifurcacéo. O fuste foi subdividido em base, 0,7 m,
DAP, 2,0 m e posteriormente em se¢cdes com comprimento de 1,0 m. O diametro do fuste
com casca foi mensurado no inicio e final de cada sec¢éo utilizando uma suta mecanica. O
didmetro da casca foi mensurado com o auxilio de um paquimetro digital. O volume
individual com casca (comercial pela morfologia da espécie) foi calculado por meio do
método de Smalian.

Foram ajustados modelos de regressdo para a predicdo dos demais volumes
individuais e o volume total do povoamento, utilizando os dados de DAP, Ht e volume das
arvores cubadas (Tabela 3).

Tabela 3 — Modelos para ajustes de equagdes de volume comercial nos povoamentos de A. peregrina var.
peregrina.

Autores Modelos volumétricos
Kopezky-Gehrhardt v= Lo+ p.d+e
Hohenadl e Krenn v= Bo+pfi.d+ pd* +¢

Husch In(w) = By+ By.Ln(d) + ¢
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Brenac In(v) = By + B1.Ln(d) + B,.(1/d) + ¢
Spurr sem Bo v=p;.(d%h) +¢
Spurr-Variavel combinada v =By + By. (d%h) + ¢

Stoate v=_0+Bi.h+ By.d?+ B3.(d*h) + ¢

Naslund v = Bo + Bi.d?* + B,. (d?h) + B3. (AR?) + Boh? + €
Meyer v=0+B.d+ By.h+ B5.d% + B,(d?h) + Bs(dh) + ¢

Schumacher e Hall In(v) = By + By.Ln(d) + B,.Ln(h) + ¢

Spurr Ln(v) = Bo + Br.Ln(d?h) + ¢

Em que: Y = Volume comercial estimado (kg arvore?); d = didametro a 1,30 m de altura do solo (cm); h = altura
comercial (m); In = logaritmo neperiano; 8; = para@metros do modelo ajustado (i=0, 1, 2...n); e &= erro de
estimativa. FONTE: Schneider e Schneider (2008).

O modelo de regressao descrito por Schumacher e Hall foi o que apresentou o0s
melhores ajustes para os trés espacamentos, com base no coeficiente de determinagao

ajustado (RZajustado) € NO erro padrédo residual (Syx) (Tabela 4).

Tabela 4 — Equacdes ajustadas e suas respectivas estatisticas para a estimativa do volume comercial das

arvores (m? arvore?) de A. peregrina, aos 7,5 anos de idade, em Rive, Alegre, ES.

Espagamento Equacéo R justado Syx %
3mx3m Ln (V) = —9,032 + 1,884.Ln(d) + 0,8479. Ln(h) 0,99 0,01
4Amx4m Ln (V) = —=9,596 + 2,174.Ln(d) + 0,7341 Ln(h) 0,99 0,02
5mx5m Ln (V) = —=9,007 + 1,922. Ln(d) + 0,7832. Ln(h) 0,99 0,01

Coeficiente de determinag&o ajustado (RZj,stqq0), ErTo padréo da estimativa em porcentagem (Syx%). d =
didmetro a 1,30 m de altura do solo (cm); h = altura comercial (m)

As variaveis dendrométricas descritas neste estudo foram: sobrevivéncia (SOB);
DAP (cm), Ht (m), area basal (G, m? hal), volume individual do fuste com casca (m?) e
volume total (m®hat) conforme a Tabela 5. A estimativa dessas variaveis foi feita conforme

sugerido por Soares, Paula Neto e Souza (2011).

Tabela 5 — Valores médios das variaveis dendrométricas avaliadas no povoamento de A. peregrina, aos 7,5
anos apos o plantio, em Rive, Alegre, ES

Espacamento SoB DAP HC G Vi VT
(%) (cm) (m) (m? ha't) (m?) (m? ha't)
3mx3m 90,4 10,4 3,7 8,5 0,030 29,8
4mx4m 90 12,2 3,9 6,6 0,043 24,0

5mx5m 93,2 14,4 4,2 6,1 0,064 23,8
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Em que: SOB — Sobrevivéncia; DAP — Diametro a altura do peito (1,30 m); HC — Altura comercial; G — Area
basal; Vi — Volume individual; VT — Volume total.

2.3. Quantificacdo da biomassa acima do solo

Para a amostragem da biomassa acima do solo, foram utilizadas as mesmas 30
arvores abatidas para as determinagfes de volume, com base nas classes diamétricas e
na média aritmética acrescida ou reduzida do desvio padréo. Apos as medi¢cdes as arvores
foram segmentadas nos compartimentos fuste, casca, folhas, galhos finos (GF) e galhos
grossos (GG). Os procedimentos de amostragem foram realizados de acordo com
metodologias adotadas por Dallagnol et al. (2011) e por Rondon (2002).

Para amostragem de madeira foram retirados discos com casca, com
aproximadamente 5,0 cm de espessura nas posi¢coées 0,10 m, DAP, ¥ do comprimento do
fuste e topo. As amostras de casca foram extraidas dos discos de madeira coletados na
amostragem, constituindo uma amostra composta dos diversos diametros amostrados. As
amostras de folhas foram retiradas nas posicfes inferior, média e superior da copa. Os
galhos finos (até 1,0 cm de diametro) e galhos grossos (acima de 1,0 cm de diametro) foram
retirados em porcdes no terco inferior, médio e superior da copa da arvore, considerando
galhos vivos e galhos secos ou mortos ainda presos a copa.

Todos os compartimentos foram pesados integralmente em campo com o auxilio de
uma balanca digital, para a obtencdo da biomassa individual fresca. As amostras foram
acomodadas em embalagens de papel identificadas, e transferidas para o laboratério da
Universidade Federal do Espirito Santo, em Jer6nimo Monteiro, ES. O teor de umidade e o
peso seco de biomassa foi obtido a partir da pesagem das amostras frescas e secagem em
estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 65 °C, até atingir 0 peso constante.
ApOs secas, as amostras de fuste com casca foram pesadas e os compartimentos fuste e
casca individualizados, afim de se obter o peso seco de casca e o percentual de biomassa
de casca.

A determinacdo da biomassa de casca foi calculada pela porcentagem média de
casca do fuste. A biomassa seca dos compartimentos fuste com casca, folhas, GF e GG
foram calculadas por meio da equacao 1 (SOARES, PAULA NETO e SOUZA, 2011).
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PU(c)* PS
PS(c)= T FSE = @ (1)

Em que:

PS(c) = biomassa de fuste, folhas, GF ou GG, em kg;

PU(c) = peso de matéria Umida de fuste, folhas, GF ou GG, em kg;
PU(a) = peso de matéria imida da amostra, em kg;

PS(a) = peso de matéria seca da amostra, em kg.

Com a biomassa individual das 30 arvores abatidas (10 por tratamento) e dos valores
de DAP e Ht, foram ajustados modelos de regressao para predicdo de biomassa nos
povoamentos, para cada compartimento e tratamento avaliado (Tabela 6).

Tabela 6 — Modelos para ajustes de equacdes de biomassa nos povoamentos de angico

Autores Modelos para biomassa
Kopezky-Gehrhardt Y=p8,+p.d+¢
Hohenadl e Krenn Y= B+ Pi.d+pd*+¢
Husch In(Y) = By + By.Ln(d) + ¢
Brenac In(Y) = By + Bi.Ln(d) + B,.(1/d) + ¢
Spurr sem Bo Y =B,.(d?*h) + ¢
Spurr-Variavel combinada Y =By + Bi.(d?h) + ¢
Stoate Y =8y+pP1.h+By.d?+ B5.(d?h) + ¢
Naslund Y = By + B1.d?* + B,. (d%h) + B5. (dh?) + B,h% + ¢
Meyer Y =By + P1.d + By h + B5.d* + B,(d?h) + Bs(dh) + ¢
Schumacher e Hall In(Y) = By + B1.Ln(d) + B,. Ln(h) + ¢
Spurr Ln(Y) = By + B1.Ln(d?h) + ¢

Y = By + B1.d? + B,h? + B5.(d*h) + ¢
Y=p8,+pB.d+B,h+¢
Y= Bo+pBi.d+pd’°h+e
Y = By + Bi.d+ Bd? + Bs.(d*h) + ¢
Y = Bo+ B1.d* + B,.(d%h) + ¢

Em que: Y = biomassa estimada (kg arvore?); d = didametro a 1,30 m de altura do solo (cm); h = altura total
(m); In = logaritmo neperiano; §; = pardmetros do modelo ajustado (i=0, 1, 2...n); e €= erro de estimativa.
FONTE: Schneider e Schneider (2008); Picard, Saint-Andre e Henry et al. (2012).

