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RESUMO

O continuo aumento na concentracao de didxido de carbono na atmosfera, resultado da
combustdo de combustiveis fésseis, de mudancas no uso do solo e do desmatamento
para a agricultura, € um assunto de grande importancia devido a suas implicagdes no
aquecimento global e nas mudancas climaticas. O florestamento é visto como uma
solucdo para frear o aumento na concentracdo de CO, atmosférico, podendo contribuir
na mitigacao das mudancas climaticas através do seqliestro de carbono na biomassa das
arvores e no solo. O presente estudo teve como objetivo avaliar alguns dos processos
que envolvem o estoque e a dindmica do carbono em sistemas florestais manejados com
eucalipto. O estudo abrangeu trabalhos de campo para quantificar o estoque de carbono
nos componentes do sistema florestal com arvores de Eucalyptus saligna com trés anos
de idade na regido Sul do Brasil e a investigacdo do efeito de variagcBes sazonais e
ontogenéticas sobre as emissdes respiratorias de CO, das folhas e do caule de
Eucalyptus globulus com 6 e 11 anos de idade sob clima Mediterraneo na regido central
de Portugal. Os resultados do experimento de campo realizado no Brasil mostraram que
a biomassa do caule representa o principal pool de carbono no sistema florestal (média
de 68% do estoque total), seguido pelo solo (média de 30%) enquanto que os pools mais
l&beis de carbono, como a biomassa das folhas, raizes e a serrapilheira representam uma
menor propor¢do do estoque total de carbono (média de 2%). O teor de argila e o
contetdo gravimétrico de agua no solo foram positivamente relacionados com as
variacdes observadas no estoque de carbono no solo e na biomassa de folhas e do caule.
O actmulo de carbono no solo nao foi associado com a producdo e composi¢do quimica
de serrapilheira. Por outro lado, as variacdes observadas no estoque de carbono nas
fracbes do solo (carbono associado a minerais e carbono organico particulado) foram

significativamente associadas com as caracteristicas do solo, principalmente o teor de



argila e a concentracdo de cobre; e com a composi¢do quimica das raizes. As relacdes
observadas entre as caracteristicas do solo e das raizes com as fracbes de carbono
associado a minerais e de carbono organico particulado parecem estar associadas com a
funcdo dessas variaveis sobre o0s processos de decomposicdo e estabilizacdo da matéria
organica no solo. Os resultados do experimento de campo conduzido em Portugal
evidenciaram que a medida que as arvores tornam-se maiores e mais velhas ocorre um
aumento nas perdas respiratérias de CO, das folhas e do caule. Entretanto, o acentuado
aumento observado nas emissdes respiratdrias nas arvores mais velhas (11 anos)
ocorreu apenas durante o outono, sendo associado com a recuperacao do status hidrico
da planta ap6s um periodo de déficit hidrico durante o verdo. O aumento na respiracdo
foliar e do caule nas arvores mais velhas ap6s a recuperacdo do turgor celular durante o
outono parece estar relacionado com o aumento na energia requerida para 0S processos
de manutengédo celular mais do que aos processos de respiracdo de crescimento. Os
resultados deste estudo indicaram que em sistemas florestais manejados, o caule das
arvores representa o principal pool de carbono e que as perdas de carbono através das
emissdes respiratérias de CO, tornam-se mais acentuadas nas arvores mais velhas,
apenas em condi¢OGes ambientais favordveis ao ganho de carbono, tais como no outono,
sendo influenciadas pelo turgor celular. Por outro lado, o acimulo de carbono no solo
parece estar relacionado com a relacdo entre as caracteristicas intrinsecas do solo,
sobretudo a granulometria, e a composicdo quimica das raizes, sobre 0s processos de
estabilizacdo da matéria organica no solo do que em relacdo a quantidade de
serrapilheira depositada no solo.
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ABSTRACT

The continuous increase in the concentration of carbon dioxide in the atmosphere, due
to the combustion of fossil fuels, changes in land use and deforestation for agriculture,
is a matter of great importance due to its implications on global warming and climate
change. Afforestation is seen as a solution to mitigate the increase in atmospheric CO,
concentration and may contribute to climate change mitigation through carbon
sequestration in the trees’ biomass and soil. In this study we tried to assess some of the
processes involving the carbon balance in forestry systems with eucalyptus. The study
included field work to quantify the carbon stocks in the components forest system with
trees of Eucalyptus saligna in the South of Brazil and the investigation of the effect of
seasonal and ontogenetic variations on CO; respiratory emissions from the leaves and
stem of Eucalyptus globulus under the Mediterranean climate in central Portugal. The
results of the Brazilian experiment showed that the stem biomass is the main pool of
carbon in the forestry system (average 68% of total stock), followed by soil (30%) while
the more labile carbon pools, such as leaf and root biomass and litter mass represent a
smaller proportion of total carbon stock (2%). Clay and gravimetric water contents in
the soil were associated with the observed variations in carbon storage in the soil and in
the leaf and stem biomass. The accumulation of soil carbon was not directly associated
with the production and chemical composition of the litter. However, the observed
variations in carbon stock in the soil fractions (particulate and mineral organic carbon)
were significantly associated with soil characteristics, especially the clay content, the

concentration of copper and the chemical composition of roots. The observed



relationships between soil characteristics and root fractions with the mineral and
particulate organic carbon fractions seem to be associated with the function of the
variables, cited above, on the processes of decomposition and stabilization of organic
matter in soil. The results of the field experiment conducted in Portugal revealed that as
the trees become larger and older, there is an increase in CO; respiratory losses from
leaves and stems. However, the marked increase in respiratory emissions observed in
the older trees occurred only during the autumn, being associated with the recovery of
plant water status after a period of drought during the summer. The increase in leaf and
stem respiration of older trees after the recovery of cell turgor during the autumn seem
to be related to increased energy costs in the processes of cellular maintenance rather
than on growth respiration. The results of this study indicated that in managed forestry
systems, the tree stem represents the major pool of carbon and carbon losses through the
CO;, respiratory emissions become more pronounced in older trees, only under
conditions favorable for carbon gain, such as in the autumn, being influenced by cell
turgor. Moreover, the accumulation of carbon in the soil seems to be more related to the
relationship between the intrinsic characteristics of the soil, particularly grain size and
chemical composition of roots on the processes of stabilization of organic matter in the
soil rather than the amount of litter deposited in soil.
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INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos 50 anos, principalmente nas regides tropicais e subtropicais,
grandes extensbes de terras degradadas e areas de pastagens foram gradualmente
substituidas por plantagdes de espécies arbdreas exoéticas, principalmente do género
Pinus e Eucalyptus. O florestamento compreende a conversdao de terras que
anteriormente nao apresentavam arvores em plantacGes florestais (Evans, 1992) e tem
sido reconhecido como uma importante atividade que pode contribuir para frear o
aumento na concentracao de CO, atmosférico (IPCC, 2003; 2007).

No Brasil, as florestas plantadas sdo responsaveis por 100% do suprimento
nacional de madeira para a indlstria da celulose, além de suprirem as industrias
moveleira e siderdrgica e contribuirem para a conservacdo e preservacao de formacdes
nativas. As arvores do género Eucalyptus sdo as mais cultivadas devido a sua alta
produtividade e seu rapido crescimento (apresenta ciclo de 6 — 7 anos). Atualmente, o
Brasil possui a maior area plantada de Eucalyptus do mundo, com mais de 3 milhdes de
hectares, sendo o maior produtor mundial de celulose, com cerca de 6,3 milhdes de
toneladas por ano (Ministério da Ciéncia e Tecnologia 2007). No caso especifico do Rio
Grande do Sul, o florestamento com espécies de Eucalyptus ocupa cerca de 220 mil
hectares, sobretudo na regido fisiografica da Depressdo Central, onde as espécies mais
cultivadas séo E. saligna, E. grandis, E. dunni e E. globulus, respectivamente (CMPC
2011).

Apesar do reconhecido beneficio econdmico é amplamente difundida a idéia de
que, a médio e longo prazo, plantagdes de arvores exéticas sdo prejudiciais ao ambiente
devido ao seu possivel impacto na deplecdo de fontes de nutrientes e agua, além de

causar a salinizacdo dos solos. Porém, de acordo com os trabalhos de Hatton et al.



(1998), Eamus et al. (2005) e Jackson et al. (2005), o uso de agua pelas arvores por
unidade de éarea foliar e o efeito de salinizagdo do solo sdo determinados,
principalmente, pelas caracteristicas do solo e do clima. Adicionalmente, os prejuizos
no solo devido ao cultivo de eucalipto, estdo associados principalmente com as técnicas
de preparo do solo e de corte das arvores. A utilizacdo de praticas de manejo mais
sustentaveis, evitando a remoc¢do ou a queima dos residuos da colheita é uma importante
medida para reduzir os impactos negativos do plantio de eucalipto na fertilidade do solo
(Bertrong et al. 2009; Madeira et al. 2007).

Por outro lado, as plantacfes de arvores exdticas podem apresentar beneficios
socio-econbmicos, além de recuperar solos degradados e melhorar o microclima
(Keenan et al. 1997; Hardwick et al. 1997; Feyera et al. 2002). Espécies do género
Eucalyptus adaptam-se bem em solos de baixa fertilidade e destacam-se no uso para
recuperacdo de éareas degradadas (Souza & Davide 2001). Além disso, tem sido
demonstrado que plantacGes de Eucalyptus podem ter um efeito “bercério”, isto é, as
plantas nativas, incluindo arbustos e arvores sob a protecdo do seu dossel, podem
regenerar e formar florestas (Feyera et al. 2002; Littge et al. 2003). O répido
crescimento de florestas exéticas comparado com florestas nativas, e a alta producéo de
madeira sdo responsaveis pela reducdo da quantidade de terra necessaria para atender a
demanda mundial de madeira (Wright et al. 2000).

O florestamento pode contribuir na mitigacdo dos efeitos das mudancas
climaticas através do suprimento sustentavel de produtos da madeira, pela substituicdo
de combustiveis fosseis pela bioenergia e principalmente, através do seqiestro de
carbono (Seidl et al. 2007).

Sistemas florestais manejados sdo considerados grandes drenos de carbono

atmosférico devido a alta producéo de biomassa, ao grande aporte de residuos organicos



no solo e pelo menor revolvimento do solo durante o periodo de cultivo. Embora a
biomassa produzida pelas arvores represente um grande reservatdrio de carbono, ha uma
consideravel incerteza em relacdo a capacidade de estoque de carbono no solo. A
espécie utilizada, o teor de argila no solo, tipo de vegetacdo presente antes do
florestamento, técnicas de manejo do solo e caracteristicas climaticas como temperatura
e precipitacdo tém forte influéncia no acimulo e retengdo de carbono no solo (Laganiére
et al. 2010; Meier & Leuschner 2010).

A fotossintese é a principal rota para a entrada natural de carbono em
ecossistemas florestais, enquanto que as principais perdas de carbono ocorrem pela
respiracdo autotrofica dos tecidos vegetais e pela respiracdo heterotrofica dos
microorganismos do solo. Especificamente, cerca da metade do carbono fixado
diariamente pela fotossintese retorna para atmosfera através do processo de respiracao.
Entre os processos de aquisi¢cdo e perda, o carbono é armazenado temporariamente nos
sistemas florestais em dois principais pools, no caule das arvores e na matéria organica
do solo (Lorenz & Lal 2010).

A serrapilheira é a fonte priméaria da matéria orgénica no solo e o processo de
decomposicdo da serrapilheira é responsavel pelo retorno para a atmosfera de grandes
quantidades de CO,, bem como pela formacdo de substancias himicas que contribuem

para a fertilidade e para o estogque de carbono no solo (Berg & McClaugherty 2009).
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Figura 1. Representacdo esquematica dos fluxos de entrada e saida de carbono no
sistema florestal: (1) produtividade priméria bruta; (2) particdo de fotoassimilados; (3)
fluxo dos residuos vegetais; (4) decomposicdo. Setas pontilhadas representam o efluxo
de CO, através do processo de respiracdo e decomposicdo. Adaptado de Russel et al.
(2010).

Os processos de incorporacdo e estabilizacdo da matéria organica no solo sdo
influenciados pela composicéo quimica dos residuos vegetais em decomposicao (Kdgel-
Knabner 2002; Crow et al. 2009). A decomposi¢cdo dos residuos vegetais envolve
processos quimicos, fisicos e bioldgicos atuando sobre uma grande variedade de
substratos organicos. Apo6s a liberacdo pela planta, a composicdo quimica da
serrapilheira é alterada, com alguns componentes sendo liberados rapidamente,
principalmente agucares, fendis e alguns nutrientes através da lixiviacdo. Moléculas
maiores, incluindo celulose, hemicelulose e lignina sdo degradados mais lentamente,
sendo caracterizadas como compostos recalcitrantes (Berg & McClaugherty 2009).

A estabilizacdo da matéria organica no solo é caracterizada através de 3
principais mecanismos. A estabilizacdo quimica, resultado da interacdo entre a matéria

organica e os minerais do solo (particulas de silte e argila); a protecdo fisica que



envolve a formacdo de agregados protegendo a matéria organica do ataque de
microorganismos e suas enzimas e a estabilizagdo bioquimica, dependente da
composicdo quimica do material vegetal e de reacBes de complexacdo no solo
(Christensen 1996; Six et al. 2002).

A influéncia do plantio de espécies exéticas na capacidade de estoque de
carbono no solo em clima tropical e temperado tém sido bastante investigada (Marquere
et al. 2008; Stape 2002; Guo & Gifford 2002; Ross et al. 2002). Todavia, sob condicdes
de clima subtropical, caracteristico da regido Sul do Brasil, com temperaturas mais
amenas e chuvas bem distribuidas ao longo do ano, os estudos sdo mais escassos,
sobretudo em arvores do género Eucalyptus. Nesse sentido, no capitulo 1 quantificou-se
os diferentes reservatorios de carbono (biomassa da parte aérea e raizes, solo e
serrapilheira), e através de testes ndo paramétricos e andlises de regressdo foram
selecionadas um conjunto de caracteristicas do sistema florestal indicadoras do estoque
de carbono no solo e nas fragdes da biomassa vegetal.

A partir das variaveis selecionadas no capitulo 1, a relagdo entre um conjunto
de variaveis do solo sobre o estoque de carbono em diferentes fracbes do solo foi
explorada no capitulo 2. Adicionalmente, investigou-se a relacdo entre as caracteristicas
quimicas de folhas e raizes sobre o estoque de carbono em fragGes do solo; e 0 processo
de decomposicdo da serrapilheira, com especial atencdo para a degradagédo da lignina e
sua possivel influéncia no estoque de carbono no solo.

Tendo em vista a alta proporcdo de carbono fixado pela fotossintese que é
liberado diariamente pela respiracdo, no capitulo 3, investigou-se a magnitude da taxa
de respiragdo das folhas e do caule em arvores jovens e adultas de E. globulus em duas
estacdes contrastantes sob clima do Mediterraneo.

Neste contexto, as seguintes hipdteses foram testadas:



1. Em sistemas florestais manejados, o acumulo de carbono no solo é diretamente
relacionado com a producdo de serrapilheira e ndo € influenciada por fatores abioticos,
tais como a disponibilidade de dgua no solo. Por outro lado, o acimulo de carbono no
caule esta diretamente associado aos padrdes de alocacdo de biomassa e com a

disponibilidade de &gua no solo.

2. As caracteristicas da planta, principalmente a composicdo quimica da serrapilheira,
sdo as principais responsaveis pelas variagdes no estoque de carbono no solo, sendo a

concentracdo de lignina um eficiente indicador do estoque de carbono no solo.

3. A variacdo ontogenética e a sua relacdo as variacdes sazonais, € o principal fator
influenciando o balanco de carbono da planta. A medida que as arvores tornam-se
maiores e mais velhas, a capacidade de sequestro de carbono é reduzida devido ao

aumento das emissdes respiratorias de CO, no caule e nas folhas.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo foi caracterizar os mecanismos ecofisioldgicos
envolvidos na dindmica do ciclo do carbono em espécies de Eucalyptus, suas respostas
as variacdes ambientais e ontogenéticas, bem como verificar a eficiéncia de um sistema
florestal manejado no sequestro de carbono. De forma mais especifica, este trabalho tem

como objetivos:

) quantificar o estoque de carbono no solo, serrapilheira e biomassa

vegetal em um plantio manejado com eucalipto sob clima subtropical;



selecionar caracteristicas do solo indicadoras de variacdo no estoque de
carbono no solo e na biomassa;

verificar a relagdo entre as caracteristicas quimicas e fisicas do solo e o
processo de acumulacdo de carbono em diferentes fragdes do solo;
verificar a influéncia da composicao quimica da serrapilheira e das raizes
sobre o acumulo de carbono em diferentes fracdes do solo;

investigar a influéncia de fatores ambientais e ontogenéticos sobre a taxa
de emissdo de CO, respiratorio do caule e folhas em &rvores jovens e
adultas de E. globulus durante o verdo e o outono, estudo realizado em

Portugal sob clima Mediterraneo.
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CAPITULO 1

POOLS DE CARBONO EM UM SISTEMA FLORESTAL MANEJADO COM
Eucalyptus saligna (Labill.) SOB CLIMA SUBTROPICAL NA REGIAO SUL DO

BRASIL

Introducgéo

O continuo aumento na concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera,
resultado da combustdo de combustiveis fésseis, de mudancas no uso do solo e do
desmatamento para a expansdo da agricultura, € um assunto de grande importancia
devido a suas implicacGes no aquecimento global e nas mudancas climéticas. No Brasil,
as emissdes de CO, geradas através de atividades industriais sdo incipientes comparadas
aos paises desenvolvidos. Entretanto, as emissdes relacionadas com o uso da terra sao
substanciais, com o desmatamento para a expansao de areas agricolas e as praticas de
preparo do solo sendo os principais contribuintes para o aumento nas emissoes de COs.

Segundo o IPCC (2007), o florestamento é uma importante alternativa para frear
0 aumento na concentracdo de CO, atmosférico devido a habilidade do sistema florestal
em fixar carbono na biomassa e no solo. A maior potencialidade de retencdo de carbono
em sistemas florestais esta relacionada com o estabelecimento de uma maior biomassa
vegetal e um periodo de rotacdo mais longo comparado com culturas anuais (Zinn et al.
2002, Zinn et al. 2005). No Brasil, o florestamento com &rvores de eucalipto é uma

atividade em expansdo, devido a sua importancia econdmica e, principalmente, pelo

11



rapido crescimento das arvores, apresentando ciclo entre 6 e 7 anos. Atualmente, o pais
possui a maior area plantada com espécies de Eucalyptus do mundo, sendo o maior
produtor mundial de celulose (Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2007).

Apesar dos sistemas florestais apresentarem um grande potencial de sequestro de
carbono, principalmente pela capacidade de acimulo na biomassa (Madeira et al. 2002),
resultados contraditorios sdo observados sobre a capacidade de sequestro de carbono no
solo. Estudos sobre a eficiéncia de acumulagdo de carbono em areas com eucalipto no
Brasil séo conflitantes. Marquere et al. (2008), observaram um aumento no estoque de
carbono no solo, enquanto que um decréscimo na camada de 0 — 5 cm foi observado por
Zinn et al. (2002) ou ainda, nao tiveram efeito sobre o estoque de carbono no solo (Zinn
et al. 2005). Entretanto, estes estudos foram realizados em regides de clima tropical,
onde as altas temperaturas acompanhadas pela alta umidade do ar facilitam a
assimilacdo de carbono, mas aceleram o processo de decomposi¢cdo da matéria organica
(Paul et al. 2002). Assim, uma maior proporcao de CO, pode retornar para atmosfera,
refletindo uma reducédo na eficiéncia de acimulo de carbono no solo comparada a areas
sob climas com temperaturas mais amenas.

Na regido sul do Brasil, caracterizada por um clima subtropical com
temperaturas amenas, chuvas regulares ao longo do ano e quatro estagbes bem
definidas, os estudos sobre a eficiéncia no sequestro de carbono estdo restritos ao
impacto da agricultura, sobretudo culturas anuais e a influéncia de técnicas de manejo e
preparo do solo (Dieckow et al. 2009; Boddey et al. 2010), bem como aos efeitos do
plantio de espécies de Pinus sp. (Wiesmeier et al. 2009; Balbinot et al. 2003). Tendo em
vista, a expansdo de florestas plantadas com eucalipto na regido Sul do Brasil e a

necessidade de inferir sobre a eficiéncia e sustentabilidade dessas florestas no sequiestro
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de carbono, é fundamental quantificar o estoque de carbono dos diferentes componentes
do sistema florestal.

Este trabalho teve como objetivo quantificar o estoque de carbono presente no
solo, na serapilheira e na biomassa da parte aérea e das raizes e selecionar
caracteristicas de solo capazes de indicar variagdes no acumulo de carbono nos
diferentes componentes de um sistema florestal com arvores de eucalipto sob clima

subtropical na regido Sul do Brasil.

Material e Métodos

Local de estudo

O estudo foi desenvolvido em um plantio comercial da empresa Celulose
Riograndense (CMPC-RS) localizado no municipio de Eldorado do Sul, na regido
fisiografica da Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul durante o periodo de
Maio de 2009 a Junho de 2010 (figura 1). O solo da area de estudo é classificado como
Argissolo Vermelho distrofico tipico (Embrapa, 1999), com composicdo média de 50%
de areia, 10% de silte e 40 % de argila. As propriedades fisicas do solo das areas de
estudo na profundidade de 0 — 25 e 25 - 50 cm séo apresentadas na tabela 1.

O clima na regido onde o estudo foi conduzido é tipicamente subtropical do tipo Cfa
umido, segundo classificacdo climatica de Koppen, com quatro estaces razoavelmente
bem definidas, chuvas bem distribuidas ao longo do ano e temperatura anual média do
ar de 24,6 °C. As condicGes climaticas durante o periodo experimental na area de estudo
foram monitoradas através de uma microestacdo meteoroldgica instalada na area de

estudo.
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Figura 1. Mapa da América do Sul com a regido Sul do Brasil em destaque. Em cinza,
observa-se a localizacdo das areas com plantio de eucalipto na regido fisiogréafica da
Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul. Destacado em cinza escuro, 0

municipio de Eldorado do Sul onde esté localizada a area experimental de “Terra Dura”.
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Tabela 1. Granulometria e densidade do solo nas areas de estudo. Valores apresentados

sdo médias seguidas pelo erro padrdo da média (n= 3).

Areas de Argila (%) Areia (%) Silte (%) Densidade
estudo (g cm®)
A
0-25cm 39,3£24 (%) 47,7+ 2,3 (ns) 13,0£0,6 (ns) 0,84 + 0,09 (ns)
25-50cm 49,7 +4,3 38,0£5,2 12,3+£0,9 0,84 £0,16
B
0-25cm  453+0,7 () 40,0 £1,2 (*) 14,7+0,7(*) 0,93 +0,05 (ns)
25-50cm 56,3+£0,3 31,7+£0,3 12,0+ 0,6 0,88 £ 0,06
C
0-25cm 48,7+ 2,7 (%) 38,3 2,2 (ns) 13,0£0,6 (ns) 0,88 + 0,09 (ns)
25-50cm 52,0+1,0 33,0£0,6 15,0+ 0,6 0,88 £ 0,02
D
0-25cm  44,7+0,7 (¥) 40,3+ 1,2 (%) 15040,6 (ns) 0,72+ 0,15 (ns)
25-50cm 53,0+1,0 34,0+£0,6 13,0+£1,5 0,87 £0,02
E
0-25cm 42,7+0,7 (*) 43,3+0,3 (%) 14,0+0,6 (ns) 0,97 £ 0,03 (ns)
25-50cm 46,7 £1,3 40,7 +£0,3 12,7+1,2 0,87 + 0,002
F
0-25cm  32,0+1,2 (%) 52,7+0,7 (*) 15,3+ 1,3 (ns) 1,03+ 0,04 (ns)
25-50cm 38,7+£0,7 47,0 0,6 14,3+0,3 0,85+ 0,06

Asteriscos indicam diferenca significativa entre as profundidades para cada area de

estudo pelo teste de Tukey (P< 0,05). ns = ndo significativo
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A érea “Terra Dura” (51° 35" 38, 43” W; 30° 10" 51, 04” S) onde o estudo foi
conduzido compreende um sistema de plantio de eucalipto em mosaicos, caracterizado
por diferentes materiais genéticos, em diferentes idades, tipos de solo e periodos de
rotacdo, intercalado com areas nativas (figura 2). O estudo foi conduzido em uma area
com uma populagéo clonal de Eucalyptus saligna Labill. (clone 4039) com trés anos de
idade, na metade do ciclo, em segunda rotacdo, com 1666 arvores por hectare com
espacamento entre arvores de 4 metros versus 1,5 metros. Essas plantagdes de eucalipto
foram estabelecidas em solos tradicionalmente ocupados por campo nativo (Campos).

O preparo da area e o plantio das arvores foi realizado no ano de 2006.
Inicialmente, o solo foi subsolado na profundidade de 50 cm seguido por aplicacdo de
fosfato nos sulcos (400 Kg/ha). Posteriormente, ocorreu o plantio das mudas seguido de
aplicacdo de herbicida aos 18 e 120 dias ap06s o plantio para evitar a competicdo com
plantas invasoras. Ap6s 120 dias do plantio das mudas, foi realizada uma aplicacéo de
adubacdo de cobertura com NPK (15: 0,7: 30; 200g/planta). Apds o primeiro ano de
estabelecimento e crescimento das arvores, ndo foram realizadas praticas de manejo e

adubacdo na area de estudo.
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Figura 2. Mapa da &rea onde o estudo foi conduzido (Terra Dura, Eldorado do Sul, RS),
mostrando o0 mosaico das plantacbes de eucalipto intercalado com as éareas de
preservacdo de mata nativa (em verde). Destacado em preto, o local onde o estudo foi

conduzido.
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Estratégia experimental

Dos diversos plantios florestais com eucalipto na regido fisiografica da
Depressao Central no Estado do Rio Grande do Sul, a area “Terra Dura” com uma
monocultura de Eucalyptus saligna (clone 4039) com trés anos de idade foi escolhida
para estudo devido a representatividade das caracteristicas do solo e clima desta regido
em relacdo a area de cultivo de eucalipto no Estado do RS, pela alta produtividade do
material genético e pela idade das arvores, visto que a partir dos trés anos de idade
ocorre o fechamento da copa das arvores, caracterizando um maior investimento no
crescimento do caule (Stape, 2002). Na area de estudo, seis parcelas experimentais com
tamanho de 10 x 10 metros foram distribuidas aleatoriamente, com uma distancia de 10
metros entre as parcelas e de aproximadamente 10 metros de borda (figura 3),
totalizando uma 4rea experimental de 1500 m.

Embora o delineamento experimental tenha sido em blocos casualisados, a
analise das caracteristicas quimicas e fisicas do solo demonstrou que as parcelas
experimentais ndo foram uniformes quanto as caracteristicas do solo. A analise da
capacidade discriminante das caracteristicas do solo demonstrou que um determinado
conjunto de variaveis é capaz de discriminar as areas de estudo de acordo com as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo e, portanto, essas areas ndo podem ser
consideradas unicamente como repeticdes para a analise do conjunto de parametros
avaliados neste estudo. Assim, cada parcela experimental foi considerada como uma
area de estudo e os diferentes parametros avaliados neste estudo foram comparados
quanto as diferencas significativas entre as areas de estudo. Em cada uma das areas de
estudo foram realizadas coletas de solo, de serapilheira e biomassa para caracterizagdo
do estoque de carbono orgénico nos diferentes componentes do sistema florestal. Os

métodos e a periodicidade das avaliacGes realizadas estdo descritos na tabela 2.
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Figura 3. Representacdo esquematica do delineamento experimental adotado para a
coleta de dados e medicfes de crescimento nas arvores. Quadrados dentro de cada area
de estudo representam os coletores de serapilheira e os circulos representam os locais de

coleta de solo.
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Tabela 2. Métodos e periodicidade das analises para as medicGes de crescimento e quantificacdo da concentracdo de carbono.

Componente

Método

Periodicidade

Contetido de Carbono Amostras/Replicatas

Produgéo de serrapilheira

Taxa de decomposicao foliar

Caracteristicas do solo

Concentracdo de carbono no solo

Crescimento (Altura e DBH)

Biomassa

Quadrantes (coletores)

Litterbags

Coletas de solo —trado

Amostra peneirada (2 mm)

Medi¢des com fitas métricas

Corte e pesagem das arvores

Mensal

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Fracéo foliar (sazonal) 4 amostras/area de estudo

% de carbono ap06s 12 meses 3 subamostras/ area de

de decomposicao estudo

- 3 subamostras/ area de
estudo
Carbono Orgénico Total 3 subamostras/ area de
(COT) estudo
- 3 - 10 arvores/area de estudo

FragOes - folha, caule 3 amostras/ area de estudo —

(lenho) e raiz P. erea
1 amostra/area de estudo -

Raiz
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Levantamento de Dados

Solo
Caracteristicas do solo

Dentro de cada area de estudo foram realizadas coletas de solo nas
profundidades de 0-25 e 25-50 cm, ao final do periodo experimental, em maio de 2010.
As amostras individuais de solo foram coletadas em cinco pontos dentro de cada area de
estudo usando um trado graduado e foram homogeneizadas em um amostra composta
para cada uma das profundidades. A partir da amostra composta foi realizada analise
quimica e fisica em triplicata para cada area de estudo. As analises foram realizadas no
Laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul de acordo com metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

Estoque de carbono orgénico no solo

A andlise do conteudo de carbono organico total no solo (COT) foi realizada nas
mesmas amostras encaminhadas para a analise quimica e fisica do solo. As subamostras
coletadas foram inicialmente secas em estufa a 50 °C e peneiradas em peneiras de malha
2 mm. O material resultante da separacdo em peneira foi moido em almofariz e
encaminhado para determinacdo do conteldo de carbono organico total (COT) em
analisador de Carbono Organico Total (Shimadzu, modelo TOC-V). O estoque de

carbono no solo foi calculado utilizando a equagéo:

Estoque = Corganico * Ds * E * 10 (Equacéo 1)
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Onde,

Estoque = estoque de C organico (Mg ha’l)
Corganico = concentracdo de C organico (g kg™ solo)
Ds = densidade do solo (g cm'3)

E = espessura da camada (m)

A avaliacdo da densidade do solo (Ds) foi realizada segundo Pauletto (1997),
utilizando anéis volumétricos metalicos que foram introduzidos no solo com o auxilio
de um macaco hidraulico. A densidade do solo na camada 0 — 25 cm foi obtida
coletando-se anéis na camada de 5 — 10 cm e 15 — 20 cm. Para as avaliacdes da
densidade na camada de 25 — 50 cm, foram realizadas avaliagdes na camada de 30 — 35
cm e 40 - 45 cm. A densidade nas profundidades de 0 - 25 cm e 25 - 50 cm foi
determinada através dos valores médios de densidade nas profundidades intermediarias
apresentadas na tabela 1. A densidade do solo nas diferentes profundidades foi avaliada
em cada area de estudo, e as coletas foram realizadas na regido central da parcela. Ap6s
as coletas de solo com os anéis volumétricos, o solo foi seco a 105 °C e posteriormente
pesado. Adicionalmente, o contetido gravimétrico de agua no solo foi determinado nas
mesmas amostras utilizadas para avaliacdo da densidade do solo, determinando-se a

massa do solo apds a coleta (massa Umida) e apds a secagem em estufa (massa seca).

Serapilheira
Producao de serapilheira

A serapilheira produzida mensalmente foi coletada em coletores de madeira com
0,25 m* de 4rea (0,50 x 0,50 m), 15 cm de profundidade e fundo de tela de nylon de

malha fina. Foram distribuidos quatro coletores em cada uma das areas de estudo,
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abaixo das arvores, em maio de 2009. As coletas foram realizadas mensalmente durante
o0 periodo de junho de 2009 até maio de 2010, totalizando 12 meses de coleta. Depois de
retirado o conteddo de serapilheira, os coletores foram colocados na mesma posicdo
abaixo das arvores. Mensalmente, o material interceptado pelos coletores foi recolhido,
e apds secagem prévia em estufa a 50 °C por 24h, foi manualmente separado em trés
fracOes: folhas, galhos e casca. Apos a triagem, cada fragdo foi novamente seca em
estufa a 60 °C até massa constante, e, posteriormente, pesada. Calcularam-se, entéo, as
médias mensais da producéo total de serapilheira e de suas fragdes, em Kg ha™, para
cada area de estudo. A producdo anual de serapilheira foi estimada pela soma das

médias mensais e expressa em ton ha™ ano™.

Concentragéo de carbono na serapilheira

O estoque de carbono presente na serapilheira foi estimado a partir da média da
concentracdo de carbono presente na fragdo foliar de serapilheira na primavera e outono
e expresso em Mg ha'ano™. A concentracdo sazonal de carbono foi verificada em
amostras da fracdo foliar de serapilheira, previamente maceradas e cerca de dois gramas
foram encaminhados para quantificagdo em analisador de Carbono Organico Total

(Shimadzu, modelo TOC-V).

Crescimento e Biomassa

O crescimento das arvores foi avaliado em cada area de estudo através de
medicBes do diametro na altura do peito e de medicdes da altura das arvores. As
medi¢des do didmetro na altura do peito foram realizadas em dez arvores em cada area
de estudo durante o periodo final do estudo (maio de 2010). As medicdes da altura das

arvores foram realizadas concomitantemente com as avaliacbes de biomassa, apds a
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derrubada das éarvores. Para as avaliacbes de biomassa foram selecionadas
aleatoriamente trés arvores em cada uma das areas de estudo para a determinacdo da
altura e biomassa da parte aérea. Devido a questdes operacionais, apenas uma arvore em
cada area de estudo foi selecionada para a determinacdo da biomassa de raizes. As
avaliacdes de biomassa foram realizadas através do corte, derrubada e escavacdo do
solo até a profundidade de 150 cm em uma érea de 3,14 m? determinada para cada
arvore em cada uma das areas de estudo. Posteriormente, as arvores foram separadas
nas fragdes folha, ramos, lenho, casca, raizes na profundidade de 0-25, 25-50 e 50-150
cm para determinacdo do peso fresco. Apds a pesagem dos componentes, amostras
representativas (de 500 a 1500 gramas) de cada um dos componentes foram separadas
para avaliagdo da umidade (secagem em estufa a 60 °C) para determinagdo do peso seco
dos componentes. A partir dos valores de peso seco foram calculados os seguintes
indices: razéo entre biomassa da parte aérea (caule+ramos+folhas) alocada para a copa
(folhas + ramos: parte aérea), proporcao de biomassa da parte aérea alocada para o

lenho (lenho: parte aérea) e razdo entre massa de raizes e massa de folhas (raiz:copa).

Concentracéo de carbono na biomassa

A concentragdo de carbono presente na biomassa foi verificada nas fragcdes
folha, caule (lenho) e nas raizes na profundidade de 0 - 50 cm, similar a profundidade
das andlises de solo, em amostras destas fracdes previamente secas em estufa, pesadas e
maceradas. As amostras foram encaminhadas para quantificacdo do carbono orgéanico
total presente na fragbes do material vegetal em analizador de Carbono Organico Total
(Shimadzu, modelo TOC-V) totalizando trés repeticbes para as fracdes folha e caule e

uma repeticdo para a fracao de raizes, para cada area de estudo.
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Concentracao de Carbono no Sistema Florestal

O estoque total de carbono no sistema florestal foi estimado pelo somatério dos
contetdos de carbono dos trés principais componentes do sistema florestal: solo,
serrapilheira e biomassa vegetal, conforme a equacdo proposta por Ordéfiez & Masera

(2001).

Analise dos dados

a) Caracteristicas das areas de estudo

Inicialmente, os dados referentes as caracteristicas quimicas e fisicas do solo foram
submetidos a analise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade utilizando o programa estatistico SigmaPlot 11.0 (Software Inc.,
Richmond, CA USA), para comparar as variaveis do solo entre as profundidades.
Posteriormente, uma analise multivariada foi aplicada para delimitar um conjunto de
caracteristicas do solo que podem ser utilizadas para verificar a heterogeneidade

espacial nas caracteristicas do solo em floresta de eucalipto.

a.1) Anélise individual da capacidade discriminante de cada elemento

Inicialmente, foi realizado o teste ndo-paramétrico de Kruskall-Wallis (Levin,
1999) para verificar, individualmente, a capacidade discriminante dos parametros da
analise quimica (pH, CTC, fosforo, potassio, aluminio, célcio trocavel, magnésio
trocavel, enxofre, zinco, boro, cobre, manganes e nitrogénio) e os parametros
relacionadas com a textura do solo (teor de argila, silte e areia grossa) determinados a
partir das analises de solo realizadas em cada uma das &reas de estudo. Para este

procedimento foi utilizado o programa estatistico Statistica (Lewick et al. 2007).
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Determinacéo do melhor conjunto de elementos discriminantes

Nesta segunda etapa foi aplicada uma andlise discriminante multivariada com o
objetivo de avaliar a capacidade discriminante de um conjunto de variaveis para
distinguir as seis areas de estudo. O método utiliza os elementos da andlise de solo
selecionados pelo teste de Kruskall-Wallis da etapa anterior e aplica uma fungéo
multivariada discriminante, que avalia a capacidade do conjunto de elementos para
detectar a heterogeneidade entre as areas de estudo. Essa analise permite maximizar a
discriminacdo entre as areas e minimizar o numero de varidveis necessarias. A
otimizacdo de um conjunto de variaveis apresenta a vantagem de reduzir a
dimensionalidade do problema.