Modelos alométricos considerando
altura e diametro

A partir dos valores de DAP, Ht e volume do fuste das 10 arvores abatidas por
espacamento, os modelos de regressao descritos abaixo foram os que apresentaram 0s
melhores ajustes para fuste, casca, folhas, galhos finos, galhos grossos e biomassa total,
nos trés espacamentos, com base no coeficiente de determinacéo ajustado (R?ajustado) € NO

erro padréo residual (Syx) (Tabela 7).
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Tabela 7 — Equacbes ajustadas e suas respectivas estatisticas para a estimativa de biomassa dos

compartimentos das arvores de A. peregrina, aos 7,5 anos de idade, em Rive, Alegre, ES.

Espacamento Equacéo R2 justado O %0
FUSTE
3mx3m Y =103,6 — 21,81.d + 0,7698.d? + 0,0477.(d?h) 0,954 13,6
4mx4m Y =—-124,4 + 19,89.d — 0,585.d? 0,773 17,6
5mx5m Y = —180,9 + 22,55.d — 0,485.d? 0,826 14,0
CASCA
3mx3m Y = 18,41 —1,834.h — 0,2822.d% + 0,0303. (d%h) 0,717 36,4
4mx4m Y =—-4317+4+0,7022.d 0,644 23,6
5mx5m Y = —-26,17 + 3,157.d — 0,0061.d?h 0,740 16,5
FOLHAS
3mx3m Y = 44,301 — 10,39.d + 0,641.d? 0,992 6,3
4mx4m Y =-12,012 + 1,811.d 0,672 23,9
5mx5m Y =17,0-0,510.h — 0,1084.d? + 0,0109. (d?h) 0,863 9,9
GALHOS FINOS
3mx3m Y =19,02 — 4,330.d + 0,298.d% — 0,003. (d?h) 0,849 18,1
4mx4m Y =-12,22 +1,461.d 0,739 28,1
5mx5m Y =-15,13 +1,588.d 0,900 17,8
GALHOS GROSSOS
3mx3m Y = 205,3 — 49,43.d + 3,048.d? 0,932 25,0
4mx4m Y =-56,13 +8,188.d 0,597 28,9
5mx5m Y =—-329,7 + 38,51.d + —0,78.d? 0,808 19,5
BIOMASSA TOTAL
3mx3m Y =396,9 — 93,24.d + 5,715.d? 0,931 20,4
4mx4m Y =-108,1+16,47.d 0,782 18,0
5mx5m Y = —541,7 + 65,84.d — 1,318.d? 0,866 13,9

Coeficiente de determinacgéo ajustado (Rﬁjusmdo), Erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx%). Em
que: Y = biomassa estimada (kg arvoret); d = didametro a 1,30 m de altura do solo (cm); h = altura total (m);

In = logaritmo neperiano; f;

= paradmetros do modelo ajustado (i=0, 1, 2...n).
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Os valores de biomassa gerados foram submetidos a analise de homogeneidade de
variancia (Oneill e Mathews, p < 0,05), e de normalidade dos erros (Shapiro-Wilk, p < 0,05).
Atendidas as pressuposicoes, foi realizada a analise de variancia (F < 0,05) com base no
delineamento em blocos casualizados (DBC), e, havendo diferenga significativa, foi
aplicado o teste de médias (Tukey, p < 0,05) para comparacado entre espacamentos. Os
testes de homogeneidade de variancia e de normalidade dos erros, e as andlises de
variancia e os testes de médias foram realizados no programa Rstudio, utilizando o pacote

ExpDes.pt.

2.4. Estoque de carbono na biomassa acima do solo

Os estoques de carbono na biomassa acima do solo foram quantificados conforme
os teores de carbono por compartimento (Tabela 8) reportados por Souza (2018), para o
mesmo povoamento aos 56 meses de idade. Os teores de carbono em idade jovem foram
utilizados para estimacéo dos estoques compreendendo que oS mesmos nNao apresentam
variacdes significativas em funcdo da idade do povoamento (SANQUETTA et al., 2014;
MARTINS et al., 2020).

Tabela 8 — Teores de carbono (%) nos compartimentos da biomassa de A. peregrina var. peregrina aos 56
meses de idade

Teor de carbono (%)

Compartimento Fuste Casca Folhas Galhos

Teor 44,22 44,31 43,97 44,25

Fonte: Adaptado de Souza (2018).

Considerando a porcentagem de carbono no compartimento de cada arvore e a taxa
de sobrevivéncia do povoamento, os estoques foram calculados por meio da Equacéo 2,
em unidade de area (Mg ha?). Para os compartimentos GF e GG, foram utilizadas as
mesmas porcentagens de carbono, visto que o autor ndo fez distingdo da espessura dos

galhos em sua determinacao.

Estoque de C (Mg ha™') = Biomassa do compartimento (Mg ha'1)>< Teor de C (%) (2)
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Logo apos a obtencdo do peso seco de biomassa, as amostras foram trituradas em

um moinho de facas, peneiradas e armazenadas em recipientes plasticos devidamente

identificados. O material foi submetido a andlise quimica no laboratério de Recursos

Hidricos do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade Federal do

Espirito Santo, determinado os teores de macronutrientes (Tabela 9), de acordo com o
procedimento padréo do laboratério (TEDESCO et al., 1995; MIYAZAWA et al., 1999; DOS

SANTOS et al., 2018).

Tabela 9 — Teor de nutrientes nos compartimentos das arvores: fuste, casca, folhas, galhos finos (GF), galhos

grossos (GF) nos diferentes espacamentos de plantio.

ESPACAMENTO g kg™
N P K Ca Mg
TRONCO
3mx3m 2,07 0,52 1,02 12,10 0,14
Amx4m 2,17 0,37 0,81 7,57 0,12
5mx5m 2,05 0,34 1,03 2,62 0,14
CASCA
3mx3m 13,51 1,95 3,21 37,25 0,79
Amx4m 13,05 1,84 3,09 34,67 0,83
5mx5m 12,66 1,17 2,46 32,02 0,86
FOLHAS
3mx3m 30,55 3,50 9,46 21,91 3,00
Amx4m 31,58 2,61 7,38 17,92 3,23
5mx5m 30,09 2,17 5,72 14,30 3,46
GF
3mx3m 12,29 2,61 4,87 26,94 1,18
Amx4m 11,42 2,37 5,40 24,76 1,15
5mx5m 11,31 2,03 4,59 23,83 0,86
GG

3mx3m 5,41 1,25 2,34 15,46 0,53
Amx4m 5,38 1,09 2,46 12,84 0,51
5mx5m 4,79 0,95 2,23 10,53 0,39

Apds determinar o teor dos nutrientes na biomassa para seus diferentes

compartimentos, os estoques de nutrientes na biomassa foram calculados pelo produto do

teor de cada macronutriente e 0 peso em biomassa do compartimento considerado.
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Utilizando os estoques individuais (g arvore), foram calculados os estoques por unidade

de area (kg ha!) para cada nutriente, em cada compartimento e na biomassa total.

2.6. Sustentabilidade nutricional e nUmero potencial de cortes

Para determinar a eficiéncia de utilizagcdo dos macronutrientes, foi utilizado o
coeficiente de utilizacao biolégico (CUB), proposto por Barros et al. (1986), dividindo o peso
de massa seca produzida (kg hat) pelo estoque de nutrientes (kg ha) nos compartimentos
avaliados (Equacgéo 3).

CUB= o (3)

Para avaliar a sustentabilidade nutricional dos povoamentos estimou-se o nimero
potencial de cortes (NC) para cada cenario de intensidade de colheita, dividindo o estoque
de nutrientes que permanecera na area (considerando também os estoques de nutrientes
disponiveis no solo) pelo estoque de nutrientes retirados pela colheita (DICK e
SCHUMACHER, 2020). Para a determinacgéo do estoque de nutrientes no solo, em Mg ha
1, foi utilizada a Equacéo 4, a partir de metodologias descritas por Veldkamp (1994) e Ellert
e Bettany (1995) e dados disponibilizados no capitulo | deste trabalho. Posteriormente os

valores foram convertidos em kg ha.

Estoque de nutrientes = Teor x Ds x e x 10 (4)
Em que:
Teor = Teor de macronutriente (N, P, K, Ca, Mg) para a camada avaliada, em g kg;
Ds = Densidade do solo determinada, em g cm3;

E = Espessura da camada avaliada, em metros.

Os estoques foram corrigidos quanto densidade do solo da area experimental, devido
a seu uso anterior como pastagem, atividade que pode ocasionar a compactacao do solo e
a superestimacao dos estoques. Utilizou-se a Equacéo 5, a partir da metodologia utilizada
por Carvalho et al. (2009).
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Estoque corrigido = Est x D;;ef (5)

Em que:
Est = Estoque de macronutriente calculado, em Mg ha;
Dsref = Densidade do solo de referéncia, em g cm-3;

Ds = Densidade do solo determinada, em g cm-3.

Foram determinados diferentes cenarios de uma possivel exportacdo de nutrientes
via colheita florestal. Os cenarios de intensidade de colheita florestal e as equacgdes para a

estimacao do numero potencial de cortes estao relacionados na Tabela 10.

Tabela 10 — Possiveis cenarios de colheita florestal considerando a retirada de diferentes compartimentos da

biomassa e calculo do numero de cortes (NC).

Cenario Descricéo Potencial uso Equacéo
c1 Remocéo total da biomassa acimado  Corte raso / limpeza NC (C1) = Nutriente no solo
solo de area Nutriente na copa + fuste com casca
a i - Nutriente no solo + GF + folhas
c2 Remocéo da biomassa do fuste com Uso mltiplo NC (C2) = .u i
casca e galhos grossos Nutrientes no tronco com casca + GG
c3 Remocéo da biomassa do fuste com Uso madeireiro ndo NC (C3) = Nutriente no solo + copa
casca conservacionista Nutriente no fuste com casca
. irei Nutrient lo + a + casca
ca Remogao da biomassa do fuste Uso madeireiro NC (C4) = utriente no solo + cop

conservacionista Nutriente no fuste
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3. RESULTADOS

3.1. Biomassa

Os espacamentos de plantio testados resultam em diferentes pesos de biomassa
seca em kg arvore, para a biomassa total e os demais compartimentos estudados (Tabela
11). A biomassa total individual do povoamento é superior sob o espacamento 5 m x 5 m,
com média de 132,1 kg arvoret. A menor biomassa total individual pertence aos individuos
sob o espagcamento 3 m x 3 m, com média de 44,6 kg arvore. Todos os compartimentos
individuais foram afetados pelo espacamento de plantio, obtendo valores superiores para

0S espacamentos menos adensados, assim como na biomassa total individual.

Tabela 11 — Biomassa estimada (kg arvore) no fuste, casca, folhas, galhos finos (GF), galhos grossos (GF)

e total nos diferentes espacamentos de plantio.

COMPARTIMENTOS TOTAL
Espacamento
FUSTE CASCA FOLHAS GF GG
3mx3m 13,7 b 29 b 55 C 2,8 c 205 b 446 b
4mx4m 30,6 a 4,2 ab 10,1 b 5,6 b 436 a 92,6 a
5mx5m 429 a 56 a 13,5 a 10,7 a 62,5 a 132,1 a

Médias seguidas por letras minasculas diferentes nas colunas diferem estatisticamente quanto ao
espacamento de plantio e letras mailUsculas nas linhas diferem quanto aos compartimentos de biomassa pelo

teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para a biomassa individual do fuste, os espacamentos4 m x4 me 5 m x 5 m foram
superiores, atingindo 30,6 e 42,9 kg arvore, respectivamente. O compartimento casca
produziu 5,6 kg arvore! no espacamento 5 m x 5 m, superior aos 2,9 kg arvore* produzidos
no espacamento 3 m x 3 m. A producéo de folhas por arvore foi significantemente maior no
espacamento mais amplo, com producédo de 13,5 kg arvore. Os galhos finos e grossos
também obtiveram crescimento expressivo no espagamento 5 m x 5 m, com 10,7 e 62,5 kg
arvore?, respectivamente. A biomassa de galhos grossos superou os valores de biomassa
atribuida ao fuste em todos os espacamentos.

Os valores relativos de biomassa (%) para os componentes fuste, casca, folhas, GF
e GG estdo expostos na Figura 2. Os valores diferem estatisticamente quanto ao
espacamento de plantio (p < 0,05) para os compartimentos fuste, casca e GF. O

espacamento 5 m x 5 m tem maior porcentagem de biomassa de fuste. Ja o espacamento
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3 m x 3 m possui menor porcentagem de fuste e maior porcentagem de casca. H4 maior
porcentagem de GF para o espacamento 5 m x 5 m. Os compartimentos GG e galhos

grossos nédo variam em funcao do espacamento.

Figura 2 — Particdo dos componentes da biomassa (%): fuste, casca, folhas, galhos finos (GF) e galhos
grossos (GF) nos diferentes espacamentos de plantio.
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Médias seguidas de letras mailsculas diferem quanto ao espagamento de plantio.

As proporgdes relativas evidenciam, para todos os espacamentos de plantio, o
seguinte padréo de alocacao de biomassa: GG > Fuste > Folhas > GF > Casca. A biomassa
individual de galhos grossos corresponde a mais de 45 % da biomassa total dos individuos
e a biomassa do fuste, pouco mais que 30 %. As folhas ocupam pouco mais de 10 % do
total, seguido dos galhos finos (6,03 a 8,07 %) e casca (4,21 a 6,55 %).

As proporcdes entre fuste com casca e copa (somatério de Folhas, GF e GG) estéo
representadas na Figura 3. Fica evidente o padrdao de crescimento simpodial e a
caracteristica de copa frondosa da espécie, que apresentou uma proporcado meédia de 64,71
% de copa em relacéo a biomassa total. A influéncia do espagcamento na proporcéo de copa
nao foi observada.
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Figura 3 — Particdo dos componentes da biomassa (%): fuste com casca e copa (Folhas, GF e GG) nos

diferentes espacamentos de plantio.
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A biomassa produzida pelo povoamento por unidade de area (Mg ha') se encontra

na Tabela 12. Apenas a biomassa de casca difere entre os tratamentos avaliados (p <0,05),

com maior producao de casca por hectare para o espacamento 3 m x 3 m. O padrao de

distribuicdo dos compartimentos a nivel espacial se assemelha com a distribuicdo relativa

descrita anteriormente, com predominancia de GG > Fuste > Folhas > GF > Casca. O

compartimento GG ocupa a maior producéo de biomassa por hectare, sendo sua producao

superior a de fuste nos espacamentos mais adensados e relativamente similar a producao

de fuste no espacamento mais amplo, apesar de tendéncia a maiores medias.

Tabela 12. Biomassa (Mg ha) em fuste, casca, folhas, galhos finos (GF), galhos grossos (GF) e total nos

diferentes espacamentos de plantio.

COMPARTIMENTOS TOTAL
Espacamento
FUSTE CASCA FOLHAS GF GG
3mx3m 13,8 2,93 a 5,52 2,81 20,6 44,8
4mx4m 17,2 2,38 ab 5,65 3,14 24,5 52,1
5mx5m 16,0 2,07 b 5,02 3,97 23,3 49,3

Médias seguidas por letras minlsculas diferentes nas colunas diferem estatisticamente quanto ao

espagcamento de plantio pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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N&o foi observada diferenca significativa na producdo de biomassa total para os
espacamentos de plantio estudados, a qual variou entre 44,8 e 52,1 Mg ha, para os

espacamentos 3 m x 3 m e 4 m x 4 m, respectivamente.

3.2. Estoque de carbono na biomassa

Os estoques de carbono calculados a partir dos teores de carbono encontrados por
Souza (2018) e os dados de biomassa do presente estudo estédo representados na Figura
4. Apenas o compartimento casca apresenta significAncia estatistica para os espacamentos
de plantio testados. O carbono estocado na casca dos individuos resultou em maiores
valores no espacamento 3 m x 3 m, o qual apresentou estoque de biomassa de casca

superior aos demais espacamentos de plantio (Tabela 12).

Figura 4 — Estoque de carbono na biomassa acima do solo total e compartimentalizada, para diferentes

espagamentos.
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Os estoques encontrados nos fustes do povoamento tém valor médio de 6,93 Mg ha
1, O estoque de carbono na casca do povoamento 3 m x 3 m tem o valor superior de 1,30

Mg hal, sendo o espacamento 5 m x 5 m responsavel pelo menor estoque neste
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compartimento, com 0,92 Mg hal. Nas folhas, os povoamentos estocam uma média de
2,37 Mg ha'! de carbono, bem como 1,62 Mg ha* nos galhos finos (GF). Os galhos grossos
sdo responsaveis por uma média de 10,09 Mg ha! de carbono.