O método é baseado na minimizag&o do indice Wilks ~ Lambda (A*), o qual é um
componente da analise de variancia multivariada (Johnson & Wichern, 1998). Néo
existe capacidade discriminante (as areas sdo consideradas iguais) do conjunto de
variaveis selecionadas quando Wilks ~ Lambda é préximo de 1. Valores proximos de
zero ocorrem quando a variabilidade dentro do grupo é pequena comparada a
variabilidade total, isto é, quando a maior parte da variabilidade total pode ser atribuida
a diferenga entre os grupos. A significAncia do valor Wilks ~ Lambda final pode ser
estimada considerando a distribuigéo da lei de Fischer — Snedecor (Teste F).

No final dessa etapa tem-se 0s seguintes resultados: (i) o conjunto de variaveis
que fornece a capacidade discriminante para as seis areas, (ii) o valor parcial A*
associado a cada variavel, que significa o valor total de A* caso a variavel em questao
seja excluida do conjunto e, (iii) o valor gradual de A* acumulado que representa o

decréscimo gradativo desse valor com a adicdo de cada variavel.
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b) Concentra¢do de carbono organico e produtividade nas areas de estudo

Os dados de estoque de carbono organico em diferentes profundidades do solo,
na serapilheira, na biomassa e o estoque total de carbono no sistema florestal
(solo+serrapilheira+biomassa vegetal) foram submetidos a analise de variancia e
comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o
programa estatistico SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., Richmond, CA USA), para
comparacdo entre as areas de estudo. Além disso, os dados de produtividade (producéo
anual total e das fracBes de serrapilheira e producdo das fracbes de biomassa) também

foram analisados quanto as possiveis variagdes entre as areas de estudo.

c) Relacéo entre o estoque de carbono e o status hidrico do solo

A relacéo entre o estoque de carbono na biomassa do caule, das folhas e do solo
e 0 conteudo gravimétrico de agua no solo foi verificada através de analises de
regressdo linear. A significancia foi determinada quando P< 0,05. A andlises foram

realizadas utilizando SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., Richmond, CA USA).
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Resultados

Condigdes ambientais durante o estudo

Durante o periodo de estudo, caracterizado pela influéncia do fenémeno
climatico ElI Nifo (NOAA, 2010), os maiores volumes de precipitacdo foram
observados durante a transicdo do inverno para primavera, merecendo destaque o
grande volume de chuvas observado no més de agosto e durante a primavera,
principalmente nos meses de setembro e novembro (Figura 4). Durante o0 verdo, um
grande volume de chuvas foi observado no més de dezembro. A temperatura média
anual durante o periodo de estudo foi de 18,3 °C. No més de fevereiro de 2010, a
temperatura mensal média foi consideravelmente mais elevada (26,1 °C) comparada aos

meses de janeiro e mar¢o de 2010.
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Figura 4. Precipitacdo mensal (mm) e temperatura média do ar (°C) na éarea de

estudo durante o periodo de junho de 2009 a junho de 2010.
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Heterogeneidade espacial nas caracteristicas do solo

Dentre as caracteristicas quimicas e fisicas do solo avaliadas, a proporcdo de
argila foi a Unica variavel que apresentou diferenca significativa entre as profundidades
avaliadas em todas as areas de estudo (tabela 1, 3 e 4). A concentracdo de cobre, boro,
nitrogénio, fésforo, magnésio trocavel, razdo célcio: magnésio, CTC e a proporcao de
silte foram as variaveis que apresentaram menor variacdo no perfil vertical de solo nas
seis areas de estudo avaliadas. Além de variagdes no perfil vertical do solo, observou-se
através do teste nao-paramétrico de Kruskall-Wallis que um conjunto de variaveis
quimicas e fisicas do solo apresentam capacidade discriminante, isto é, sdo capazes de
detectar a heterogeneidade espacial entre as areas de estudo para cada uma das
profundidades analisadas.

O conjunto de variaveis selecionadas para a caracterizacdo da heterogeneidade
das areas de estudo, na profundidade de 0 — 25 cm, foram as concentra¢des de potassio,
célcio trocavel, fosforo, magnésio trocével, razdo Ca/Mg, cobre, zinco e a percentagem
de argila (Tabela 5). Para a profundidade de 25 — 50 cm, o conjunto de variaveis
selecionadas foram as concentracGes de potassio, magnésio trocavel, razdo Ca/Mg,
enxofre, aluminio, percentagem de argila e pH (Tabela 6).

O teste de Wilk’s Lambda revelou que mais de 99% da variabilidade entre as areas
de estudo pode ser explicada pelas variaveis selecionadas pelo teste de Kruskall-Wallis
(P< 0,01). Nas tabelas 5 e 6 sdo mostrados os valores de Wilk's Lambda parcial para
cada variavel. Quanto maior o valor de Wilk’s Lambda maior é a contribuicdo da
variavel para a discriminacdo das areas de estudo. Os maiores valores foram observados
nas variaveis Cu, Zn e Ca/Mg na profundidade de 0 — 25 cm. Para a profundidade de 25

— 50 cm, os maiores valores foram observados para a concentracdo de aluminio e a
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Tabela 3. Principais caracteristicas quimicas do solo para cada uma das areas de estudo em duas diferentes profundidades.

Avreas de estudo pH CTC P (mg/dm°) K (mg/dm®) Al (cmol/dm®)  Cayec (cmol/dm?) Mguoc(cmolc/dm®)
A
0-25cm 4,8 +0,18(*) 12,7+0,6(ns) 4,8+0,06(ns) 84,3+0,3(* 1,6 £0,2(%) 2,7+0,2(%) 1,0 £ 0,03 (ns)
25-50cm 46+0,0 154+1,0 22+04 71,7+1,3 3,0+£0,03 1,2+0,03 0,7+0,03
B
0-25cm 4,6 +0,0(ns) 11,8 +0,7(ns) 2,1+0,07(ns) 71,7+2,4(*%) 2,7+0,2(%) 1,2+0,1 (ns) 0,7+ 0,0 (ns)
25-50cm 4,6 +0,06 11,3+1,6 1,7+0,2 60,3+2,2 3,5+0,1 1,0+0,03 0,6 £ 0,06
C
0-25cm 4,8 +0,06(*) 11,0 +0,3(%) 1,8 +0,2(ns) 65,3 +2,7(*) 1,5+0,1(% 2,5+0,03(*) 1,1+0,03(*)
25-50cm 46+0,0 13,1+0,6 15+0,03 83+15 3,4+0,2 1,0+£0,1 0,5+0,06
D
0-25cm 4,7+ 0,06(ns) 11,2+0,7(ns) 5,1 +0,7(ns) 53 £+ 2,6(ns) 2,3£0,4(ns) 1,3+0,4 (ns) 0,8£0,2 (ns)
25-50cm 4,7+0,0 11,1 +0,7 4,1+0,2 61+5,8 3,0+0,09 0,6 £ 0,07 0,6 £0,03
E
0-25cm 46+006(*)  99+04(ns)  3,2+04(%)  43+06()  2,1+0,06(% 1,3+0,07(*) 0,7 +0,03(*)
25 - 50 cm 44+ 00 11,2405  1,6+0,06 38+12 30+0,3 0,6 0,1 0,4 +0,03
F
0-25cm 4,7 +0,06(*%) 8,2 +0,09(*) 9,8+1,2(% 25,3+0,9(*%) 1,3+0,06(*) 1,7+0,09(*) 0,3+0,0 (ns)
25-50cm 4,6 +0,06 95+04 42+1,0 23,7+0,9 2,3+0,09 1,0+0,2 0,4 +0,06
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Tabela 4. continuagéo.

Avreas de estudo Ca/Mg N (%) S (mg/dm?) Zn (mg/dm®) Cu (mg/dm®) B (mg/dm®) Mn (mg/dm®)
A
0-25cm 2,57+0,15(*) 0,09+0,01(ns) 12,7 +0,7(* 0,8 +0,03(*) 0,9 +0,03(ns) 0,7 +0,03(ns) 11,7 £0,9(%)
2550 cm 1,7+0,12 0,08 +0,01 18,3+1,2 0,5+0,03 0,7+0,03 0,7 +£0,03 2,7+12
B
0-25cm 1,57 +0,17(ns) 0,09 +0,0(ns) 7,7+0,2(% 0,5 +0,03(*) 0,6 +0,0(ns) 0,6 + 0,03(ns) 3,0 +1,0(ns)
2550 cm 1,6 +0,1 0,09 +0,0 11,3407 0,3+0,03 0,6 +0,09 0,6 +0,03 2,7+0,7
C
0-25cm 2,27+0,09(ns)  0,10+0,0(ns) 14,0 £0,6(ns) 0,6 +0,09(*) 0,7 +£0,1(ns) 0,7 +0,03(ns) 5,0 +1,1(*)
2550 cm 2,1+0,18 0,08 +0,0 14,3407 0,3+0,03 0,5+0,07 0,6 +0,03 1,7+03
D
0-25cm 1,6 £0,23(ns) 0,09 £0,01(ns) 12,0 +0,0(*) 0,5+ 0,03(ns) 0,4 +0,03(ns) 0,6 +0,06(ns) 6,0 +1,7(ns)
2550 cm 1,1+0,07 0,09 +0,0 13,3+0,3 0,4 +0,07 0,5+0,07 0,6 £0,2 3,3+0,3
E
0-25cm 1,7+0,03(ns) 0,09 +0,0(*) 13,7 £1,2(%) 0,5 +0,03(ns) 0,5 + 0,03(ns) 0,5 +0,1(ns) 8,3+0,7(%
2550 cm 1,5+0,23 0,08 +0,0 23+1,0 0,3+0,03 0,4+0,0 0,8 +0,07 3,3+0,3
=
0-25cm 57+0,33(*)  0,06+0,0(ns)  14,3+1,3(ns) 0,3 £ 0,03(ns) 0,5 +0,0(ns) 0,6 + 0,03(ns) 7,0 £0,0(%)
2550 cm 2,5+ 0,09 0,06 +0,0 16+ 0,6 0,2 +0,03 0,5+0,03 04+0,1 2,3+0,3

Asteriscos indicam diferenca significativa entre as duas profundidades (P<0,05). Valores sdo médias + erro padrdo da média (n=3).
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percentagem de argila. A percentagem de argila apresentou valores semelhantes de

Wilk's Lambda nas duas profundidades avaliadas.

Tabela 5. Valor parcial de Wilk’s Lambda (A*) associado a cada variavel para a

profundidade de 0 — 25 cm.

K Ca/Mg Catroc Mgtroc P Argila Cu Zn

Wilk'S 0,014 0,342 0,145 0,169 0,142 0,168 0,443 0,322
Lambda

Valor total minimizado de Wilk's Lambda para o conjunto de variaveis = 0,010.

Tabela 6. Valor parcial de Wilk’s Lambda (A*) associado a cada variavel para a

profundidade de 25 — 50 cm.

K Ca/Mg Mgtroc  Argila pH Al S
Wilk'S 0,06 0,09 0,08 0,15 0,05 0,25 0,02
Lambda

Valor total minimizado de Wilk's Lambda para o conjunto de variaveis = 0,010.

Concentracéo de carbono orgéanico no solo

A concentragdo de carbono organico total no solo (COT) apresentou um
marcado efeito vertical com os maiores valores sendo observados na profundidade de 0
— 25 cm (Figura 5). Entretanto, apenas nas areas de estudo C, D e F essa diferenca foi
significativa em relacdo ao conteldo de carbono na profundidade de 25 — 50 cm
(P<0,05). Os valores de COT variaram de 10,1 e 17,5 g Kg™ para a profundidade de 0 —
25 cm, e na camada de 25 — 50 cm estiveram entre 8,8 e 13,5 g Kg™.

O estoque de carbono no solo na floresta de eucalipto foi analisado com relacao
as possiveis variacOes entre as areas de estudo (tabela 9). O estoque total (0 — 50 cm)

ndo apresentou diferenca entre seis as areas de estudo (P=0,129). Entretanto, quando o
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estoque foi comparado em cada uma das profundidades analisadas, as diferencas entre
as areas de estudo tornam-se mais evidentes. Na profundidade de 0 — 25 cm, as
diferencas entre as éareas de estudo foram mais marcadas (P< 0,001). Nessa
profundidade, a area de estudo C apresentou ao maior estoque de carbono no solo (38,6
Mg ha™), enquanto que as &reas de estudo A e F apresentaram 0s menores valores de
estoque de carbono (26,07 e 26,05 Mg ha™, respectivamente). Na profundidade de 25 —
50 cm também foram observadas diferencas significativas entre as areas de estudo (P=
0,003); porém foram menos acentuadas em relacdo a profundidade de 0 — 25 cm. O
estoque de carbono na profundidade de 25 — 50 cm foi semelhante nas areas de estudo
B, C, D e E, enquanto que nas areas de estudo A e F foi significativamente menor (19,9
e 17,3 Mg ha™, respectivamente).

Os menores valores de estoque de carbono (A e F) foram associados aos
menores teores de argila, nas duas profundidades de solo (tabela 1 e 9). Além disso, 0s
menores valores de estoque de carbono foram associados com os maiores valores de
Ca/Mg e aos menores valores de zinco, potéassio e magnésio, sobretudo na area F. Na
profundidade de 25 - 50 cm, 0 menor estoque de carbono na area F foi associado com a

menor concentracdo de aluminio (tabela 2, 3 e 9).
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Figura 5. Concentracdo de carbono organico total no solo nas profundidades de 0 — 25
cm e 25— 50 cm em cada uma das areas de estudo. Valores sdo médias + erro padréo (n

= 3). Asteriscos indicam diferenca significativa entre as duas profundidades pelo teste

de Tukey ao nivel de 5% de significancia (P< 0,05).
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Tabela 9. Estoque de carbono no solo (Mg ha™) em mata de eucalipto nas seis areas de

estudo em cada uma das profundidades avaliadas e o estoque total de carbono no solo

(0-50 cm).

Profundidade

Areas de estudo 0-25cm 25-50cm COT (0-50cm)

A

Média 26,1+ 1,0 (c) 22,5+ 2,3 (b) 48,5+ 1,3 (a)

Faixa 24,1 -27,3 199-271 47,2-51,2
B

Média 32+ 1,1 (b) 27,5+ 1,4 (a) 58,5+ 2,4 (a)

Faixa 29,1-32,7 25,4 -30,1 54,5-62,8
C

Média 38,5+0,8 (a) 25,8+ 0,1 (a) 57,3+ 7,7 (a)

Faixa 36,9 -39,8 25,8-259 41,8 - 65,7
D

Média 28,4 + 1,2 (bc) 29,4 40,8 (a) 57,8+ 1,5 ()

Faixa 26,1-19,6 28,1-30,9 55,2 - 60,5
E

Média 31,9+1,2 (b) 24,4 +1,5 (ab) 56,4+ 1,3 ()

Faixa 30,5-34,2 225-27,3 53,9 -58,5
F

Média 26,1+ 0,5(c) 18,8 + 0,8 (b) 44,8 + 1,3 (a)

Faixa 25,1-26,5 17,3-19,6 42,3 -46,1

Valores sdo médias + erro padrdo da média em parénteses. (n = 3).

Letras nos parénteses indicam diferenga estatistica entre as areas de estudo (P< 0,05).
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Producéo de serrapilheira

A producdo de serrapilheira foi continua durante todo o periodo experimental;
porém, as quantidades produzidas foram variaveis conforme a época do ano (Figura 6).
Os picos de maior producdo foram verificados nos meses de agosto e novembro em
todas as areas amostradas. Apesar da grande variacdo mensal observada na queda de
folhas, estas sempre representaram a maior parte do material coletado, o que indica o
papel preponderante desta fracdo na determinacdo da produtividade em floresta de
eucalipto (Figura 7a). A fracdo ramos foi a segunda que mais contribuiu para a
producao total de serrapilheira. As areas de estudo apresentaram diferencas substanciais
na producdo anual da fragcdo foliar de serrapilheira (P= 0,015); entretanto a producéo
total e as fragcGes ramos e casca ndo diferiram entre as areas de estudo (Figura 7b). Os
valores de producdo da fracéo foliar de serrapilheira, variaram entre 7,17 e 8,36 ton ha™
ano™. A maior producéo foliar de serrapilheira foi observada na area A em relacéo as
outras areas de estudo.

A producdo de serrapilheira ndo apresentou uma relacdo significativa com os
parametros climaticos de precipitacdo e temperatura. Entretanto, os resultados indicam
uma maior producdo de serrapilheira nos meses de agosto e novembro, periodo do ano

em que foram observados 0s maiores volumes de precipitacéo.
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Figura 6. Producdo mensal de serapilheira (fracdo foliar) ao longo de um ano de
avaliacdo nas diferentes areas de estudo. Valores sdo médias mensais + erro padréo

da média (n=4) para cada uma das seis areas de estudo.
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Figura 7. Producdo anual de serrapilheira nas areas de estudo. (A) Producdo total e
producdo da fracdo foliar de serrapilheira. (B) Producdo da fracdo ramos da fracéo
casca. Valores sdo médias + erro padrdo da média (n= 4). Letras distintas indicam
diferenca significativa entre as areas de estudo para a producdo total e da fracdo

foliar de serrapilheira (P< 0,05).
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Concentracéo de carbono organico na serrapilheira

A concentracdo de carbono (%) presente na fracdo foliar de serrapilheira foi em
média de 49,6 % e ndo apresentou diferenca significativa entre as areas de estudo (P=
0,649) (figura 8). Todavia, 0 estoque de carbono na serrapilheira foi significativamente
diferente entre as areas de estudo (P= 0,012) (figura 9). O estoque de carbono organico
na serrapilheira foi significativamente maior na &rea A em relacdo as outras areas de
estudo (figura 8). O maior estoque de carbono na fragdo foliar de serrapilheira,
observado na area A, foi associado com uma maior producdo de serrapilheira. Nas
outras areas de estudo, a producdo e o estoque de carbono na serrapilheira foram

semelhantes (figuras 7a e 9).
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Figura 8. Concentracdo de carbono organico (%) na fragcdo foliar da serrapilheira nas
seis areas de estudo. Valores sdo médias + erro padrdo da média (n=4). Letras idénticas

indicam a auséncia de diferenca significativa entre as areas de estudo (P< 0,05).
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Figura 9. Estoque de carbono na fracdo foliar de serrapilheira nas seis areas de
estudo. Valores sdo médias + erro padrdo da média (n= 4). Letras distintas indicam

diferenca significativa entre as areas de estudo (P<0,05).
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Crescimento e Biomassa

Os parametros de crescimento e biomassa ndo apresentaram diferenga significativa
entre as areas de estudo (P> 0,10). Na populacdo clonal de eucalipto com 4 anos de
idade, ndo foram observadas diferencas significativas em relacdo a producéo total de
biomassa e suas fracOes, padrfes de alocacdo de biomassa, altura das arvores e DBH
(Tabela 11).