Como o unico compartimento com diferenca estatistica entre os espacamentos €
responsavel pela menor parte do carbono estocado, estes néo influenciaram os estoques
de carbono totais na biomassa acima do solo. O povoamento estoca uma média total de
21,94 Mg ha! em sua biomassa acima do solo. Deste total, cerca de 45,79 % é estocado
nos galhos grossos, 31,54 % no fuste, 10,96 % nas folhas, 6,67 % nos galhos finos e 5,03
% na casca (Figura 5).

Figura 5 — Particdo do estoque de carbono por compartimento da biomassa acima do solo.
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3.3. Estoque de nutrientes na biomassa acima do solo

Os estoques de macronutrientes na biomassa individual dos individuos estéo
dispostos na Tabela 13, para os espagamentos testados e os compartimentos utilizados,
bem como os estoques totais de cada nutriente por arvore inteira (todos os

compartimentos). O compartimento casca apresentou menor variagdo nos estoques em
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funcdo dos espacamentos, apenas com diferencas para N, Ca e Mg, em maior quantidade
para o espacamento 5 m x 5 m e menor quantidade no espacamento 3 m x 3 m.

Os compartimentos tronco, folhas, GF e GG apresentam padrdo com maiores
estoques de nutrientes em individuos no espacamento 5 m x 5 m e menores estoques no
espacamento 3 m x 3 m. Apenas o célcio no compartimento tronco € exce¢do, com maior
estoque no espacamento 4 m x 4 m e menor estoque no espacamento 5 m x 5 m. De modo
geral, os estoques individuais de nutrientes foram grandemente influenciados pela

biomassa individual (Tabela 13).

Tabela 13 — Estoque de macronutrientes (g por arvore) nos diferentes compartimentos da biomassa e

espagcamentos de plantio.

g arvore?
ESPACAMENTO N P K Ca Mg
TRONCO
3mx3m 28,51 b 7,11 b 13,98 b 166,38 b 1,97 b
4mx4m 66,13 a 11,40 a 24,81 b 231,12 a 3,75 ab
5mx5m 88,42 a 14,64 a 44,21 a 112,85 C 6,00 a
CASCA
3mx3m 39,45 b 5,70 9,36 108,79 b 2,31 b
4mx4m 55,26 ab 7,79 13,08 146,82 ab 3,50 ab
5mx5m 70,33 a 6,50 13,67 177,90 a 4,80 a
FOLHAS
3mx3m 167,92 b 19,24 b 51,98 b 120,43 b 16,49 c
4mx4m 317,13 a 26,25 ab 74,07 a 179,98 a 32,44 b
5mx5m 405,19 a 29,26 a 77,02 a 192,58 a 46,63 a
GALHOS FINOS
3mx3m 34,43 b 7,32 c 13,63 c 75,45 b 3,30 b
4mx4m 63,84 b 13,23 b 30,19 b 138,47 b 6,45 a
5mx5m 120,55 a 21,64 a 48,95 a 254,03 a 9,17 a
GALHOS GROSSOS
3mx3m 110,92 b 25,56 b 47,98 b 316,96 b 10,86 b
4mx4m 235,17 a 47,52 a 107,44 a 561,75 a 22,17 a
5mx5m 299,40 a 59,13 a 139,52 a 657,75 a 24,56 a
TOTAL
3mx3m 381,20 c 64,93 b 136,93 b 788,03 b 34,93 c
4mx4m 737,53 b 106,17 a 249,60 a 1258,13 a 68,33 b
5mx5m 983,84 a 131,20 a 323,37 a 1395,13 a 91,12 a

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes nas colunas diferem estatisticamente quanto ao

espagcamento de plantio pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A partir dos estoques individuais, sdo estimados o0s estoques de nutrientes por
hectare para cada compartimento e o somatorio do estoque total de cada nutrientes
considerando todos os compartimentos (Tabela 14). Os espacamentos nao alteram os
estoques de nutrientes por hectare, na biomassa de GF e GG (p > 0,05). No compartimento
fuste, apenas os teores de P e Ca se alteram quanto ao espagamento de plantio. Para os

compartimentos casca e folhas, ha influéncia dos espacamentos, o qual expressa maiores



estoques de N, P, K e Ca no espacamento 3 m x 3 m e menores estoques para o

espacamento 5 m x 5m.

Tabela 14. Estoque de macronutrientes por hectare e porcentagem do estoque total de nutrientes (entre

parénteses) nos diferentes espacamentos de plantio.

kg hat
ESP N P K Ca Mg
FUSTE
3mx3m 28,63 (7,48) 7,14 (10,95) a 14,04 (10,21) 167,10 (21,11) a 1,98 (5,65)
A4mx4m 37,20 (8,97) 6,41 (10,73) ab 13,96 (9,94) 130,00 (18,37) b 2,11 (5,49)
5mx5m 32,96 (8,99) 5,46 (11,17) b 16,48 (13,67) 42,07 8,09) ¢ 2,24 (6,59)
CASCA
3mx3m 39,62 (10,355 a b5,73(3,78 a 9,41 6,84) a 109,26 (13,80) a 2,32 (6,62)
4mx4m 31,08(749 b 438733 b 7,36 524) b 82581167 b 1,97 (5,13)
5mx5m 26,227,150 b 2,42149) cC 510@4,23) ¢ 66,32(1275) b 1,79 (5,27)
FOLHAS
3mx3m 168,65 (44,05) 19,32 (2962) a 52,21 379) a 120,96 (15,28) a 16,56 (47,22)
4mx4m 178,39 (43,00) 14,76 (24,71) ab 41,67 (29,68) a 101,24 (14,31) ab 18,25 (47,49)
5mx5m 151,05 (41,18) 10,91 (22,31) b 28,71 (23,82) b 71,80 (13,81) b 17,38 (51,16)
GF
3mx3m 34,58 (9,03) 7,35 (11,27) 13,69 (9,95) 75,78 (9,57) 3,32 (9,47)
4mx4m 35,91 (8,66) 7,44 (12,46) 16,98 (12,09) 77,89 (11,01) 3,63 (9,45)
5mx5m 44 94 (12,25) 8,07 (16,50) 18,25 (15,14) 94,70 (18,21) 3,42 (10,07)
GG
3mx3m 111,40 (29,09) 25,67 (39,35) 48,19 (35,04) 318,34 (40,22) 10,91 (31,11)
4mx4m 132,28 (31,89) 26,73 (44,07) 60,43 (43,04) 315,98 (44,65) 12,47 (32,45)
5mx5m 111,62 (30,43) 22,04 (45,07) 52,01 (43,15) 245,21 (47,15) 9,16 (26,96)
TOTAL
3mx3m 382,90 (100) 65,23 (1000 a 137,53 (100) 791,47 (100) a 35,07 (100)
A4mx4m 414,83 (100) 59,73 (100) ab 140,40 (100) 707,70 (100) a 38,43 (100)
5mx5m 366,80 (100) 48,90 (100) b 120,53 (100) 520,10 (100) b 33,97 (100)

Médias seguidas por letras minasculas diferentes nas colunas diferem estatisticamente quanto ao

espagcamento de plantio pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Os maiores estoques de N por hectare foram encontrados para o compartimento
folhas, com média de 166,03 kg ha' e auséncia de diferenca estatistica. Apenas o
compartimento casca tem diferentes estoques por espacamento, sendo 0 espacamento 3
m x 3 m superior. Grandes estoques de P se encontram na biomassa de GG, sem diferenca
estatistica entre espacamentos, com média de 118,43 kg hat. Nos demais compartimentos
com diferenca estatistica (fuste, casca e folhas), os maiores estoques de P sdo encontrados
no espacamento 3 m x 3 m.

Os valores de Ca se destacam para o compartimento GG, com média de 293,17 kg
ha, sem diferenca estatistica para os espacamentos. No compartimento fuste, os valores
de Ca diferem estatisticamente, com estoque de 167,1 kg ha' no espacamento 3 m x 3 m.

Para o mesmo nutriente, o espagamento 3 m x 3 m também foi superior no compartimento



79

casca e folhas, com 109,26 e 120,96 kg ha?, respectivamente. Ndo houve variagdo nos

teores de Mg quanto ao espacamento de plantio, independente do compartimento avaliado.

3.4. Sustentabilidade nutricional

3.4.1. Coeficiente de utilizacdo bioldgica

O coeficiente de utilizac&o bioldgica calculado para cada macronutriente, de acordo
com os espacamentos de plantio e compartimentos testados podem ser verificados na
Tabela 15. De forma geral, o compartimento que apresenta melhor eficiéncia na utilizacao
dos nutrientes presentes em sua biomassa é o fuste, com valores superiores para todos 0s
macronutrientes. A ordem decrescente estimada para as grandezas obedece ao padréo

fuste > GG > casca > GF > folhas.

Tabela 15. Coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB) dos macronutrientes na biomassa de A. peregrina var.

peregrina, nos diferentes espagcamentos de plantio.

Coeficiente de Utilizacdo Biolégica

ESPACAMENTO N P K Ca Mg

FUSTE

3mx3m 482 1936 ¢ 984 b 83c 6984 b

Amx4m 462 2679 b 1230 a 132 b 8120 a

5mx5m 487 2942 a 975 b 382 a 7143 b
CASCA

3mx3m 74 b 512 ¢ 312 ¢ 27c 1266 a

4mx4m 77 a 544 b 324 b 29b 1210 b

5mx5m 79 a 855 a 407 a 3la 1159 ¢
FOLHAS

3mx3m 33 ab 286 ¢ 106 c 46 c 333 a

4mx4m 32b 383 b 136 b 56 b 310 b

5mx5m 33 a 460 a 175 a 70 a 289 c

GALHOS FINOS

3mx3m 81lb 383c 206 b 37b 848 b

4mx4m 88 a 423 b 185¢ 40 a 867 b

5mx5m 88 a 493 a 218 a 42 a 1163 a

GALHOS GROSSOS

3mx3m 185b 802 c 427 ab 65¢c 1887 b

4Amx4m 186 b 920 b 407 b 78 b 1974 b

5mx5m 209 a 1056 a 448 a 95 a 2543 a

Médias seguidas por letras minuUsculas diferentes nas colunas diferem estatisticamente quanto ao

espacamento de plantio pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Observando os macronutrientes avaliados, todos compartimentos contam com maior
eficiéncia na utilizacdo do Mg. A ordem decrescente para eficiéncia do uso dos nutrientes
em geral segue a conformacdo Mg > P > K > N > Ca, para todos os compartimentos
avaliados.

Os espacamentos de plantio testados influenciam os CUB dos macronutrientes (p <
0,05). E possivel constatar a partir dos resultados na Tabela 15, que o espacamento de
plantio 5 m x 5 m é mais eficiente na conversao de nutrientes em biomassa, principalmente
para N, P, K e Ca. A eficiéncia de utilizacdo do Mg em funcéo dos espagamentos de plantio
varia de acordo com o compartimento da biomassa estudado, sendo superior no

espacamento 5 m x 5 m apenas para a producédo de GF e GG.

3.4.2. Numero de cortes e balanco nutricional

Estéo dispostos na Tabela 16 os valores referentes ao numero potencial de cortes
(NC) estimados, com base no balango de nutrientes para cada cenario de colheita testado.
Os resultados reafirmam o padrdo de intensidade de colheita testado, sendo C1 mais

agressivo e C4 mais conservador, em termos nutricionais.

Tabela 16. Numero potencial de cortes (NC) de acordo com os cenarios de colheita propostos, em

povoamentos de A. peregrina var. peregrina, nos diferentes espagamentos.

p NC
CENARIO TRATAMENTO N P K Ca Mg
3mx3m 3,7 0,4 7,1 4,6 26,4
C1 4mx4m 2,8 0,3 4.0 4,2 29,6
5mx5m 3,4 0,6 7,4 4,5 19,3
3mx3m 9,0 1,3 14,4 6,5 62,5
Cc2 4mx4m 6,8 1,1 7,5 5,9 70,5
5mx5m 8,7 1,6 13,1 7,1 53,0
3mx3m 25,3 59b 46,3 149b 222,0
C3 4mx4m 21,9 6,3 ab 31,5 16,0 b 285,4
5mx5m 26,9 8,8 a 46,7 254 a 174,2
3mx3m 619 a 11,5 78,1 25,4 b 486,2
C4 4mx4m 410b 11,2 48,6 26,8 b 554,3
5mx5m 49,1 ab 13,1 61,4 67,1 a 313,3

Médias seguidas por letras minuUsculas diferentes nas colunas diferem estatisticamente quanto ao

espacamento de plantio pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Quanto aos espacamentos de plantio, estes ndo causam diferenciacdo nos
potenciais ciclos em cenarios de colheita com C1 e C2, com maior retirada de nutrientes.
No cenario C3, o espacamento 5 m x 5 m confere maior longevidade no ciclo de P e Ca.
No cenario C4, o ciclo de Ca é favorecido pelo espacamento 5 m x 5 m, porém, o
espacamento 3 m x 3 m proporciona maior longevidade de N.

Os numeros de corte potenciais por macronutrientes para a espécie seguiram o
padréo decrescente de Mg > K > N > Ca > P. Apesar da espécie apresentar boa eficiéncia
de utilizagéo de P (Tabela 15), seus estoques sdo escassos e insuficientes para suprir a
necessidade do povoamento em uma nova rotagdo, em um cendrio com retirada total da
biomassa acima do solo (C1). Para o mesmo cenario, apenas o Mg possui um suprimento
de nutrientes elevado, devido a menor exigéncia do nutriente pela espécie. Para C2, 0s
valores de P ainda sé&o estritos, sendo suficientes para a préxima rotacao apenas.

Os cenéarios C3 e C4 proporcionam maior longevidade para as rotacdes
subsequentes, com maior quantidade de nutrientes permanecendo no sistema. O balanco
entre 0s nutrientes da biomassa retirados e 0s que permanecem no sistema sao ilustrados
na Figura 6. Manter parte da biomassa no sistema apds a colheita (C2, C3 e C4) pode
resultar na conservacao de valores entre 204,51 e 355,25 kg ha de N; 22,62 e 51,61 kg
ha'de P; 57,17 e 118,00 kg ha* de K; 180,79 e 560,02 kg ha* de Ca; e entre 20,85 e 33,72

kg ha' de Mg. Ja no sistema C1, estes valores seriam exportados do povoamento.
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Figura 6 — Nutrientes da biomassa e balango ap6s os sistemas de colheita, em povoamento de A. peregrina

var. peregrina aos 7,5 anos.
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4, DISCUSSAO

4.1. Biomassa

Os plantios produzem maior biomassa individual em todos os compartimentos para
espacamentos mais amplos, como comumente observado em diversos povoamentos
florestais (ELOY et al., 2018; CORREA et al., 2020). Isto ocorre pois ha menor competicdo
intraespecifica e os individuos sédo capazes de obter mais recursos, além de maior
desenvolvimento radicular e area disponivel para seu crescimento (LIMA et al., 2013). A
biomassa de fuste e de galhos no espacamento 5 m x 5 m foi superior em cerca de trés
vezes a biomassa do espacamento 3 m X 3 m. Sendo estes 0s compartimentos
responsaveis pela maior parte da biomassa dos individuos, como consequéncia, a
biomassa total individual € cerca de trés vezes maior no espagamento mais amplo.

Um dos grandes desafios na silvicultura de espécies nativas esta relacionado a forma
de fuste irregular dos individuos arboreos, que em sua maioria crescem de forma simpodial
(ROLIM et al., 2019). Os dados de biomassa individual confirmam este padrdo para a
espécie estudada, havendo maior producao de galhos grossos (GG) em relacdo ao fuste,
independente do espacamento de plantio. Em estudo desenvolvido por Moura et al. (2006),
comparando dois plantios da espécie Mimosa caesalpiniaefolia (pertencente a mesma
familia de A. peregrina var. peregrina), 0os autores observaram diferenca na alocacéo de
biomassa, com maior predominancia de fuste para o povoamento de 8 anos no
espacamento 3 m x 3 m e maior predominancia de galhos no espacamento 4,5 m x 4,5 m,
aos 11 anos de idade. De qualquer forma, o povoamento com maior alocacao no fuste tem
valores similares de alocacdo para os galhos. O mesmo acontece em povoamentos de
Mimosa tenuiflora, estudados por Drumond et al. (2008), no qual a espécie apresenta
elevado desenvolvimento de galhos, comparada com outras espécies. Esta caracteristica
traz atencdo as préticas de manejo para conducdo do crescimento do fuste destas
espécies.

Durante os estudos desenvolvidos por Souza (2018) foi constatado o padrdo de
crescimento descrito pelo presente estudo, porém, em idade mais jovem. Na ocasido, o
compartimento galhos (amostrados independentemente da espessura) ocupavam 44,99 %
da biomassa total dos individuos. No presente estudo, a biomassa relativa de galhos ocupa
53,59 % da biomassa dos individuos (sendo 46,8 % ocupada por galhos grossos).
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Esperava-se que com o fechamento da copa a porcentagem ocupada pelos
compartimentos pudesse ser alterada, devido a competicdo entre os individuos. Nesta fase,
algumas espécies podem apresentar um comportamento denominado desrama natural, o
qual ndo é observado para a espécie em questdo (DA SILVA, CARNEIRO e BARROSO,
2012).