Entretanto, algumas caracteristicas associadas com arvores de rapido crescimento
e sistemas silviculturais de curta rotacdo foram observadas. O caule apresentou 0 maior
acimulo de biomassa comparada as fracOes casca, folhas e raizes (Figura 10). Além
disso, observou-se um menor acimulo de biomassa nas folhas e nas raizes, o que vai de
acordo com a caracteristica de monoculturas de arvores, com um fechamento da copa
até os 3 anos de idade e uma maior investimento em altura. Os padrdes de alocacdo de
biomassa acompanharam essas caracteristicas, com a maior alocacdo de biomassa total
da parte aérea para o lenho comparada com a biomassa alocada para a copa (80% e ~

10%, respectivamente) (Tabela 11).
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Tabela 11. Parametros de crescimento e padrdes de alocacdo de biomassa em arvores

de eucalipto com quatro anos de idade.

Areas de Altura DBH Raiz: Copa Lenho: P.A Copa: P.A

estudo (m) (cm)
A 194+13 159+0,6 0,4 0,8+0,0 0,1+0,0
B 216+03 174104 0,1 0,8+0,0 0,1+0,0
C 20,4 +0,7 16,0+0,8 0,5 0,9+0,0 0,1+0,0
D 20,8+0,8 143+13 0,3 0,8+0,0 0,1+0,0
E 20,9+0,8 15,9+0,6 0,3 0,8+0,0 0,1+0,0
F 20,5+0,7 15,4+0,6 0,3 0,8+0,0 0,1+0,0

Valores sdo médias + erro padrdo da média em parénteses. (n = 3; altura e padrdes de
alocacdo; n = 1; Raiz:Copa; n = 10; DBH). P.A= parte aerea (caule+ramos+folhas).
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Figura 10. Massa umida (A) e seca (B) dos diferentes componentes da biomassa nas
areas de estudo. Valores sdo médias + erro padrdo da média (n= 3;1). Letras
idénticas indicam a auséncia de diferenca significativa entre as areas de estudo

(P< 0,05).
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Carbono organico na biomassa

O estoque de carbono organico nas diferentes fracGes da biomassa ndo foi
significativamente diferente entre as areas de estudo. Todavia, acompanhando o padrdo
de alocacdo de biomassa, 0 maior estoque de carbono foi observado no lenho, seguido
pelas folhas. As raizes na profundidade de 0 — 50 cm apresentaram o menor estoque de

carbono entre as fragOes analisadas (Tabela 12).

Tabela 12. Estoque de carbono (Mg ha™) nos componentes da biomassa nas diferentes

areas de estudo.

Areas de Folha Lenho Raizes Total
estudo (0 - 50 cm)

7,6 £2,6 109,6 £ 29,0 1,36 118,5+ 31,6
B 89+0,5 140,6 £ 9,5 0,94 150,5 + 10,0
C 6,0£21 115,2 £ 20,5 1,78 123,1+224
D 75+15 114,2 +£18,2 1,65 123,9 £19,7
E 7,3+£18 103,0 £ 16,9 1,40 111,7 £17,6
F 57+15 100,8 + 19,3 1,23 107,8 + 20,8

Valores sdo médias + erro padrdo da média em parénteses. (n = 1- 3, raiz; parte aérea).

Carbono organico no sistema florestal

O estoque total de carbono no sistema florestal ndo apresentou diferenca
significativa entre as areas de estudo (P= 0,598) (Tabela 13). O carbono presente na
biomassa foi o principal componente da concentracdo total de carbono no sistema
florestal, sobretudo pela alta concentracdo de carbono presente no caule das arvores
(Tabela 12). O carbono do solo (0 — 50 cm) foi o segundo principal componente do

estoque total de carbono do sistema florestal (Tabela 13). A serrapilheira representou a
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menor proporgdo no sistema florestal. A auséncia de diferenga significativa no estoque

total de carbono no sistema florestal apesar das diferencas observadas na concentragao

de carbono no perfil vertical do solo e na serrapilheira, deve-se principalmente a maior

contribuicdo do estoque de carbono presente na biomassa das arvores sobre o carbono

total do sistema florestal (65 e 71%).

Tabela 13. Estoque total de carbono nos diferentes componentes do sistema florestal

nas diferentes areas de estudo.

Areasde  Biomassa vegetal Serapilheira Solo 0 -50 cm Estoque total
estudo (Mg C ha™) (Mg C ha™) (Mg C ha™) (Mg C ha™)
A 118,5+ 31,6 3,9+£0,2 485+13 171,1 £32,0
(69,4%) (2,3%) (28,3%)
B 150,5 £ 10,0 35+£0,1 585+ 24 2122 +11,7
(70,9%) (1,6%) (27,6%)
C 123,1+224 34+01 57,3+ 7,7 183,8 £ 22,6
(66,9%) (1,8%) (31,2%)
D 123,9 £19,7 34+01 578+ 15 184,5 £ 20,9
(67,2%) (1,8%) (31,3)
E 111,7+17,6 34+01 56,4 +1,3 171,6 £18,2
(65,1%) (2,0%) (32,9%)
F 107,8 £20,8 3601 448 + 1,3 156,3 £19,8
(69%) (2,3%) (28,7%)
teste T
(valor de P) 0,773 0,012 0,129 0,598

Valores correspondem ao estoque médio de carbono por pardmetro avaliado + erro
padrao da meédia. Destacado em italico a percentagem correspondente de cada

componente em relacdo ao estoque total de carbono.
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Influéncia das condic¢des hidricas no estoque de carbono

Na analise de regressdo linear, o conteldo de carbono organico no solo ndo
apresentou uma correlacdo significativa com o contetido de agua no solo (P= 0,226)
(Figura 11A). Em contraste, 0 estoque de carbono na biomassa das folhas foi fortemente
influenciado pelo conteddo de agua no solo, com o estoque de carbono nas folhas
aumentado significativamente com a maior disponibilidade de dgua no solo (P< 0,05)
(figura 11B). O estoque de carbono na biomassa do caule tende a aumentar com o maior

contetdo de agua no solo (P= 0,07) (figura 11C).
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Figura 11. (A) Relacéo entre o contedo gravimétrico de &gua no solo e a concentragéo
de carbono no solo (R? = 0,14; P= 0,226). (B) Relacdo entre o estoque de carbono na

biomassa das folhas e o contetido gravimétrico de 4gua no solo (R? = 0,90; P< 0,05).

(C) Relagdo entre o estoque de carbono na biomassa do caule e o contetdo gravimétrico
de 4gua no solo (R? = 0,60; P= 0,07). Valores de contetido gravimétrico de 4gua no solo

sdo a média das duas profundidades avaliadas. Valores de carbono no solo e na

biomassa sdo a média para cada area de estudo. (n= 3/area de estudo).
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Discussao

Nossos resultados indicaram que, no sistema florestal com arvores jovens (trés
para quatro anos de idade) de E. saligha, a maior acumulacdo de carbono ocorreu na
biomassa, sobretudo na fracdo do caule, seguido pelo acimulo de carbono no solo. A
fracdo foliar da biomassa, a serrapilheira e a fracdo de raizes da biomassa,
respectivamente, representaram uma menor propor¢do do estoque total de carbono no
sistema florestal. Resultados semelhantes foram observados por Madeira et al. (2002)
em plantacdes de Eucalyptus globulus em Portugal, por Ordéfiez et al. (2008) em
florestas de Pinus sp. e de carvalho no México, por Usuga et al. (2010) em florestas
tropicais na Colémbia e por Meier & Leuschner (2010) em florestas de Fagus sylvatica
na Europa.

Convencionalmente, os componentes do sistema florestal sdo classificados em
diferentes pools de carbono organico. O carbono presente na biomassa do caule e no
solo representa um pool de carbono mais estavel enquanto que o carbono presente na
serrapilheira, na biomassa das fracGes folha e raizes representam uma fracéo de carbono
mais labil (Norby et al. 2002). Neste estudo, o pool de carbono mais estavel foi a
principal fragdo no sistema florestal, representando cerca de 98% do carbono total. O
estoque de carbono na biomassa do caule representou em média 68% do carbono total,
enquanto que o carbono presente no solo representou em média 30% do carbono total
no sistema florestal. Outros 2% foram alocados para os pools mais labeis.

As condi¢bes microclimaticas foram iguais entre as areas de estudo, e dessa
forma, os efeitos de variagdes climaticas no acumulo de carbono ndo foram
consideradas como possiveis varidveis para o estoque de carbono nos diferentes

componentes em floresta de eucalipto.
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O estoque de carbono nas diferentes fracdes da biomassa, tanto em pools mais
estaveis como labeis, ndo foi significativamente diferente entre as areas de estudo. A
auséncia de diferenca significativa entre as areas de estudo no estoque de carbono nas
fracGes da biomassa ja era esperada, visto que o local de estudo compreende uma
populacdo clonal de eucalipto e as diferencas entre as areas de estudo, detectadas pelo
conjunto de variaveis selecionadas pelo teste de Kruskall-Wallis, estdo restritas a
variacOes espaciais nas caracteristicas do solo. Todavia, 0 contelido de agua no solo
exerceu um efeito positivo no acimulo de carbono na biomassa, sobretudo na fracao
foliar e dessa forma, pode ser considerado como um eficiente indicador do estoque de
carbono na biomassa das arvores. A variacdo na disponibilidade de dgua no solo pode
também ser associada as variacbes no teor de argila, selecionada como uma das
variaveis de solo indicadora das diferencas entre as areas de estudo.

Estudos recentes que investigaram o efeito da irrigacdo e fertilizagdo sobre a
producdo e alocacdo de biomassa em plantaces de eucalipto apontaram um efeito
positivo da irrigacdo na producdo de madeira e estoque de carbono no caule (Stape et al.
2008; Madeira et al. 2002), e esse efeito foi associado com uma maior alocagdo de
carboidratos para o caule (Ryan et al. 2010). Entretanto, a producédo e alocacdo de
biomassa para o caule e o estoque de carbono no caule ndo foram afetadas pela
fertilizacdo (Stape et al. 2008; Madeira et al. 2002).

Neste estudo, o estoque de carbono nas folhas e no caule apresentaram uma forte
tendéncia de aumento com o maior contetdo de &gua no solo, apesar da auséncia de
uma relagdo significativa entre o carbono do caule e o contetido de agua no solo. A alta
correlacdo observada entre o estoque de carbono nas folhas e o conteldo de agua no

solo corrobora os resultados observados Ryan et al. (2010), indicando que a maior
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disponibilidade de agua no solo parece aumentar o estoque de carbono do caule devido
a maior alocacédo de carboidratos das folhas para este componente.

Os resultados observados neste estudo aliados aos resultados observados por
Madeira et al. (2002), Stape et al. (2008) e Ryan et al. (2010), indicam que a producéo e
acumulo de carbono na biomassa de eucalipto, sobretudo no caule, parecem ser mais
influenciadas por variagfes nas condigdes ambientais, sobretudo a disponibilidade de
agua no solo e/ou tratamentos de irrigacdo, do que por variacdes na disponibilidade de
nutrientes.

A auséncia de um efeito significativo das variacdes espaciais das caracteristicas
do solo sobre o estoque de carbono na biomassa observada neste estudo, associada com
a auséncia de um efeito significativo da fertilizacdo observada por Madeira et al. (2002)
e Stape et al. (2008), podem estar relacionadas ao efeito das técnicas de preparo do solo
durante o plantio das arvores e pela eficiente ciclagem de nutrientes na mata de
eucalipto sobre a produtividade das arvores.

O maior acimulo de carbono no caule foi diretamente associado com a maior
alocacdo de biomassa da parte aérea para esse componente, confirmando a nossa
hipotese inicial. As fracGes folhas e raizes da biomassa, caracterizadas como pools de
carbono mais labeis (Norby et al. 2002), representaram uma pequena fracdo do estoque
total de carbono na biomassa e no sistema florestal, e essa resposta foi acompanhada
pela menor alocacdo de biomassa para estes componentes. Entretanto, é importante
salientar que apesar da pequena contribuicdo para o estoque total da biomassa, as folhas
e raizes desempenham uma importante fungdo no processo de acumulacdo de carbono
através da fotossintese e pela liberacdo de carbono via exsudatos das raizes e pela

transferéncia de carbono via associa¢Ges micorrizicas (Godbold et al. 2006).
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Litton et al. (2007) rejeitam a hipdtese que os padrbes de alocacdo de biomassa
podem ser utilizados como indicadores do padrdo de acUmulo de carbono,
principalmente para arvores. Entretanto, os resultados observados neste estudo aliados
ao padrao de crescimento de sistemas florestais manejados com arvores de eucalipto
permite inferir que a partir da metade do ciclo (3-4 anos), quando a copa e 0 sistema
radicular ja alcancaram o desenvolvimento completo (Stape, 2002), os padrbes de
alocacdo de biomassa, principalmente a razdo entre a biomassa do caule e da parte
aérea, podem representar uma importante estimativa da capacidade de acumulo de
carbono na biomassa das arvores.

O estoque de carbono no solo representou uma importante fracdo do estoque
total de carbono no sistema florestal (média de 30% do estoque total) e, ao contrario do
observado para as fragdes da biomassa, 0 acumulo de carbono no perfil vertical do solo
foi significativamente diferente entre as areas de estudo, indicando que as variaveis com
capacidade discriminante selecionadas pelo teste de Kruskall-Wallis parecem
influenciar o estoque de carbono no solo. Entretanto, a disponibilidade de agua no solo
ndo apresentou uma relacdo positiva com a concentragdo de COT no solo e, neste
estudo, ndo parece representar um eficiente indicador do estoque de carbono no solo.

A auséncia de uma relacdo positiva entre o estoque de carbono no solo e o
conteldo gravimétrico de agua no solo confirma em parte a hipGtese testada neste
estudo, de que o acumulo de carbono no solo nao € influenciado pela disponibilidade de
agua no solo. Todavia, destaca-se que a auséncia de uma relacdo positiva entre o
estoque de carbono no solo e a disponibilidade de 4gua no solo pode estar relacionada
com a avaliagdo pontual do conteido gravimétrico de &gua no solo realizada nesse
estudo. Adicionalmente, ndo se pode excluir a influéncia de fatores abi6ticos no

estoque de carbono no solo, visto que a disponibilidade de dgua no solo tem influéncia
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direta nos processos decomposicdo dos residuos vegetais e o teor de argila é fortemente
associado com a interacdo e estabilizagdo da matéria organica no solo.

Nossos resultados indicaram que a concentracdo de potassio, calcio trocavel,
fosforo, magnésio trocavel, zinco, cobre, enxofre, aluminio, a razdo entre célcio e
magnésio, o pH e a percentagem de argila foram capazes de detectar a heterogeneidade
e diferenciar as areas de estudo. Das variaveis selecionadas, a concentragdo de argila, de
magnésio trocavel, de zinco, potéssio, aluminio e a razdo entre calcio e magnésio,
também foram associadas com o menor estoque de carbono nas areas A e F, e, dessa
forma, podem ser consideradas como indicadores eficientes da concentracdo de carbono
no solo em florestas manejadas de eucalipto.

O teor de argila é apontada por diversos estudos como o principal indicador de
variacfes no acumulo de carbono no solo (Post & Kwon, 2000; Zinn et al. 2002;
Dieckow et al. 2009; Langaniere et al. 2010). Em sistemas florestais com eucalipto,
além da concentracdo de argila, as outras variaveis selecionadas neste estudo pelo teste
de Kruskall-Wallis também podem ser capazes de indicar variacGes espaciais e verticais
na capacidade de estoque de carbono no solo. Todavia, futuros estudos sdo necessarios
para elucidar a relagdo entre as variaveis selecionadas e o acimulo de carbono no solo.

Adicionalmente, o estoque de carbono no solo ndo foi associado com a producao
de serrapilheira e com o aporte de carbono desta fracdo, o que rejeita a nossa hipdtese
inicial. A area de estudo com a maior producdo de serrapilheira apresentou um maior
estoque de carbono neste componente. Todavia, nessa area de estudo foram observados
0s menores valores de estoque de carbono no solo em cada uma das profundidades
avaliadas (area A).

Sob condicBes climaticas semelhantes a este estudo, Wiesmeier et al. (2009)

observaram um menor acimulo de carbono no solo em mata de Pinus sp., apesar de
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uma alta deposicao de serrapilheira na superficie do solo. O menor acimulo de carbono
organico no solo na mata de Pinus sp. foi associada a uma lenta taxa de decomposicao;
devido a composicdo quimica das aciculas. Os resultados observados neste estudo
associados com os resultados observados por Wiesmeier et al. (2009), corroboram a
idéia de que, embora a serrapilheira seja depositada em grandes quantidades no solo na
mata de eucalipto, a relacdo entre o input de carbono no solo e o contetdo de carbono
no solo ndo é necessariamente positiva (Campbell et al. 1991; Fontaine et al. 2004).

O actmulo de carbono no solo parece ser influenciados pela relacdo entre a
composicdo do material organico vegetal e o processo de decomposicdo, seguido pelos
processos de estabilizacdo do carbono no solo, e estes processos sdo dependentes das
espécies utilizadas, das caracteristicas intrinsicas do solo, bem como do sistema de uso e
manejo utilizado (Paul et al. 2002; Lal, 2005).

Os resultados deste estudo apontam que, no sistema florestal com arvores jovens
de eucalipto em Argissolos e sob clima subtropical, o estoque de carbono no solo
apresenta uma variacao de 44,8 e 58,5 Mg Cha™ entre as areas de estudo e a variagdo no
estoque de carbono no solo nas duas profundidades avaliadas foi associado,
principalmente, com a variacéo no teor de argila entre as areas de estudo.

Zinn et al. (2002), em um estudo conduzido na regido do Cerrado Brasileiro
observaram valores muito semelhantes aos observados neste estudo. Sob o clima
tropical do Cerrado, as plantacdes de eucalipto apresentaram valores de estoque de
carbono no solo de 41,64 e 59,84 Mg Cha™. Lima et al. (2006), em um estudo com
eucalipto em duas areas na regido Sudeste do Brasil, observaram que a area com
condi¢des climaticas mais semelhantes ao clima subtropical, caracteristico da regido Sul

do Brasil, apresentou maior acimulo de carbono no solo em relacdo a area com clima
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tropical, e a diferenca no estoque de carbono no solo entre as duas areas de estudo foi

relacionada com a influéncia da temperatura no processo de decomposicao foliar.

Conclusdes

Este estudo foi capaz de quantificar os diferentes pools de carbono e minimizar o
namero de variaveis que podem ser utilizadas como indicadoras do estoque de carbono
nos diferentes componentes do sistema florestal com arvores de eucalipto na regido Sul
do Brasil. Os resultados deste estudo indicaram que a biomassa do caule seguido pelo
solo representam os principais componentes do estoque de carbono em um sistema
florestal manejado com arvores de Eucalyptus saligna com trés para quatro anos de
idade em um Argissolo sob clima subtropical.

O teor de argila parece ser o principal determinante de variacées no estoque de
carbono no solo e o contedo de agua no solo pode ser utilizado como indicador do
estoque de carbono na biomassa das folhas e do caule. Futuros estudos devem ser
conduzidos para esclarecer a relacdo entre as caracteristicas do solo e sua microbiota

sobre o0 acimulo de carbono no solo.
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CAPITULO 2

ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO EM UMA FLORESTA MANEJADA DE
EUCALIPTO: INFLUENCIA DE CARACTERISTICAS DO SOLO OU DA

PLANTA?

Introducgéo

A principal fonte da matéria orgénica do solo é o CO, fixado através da
fotossintese e que pode ser incorporado ao solo através do processo de decomposicao de
folhas, caules e raizes. A composicdo dos tecidos vegetais € um dos principais fatores
influenciando o processo de decomposicéo e incorporagdo de carbono no solo (Kégel-
Knaber 2002; Kleber et al. 2007). O carbono orgéanico pode residir no solo em fracoes
mais labeis ou estaveis da matéria organica de acordo com a composicdo quimica e a
recalcitrancia dos residuos vegetais depositados no solo (Berg & McClaugherty 2008).
Compostos organicos com uma rapida taxa de decomposicdo, principalmente
carboidratos soluveis, representam pools mais labeis da matéria organica, enquanto que
lipidios, ceras e lignina tém uma taxa de decomposi¢do mais lenta e sdo considerados
compostos mais estaveis e/ou recalcitrantes.

A diferenciacdo do carbono organico total no solo em carbono labil (definido
pelo seu tempo de residéncia de meses a anos) e carbono recalcitrante (tempo de
residéncia de décadas a centenas de anos) pode fornecer mais informacdes na

compreensdo dos mecanismos associados com a estabilidade do carbono no solo. O

58



fracionamento granulométrico é uma metodologia que pode ser utilizada para
diferenciar e quantificar pools labeis e recalcitrantes da matéria organica do solo
(MOS), de acordo com o tamanho das particulas (Cambardella & Elliot 1992; Bayer et
al. 2004). A fracdo particulada (labil) possui uma composicdo comparavel a de materiais
vegetais em fase inicial de decomposicdo, apresentando geralmente baixas
concentragdes de lignina. A fracdo associada a minerais compreende as moléculas
organicas que apresentam forte interagdo com os minerais presentes nas fracdes silte e
argila, em um estagio mais avancado de decomposicdo (Christensen 2001; Six et al.
2001).

Além da influéncia da composicdo quimica dos residuos vegetais sobre o
processo de decomposicdo e incorporacdo da matéria organica no solo, Morris et al.
(2007) mostraram que as caracteristicas do solo exercem uma forte influéncia sobre a
dindmica de acumulacdo de carbono. A disponibilidade de célcio e nitrogénio foram
fortemente associadas ao maior estoque de carbono no solo. Estudos tém apoiado a
idéia que a concentracdo de cétions seria importante para a estabilizacdo da matéria
organica no solo, principalmente em solos de regides temperadas que apresentam altos
teores desses ions (Clough & Skjemstad 2000). Entretanto, em solos mais
intemperizados, caracteristicos da regido Sul do Brasil, a estabilizacdo da matéria
orgéanica no solo ocorre através da interacdo com superficies minerais e com ions
metalicos via troca de ligantes ou pelo estabelcimento de interacdes fracas, tais como
pontes de Van der Waals ou pontes de H (Litzow et al. 2006). Por outro lado, a
disponibilidade de nitrogénio estaria relacionada com o aumento e/ou redugédo nas taxas
de decomposicao da matéria organica (Fog 1988; Hobbie 2000).

A relacdo entre a composicdo quimica da planta, as caracteristicas do solo e o

acumulo de carbono no solo em areas florestais com eucalipto ndo tem sido relatada. A
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compreensdo dos mecanismos associados com o acumulo de carbono no solo €
fundamental para a sustentabilidade do plantio de espécies arbOreas exoticas em
sistemas florestais manejados.

Os objetivos deste estudo foram (i) investigar a relacdo entre as caracteristicas
do solo e 0 acumulo de carbono nas fracbes da MOS, (ii) verificar a influéncia das
caracteristicas quimicas da fracdo foliar de serrapilheira e de raizes superficiais sobre o
acumulo de carbono nas fracdes da MOS e (iii) analisar o processo de decomposicédo de
folhas de Eucalyptus saligna, principalmente a relacéo entre a concentracdo de lignina e

0 estoque de carbono no solo.

Material e Métodos

Local de estudo e delineamento experimental

O estudo foi desenvolvido em um plantio comercial com arvores de eucalipto da
empresa Celulose Riograndense, na area “Terra Dura” (51° 35 38, 43” W; 30° 10" 51,
04” S) localizado no municipio de Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul. O clima na
regido onde este estudo foi conduzido é classificado como subtropical imido do tipo
Cfa de acordo com classificacdo climatica de Kdppen. A precipitacdo média anual
durante o periodo experimental foi de 1891 mm (DP = 93,5) e temperatura média anual
de 18,2 °C (DP = 4,5). O solo na regido € do tipo Argissolo Vermelho Distrofico tipico,
com composicdo média de 50% de areia, 10% de silte e 40 % de argila. O pH
apresentou uma faixa de valores entre 4,6 e 4,8 na profundidade de 0 — 25 cme 4,4 e 4,7
na profundidade de 25 — 50 cm. Para maiores detalhes sobre as caracteristicas do local

de estudo, consultar o capitulo 1.
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O estudo foi conduzido em uma éarea com uma monocultura de arvores de
Eucalyptus saligna Labill. (clone 4039) com trés anos de idade, na metade do ciclo, em
segunda rotacdo, com 1666 arvores por hectare com espacamento entre arvores de 4 X
1,5 metros. Na érea de estudo, um transecto de 1500 m* foi delimitado e seis parcelas
experimentais de 10 x 10 m foram distribuidas ao longo do transecto, separadas por uma
distancia de 10 metros. Durante o ano de estabelecimento das arvores, o solo da area foi
preparado com adubacdo de cobertura com NPK (15; 0,7: 30; 200g/planta). A analise
das caracteristicas quimicas e fisicas do solo demonstrou que as parcelas experimentais
ndo foram uniformes quanto as caracteristicas do solo (Capitulo 1). Assim, cada parcela
experimental foi considerada como uma &rea de estudo. Dessa forma, os pardmetros
avaliados neste estudo foram comparados entre as areas de estudo.

A coleta dos dados foi realizada durante o periodo de maio de 2009 a junho de
2010. Em cada area de estudo, foram realizadas coletas de solo para a quantificacdo do
carbono organico nas fragdes do solo em diferentes profundidades, coletas sazonais de
serrapilheira para quantificacdo e caracterizacdo da composicao quimica da fracdo foliar
da serrapilheira e a avaliagdo do processo de decomposicdo foliar através da
quantificacdo da reducdo na massa, da variacdo na concentracdo de carbono e de

lignina.

Quantificacéo do carbono organico total e das fracdes do solo

Dentro de cada area de estudo foram realizadas coletas de solo em duas diferentes
profundidades, 0-25 cm e 25-50 cm, ao final do periodo experimental, em maio de
2010. As amostras individuais de solo foram coletadas em cinco diferentes pontos
dentro de cada area de estudo usando um trado graduado e foram homogeneizadas em

um amostra composta para cada uma das profundidades. A partir da amostra composta
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foram retiradas trés subamostras para analise do conteldo de carbono organico total
(COT) e das fracOes de carbono organico particulado (COP) e carbono organico mineral
(CAM). O COT foi determinado em analisador de Carbono Organico Total (Shimadzu,
modelo TOC-V) e as fracbes foram obtidas pelo método de fracionamento
granulométrico proposto por Cambardella & Elliot (1992) conforme descrito por Bayer
et al. (2004) que consiste na separacdo da matéria organico do solo (MOS) de acordo
com o tamanho das particulas.

As subamostras foram inicialmente secas em estufa a 50 °C e peneiradas a 2 mm.
Do material resultante desta 1° etapa, uma fracdo da amostra foi separada para a
quantificacdo do carbono organico total (COT), e 20 gramas de solo foram separadas
para a quantificacdo do carbono organico particulado (COP). As 20 gramas de solo de
cada subamostra foram adicionadas a 60 mL de hexametafosfato de sodio (5 g L™),
agitados durante 15 horas em frascos tipo snap-cap de 100 mL. A suspenséo obtida foi
passada em peneira de malha de 53 um com auxilio de um jato de &gua. O material
retido na peneira foi considerado como sendo a fragdo de carbono particulado do solo
(COP). Este material foi seco em estufa a 50 °C. Ap6s secagem foi determinada a massa
de cada amostra, e estas foram moidas em almofariz para posterior determinacdo do
contedo de carbono orgénico em analizador de Carbono Orgénico Total (Shimadzu,
modelo TOC-V). O contetdo de carbono orgénico associado a minerais (CAM) foi

obtido pela diferenca entre 0 COP e COT.
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Solo seco 60°C (100 gramas)

|

Peneirado (2 mm) —— | COT

l

20 gramas + 70 mL hexametafosfato

Agitacdo 15 horas —— Lavagem em peneira de 53 um — Secagem em estuga (60°C) —p | COP

CAM = COT - COP

Figura 1: Representacdo esquematica das etapas do fracionamento granulométrico.

Estoque de carbono orgénico total e das frac6es do solo

O estoque de carbono organico total e das fragdes foi calculado utilizando a equacéo:

Estoque = Corganico * Ds * E * 10 (Equacéo 1)

Onde,

Estoque = estoque de C organico (Mg ha'l)
Corganico = concentragdo de C organico (g kg™ solo)
Ds = densidade do solo (g cm'3)

E = espessura da camada (m)

A densidade do solo foi determinada segundo Pauletto (1997), utilizando anéis

volumétricos metalicos (descri¢do no Capitulo 1).
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Producéo Sazonal de Serrapilheira

A serapilheira produzida mensalmente foi coletada em coletores de madeira com
0,25 m? de 4rea (0,50 m x 0,50 m), 15 cm de profundidade e fundo de tela de nylon de
malha fina. Foram distribuidos quatro coletores em cada uma das areas de estudo,
abaixo das arvores, em maio de 2009. As coletas foram realizadas mensalmente durante
0 periodo de junho de 2009 até maio de 2010, totalizando 12 meses de coleta. Depois de
retirado o conteddo de serapilheira, os coletores foram colocados na mesma posi¢do
abaixo das arvores. Mensalmente, o material interceptado pelos coletores foi recolhido,
e apos secagem prévia em estufa a 50 °C por 24h, foi manualmente separado em trés
fracOes: folhas, galhos e casca. Apos a triagem, cada fragdo foi novamente seca em
estufa a 60 °C até massa constante, e, posteriormente, pesada. A fracdo foliar da
serrapilheira produzida durante o inverno, primavera, verdo e outono foram calculadas
através do somatério dos pesos mensais (junho, julho e agosto; setembro, outubro e
novembro; dezembro, janeiro e fevereiro; margo, abril e maio). As médias sazonais da
producéo da fracéo foliar de serapilheira foram expressas em ton ha™, para cada area de

estudo.

Concentracéo de Nutrientes e Carbono na Serrapilheira

A concentragdo sazonal de carbono e de macro e micronutrientes foi analisada
na fracdo foliar da serrapilheira na primavera e no outono, que mostraram-se
contrastantes quanto a producéo de serrapilheira e pela influéncia destas estacfes na
fenologia foliar. As amostras da fragéo foliar de serapilheira foram previamente secas
em estufa a 60 °C, maceradas e cerca de dois gramas foram encaminhados para
quantificacdo da concentragdo de carbono em analisador de Carbono Organico Total

(Shimadzu, modelo TOC-V) e expressa em Mg ha™. Para a analise da concentracio de

64



macro e micronutrientes, cinco gramas de cada amostra foram encaminhados para o
Laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. A concentragdo de macro e micronutrientes na fracdo foliar da
serrapilheira foi avaliada de acordo com metodologia proposta por Tedesco et al. (1995)

e expressas em g Kg™ e/ou mg Kg™.

Concentracdo de nutrientes nas raizes

Apos as avaliagdes de biomassa das arvores (para maiores detalhes consultar o
capitulo 1), amostras de raizes coletadas na profundidade de 0 — 50 cm foram retiradas e
armazenadas para a avaliacdo da composicdo quimica. Amostras de raizes superficiais
de uma arvore por area de estudo foram encaminhadas para a analise da concentracéo de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) no Laboratério de Solos da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul de acordo com metodologia

proposta por Tedesco et al. (1995) e expressas em g Kg™.

Taxa de Decomposicao Foliar

A taxa de decomposicao foliar foi determinada através do método de litterbags
(Berg et al. 1993). Folhas senescentes recentemente caidas no solo foram coletadas na
area de estudo durante 0 més de maio de 2009, secas em estufa a 60 °C, pesadas e
colocadas em sacos de nylon com dimensdo de 25 x 25 cm. Cada litterbag contendo
cinco gramas de folhas senescentes secas foram colocados no solo, proximo aos
coletores de serrapilheira distribuidos em cada area de estudo. Os litterbags foram
coletados e pesados aos 0, 1, 2, 4, 6 e 12 meses. Em cada area de estudo foram
distribuidos dois litterbags por tempo de decomposicdo, totalizando 72 litterbags

distribuidos nas seis areas de estudo. A taxa de decomposicdo foliar foi expressa com
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base na percentagem de massa que permaneceu nos litterbags em relacdo a massa inicial
das folhas recém caidas. A constante de decomposicdo foi determinada usando os dados
do experimento de decomposicdo dos litterbags pela formula: M; = Mee™ (Olson,
1963).

Para analisar a variacdo na concentracdo de carbono organico presente nos
litterbags ao longo dos periodos de decomposicdo, as amostras de cada area de estudo
foram agrupadas formando uma amostra composta. De cada amostra composta foram
retiradas trés subamostras com cerca de dois gramas que foram encaminhadas para
determinacdo do conteldo de carbono orgéanico em analizador de Carbono Orgénico
Total (Shimadzu, TOC-V). A concentracdo de carbono foi verificada no tempo zero e

apos 12 meses de decomposicao.

Quantificacd@o do contetdo de lignina

A concentragdo de lignina foi verificada na fracdo foliar da serrapilheira
produzida durante a primavera e o outono e no material presente nos litterbags no tempo
zero e ap0s 12 meses de incubacdo no experimento de decomposicdo foliar. Amostras
da fracdo foliar de serrapilheira e dos litterbags (0,05 g) foram homogeneizadas em
tampdo fosfato de potéssio 50 mM (1,2 mL, pH 7.0) com gral e pistilo e transferidas
para um tubo eppendorf (Ferrarese et al. 2002). O pellet foi centrifugado (1,400x g; 4
min) e lavado em sucessivas agitacfes e centrifugacfes como segue: duas vezes com
tampao fosfato pH 7.0 (1,2 mL); trés vezes com Triton(R) X-100 1 % (v/v) em tampé&o
pH 7,0 (1,2 mL); duas vezes com NaCl 1 M em tampé&o pH 7,0 (1,2 mL); duas vezes
com agua destilada (1,2 mL); e duas vezes com acetona (800 uL). O pellet foi seco em
estufa (60° C, 24 hr) e congelado em um dessecador a vacuo. A matéria seca foi

definida como uma fracdo da parede celular livre de proteina. Além disso, uma mistura
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de reagdo (200 ul de acido tioglicolico + 1 mL de HCI 2M) foi adicionada ao tubo de
eppendorf e aquecido (95°C, 4 hr). Apds congelamento a temperatura ambiente, a
amostra foi centrifugada (1.400xg, 5 min) e o sobrenadante foi descartado. O pellet
compreende o complexo lignina-acido tioglicolico (LTGA). O pellet foi lavado trés
vezes com agua destilada (1,2 mL) e o LTGA extraido por agitacdo (30°C, 18 hr, 160
oscilagdes por minuto) em 0,5 M NaOH (1 ml). Apos a centrifugacdo (1.400 xg, 5 min),
0 sobrenadante foi armazenado. O pellet foi lavado novamente com NaOH 0,5 M (500
pl) e misturado com o sobrenadante obtido anteriormente. Os extratos alcalil combinado
foram acidificados com HCI concentrado (300 pl). Apos precipitacao (0°C, 4 hr),
LTGA foi recuperado por centrifugacao (1.400 xg, 10 min) e lavado duas vezes com
agua destilada (7 mL). O pellet foi seco a 60° C, dissolvido em NaOH 0,5 M e diluido
para produzir uma apropriada absorbancia para determinacao espectrométrica a 280 nm.

A concentracéo de lignina foi expressa em miligrama LTGA por grama de peso seco.

Analise dos Dados

a) Relacgdo entre as caracteristicas do solo e a concentracéo de C no solo

No capitulo 1, o teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis selecionou um
conjunto de caracteristicas quimicas e fisicas do solo na tentativa de reduzir o namero
de variaveis utilizadas para a caracterizacdo das areas de estudo e na deteccdo das
possiveis diferencas entre as areas de estudo. As variaveis selecionadas foram: argila,
pH, concentracdo de potéssio, fosforo, aluminio, célcio, magnésio, razdo Ca:Mg,
enxofre, zinco e cobre .

A partir das 11 varidveis selecionadas no capitulo 1, foram realizadas analises de

regressdo linear multipla em relacéo as duas variaveis dependentes (carbono nas fracdes
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COP e CAM) na tentativa de estabelecer a contribuicdo de cada variavel independente
na explicacdo da variabilidade da concentracdo de carbono no solo, utilizando o
programa estatistico SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) e consideradas significativas

quando P<0,1.

b) Relacdo entre as caracteristicas da planta e a concentracéo de C no solo

A relacdo entre a concentracdo de macro e micronutrientes, a concentragao de
lignina e as razdes C.N e Lignina:N na fracdo foliar da serrapilheira (varidveis
independentes) e a concentragdo de carbono organico nas fracdes do solo (variaveis
dependentes) foram verificadas através de analises de regressdo linear multipla. A
possivel influéncia da composicdo quimica das raizes sobre a concentragdo de carbono
organico nas fraces do solo (COP e CAM) também foi analisada. Devido ao limitado
nimero de amostras de raizes (apenas 6 repeticdes), as analises de regressdo linear
multipla foram realizadas apenas em um grupo de variaveis quimicas (N, P, K, Ca e
Mg).