Segundo Schumacher, Witschoreck e Calil (2011), mudancas na alocacdo de
biomassa em povoamentos florestais ocorrem principalmente devido as fases nutricionais,
havendo diferenciacdo na alocacdo de nutrientes apés o fechamento de copa. Os autores
apontam outros fatores influenciadores deste processo, como caracteristicas da espécie,
fertilidade do solo e a densidade do povoamento. Uma caracteristica desfavoravel a estes
processos € que a espécie possui desrama natural deficiente, sendo necessarias praticas
silviculturais de poda e conducdo dos galhos (CARVALHO, 2003), as quais ndo foram
realizadas. Além disso, grande parte da composi¢cdo de galhos é ocupada por galhos
grossos, pouco susceptiveis a desrama natural (DA SILVA, CARNEIRO e BARROSO,
2012).

Quanto aos galhos finos, estes ocupam ligeira maior porcentagem no espagcamento
5 m x 5 m, onde ha menor adensamento e menor competicdo entre individuos. No
espacamento 3 m x 3 m, porém, h4 menor porcentagem de fuste e maior porcentagem de
casca em relacdo aos demais espacamentos. Segundo Foelkel (2013), pode existir uma
correlacdo inversa entre o crescimento da arvore e a porcentagem ocupada pelo
compartimento casca. A variagao entre espacamentos na biomassa de casca néo influencia
na proporcao de fuste com casca e relagcdo a copa (Folhas, GF e GG), que néo diferem
estatisticamente. Em povoamentos de Acacia mangium, Tonini et al. (2018b) observa
variacao entre a proporcao de copa e tronco, influenciada pela maior alocacdo de biomassa
de galhos grossos em espagcamentos mais amplos. Neste caso, porém, a biomassa de
tronco foi superior a de copa. No presente estudo, a alta propor¢do de galhos grossos
ocorreu em todos espagamentos, ocasionando ocupagao da biomassa de copa em cerca
de 2/3 da biomassa total.

Os valores absolutos de biomassa por hectare ndo foram afetados pelos
espacamentos, exceto para 0 compartimento casca, que tem maiores estoques no
espacamento 3 m x 3 m. Esta diferenca se da pela ocorréncia de arvores menores, que
produzem maior quantidade de casca, como supracitado acima e confirmado por Caldeira

et al. (2011) em povoamentos de Acacia mearnsii com diferentes classes diamétricas. Os
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demais compartimentos apresentam valores similares entre 0os espacamentos, porém,
numericamente um pouco menores para o espacamento 3 m x 3 m.

Quanto a biomassa total, € comum e esperado que espacamentos mais adensados
produzam maior quantidade de biomassa por unidade de area, por conta de considerado
aumento no numero de individuos por talhdo, como Eloy et al. (2018) reporta em seus
resultados, em que diferentes espécies desempenham maior producéo de biomassa por
hectare em espacamentos adensados, incluindo espécies dos géneros Eucalyptus, Acacia
e Mimosa. J4 para a leguminosa Tachigali vulgaris aos 70 meses, Tonini et al. (2018a)
reporta resultados n&o significativos quanto a biomassa total por hectare em diferentes
espacamentos. O autor argumenta quanto as condi¢des de sitio e clima nao favoraveis ao
plantio estudado.

Tratando-se do presente estudo, acredita-se que as condigcbes ambientais vao de
encontro com as necessidades essenciais da espécie estudada, apesar da auséncia de
préticas silviculturais de manutencédo do povoamento (correcdes de fertilidade, desramas,
etc.). A espécie possui caracteristicas especificas de crescimento que dificultam uma
alocacdo de biomassa voltada para a producéo de fuste. Por produzir quantidades
altamente superiores de biomassa individual (kg arvore), os espacamentos mais amplos
sdo capazes de proporcionar maior producdo de biomassa acima do solo até mesmo por

hectare.

4.2. Estoque de carbono na biomassa acima do solo

Os teores de carbono encontrados por Souza (2018) indicam que a espécie € capaz
de estocar quantidades significativas de carbono, sendo os valores similares aos reportados
por Dallagnol et al. (2011) para a Fabaceae Mimosa scabrella, que obtiveram os maiores
teores dentre cinco espécies avaliadas pelos autores. O povoamento acumula, porém,
baixos estoques de carbono por unidade de area aos 7,5 anos, se comparado com outras
espécies florestais utilizadas na silvicultura. Em povoamentos do género Eucalyptus spp.
aos 7 anos, por exemplo, Gatto et al. (2010) descrevem estocagem de carbono de 64,15

Mg ha?, apenas para o compartimento lenho. Por outro lado, os estoques séo superiores
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aos de plantios de reflorestamento em estagio inicial de sucesséo, aos 11 anos de idade,
em area de Mata Atlantica (MEIRA et al., 2020).

Os baixos valores estdo atrelados ao padrdo de alocacdo de biomassa de A.
peregrina var. peregrina, anteriormente discutidos. Este comportamento de estocagem de
carbono em funcdo da biomassa também foi verificado por Magnago et al. (2016) em
povoamentos jovens de eucalipto. Porém, no presente estudo, ndo houve influéncia dos
espacamentos de plantio, exceto para o compartimento casca, que estoca mais carbono no
espacamento 3 m x 3 m, também em funcdo da maior estocagem de biomassa. Contudo,
houve maior incremento nos estoques de carbono totais em espacamentos mais amplos,
desde o estudo de Souza (2018), com 4,17 Mg ha! ano™ para o espacamento 3 m x 3 m;
6,54 Mg hat ano! para o espagcamento 4 m x 4 m; e 5,68 Mg ha* ano para o espacamento
5 m x 5 m. Vale destacar que no presente estudo, ndo foram amostrados compartimentos
importantes para a estocagem de carbono em florestas, como raizes, serrapilheira e
necromassa (SILVEIRA et al., 2008).

Assim como na alocagao de biomassa do povoamento, a maior porcédo de carbono
esta estocada no compartimento galhos grossos (45,79 %). Com a colheita florestal,
tradicionalmente grande parte do carbono e dos nutrientes na biomassa € exportado pela
retirada do tronco (CALDEIRA et al., 2014). Nos povoamentos estudados, este
compartimento exportaria cerca de 31,54 % do carbono estocado na biomassa acima do
solo. Os galhos grossos permanecerdo ou nao no solo florestal, de acordo com o sistema
de exploracao florestal adotado. Caso o produtor opte pela colheita do compartimento, sera
exportado uma porcentagem de 77,33 % do carbono. Se optar pela permanéncia dos
galhos grossos na area, € possivel que esta pratica favoreca a estabilidade dos estoques
no sistema (CARNEIRO et al., 2019), visto que a espécie tem elevada densidade da
madeira (SOUZA et al., 2020).

4.3. Estoque de nutrientes na biomassa acima do solo

Os estoques de nutrientes, assim como ocorre na biomassa individual, diferenciam-
se estatisticamente quanto ao espacamento de plantio. A diferenca na alocacédo de
nutrientes entre os compartimentos, é influenciada também pelo teor dos nutrientes (Tabela

9). Os teores de nutrientes descritos seguem padrdao de grandeza semelhante aos
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encontrados por Moura et al. (2006) em povoamentos de M. caesalpiniaefolia, com
distribuicdo na ordem folhas > casca > galhos grossos > galhos finos > fuste. Os maiores
teores de nutrientes nos compartimentos mais novos das arvores sdo em decorréncia de
processos metabdlicos mais intensos, conferindo grande importancia ao compartimento
folhas na ciclagem de nutrientes (VIERA et al., 2013; SALVADOR et al., 2016). No presente
estudo, por exemplo, estoques de N e Mg séo encontrados em maiores quantidades nas
folhas, compartimento com menor biomassa e grande atividade metabdlica.

De modo geral, os estoques de nutrientes individuais foram mais elevados para 0s
espacamentos mais amplos, em decorréncia de maior producdo de biomassa individual.
Curiosamente, grande parte dos nutrientes foram alocados no compartimento GG. Assim
como no fuste, os galhos mais grossos tendem a menores teores de nutrientes, por sua
biomassa ser ocupada predominantemente por material lenhoso, pobre em nutrientes e
com menor propor¢édo de casca (compartimento rico em nutrientes) (ANDRE, JONARD e
PONETTE, 2010). Nos povoamentos de A. peregrina var. peregrina estudados, como 0s
galhos grossos ocupam uma por¢ao maior que a do tronco, possuem maiores diametros e
maior contribuicdo de casca, compondo estoques maiores que o fuste sem casca.

Em povoamentos florestais com espécies exoéticas comerciais, geralmente o
compartimento fuste se destaca, por seu volume de biomassa superior. (SCHUMACHER
et al.,, 2013; GATTO et al.,, 2014). O espacamento de plantio em dadas ocasifes é
responsavel por variagcbes na producdo de biomassa de fuste, por unidade de éarea
(RESQUIN et al., 2020). Porém, para o presente estudo, houve apenas variacdo no estoque
de biomassa de casca, resultando em maiores estoques de nutrientes por hectare para N,
P, K e Ca, no espacamento 3 m x 3 m. Os demais compartimentos tém biomassa
semelhante em todos os espacamentos, bem como a biomassa total.

Quando a espécie tem predominancia de fuste na biomassa total, ocorre grande
exportacdo de nutrientes durante a colheita, principalmente se a casca € exportada
juntamente com o fuste (DICK et al., 2016). No presente estudo, apesar da ndo dominancia
de fuste por conta da ocorréncia de elevada biomassa de galhos grossos, o compartimento
é responsavel por quantidades expressivas de Ca, assim como no compartimento casca.
Outro compartimento que armazena boas quantidades de Ca e se torna importante para a
ciclagem de nutrientes séo as folhas, pois Ca nao é retranslocado na ciclagem bioquimica,
retornando ao solo por meio da serrapilheira (SCHUMACHER et al., 2003; CALDEIRA et
al., 2017). Além do Ca, grande parte do Mg esta estocado nas folhas, seguido de galhos
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grossos. Este padréo de alocacdo de Mg também foi observado por Caldeira, Schumacher
e Spathelf (2002) em povoamentos de Acacia mearnsii.

Em algumas ocasifes, o0 aumento no espacamento de plantio provoca aumentos na
concentracdo de nutrientes na biomassa (HARRISON et al., 2000; MEDEIROS, 2018).
Considerando que a maioria dos compartimentos da biomassa nao sofrem influéncia dos
espacamentos e o estoque de nutrientes como P, K e Ca no fuste e nas folhas séo
superiores em espacamentos adensados, tem-se um padrdo inverso ao relatado pela
literatura. Segundo Craine e Dybzinski (2013), a diminuicdo na é&rea vital das plantas
aumenta a competicao entre elas e pode resultar em diminuicdo nas reservas do solo, pois
os individuos expandem seu sistema radicular para maximizar a retirada de nutrientes. O
menor espacamento de plantio também contribui para o maior desenvolvimento de raizes
finas, eficientes na captacao de nutrientes.

Os estoques de nutrientes nos compartimentos mais numericamente expressivos da
biomassa sao influenciados pelas demandas nutricionais da espécie e pela disponibilidade
de nutrientes no solo (Viera et al., 2017). Se comparados com povoamentos de Eucalyptus
spp. apresentados por Schumacher et al. (2019), com respectivos estoques totais de N, P,
K, Ca e Mg em 258,9; 28,7; 225,8; 426,8 e 58,4 kg hal, os estoques totais do presente
estudo sao superiores para N, P e Ca, enquanto inferiores para K e Mg. A espécie possuli
altos teores de nitrogénio pois é uma leguminosa fixadora (MENDES et al., 2021). Quanto
ao P, diversas outras espécies leguminosas respondem positivamente a este nutriente
(QUEIROZ et al., 2007). Os elevados teores de Ca sdo em decorréncia de uma baixa
eficiéncia na conversao deste nutriente e sua lenta mobilidade na planta (DICK e
SCHUMACHER, 2020). J& os nutrientes K e Mg sdo pouco requisitados pela espécie
(GONCALVES et al., 2008).

4.4. Sustentabilidade nutricional

4.4.1. Coeficiente de utilizacdo bioldgica

O coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB) representa a sustentabilidade nutricional

na producao de biomassa dos individuos, sendo uma proporc¢éo de quanto o individuo pode
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produzir em biomassa por unidade de nutriente utilizado (g biomassa g nutriente)
(BARROS et al., 1986). E esperado que compartimentos maiores, com func¢éo estrutural,
produzam maior quantidade de biomassa por nutriente utilizado. Estes compartimentos, em
especial o fuste, sdo os mais visados pela producao florestal e sua eficiéncia nutricional é
importante pois dependendo da espécie em questdo, mais da metade dos nutrientes podem
ser exportados (KUMAR et al., 1998).

Observa-se no presente estudo que os CUBs do compartimento fuste sdo de duas a
trés vezes maiores que os dos galhos grossos, salvo Ca em espacamentos menores. De
acordo com o desenvolvimento dos individuos, maior eficiéncia de uso dos nutrientes &
observada no fuste em razdo da conversdo de alburno em cerne (WITSCHORECK E
SCHUMACHER, 2019). Conforme a idade do povoamento, a relacdo cerne e alburno
aumenta, havendo menor proporcao de tecido metabolicamente ativo no fuste (PEREIRA
et al., 2013). Ha uma preocupacédo, porém, com os galhos grossos, que ocupam a maior
parte da biomassa acima do solo e tem baixa CUB em relacdo ao fuste. Com maiores
proporcées de tecidos metabolicamente ativos e presenca de casca (ANDRE, JONARD e
PONETTE, 2010), o compartimento se torna menos eficiente que o fuste, apesar de
apresentar maior eficiéncia que os demais. Este efeito é atenuado por espacamentos
menores, que possuem menor eficiéncia para todos os macronutrientes.

De modo geral, o comportamento da eficiéncia nutricional por compartimento ocorreu
como outras espécies utilizadas na silvicultura, com maior eficiéncia para o fuste e menor
eficiéncia para as folhas (SCHUMACHER et al., 2019; ARAUJO et al., 2020). Como as
folhas tem menor eficiéncia, elas acumulam grandes quantidades de nutrientes em sua
biomassa. Para Schumacher et al. (2013) isto deve ser observado com atencédo, pois
através deste compartimento é possivel exportar grande parte do estoque de nutrientes do
povoamento. No presente estudo, por exemplo, os estoques de N e Mg no compartimento
folhas correspondem a pouco menos da metade deste nutriente em todo o estoque de
biomassa do plantio.

Os nutrientes mais eficientemente utilizados pela biomassa dos plantios foram Mg e
P, para todos os compartimentos. Estudando espécies tradicionais do bioma Caatinga,
Alves et al. (2017) constatou que estes nutrientes, além de S (ndo avaliado neste trabalho),
também obtiveram maior CUB no fuste com casca e nos galhos. O mesmo foi também
constatado por Bindchen et al. (2013) em florestas subtropicais na regiao sul do Brasil. A
alta eficiéncia em Mg presente estudo esta relacionada a espécie ndo apresentar exigéncia

para este nutriente (GONCALVES et al.,, 2008). Este nutriente, porém, participa de
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processos relacionados a fotossintese, que é afetada pelo espacamento de plantio,
resultando em variacdo na CUB, com maior eficiéncia em espacamentos onde a
competicdo por luz ocorre de forma mais acentuada (ARAUJO et al., 2020). Este padrao
nao foi observado apenas para os galhos e fuste, que tem carater mais estrutural. J4 para
o P, os teores encontrados nos solos estudados s&o considerados baixos, o que pode
induzir o aumento da eficiéncia em alguns casos (ROBERTS, 2008). Caracteristicas
especificas, espécie e eficiéncia fotossintética e disponibilidade hidrica séo outros fatores
gue atuam na assimilacédo de P (FERREIRA et al., 2016; ARAUJO et al., 2020). Estes
fatores também contribuiram para a significancia do espacamento de plantio na eficiéncia
de P, maior em espacamentos mais amplos. A utilizacdo de K tem eficiéncia média em
relacdo aos demais nutrientes, se aproximando a valores encontrados por Alves et al.
(2017) para A. colubrina.

Dentre os nutrientes com eficiéncia de utilizacdo mais baixa estdo Ca e N. O Ca,
diferente de outros nutrientes, ndo foi utilizado de forma eficiente pelo povoamento em
condicdo de déficit do nutriente no solo. Em plantio de Eucalyptus dunnii, Dick e
Schumacher (2020) encontram baixa eficiéncia para o nutriente, que na ocasido era
disponibilizado em grandes quantidades no solo. Diversos outros estudos relatam baixa
eficiéncia no uso de Ca (ALVES et al., 2017; SCHUMACHER et al., 2019). Mesmo com boa
disponibilidade, a baixa eficiéncia se da pois o Ca se concentra em tecidos de sustentacao
como fuste, casca e galhos, com baixa mobilidade no floema (CALDEIRA, RONDON NETO
e SCHUMACHER, 2002). Neste mesmo estudo com diferentes espécies de Acécia, a
eficiéncia de Ca € menor em relacdo aos demais nutrientes, porém, maior em relacao a
eficiéncia de Ca do presente estudo, mostrando que as caracteristicas da espécie
colaboram com diferentes resultados. Com baixa disponibilidade no solo e grande acumulo
no fuste e nos galhos grossos, deve-se atentar para a exportacéo desses compartimentos,
com consequéncias para a fertilidade do solo (ANDRE, JONARD e PONETTE, 2010).