A influéncia do conjunto de diferentes variaveis quimicas da planta (folhas e
raiz) sobre a concentracdo de carbono organico nas fragcdes do solo foram verificadas
através do programa estatistico SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) e consideradas

significativas quando P<0,1.

c) Carbono na serrapilheira e no solo
A concentragdo de carbono organico nas frages do solo, na serrapilheira e nas
fases de decomposicdo foram submetidos a andlise de variancia e comparacdo de

médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o programa estatistico
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SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, USA), para comparacdo das possiveis variacdes entre as

areas de estudo.

Resultados

Solo

O estoque de carbono orgénico no solo apresentou uma maior proporgdo de
carbono associado a minerais (entre 80 e 92% do COT) em relacdo a fracdo particulada
(entre 8 e 20% do COT) (tabela 1). Ndo houve diferenca significativa no estoque de
carbono organico total no solo (COT) entre as areas de estudo nas duas profundidades
amostradas. O estoque de carbono na fragdo COP na profundidade de 0 — 25 cm foi
significativamente menor nas &reas A e F comparado as outras areas de estudo
(P < 0,001). Entretanto, ndo houve diferenca significativa na profundidade de 25 — 50
cm, entre as areas de estudo (P = 0,071).

Na fracdo CAM, similar ao observado na fragdo COP, o estoque de carbono foi
significativamente menor nas areas de estudo A e F comparado as outras areas de
estudo, na profundidade de 0 - 25 e 25 — 50 cm (P= 0,03; P= 0,002, respectivamente).
Na fragdo CAM, na profundidade de 0 — 25 cm foram observadas as maiores variagdes
entre as areas de estudo; as areas A, D e F apresentaram 0s menores estoques de

carbono no solo, enquanto que nas areas C e E foram observados 0s maiores valores.
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Tabela 1. Estoque de carbono orgénico nas diferentes fracbes da MOS (COP, CAM e
COT) expressa em Mg ha™ para as profundidade de 0 - 25 cm e 25 — 50 cm em cada

uma das areas de estudo.

Avreas de estudo COP CAM CcoT
A
0-25cm 2,17 (0,17) b 23,50 (1,16) b 26,1 (1,0)a
2550 cm 1,70 (0,55) a 20,76 (1,79) b 225(23)a
B
0-25cm 5,76 (0,52) a 2523 (1,1) ab 32,0(L1)a
2550 cm 1,66 (0,06) a 25,86 (1,36) a 275(1,4)a
C
0-25cm 6,31 (0,44) a 32,17 (0,91) a 38,5(0,8) a
2550 cm 4,60 (2,29) a 23,53 (0,24) a 25.8(0,1) a
D
0-25cm 5,56 (0,21) a 22,84 (1,24) b 28,4 (1,2) a
2550 cm 2,43 (0,17) a 26,98 (0,76) a 29,4 (0,8) a
E
0-25cm 4,76 (0,5) a 27,21 (0,95) a 31,9(1,2) a
2550 ¢cm 1,81 (0,12) a 22,64 (1,38) a 244+15a
F
0-25cm 2,72 (0,11) b 23,33 (0,61) b 26,1 (0,5) a
25 - 50 cm 1,22 (0,25) a 17,55 (0,63) b 18,8 (0,8) a

Valores sdo médias seguidas pelo erro padréo entre parénteses (n= 3/area de estudo).
Letras indicam diferenca significativa entre as areas de estudo para as fragcdes de
carbono organico particulado (COP) e associado a minerais (CAM) para cada uma das

profundidades avaliadas.
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Serrapilheira

As areas de estudo mostraram-se significativamente diferentes quanto a producéao de
serrapilheira durante o inverno (P= 0,005) e a primavera (P=0,002) (Tabela 2). No veréo
e no outono ndo foram observadas diferencas significativas na producdo de serrapilheira
(P= 0,12 e P= 0,33, respectivamente). Adicionalmente, a producédo de serrapilheira foi
similar entre o inverno, primavera e verdo (entre 1,5 e 2, 6 ton ha™); entretanto no outono
foi significativamente menor em relago as outras épocas do ano (média de 1,2 ton ha™).

O estoque de carbono e a concentracdo de nutrientes presentes na fragdo foliar de
serrapilheira foram comparados apenas entre a primavera e 0 outono, Vvisto que essas
estacOes mostraram-se contrastantes na producéo de serrapilheira. O estoque de carbono
na serrapilheira foi significativamente diferente entre a primavera e o outono com base no
estoque de carbono presente na serrapilheira produzida (média de 0,96 e 0,65 Mg ha™,
respectivamente; P< 0,001) (Tabela 3). A percentagem de carbono nas folhas derrubadas
foi em meédia de 49,2% na primavera e 50,2% no outono, sendo essa diferenca
significativa (P< 0,001) (Figura 1).

A composicdo quimica da serrapilheira produzida na primavera € no outono
apresentou diferencas significativas em relacdo a concentragdo de lignina (P= 0,05),
fosforo (P< 0,001), potassio (P< 0,001), célcio (P< 0,001), ferro (P= 0,043), manganes
(P< 0,001) e boro (P< 0,001). Os demais macro e micronutrientes ndo apresentaram
diferencas significativas entre as estagdes do ano (Figuras 1 e 2). Adicionalmente,
observou-se diferencas significativas entre as areas de estudo na concentracdo de fésforo,
magnésio, enxofre, ferro e boro presente na serrapilheira durante a primavera. No outono
ndo foram observadas diferencas significativas, entre as areas de estudo, na concentracao
de nutrientes, carbono e lignina.

A concentragdo de macronutrientes nas raizes € apresentada na tabela 4.
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Tabela 2. Producio sazonal da fracéo foliar de serrapilheira expressa em ton ha™ em cada

uma das areas de estudo.

Avreas de estudo Inverno Primavera Veréo Outono
A 2,30 (0,32) a 2,49 (0,22) a 1,8 (0,14) a 1,37 (0,06) a
B 1,65 (0,15) b 2,24 (0,15) a 1,64 (0,1)a  1,20(0,11) a
C 1,54 (0,18) b 2,07 (0,14) a 1,85(0,11)a 1,29 (0,03) a
D 2,26 (0,14) a 1,63(0,1) b 1,62 (0,04)a  1,33(0,05)a
E 2,18 (0,13) a 1,69 (0,11) b 2,00,07)a  1,12(0,15) a
F 2,54 (0,04) a 1,64 (0,14) b 1,66 (0,09)a  1,33(0,07)a

Valores sdao médias seguidas pelo erro padrdo em parénteses (n= 4/area de estudo). Letras

indicam diferenca significativa entre as areas de estudo para cada uma das estacdes.

Tabela 3. Estoque de carbono na fragcdo foliar da serrapilheira durante a primavera e o

outono expressa em Mg ha™ em cada uma das areas de estudo.

Avreas de estudo Primavera Outono
A 1,23(0,11) a 0,69 (0,03) a
B 1,11 (0,08) a 0,60 (0,05) a
C 1,02 (0,08) a 0,65 (0,01) a
D 0,80 (0,05) b 0,67 (0,03) a
E 0,83 (0,06) b 0,56 (0,07) a
F 0,81 (0,07) b 0,66 (0,03) a

Valores sdao médias seguidas pelo erro padrdo em parénteses (n= 4/area de estudo).
indicam diferenca significativa entre as areas de estudo para cada uma das estacdes.

Letras
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Figura 1. Variacdo sazonal da concentracdo de macronutrientes, carbono e lignina na
fracdo foliar de serrapilheira nas diferentes areas de estudo durante a primavera e 0
outono. * Indicam diferenca significativa entre as areas de estudo na primavera e no
outono. ** Indicam diferenca significativa entre a primavera e o outono (P< 0,05). Os
eixos apresentam variacGes na escala.
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Figura 2. Variagcdo sazonal da concentragdo de micronutrientes na fracdo foliar de
serrapilheira nas diferentes areas de estudo. * Indicam diferenca significativa entre as
areas de estudo na primavera e no outono. ** Indicam diferenca significativa entre a
primavera e o outono (P< 0,05). Os eixos apresentam varia¢des na escala.

74



Tabela 4. Concentracdo de macronutrientes (g Kg™) nas raizes na profundidade de
0-50cm.

Area de estudo  Nitrogénio  Fdsforo Potéassio Célcio Magnésio
A 4,76 0,4 54 12,41 2,01
B 4,08 0,33 6,3 9,02 1,59
C 5,03 0,35 53 6,85 1,44
D 3,64 0,26 55 51 1,43
E 4,32 0,41 6,7 11,93 1,7
F 5,39 0,26 4,9 8,83 1,96

Valores para uma repeticdo por area de estudo.

Decomposicao foliar
A taxa de decomposi¢cdo foliar apds 12 meses de avaliacdo apresentou uma
redugdo média de 31,8 % em relacdo a massa inicial das folhas. Em todas as areas de
estudo foram observadas redugdes significativas na percentagem de massa presente nos
litterbags apds 4, 6 e 12 meses de decomposicao em relacdo ao tempo zero (figura 3). As
areas de estudo mostraram-se semelhantes na reducdo de massa ao longo dos diferentes
meses de avaliagdo da decomposicdo foliar. A constante de decomposic¢do (k) foi em
média de 0,49 e ndo foram observadas diferencas significativas entre as areas de estudo.
A maior reducdo de massa nos litterbags foi observada nos primeiros 30 dias de
avaliacdo (0,017 g dia™), apesar da auséncia de uma diferenca significativa entre a massa
presente nos litterbags no tempo zero em relacdo ao tempo 1. Ap6s 180 e 365 dias de
decomposicdo (6 e 12 meses), a reducdo de massa foi de 0,0058 g dia™ e 0,0053 g dia™.
A concentracdo de carbono presente nos litterbags apds doze meses de
incubagdo nas areas de estudo, foi significativamente reduzida em média de 5% em

relacdo a concentragdo de carbono nas folhas senescentes (tempo zero) (Figura 4). A
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concentracdo de lignina presente nos litterbags apds 12 meses de decomposicdo
apresentou uma reducéo média de 0,94 ug mg™.

No tempo zero (folhas senescentes), a relagcdo ente a concentracdo de lignina e
de carbono foi significativa (R*= 0,34; P= 0,013), com a maior concentragdo de lignina
sendo observada nas maiores concentracdes de carbono (figura 4). Ao final do periodo
de decomposicdo (tempo 12), ndo se observa uma relacdo significativa entre a
concentracéo de lignina e de carbono (R*= 0,17; P= 0,069). Entretanto, observa-se que
com a reducdo na concentracdo de carbono através do processo de decomposicéo,

ocorre um discreto aumento na concentragdo de lignina.
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Figura 3. Taxa de decomposicao foliar expressa pela reducdo na percentagem de massa

ao longo de um ano. Valores representam médias para cada uma das areas de estudo. *
Indicam diferenca significativa em relacdo a massa no tempo zero (P < 0,05).
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Figura 4. Relagéo entre a concentracdo de carbono organico e de lignina presente nos
litterbags no tempo zero (folhas senescentes) e ap6s 12 meses de decomposicdo. Dados
representam todos os valores da concentracdo de carbono e lignina nas seis areas de
estudo (n= 2-3/area de estudo) para cada tempo de avaliagdo.
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Acumulo de C no solo

O conjunto de variaveis selecionadas no capitulo 1 pelo teste de Kruskall-Wallis
foi capaz de explicar as variagdes observadas entre as areas de estudo na concentracdo
de carbono organico particulado (P= 0,001) e associado a minerais (P< 0,001). Do
conjunto de variaveis testadas, a concentracdo de fosforo, enxofre, zinco e cobre
exerceram maior influéncia sobre a concentragdo de carbono orgénico particulado na
profundidade de 0 — 50 cm. Na fragdo CAM, do conjunto de variaveis testadas, a
percentagem de argila, o pH e a concentracdo de cobre foram as variaveis que melhor
explicaram a variacao observada entre as areas de estudo (tabela 5).

Quando as analises de regressao linear multipla foram realizadas separadamente
para cada uma das profundidades analisadas, ndo foi observado um efeito significativo
do conjunto de variaveis testadas na profundidade de 25 — 50 cm para a fracdo COP e
CAM. Na profundidade de 0 — 25 cm, a percentagem de argila foi a Unica variavel
responsavel pela variacdo observada entre as areas de estudo (P= 0,03) para 0 estoque

de carbono nas fragdes COP e CAM.
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Tabela 5. Resultado da analise de regressdo linear multipla entre as caracteristicas do
solo e o estoque de carbono orgéanico nas fragcdes particulado (COP) e associado a
minerais (CAM) na profundidade de 0 — 50 cm nas seis reas de estudo.

COoP CAM
P P

0,001 <0,001

Argila (%) 0,181 0,000

pH 0,411 0,05

P (mg/dm®) 0,037 0,419

K (mg/dm?) 0,295 0,169

Al (cmol/dm?) 0,463 0,797
Catroc (cmol/dm®) 0,403 0,294
Mgtroc (cmol/dm®) 0,397 0,721
Ca/Mg 0,193 0,532

S (mg/dm®) 0,009 0,463

Zn (mg/dm®) 0,024 0,117
Cu (mg/dm?®) 0,002 0,021

As correlagdes significativas (P < 0,1) estdo destacadas em negrito.

O conjunto de caracteristicas quimicas da fracdo foliar de serrapilheira ndo foi
associado com as variagOes observadas no estoque de carbono na fracdo COP (P=
0,189) e na fracdo CAM (P= 0,872) na profundidade de 0 -50 cm (Tabela 6). A razédo
lignina : N foi excluida da andlise. Para investigar se o efeito das caracteristicas
quimicas da serrapilheira poderia estar associado com o estoque de carbono em uma
profundidade mais superficial, nés repetimos as analises de regressao linear para 0s
valores de COP e CAM na profundidade de 0 - 25 cm. Entretanto, a relacdo entre o
conjunto de variaveis testadas e o estoque de carbono nas fragdes do solo ndo foi

significativa (P> 0,1).
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Tabela 6. Andlise de regressdo linear multipla entre as caracteristicas quimicas da
fracdo foliar de serrapilheira e a concentracdo de carbono orgénico nas fragdes do solo
(COP e CAM) na profundidade de 0 — 50 cm nas seis areas de estudo.

COP CAM
P P
0,189 0,872
Nitrogénio 0,845 0,426
Fosforo 0,743 0,332
Potéassio 0,623 0,371
Célcio 0,182 0,424
Magnésio 0,289 0,202
Enxofre 0,62 0,751
Cobre 0,535 0,302
Zinco 0,503 0,637
Ferro 0,72 0,264
Mangéanes 0,615 0,375
Boro 0,137 0,71
Lignina 0,896 0,55
C:N 0,947 0,529

As correlagdes significativas (P < 0,1) estdo destacadas em negrito.

Por outro lado, o conjunto de caracteristicas quimicas das raizes (N, P, K, Ca e
Mg) foi associado com as variagfes observadas no estoque de carbono da fragdo COP
(P=0,05) e CAM (P=0,07) (Tabela 7). Nas duas fragdes, a concentracdo de célcio foi
excluida da analise.

Do conjunto de variaveis testadas, a concentracdo de magnésio exerceu a maior
influéncia sobre o estoque de carbono orgénico particulado. Na fragdo CAM, do
conjunto de variaveis testadas, a percentagem de fosforo, potassio e magnésio foram as

variaveis associadas com a variacao observada entre as areas de estudo (tabela 7).
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Tabela 7. Analise de regressdo linear multipla entre a composicdo quimica das raizes e
a concentracdo de carbono organico nas fragdes do solo (COP e CAM) na profundidade
de 0 — 50 cm nas seis areas de estudo.

COP CAM
P P
0,05 0,07
Nitrogénio 0,248 0,238
Fosforo 0,695 0,048
Potéassio 0,414 0,058
Magnésio 0,031 0,036

As correlacdes significativas (P < 0,1) estdo destacadas em negrito.

Discussao

A matéria organica do solo ndo é homogénea, sendo caracterizada por diferentes
fracGes que refletem diferentes estagios de decomposicdo dos residuos organicos. O
fracionamento fisico do solo permite investigar 0s mecanismos de protecdo e
estabilizacdo do carbono no solo e propde niveis hierarquicos de organizacdo das
interacOes entre o carbono e os minerais do solo (Roscoe & Machado 2002; Mello
2006). Neste estudo, nos escolhemos o método do fracionamento granulométrico que
separa 0s pools de carbono em uma fragcdo que estd complexada junto a matriz do solo,
associada a minerais (CAM) e uma fragéo particulada (COP).

Nossos resultados apontaram uma maior proporcao de carbono na fragdo CAM
(cerca de 90% do COT), indicando que o carbono com maior tempo de residéncia no
solo é o principal componente do estoque total. Por outro lado, o estoque de carbono na
fracdo COP, caracterizado pela labilidade e pela composicdo semelhante a de residuos
vegetais em fase inicial de decomposi¢do, compreende uma menor fragdo do estoque de

COT (cerca de 10%).
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A capacidade de sequestro de carbono pelo solo ndo foi diretamente
proporcional a deposicdo de material organico, conforme observado no capitulo 1. Six
et al. (2002) sugerem que as caracteristicas fisico-quimicas do solo definem a
capacidade de protecdo aos pools de carbono no solo, limitando a capacidade méaxima
de sequestro de carbono no solo mesmo com o aumento no input de residuos organicos.
O acumulo de matéria organica (MO) do solo é influenciado pela natureza quimica dos
compostos organicos, pelo processo de estabilizacdo da MO através de reacdes quimicas
com superficies minerais e pela protecdo dos residuos organicos através da formacéao de
barreiras fisicas (Christensen 1996; Six et al. 2002).

Nossos resultados indicaram a influéncia de um conjunto de variaveis quimicas e
fisicas do solo sobre o estoque de carbono nas fragdes do solo. Do conjunto de variaveis
analisadas, a concentragdo de argila, de cobre e o pH foram significativamente
associadas com a variacdo na fracdo CAM, enquanto que a concentracdo de fésforo,
enxofre, cobre e zinco foram responsaveis pela variacdo na fracdo COP.

A estabilizacdo da matéria organica do solo envolve a associacdo dos residuos
organicos com as particulas de argila e de silte, representada pelo estoque de carbono na
fracdo CAM. Noés observamos uma relacdo positiva entre a concentracdo de argila e a
fracdo CAM, corroborando a caracteristica desta fracdo de representar um pool de
carbono estavel, fortemente adsorvido as particulas minerais do solo. A relacdo
observada entre a concentracdo de cobre e a fragdo CAM pode ser associada com a
funcdo de cations metalicos no processo de estabilizagdo da matéria organica no solo
(Alloway 1990), enquanto que o pH do solo parece influenciar a capacidade de troca de
cations entre a solucdo de solo e a matéria organica (Canellas et al. 2008). Estudos
sugerem que 0S mecanismos de agregacdo entre a matéria organica e as particulas

minerais formando os complexos organo-minerais estdo associados com as propriedades
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fisicas do solo e com os processos que afetam a atividade microbiana (Schjonning et al.
1999; Thomsen et al. 1999), tais como a textura do solo e o pH, confirmando que as
relagcGes observadas neste estudo, principalmente a positiva relacdo entre o teor de argila
e o estoque de carbono na fragdo CAM, estdo relacionadas com os mecanismos de
retencdo de carbono no solo.

A matéria organica particulada é considerada um pool de carbono Ilabil,
caracterizado pela transicdo entre o carbono da serrapilheira e a matéria organica
associada a minerais (Christensen 2001). A relagdo observada entre a concentracéo de
fosforo e enxofre e a fragdo COP pode estar associada com a liberacdo destes nutrientes
via lixiviacdo durante a fase inicial de decomposicdo da serrapilheira. A liberacdo de
fosforo da serrapilheira de E. globulus é relacionada com a reducdo de massa durante a
decomposicdo (Madeira et al. 2007), enquanto que a lixiviacdo de sulfatos sollveis
contribui significativamente para a liberacdo de enxofre da serrapilheira (Homann et al.
1991). Adicionalmente, a relacdo entre P e S na fracdo particulada pode estar associada
com a liberacdo de aminoacidos durante o processo de decomposicao (Poirier et al.
2005). E importante salientar que ndo foi caracterizada a composi¢do quimica ao longo
do processo de decomposicdo da serrapilheira e dessa forma, ndo é possivel inferir que a
positiva relacdo observada entre a concentracdo de P e S e 0 estoque de C na fragédo
COP pode estar relacionada com a liberacdo destes nutrientes através da decomposicao
da serrapilheira. Adicionalmente, a positiva relacdo observada entre os nutirentes
fosforo, enxofre, cobre e zinco pode estar associada com a importante funcdo destes
nutrientes na produtividade vegetal.

Six et al. (2001) e Poirier et al. (2005) verificaram que a composi¢do quimica
das diferentes fracdes do solo foi derivada, predominantemente, de material com origem

vegetal, diferindo apenas na natureza dos compostos organicos de acordo com a fragao
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de solo analisada. Interessantemente, neste estudo, o conjunto de caracteristicas
quimicas da fracdo foliar de serrapilheira ndo apresentou uma relacdo significativa com
as fragdes COP e CAM. NoOs acreditavamos que a concentracdo de lignina na
serrapilheira estaria associada com o estoque de carbono, sobretudo na fracdo CAM,
devido a sua recalcitrancia. Todavia, a concentracdo de lignina e a razdo lignina:N nédo
foram associadas com a varia¢do no estoque de carbono nas fragdes do solo.

A serrapilheira em plantages de Eucalyptus usualmente se decompde mais
lentamente e se acumula no solo em maior proporcdo comparada a florestas tropicais
nativas (O"Connel & Sankaran 1997). Aerts & Chapin (2000) postulam que dentro de
determinada regido climatica, os parametros relacionados com a composi¢do quimica da
serrapilheira exercem o maior controle sobre o processo de decomposicdo, sendo a
razdo lignina:N o melhor indicador da decomposibilidade. A concentracdo de lignina e a
razdo lignina:N podem ser utilizadas como indicadores do processo de decomposi¢édo
dos residuos organicos em mata de eucalipto, mas ndo de variacbes no acumulo de
carbono no solo. A constante k de decomposicdo observada para a plantagdo de E.
saligna sob clima subtropical foi semelhante aos valores observados para plantacdes de
E. grandis na Argentina (Goya et al. 2008), para E. globulus em Portugal (Madeira et al.
2007) e para E. dives e E. rubida na Australia (Crockford & Richardson 2002).

Neste estudo nds observamos que apds 12 meses de incubacdo na mata de
eucalipto, a concentracéo de lignina nos litterbags apresentou uma discreta reducéo em
relacdo a concentracdo das folhas senescentes (tempo zero). Durante o periodo de
estudo, a reducdo observada na massa dos litterbags envolveu provavelmente, a
liberacdo de nutrientes moveis, no caso de eucalipto, especialmente, potassio, magnésio
e fésforo (Crockford & Richardson 2002; Goya et al. 2008; Madeira et al. 2007) e

acucares soluveis. A decomposicdo de compostos recalcitrantes, tais como a lignina,
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compreende uma fase posterior do processo de decomposicdo, onde geralmente se
observa um aumento na concentracdo de lignina e nitrogénio em relagdo a concentracdo
inicial nas folhas senescentes, e a concentracdo de nitrogénio controla o processo de
degradacdo da lignina (Berg & Meentemeyer 2002; Virzo De Santo et al. 2009). No6s
observamos, que aos 12 meses de avaliacdo, a concentracdo de lignina apresentou uma
relacdo negativa com o teor de carbono nos litterbags, indicando que o processo de
degradacdo da lignina ocorre de maneira mais acentuada ap6s o 1° ano de
decomposicdo. Assim, a avaliagdo ao longo de um ano realizada neste estudo foi de
curto prazo e, provavelmente, ndo foi capaz de detectar a relacdo entre os residuos
recalcitrantes da fracdo foliar da serrapilheira e o acimulo carbono organico no solo.
Entretanto, a composicdo quimicas das raizes superficiais, sobretudo a
concentragdo dos macronutrientes, foram significativamente associadas com as
variagdes no estoque de carbono na fragdo COP e CAM. A fracdo COP foi associada
com a variagdo na concentracdo de potassio, enquanto que na fracdo CAM, além do
potassio, a concentracdo de magnésio e fosforo foram associadas com o estoque de
carbono nesta fracdo. A relacdo observada entre estes nutrientes e as fragcdes de carbono
no solo parece estar diretamente associada com o padréo de liberacdo destes nutrientes
durante o processo inicial de decomposicdo. De fato, Madeira et al. (2007), estudando a
decomposicdo de raizes de E. globulus observaram que a liberacdo de potassio,
magnésio e fésforo € diretamente relacionada com a perda de peso, indicando a
liberagdo destes nutrientes via lixiviagdo. Infelizmente, nés ndo avaliamos a
concentracdo de lignina e agucares sollveis nas raizes, mas a relagdo observada entre a
concentracdo de nutrientes e as variacdes nas fracbes COP e CAM indicam que o
processo de decomposicdo das raizes interfere fortemente na dindmica de nutrientes no

solo.
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Russel et al. (2007) e Crow et al. (2009) mostraram que o acumulo de matéria
organica no solo foi fortemente associada com o processo de decomposicdo das raizes,
diferindo apenas na relacdo entre a concentracdo de lignina e o estoque de carbono no
solo. Adicionalmente, Russel et al. (2004) observaram que as caracteristicas quimicas
das raizes foram mais importantes para o acUmulo de carbono no solo do que as
caracteristicas quimicas das folhas senescentes, semelhante aos resultados observados
neste estudo. Rasse et al. (2005) pontuam que a maior contribuicdo dos residuos das
raizes no estoque de carbono no solo envolve, além da maior recalcitrancia quimica dos
residuos, a rapida estabilizacdo da matéria organica através da maior interacdo com as

particulas de argila e ions metalicos.

Conclusdes

A composicao quimica das raizes e as caracteristicas do solo, sobretudo o teor de
argila, foram os principais fatores associados com a variagdo no estogque de carbono na
fracdo de carbono associado a minerais em uma floresta manejada com eucalipto.
Adicionalmente, nossos resultados indicaram que a composicdo quimica dos tecidos
vegetais, sobretudo das raizes, foram relativamente mais importantes para o acimulo de
carbono no solo do que a quantidade de residuos organicos adicionados ao solo

(producéo de serrapilheira), corroborando os resultados observados no capitulo 1.
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CAPITULO 3

EFFECTS OF TREE AGE ON CO; RESPIRATORY EMISSIONS FROM LEAVES
AND STEMS OF Eucalyptus globulus (Labill.). SEASONAL WATER DEFICIT AND

ACCLIMATION TO TEMPERATURE.

Introduction

Respiration represents a major flux of carbon between the biosphere and atmosphere
(Cernusak et al. 2006), and is a crucial component in the flow of carbon in European forest
ecosystems (Valentini et al. 2000). Increases in respiration rate reduce net primary
productivity (NPP), influencing the carbon balance and decreasing the efficiency of the
sequestration of atmospheric CO, by the trees. It has been considered that 50% of the daily
amount of carbon assimilated by photosynthesis is released by respiration, especially in
temperate forests (Waring et al. 1998; Litton et al. 2007), while in tropical forests this
proportion may reach 70% (Chambers et al. 2004). Although the relationship between
photosynthesis and autotrophic plant respiration is assumed to be constant throughout the
day, the proportion of carbon used in the process of respiration of different organs (leaves,
roots and stems) is variable along the day, influencing the plant’s carbon balance (Ryan et
al. 1997).

Respiration can be divided into two components, growth respiration, which involves
the energy and metabolites used to build new tissues, and maintenance respiration, which
refers to energy used for the metabolism of these plant tissues. However, stems and leaves
differ in the proportion of energy required. The maintenance processes on the stem, formed

largely by dead cells with lignified walls, require less energy per unit dry mass as compared
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with the maintenance processes of leaves, which have, in comparison, a greater fraction of
membranes and living cells (Gifford, 2003). Furthermore, the rate of maintenance and
growth respiration of the stem occurs in different proportions according to the age of trees
(Cerasoli et al. 2009; Ryan et al. 2009; Bosc et al. 2003) and season (Damesin et al. 2002;
Ceschia et al. 2002; Zha et al. 2004).

Several studies have observed a decrease in the respiration rate of the stems as the
trees become older (Bosc et al., 2003; Cerasoli et al. 2009; Ryan et al. 2009), but this
reduction is not related to the rate of stem growth (Ryan et al. 2009). The reduction of CO;
emissions by the stem in older trees may be related to the increase in the amount of
anatomical barriers to the diffusion of CO, (Steppe et al. 2007) or the increase in the rate of
cortical refixation (Teskey et al. 2008). At cellular level, the metabolic activity of living
cells in the stem (cambium cells, parenchyma) and the processes of wood formation are
influenced by environmental factors (Rossi et al. 2006; Smith, 2000).

Temperature is considered the main environmental factor influencing seasonal
variation of leaf respiration, which is expected to increase exponentially with the increase in
temperature. However, studies have found that leaf respiration has the ability to acclimate to
changes in temperature (Pereira et al. 1986), in the short term, through changes in Qi as
well as in the long term, through changes in respiratory capacity (Atkin and Tjoelker, 2003).
Besides the influence of temperature, other environmental factors, such as irradiance and
soil water conditions demonstrated to be able to affect leaf respiration rates (Zaragoza-
Castells et al., 2008, Wright et al. 2006; Calcerrada-Rodriguez et al., 2010). Saveyn et al.
(2008) observed a reduction in CO, efflux from stems during the day that seems to be
associated with a reduction in cellular water potential during periods of high transpiration
(Saveyn et al. 2007). This suggests that the turgor pressure of the stem cells may have an

important role in the rate of CO, emission.
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Eucalyptus tree plantations cover 18% of forest area in Portugal and the pulp and
paper sector based on E. globulus round wood contributes with 0.7% to the Portuguese GDP
and it is a net exporter, representing 4.4% of total exports of goods in 2008. Nevertheless,
the sustainability and certification of forest management practices depends on forest carbon
balance. A better understanding of the factors that influence the processes of respiration in
trees is necessary to correctly estimate the contribution of different tree species to the
carbon balance of regional biomes. In this study, we investigated the influence of
environmental and ontogenetic factors on leaf and stem respiration rate in E. globulus trees
of different ages during the summer and autumn of 2008.

Our objectives were: (a) compare the daily and seasonal pattern in respiratory CO;
emissions from stem in trees of different age, (b) compare the seasonal pattern in leaf dark
respiration rate in trees of different age, and (c) assess whether the seasonal variation in

respiration of the stem and leaves is influenced by the tree water status.

Material and Methods

Study site and experimental design

The experiment was conducted in central Portugal, in two sites with clonal
populations of Eucalyptus globulus Labill. (clone VC9), six-year-old (6y) and eleven-years-
old (11y), respectively. Measurements were performed during the months in September
(summer) and November (autumn) 2008. The distance between the two experimental areas
is about 35 km (38° 22'N 8° 19 'W and 38° 35'N 8° 36'W). Trees were planted at a North-
South direction. Ramets of clones were planted at a spacing of 3.5 x 2 meters in the 6y stand
and 3 x 2 meters in the 11y stand. In each of the studied areas, plots of similar size were

delimited, and all measurements were performed in 4-6 randomly selected trees in each plot
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on sunny days with similar average day temperature. Measurements were made on two
dates during the summer and autumn of 2008 on the same trees. In summer, measurements
were made on days 11 and 12 of September on the trees of the 11y stand and on 18 and 19
of September on trees with 6y stand. In the autumn, the measurements were performed on
06 and 07 of November on trees of 11 y stand and, on 19 and 20 of November on trees with

the 6y stand.

Environmental conditions and water status of trees

The seasonal variation in air temperature, the vapour pressure deficit and total
precipitation were obtained from a meteorological station (www.snirh.pt) located next to the
two study areas (38 ° 39'N 8° 15'W) considering the similarity in altitude and distance from
the coast, it can be considered that the two sites have similar climate. Leaf water potential
was determined with a Scholander type pressure chamber (model 3005, Soilmoisture
Equipment Co., USA) in completely developed leaves collected from the same branch used
for measurements of leaf respiration. Leaf water potential was measured at pre-dawn

(between 5 and 6 am).

Soil nutrients

The soil in both sites is sandy. To evaluate the availability of nitrogen and
phosphorus in the two sites, eight capsules were buried in the soil at two different depths
(15 cm and 30 cm), at each plot, in November and removed in January (68 days). Nutrient
extraction and analysis followed the method by Skogley and Doberman (1996). Soil
moisture was estimated using a soil profile probe (PR1, Delta-T, Cambridge, UK) at a depth

of 100 cm in four to six different assessment points per site.

93



Gas exchange

CO; efflux from the stem - Stem COjefflux (Es) was measured using a portable gas
exchange system (WMA, EG-2, PP systems, Amesbury, MA, USA) in a closed path
configuration. For these measurements, a chamber was adapted and fixed on the surface of
the stem at a height of 1.3 meters above the ground, always oriented to the North. The stem
CO; efflux was determined by the rate of increase of CO, concentration determined from
measurements every 8 seconds for a total period of 120 seconds. The measurements were
repeated four times throughout the day (morning, noon, afternoon and evening). The
temperature of the stem was determined simultaneously with measurements of Es through
probes inserted in the xylem. The rates of CO, efflux (Es) were expressed per unit surface
area of the stem. The radial growth of trees during the experimental period (September-
November) was assessed by the increase in diameter at breast height (DBH), measured with
dendrometric bands previously installed in the trees.

Leaf dark respiration - The leaf dark respiration (Riear) Was determined using a portable
infra-red (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA) in an open path configuration. Each
measurement was performed at ambient temperature using the first fully expanded leaf of
branches excised from the lower third of the crown of sampled trees (6 trees per plot).
Preliminary measurements indicated that the leaf respiration rates were not affected when
the branches are excised. After the measurements, the leaves were stored in coolers for the
measurement of leaf area and fresh weight. Dry weight was determined after dried in an
oven at 70 °C. Measurements of leaf dark respiration were carried out at predawn (5 - 6 am),
simultaneously with the measurements of predawn leaf water potential. The leaf dark

respiration rate was expressed per unit leaf area.
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Tree Sap flow

The tree sap flux density was evaluated according to the method described by
Granier (1987). Two sensors were inserted in the stem, one above the other, separated by a
vertical distance of 10 cm. The depth of the sensors was 13 mm for 6y trees and 20 mm for
11y trees. Heat is applied constantly to the top sensor, while both sensors measure the
temperature with a copper-constantan thermocouple. The sap flux density was calculated by
the temperature difference between the two sensors (Granier 1987). Measurements were
recorded every three minutes with a data logger (CR10X, Campbell Scientific, Logan, UT,
USA) and the average was recorded every 30 minutes. The sap flow (I h™) was calculated as
the product of sap flux density by the area of the stem. In the plot with 6y trees, because of

problems with sensors, it was not possible to calculate the sap flow.

Relationship between temperature and respiration

The relationship between stem respiration rate and temperature was evaluated using
the Q1o values (the increase in respiration after an increase of 10 °C of temperature). Qo
values were calculated using an exponential model between the stem CO, efflux rate and

stem temperature (Ryan, 1991):

CO; efflux = CO; efflux(o)*e(kT) Eq. (1)

Where T is temperature of stem (C), k (°C-1) is the temperature coefficient and CO;
efflux(o) is the CO; efflux at 0° C. Q1o values were calculated independently for each study
area (6y and 11ly) and season (summer and autumn), using all measurements taken
throughout the day.

Although air temperatures were similar in the two sites during each of the measurement
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periods, respiration rates were adjusted to 20° C using the following equation, to allow an
easier comparison:

R = R(20°C)*Q1o(T-20)/10 Eq. (2)
To adjust the leaf dark respiration rate at 20° C, we assumed a value of Qi equal to 2, based
on previous experience with the same species (Ryan et al. 2009). The measurements
throughout the day (morning, noon, afternoon and evening) of stem CO, efflux adjusted to

20 ° C were integrated and expressed as the daily average.

Statistics
Statistical differences between 6y and 11y trees were tested for each measurement

date by t test and were considered significant if P< 0.05 (Sigmaplot 11, SPSS Science).

Results

Environmental and soil characteristics

The environmental conditions in the two sites in the summer and autumn are shown
in Table 1. The average air temperature was slightly higher during summer in the 6y stand
compared with to the 11y stand (21.6 and 20.9 °C, respectively). During the autumn, the
average air temperature was similar between stands (13.5 and 13.6 °C). The soil water
content was significantly higher and the atmosphere was more humid in the 11y stand, both
in summer and autumn, compared the 6y stand (Table 1). The leaf water potential was
lower in the 11y stand than in the 6y one in both seasons. The difference was significant in
autumn. Soil nitrogen concentration was significantly higher (5.1%) in the 6y stand as
compared to the area with 11y stand (1.6%). The concentration of phosphorus was similar

in the two stands (4.6 and 4.8 mg/L for 6y and 11y trees, respectively).
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Table 1. Seasonal variation in water status in the study areas with Eucalyptus globulus

trees of 6-year-old (6y) and 11-year-old (11y). Values are average temperature (° C),

vapour pressure deficit (kPa), soil moisture at a depth of 100 cm (vol %) and predawn

water potential (MPa) in days of assessment during the summer and autumn 2008.