Para o nitrogénio, nutriente essencial para as atividades metabdlicas dos individuos,
a eficiéncia foi menor nos compartimentos com essa finalidade (casca, folhas e galhos
finos). Os valores de CUB para N encontrados neste estudo sao similares aos de
Anadenanthera colubrina na caatinga para folhas e galhos (ALVES et al., 2017). Diversas
espécies leguminosas sdo susceptiveis a fixacdo bioldgica de nitrogénio, sendo nelas
comum, maior acumulo do nutriente. A eficiéncia de uso de N é mais baixa quando a
espécie é fixadora (LIMA et al., 2006). A medida que se aumenta a disponibilidade de N, a

tendéncia é diminuir a eficiéncia em seu uso em leguminosas. Portanto, compreender a



91

eficiéncia com que a espécie utiliza este nutriente resulta em beneficios econémicos e

ambientais, através do manejo de adubacé&o correto (RAMOS et al., 2019).

4.4.2. Numero de cortes e balanco nutricional

Cenarios de remocéao total da biomassa como C1 sdo considerados prejudiciais a
sustentabilidade nutricional do povoamento, pois grande parte dos nutrientes essenciais
aos povoamentos sdo fornecidos pela propria biomassa florestal (ROSIM et al., 2016). A
permanéncia destes compartimentos no solo florestal ap6s a colheita garante o
fornecimento de nutrientes para as proximas rotacfes, resultando em préaticas mais
ecoldgicas e economia para o produtor (SCHUMACHER et al., 2019). Com a retirada total
da biomassa acima do solo dos plantios (C1), a rotacdo subsequente comecaria em déficit
de P, nutriente pouco disponivel nos solos do povoamento. Os valores de NC nédo
ultrapassam 0,56 ciclos. A espécie é eficiente na utilizacdo de P, porém, € necessario
atender o nivel critico do nutriente no solo (ESPIG et al., 2008). O déficit para a préxima
rotacdo do povoamento esta ilustrado na Figura 6, na qual o balan¢o de nutrientes em C1
é negativo para P (-34,7 kg hat). Em estudo realizado por Santana, Barros e Neves (2002)
em povoamentos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna de diferentes procedéncias,
0s autores constatam maior remocao proporcional de P em solos com pouca disponibilidade
do nutriente, assim como no presente estudo. Desta forma, o nutriente pode se tornar
limitante para as proximas rotacdes. Percebe-se também que para todos os outros
macronutrientes, C1 acarreta em balanco inferior aos estoques presentes no solo,
indicando possivel deple¢céo de nutrientes ao longo das rotacées.

Com a proposta de colheita em C2, mantendo folhas e galhos finos no talhdo, ha
uma melhora nos potenciais ciclos de rotagdo. Para o nutriente limitante P, os valores
superam um ciclo, indicando a possiblidade do sistema atender as necessidades de um
préximo plantio. Os ciclos para N, K e Mg dobram e os de Ca também séo prolongados.
Neste sistema de colheita, A. peregrina var peregrinaa espécie pode ser explorada de
diversas maneiras, com uso na producédo de tanino pela casca (ANDRADE et al., 2013), a
extensa biomassa dos galhos grossos explorada para usos energéticos (SOUZA et al.,
2020) e o fuste, de grande valor comercial, para beneficiamento madeireiro (CARVALHO,
2003). Apesar do compartimento casca exportar grandes quantidades de nutrientes, sua

comercializagdo pode resultar em receita para o produtor. Mesmo com a retirada do
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compartimento casca, 0 balango nutricional para o sistema C2 é positivo para todos os
nutrientes.

Os sistemas C3 e C4 séo alternativas voltadas para a exploracdo de madeira,
deixando toda a copa no sistema para as proximas rotacfes. Os galhos grossos constituem
grande reserva de nutrientes, colaborando para um balango positivo e superior ao estoque
inicial do solo. Estes sistemas, quando bem manejados, sdo capazes de resultar em
economia para o produtor, principalmente na fertilizacdo mineral (GUIMARAES, 2016) e
provar a sustentabilidade de povoamentos florestais (GATTO et al., 2014). Para o nutriente
P no povoamento estudado, s&o estimados entre 6 a 13 ciclos, dependendo do sistema e
do espacamento de plantio. Foi observada a influéncia dos espacamentos para alguns
nutrientes como P e Ca em C3 e N e Ca em C4, em decorréncia da melhor eficiéncia em
utilizacao destes nutrientes pelos individuos do povoamento. Tanto P quanto Ca sao criticos
para o desenvolvimento de A. peregrina var peregrina nos solos estudados, pois possuem
teores limitantes de P e a espécie demanda maior quantidade de Ca. A ndo extracdo do
compartimento casca colabora para a manutencdo dos estoques de Ca nas rotacdes
subsequentes (DICK e SCHUMACHER, 2020).
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5. CONCLUSOES

O espacamento de plantio influencia a alocacdo individual de biomassa do
povoamento, com maior producdo em arvores do espacamento 5 m x 5 m. A espécie aloca
grande parte de sua biomassa nos galhos grossos e ndo no fuste. Apesar disto, ndo ha
influéncia no estoque total de biomassa acima do solo do povoamento, exceto a casca, que

se acumula em maior quantidade no espacamento 3 m x 3 m.

O espacamento de plantio n&o altera o estoque total de carbono acima do solo nos
principais compartimentos. No espagamento 3 m x 3 m, houve maior estocagem de carbono
na casca em funcdo da maior biomassa, porém, menor incremento anual de carbono.
Arvores no espacamento 5 m x 5 m estocam maior quantidade de nutrientes
individualmente, porém, menor quantidade por hectare. A maior parte dos nutrientes séo

estocados nas folhas e nos galhos grossos.

Plantios de A. peregrina var. peregrina sdo mais eficientes na utilizacdo dos
nutrientes em espacamentos mais amplos. A maior eficiéncia no espacamento 5 m x 5 m
auxilia a sustentabilidade do plantio quanto a nutrientes pouco disponiveis no solo. A
intensidade de colheita afeta o estoque de nutrientes no sistema, com limitacbes para os
préximos ciclos produtivos em sistemas ndo conservacionistas. A colheita do fuste sem
casca proporciona maior quantidade de ciclos potenciais. Alternativas para uso multiplo da

espécie também sao viaveis, desde que silviculturalmente manejadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, o espacamento de plantio ndo provoca alteracdes definidas nos
atributos quimicos e fisicos do solo em povoamentos de A. peregrina var. peregrina. Os
solos estudados apresentam variabilidade de caracteristicas edaficas e topograficas que
dificultaram um parecer mais conclusivo quanto a estas caracteristicas.

A espécie concentra grande parte de suas reservas na sustentacdo da biomassa de
galhos grossos, independente do espacamento avaliado. Esta caracteristica indica a
necessidade de estudos genéticos e a adocdo de regimes de podas e desbastes. A
producdo elevada de galhos grossos sugere a exploracdo florestal para uso mdultiplo,
mesmo que a remoc¢ao apenas do fuste seja uma alternativa mais sustentavel. Pode-se
agregar valor empregando os galhos grossos no mercado de energia da biomassa e a
casca no mercado de extrativos, por exemplo.

Os plantios em espacamentos mais amplos séo capazes de produzir quantidades
semelhantes de biomassa por hectare, com menor porcentagem de casca. Individuos no
espacamento 5 m x 5 m acumulam menores quantidades de nutrientes na biomassa, com
biomassa individual e eficiéncia nutricional muito superior aos demais espacamentos.
Menor estoque de nutrientes na biomassa significa menor exportagdo de nutrientes via
colheita. Outra vantagem desse espacamento de plantio € a possibilidade de producéo de
outras culturas consorciadas nas entrelinhas da espécie, principalmente nos anos iniciais
de plantio, antes do fechamento da copa e atua¢édo de compostos alelopéticos.

Com base no estudo realizado, é possivel recomendar a utilizacdo do espagcamento
5 m x 5 m para povoamentos de A. peregrina var. peregrina, pois € capaz de produzir
guantidades semelhantes de biomassa a menor custo de implantacdo e maior eficiéncia

nutricional.