Summer Autumn
6y 11y 6y 11y
Temperature (°C) 21.6 (1.1) 20.9 (0.5) 13.6 (0.76) 13.5 (0.5)
VPD (kPa) 2.04 (0.34) 1.14 (0.08) 0.68 (0.06) 0.25 (0.03)
Soil moisture (% vol) 23.6 (4.5) 33.4(1.7) 23 (4.6) 30.8 (1.9)
Water potential (MPa)  -1.4 (0.07) -1.5(0.07) -0.36 (0.02) -0.64 (0.05)

Standard errors of the average are shown in brackets (n= 8 for soil moisture and 6 for

water potential).

97



Leaf dark respiration

Leaf dark respiration rate (Riear) Showed different patterns according to season in the
two stands (Fig. 1a). During the summer, the differences in Rier between 6y and 11y trees,
expressed on a leaf area basis, were not statistically significant. In the autumn, this pattern
changed and Riesr Was significantly higher in 11y (0.77 umolm™s™) than on 6y trees (0.28
umolm2s™).

To investigate the effect of tree age, on leaf respiration rate was standardized at 20° C
according to equation (2) using a fixed Qo value of 2, according to Ryan et al. (2009). The
response of leaf respiration at 20 °C (Riear 20 °C) showed no statistically significant
difference between 6y and 11y trees in either season (Fig. 1b). Despite the lack of
significant differences in Riear 20 °C between stands in the summer and in the autumn it was
observed that, leaf dark respiration rate of 6y and 11y trees increased significantly in
autumn compared to the values observed in the summer (Fig. 1b).

The lack of significant difference in Riear 20 °C between 6y and 11y trees may be
associated with the absence of significant differences in specific leaf area (SLA) between
trees of different ages (Table 2). Thus, the observed differences in leaf respiration rate at
ambient temperature (Fig. 1a) were likely caused by the effect of temperature variation

during the evaluation period.
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Figure 1. Rate of leaf dark respiration at ambient temperature (a) and leaf dark
respiration rate in basal temperature of 20 °C (b) in 6-year-old (6y) and 11-year-old
(11y) E. globulus measured in summer and autumn. Bars represent means * standard
error (n = 4-6). The letter A indicates significant differences (P<0.05) between trees of
different ages, and B indicates significant differences (P< 0.05) among trees of the

same age between summer and autumn. Air temperature at the time of measurement
specified in the figure.
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Table 2. Stem diameter at breast height (DBH) and specific leaf area (SLA) of Eucalyptus
globulus trees of 6-year-old (6y) and 11-year-old (11y) in summer and autumn 2008.
Standard errors of the average are shown in brackets (n=6). ns = not statistically significant
between trees of different age.

Summer Autumn
6y 11y 6y 11y
DBH (cm) 10.69 (0.7)™  11.81(0.2)®  10.8(0.4)™ 11.82 (0.2)™
SLA (m*Kg™) 3.48(0.26)™  3.53(0.14)" 4,08 (0,41)™ 3.43 (0.07)™
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CO, efflux, radial growth and sap flow

Stem CO; efflux at ambient temperature (Es) showed a similar daily pattern in the 6y
and 11y trees in summer and autumn (Fig. 2a-b). In the two seasons evaluated, Es increases
gradually throughout the day and reaches the maximum value during the night. However, E
at different times throughout the day were not significantly different between 6y and 11y
trees both in summer and autumn.

To investigate the effect of tree age in the process of stem respiration, the stem CO;
efflux rate was normalized at 20 °C according to equation (2) (Fig. 3). When the stem CO,
efflux was set at 20 °C (Es 20 °C) using Q1o values of 1.30 (summer, 6y), 1.60 (summer,
11y), 1.60 (autumn, 6y) and 1.28 (autumn, 11y), calculated according to equation (1), the
effect of seasonal and stand differences were pronounced. In the summer, there were
significantly higher values in Es 20 °C in 6y trees, while in autumn, the highest values in Eg
20 °C occurred in 11y trees (Fig. 3), increasing more than twice as compared to the 6y
stand. When only the effect of seasonality was investigated in trees of the same age, we
observed that the increase in Es 20 °C in the autumn was significant for trees with 11y as
compared to those observed in the summer (P< 0.01). However, 6y trees were not
significantly different in Es at 20 °C between summer and autumn (P = 0.185).

The diameter at breast height (DBH) was not significantly different between 6y and
11y trees during the summer and autumn (Table 2). Trees with 6y showed a radial
increment of 11 mm during September (late summer) to November (autumn). In 11y trees,
the increase of radial growth between summer and autumn was substantially lower than that
observed in 6y trees (0.1 mm). Daily average of sap flow in trees with 11y was significantly

higher in the summer (0.42 Ih™) compared to the autumn (0.19 Ih™) (Fig. 4).
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Figure 2. Diurnal variations in CO; efflux of stems in 6-year-old (6y) and 11-year-old (11y)
E. globulus measured in summer (a) and autumn (b). Values represent mean + standard
error (n = 6). * Indicate significant differences (P< 0.05) between trees of different ages.

Measurements conducted at ambient temperature.
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Figure 3. Stem CO, efflux of stems in the basal temperature of 20 ° C in 6-year-old (6y)
and 11-year-old (11y) E. globulus measured in summer and autumn. Bars represent the
average of all measurements taken throughout the day + standard error (n = 24). The letter
A indicates significant differences (P<0.05) between trees of different ages, and B indicate

significant differences (P<'0.05) among trees of the same age between summer and autumn.
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Figure 4. Daily average of sap flow in 11-year-old (11y) E. globulus measured in
summer and autumn. Bars represent the integrated average of all measurements taken
throughout the day during each season + standard error (n = 24). The letter B indicates
significant differences (P< 0.05) among trees of the same age between summer and

autumn. Average air temperature in the figure.
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Relationship between respiration and water status of trees

Pre-dawn leaf water potential was similar in 6y and 11y trees during the summer
(-1.4 MPa and -1.5 MPa, respectively). However, in autumn, in the 11y stand predawn
water potential was significantly lower (-0.64 MPa) compared to 6y stand (-0.36 MPa)
(Table 1). To verify the effect of water status of trees on the respiration rate, linear
regression analysis was performed between Es 20 °C (daily averages) and Rjes 20 °C and
corresponding predawn leaf water potential (‘\Vq). In Figure 5a we see that the values of
Rieat 20 °C decrease with the reduction in Wy (R? = 0.37; Riear = 0.511 + (0.22%%); P<
0.005) in trees of both ages, indicating that the decline in leaf dark respiration rate during
the summer may be partially associated with the effect of the seasonal drought.

During the summer, stem CO, efflux of trees of both ages did not show a significant
relationship with ¥, (R* = 0.12; Es = 0.92 + (0.33*W¥,q); P = 0.29), indicating that the
observed differences between 6y and 11y trees are not related to the water status of the trees
(Fig. 5b). In autumn, the relationship between Es 20 °C and W4 was significant (R* = 0.59;
Es = 0.172 - (1.297*W¥yq); P < 0.05), with higher values in stem efflux being observed at

lower Wyq (Fig. 5b).
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Figure 5. (A) Relationship between values of leaf dark respiration at 20 °C (Rjear 20 °C)
and leaf water potential (W) in 6-year-old (6y) and 11-year-old (11y) E. globulus
measured in summer and autumn. Data shown include all measurements taken at each site
and date (n = 12). (B) Relationship between stem CO, efflux at 20 °C (Es 20 °C) and leaf
water potential (Wpq) in 6-year-old (6y) and 11-year-old (11y) E. globulus measured in
summer and autumn. Data shown represent the average of all measurements taken

throughout the day on six trees for each site and season (n = 12).
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Discussion

The results of this study indicate a larger effect of the season on the respiratory
emissions of leaves and stems than of the age of trees. Our results reject the initial
hypothesis, since the increase in CO, respiratory emission in leaves and stem of adult trees
was observed only during autumn. Thus, our results raised the following questions that we
will try to answer: Why is the rate of leaf respiration and stem CO; efflux increased from
summer to autumn? And why the respiration of 11y trees increases more during the autumn

than 6 y with the seasonal variation?

Leaf respiration and the influence of drought water deficit

The leaf dark respiration in Eucalyptus globulus trees of different ages (6y and
11y) responded to seasonal variation in a similar manner, i.e. increasing in the autumn
when predawn leaf water potential increased. The lower rate of leaf respiration in
summer could be interpreted as a mechanism to regulate the carbon balance, and this
could be particularly important during periods unfavorable to carbon assimilation due to
water scarcity and high temperature, such as in the summer (Rodriguez-Calcerrada et
al.,2010). Indeed, the decrease observed in leaf respiration during the summer was co-
related to the reduction of leaf water potential. In fact, Pereira et al. (1986) studying the
seasonal variation of photosynthetic rate of E. globulus, observed that photosynthesis
was drastically reduced during the summer compared to the other seasons. Thus, the
reduction in leaf dark respiration rate during summer may be responsible for
maintaining a positive carbon balance when environmental conditions are unfavorable
to carbon the assimilation, such as the hot and dry summer in the Mediterranean. A

component of biochemical acclimation to temperature may be involved
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(Pereira et al 1986).

The importance of tree size

The rate of CO, efflux from stem represents a combination of the CO, generated
through the metabolism of living cells of the stem and the CO, dissolved in the transpiration
stream transported in the xylem sap that can spread radially to the atmosphere (Teskey et al.
2008). Several studies observed an age/size-dependent decline in stem CO, efflux in some
tree species (Bosc et al. 2003; Cerasoli et al. 2009; Ryan et al. 1997, 2009). However, the
results of the present study do not fully support this hypothesis since respiration rate
decreased with increasing the age of the trees, because, autumn measurements showed, a
higher CO, efflux from the stem in 11y trees as compared to 6y trees. The 6y trees had a
higher stem CO, efflux compared with 11y trees during the measurements conducted in
summer. However, unlike 11y trees and the response observed in the leaf dark respiration
rate, the stem CO; efflux in 6y trees remained constant during the transition from summer to
autumn.

The largest stem CO, efflux was observed in summer in 6y trees. This may be
associated with the increased availability of nitrogen in the soil. Several studies have
observed a positive relationship between nitrogen concentration and stem respiration (Ryan
et al., 1996, Stockfors & Linder, 1998, Maier 2001). The largest efflux in 6y trees in the
summer can be explained also by the higher contribution of growth respiration at this time
of year in younger trees, which is compatible with the increase in radial growth of 6y trees
observed throughout the summer (data not shown) and the period between assessments.
Thus, it is reasonable to assume that the largest stem efflux observed during summer in 6y

trees is the result of a highest growth respiration in those trees as compared with 11y trees.
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Instead of a reduction in respiratory rate with increasing age/size of trees, we
observed, an increase in stem CO; efflux from stems of 11y trees compared to 6y trees,
although radial stem growth ceased. However, these results were similar to that reported by
Machado and Reich (2006) in three cold-temperate tree species of different sizes. That
increase in respiration in larger trees was associated by Machado & Reich (2006) to the
increase of the component of maintenance respiration. Hunt et al. (1999) observed a higher
cost of maintenance processes in tissue associated with the structural support as the trees
become larger and older. Thus, the results of this study indicate that the increase in stem
CO; efflux in 11y trees was associated with a higher energy demand for maintenance of the
cellular processes of stem cells and that these processes are more intense during autumn
compared to summer.

Saveyn et al. (2007) observed that the stem CO; efflux was dependent on the water
status of stem cells. The results of this study demonstrated that the stem efflux decreases
linearly with the reduction in leaf water potential, indicating that the lower respiratory
activity of stem cells observed in summer may be associated with the effects of seasonal
drought. During the summer, the warm and dry Mediterranean climate favors the water loss
due to high transpiration demand. The higher sap flow observed during the summer
probably was the main factor responsible for the reduction in leaf water potential and,
consequently, on respiratory activity of stems of 6y and 11y trees in relation to autumn.

The marked increase in stem CO, efflux observed in 11y trees during the autumn was
associated with a reduction in sap flow and the increase in leaf water potential. Under better
water conditions, there is an increase in metabolic activity of stem cells (Saveyn et al. 2007,
2008), and specifically on E. globulus grown trees, the water status recovery after a water
deficit period seems to be particularly important to the processes of maintenance

respiration. Cerasoli et al. (2009) showed that in eucalyptus trees, the respiration of cells
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located between inner bark and cambium contributes proportionally more to stem efflux
than xylem.

The lowest leaf water potential observed in 11y trees (-0.64 MPa) than the 6y trees (-
0.36 MPa) during the autumn, probably will not reflect differences in availability of water
in the stem cells between 6y and 11y trees. The lowest leaf water potential observed in 11y
trees probably resulted from a significant hydraulic limitation that occurs as the trees
become taller (Ryan et al., 2006).

The increase observed in stem efflux during autumn in 11y trees may be due to the
increase in cambial activity related to maintenance processes of the cambium cells rather
than the increase in the number of vessel elements, since no differences were observed in
radial growth of 11y trees. The increase in maintenance respiration in autumn may be
associated with cell wall formation and lignification of vessel elements occurring before the
winter (Rossi et al. 2006). These processes are probably more intense in bigger trees and in

better water conditions after the drought period typical of summer in the Mediterranean.

Conclusion

The Mediterranean region is considered one of Europe's most vulnerable regions to
the effects of climate change. In this context, detailed knowledge of the factors linked to
ontogeny and the season that can influence tree carbon balance is fundamental to
sustainability of forest plantations areas. In this study, the observed results do not support
the idea of a consistent negative relationship between respiration and age / size of the trees.
The respiration of leaves and stems of E. globulus trees showed a similar variation with the
season, increasing significantly in the autumn. Our data also suggest that as trees become

larger and older, the increase in the processes associated with maintenance may be
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responsible for the increase in respiration and that these processes are more intense during

the autumn, with the recovery of water status after the period of summer drought.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo constitui a primeira analise compreensiva do estoque de carbono em
florestas manejadas de eucalipto sob clima subtropical no Sul do Brasil. A informagéo
gerada neste estudo, visa subsidiar inventarios regionais e nacionais sobre a eficiéncia
de florestas plantadas no sequestro de carbono.

Os resultados deste estudo indicaram que a biomassa do caule representa o
principal pool de carbono (média de 68% do carbono total) em um sistema florestal
manejado com arvores de E. saligna, seguido pelo estoque de carbono no solo (média
de 30% do carbono total) (Capitulo 1). A utilizacdo de testes ndo-paramétricos e
analises de regressao linear permitiu selecionar um conjunto de caracteristicas do solo
capazes de indicar variacBes no acumulo de carbono na biomassa e no solo. Das
caracteristicas do solo analisadas, o teor de argila mostrou-se o principal determinante
do estoque de carbono no solo (Capitulo 1 e 2).

A relagdo entre as caracteristicas do solo e o estoque de carbono nas fragdes do
solo demonstrou que o teor de argila, o pH e a concentracdo de cations metalicos foram
associados com as variacdes observadas na fracdo CAM, atuando nos processos de
estabilizacdo da matéria organica no solo (Capitulo 2). As caracteristicas quimicas da
fracdo foliar de serrapilheira ndo foram associadas com as variages observadas no
acumulo de carbono nas frages do solo. A concentracdo de lignina foi particularmente
importante na analise dos estagios do processo de decomposicdo dos litterbags.
Entretanto sua contribuicdo no acimulo de carbono na fracdo mais estavel do solo
(CAM) ndo foi observada neste estudo (Capitulo 2).

A investigacdo dos efeitos da composi¢cdo quimica dos residuos vegetais sobre o

estoque de carbono no solo é particularmente importante em plantacdes de eucalipto,
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visto que esses sistemas florestais sdo considerados como importantes drenos de
carbono atmosférico devido a alta producdo anual de serrapilheira e lenta taxa de
decomposicdo. Nossos resultados apontaram que a relacdo entre a producdo de
serrapilheira e o0 estoque de carbono no solo ndo é positiva (Capitulo 1 e 2). As
pequenas variagcdes observadas no estoque de carbono nas fragdes do solo (COP e
CAM) na mata de eucalipto parecem depender, principalmente, da composicdo quimica
das raizes, principalmente a concentracdo de potassio, magnésio e fosforo, em
detrimento da producdo e composicao quimica das folhas (Capitulo 2).

A disponibilidade de agua no solo mostrou-se o principal fator responsavel por
varia¢fes no acimulo de carbono na biomassa (Capitulo 1). A disponibilidade de agua
no solo foi fortemente associada com a concentracdo de carbono nas folhas e em menor
proporcdo com o caule (Capitulo 1). O alto acimulo de carbono observado na biomassa
do caule das arvores foi associado com o padrdo de alocacdo de biomassa e indica o
importante papel deste componente no balango de carbono em sistemas florestais
manejados. A composicdo quimica do caule, sobretudo a concentracdo de celulose, é o
principal produto econdmico destes sistemas florestais em funcéo da industria papeleira.
As diferentes espécies e/clones utilizadas nestes sistemas florestais apresentam, de
maneira geral, uma maior alocacdo de biomassa para o caule em detrimento da copa e
do sistema radicular. Todavia, a funcgdo fisiolégica do caule no balanco de carbono ndo
esta completamente elucidada.

Para investigar a influéncia de fatores ambientais e ontogenéticos no balango de
carbono, um experimento de campo foi conduzido em Portugal, sob clima Mediterraneo
a fim de analisar o efeito da variagdo na temperatura do ar e na precipitacdo em duas
estacOes contrastantes sobre a emissao respiratoria de folhas e do caule em arvores de E.

globulus de diferentes idades. Os resultados do experimento conduzido em Portugal
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(Capitulo 3) indicaram que condi¢Ges ambientais favoraveis ao ganho de carbono, tais
como no outono com uma temperatura mais amena e um melhor status hidrico ap6s o
periodo quente e seco do verdo, também estimulam a atividade respiratoria das folhas e
do caule. O efeito das diferencas ontogenéticas sobre a magnitude das perdas
respiratérias de E. globulus foi mais pronunciado sob determinadas condigdes
ambientais, visto que o acentuado aumento observado na taxa de respiracéo foliar e no
efluxo de CO; do caule das arvores mais velhas ocorreu apenas durante o outono e
parece estar associado com 0 aumento na energia requerida para 0s processos de
manutencéo celular.

Diante do exposto, os resultados deste estudo indicaram que em sistemas
florestais manejados com eucalipto a maior alocacdo de biomassa para o caule é o
principal fator responsavel pelo maior acimulo de carbono neste componente e que
gradientes de precipitacdo e/ou varia¢fes sazonais na disponibilidade de agua no solo,
podem ser o principal fator responsavel por variacées no balanco de carbono, tanto no
estoque de carbono como na taxa respiratoria do caule.

O acumulo de carbono no solo foi associado, com as caracteristicas intrinsecas
do solo, sendo o teor de argila o principal indicador de variagdes no estoque de carbono.
Além das caracteristicas do solo, as caracteristicas quimicas dos residuos organicos,
principalmente das raizes, parecem ter maior influéncia sobre a incorporacdo e
estabilizacdo da matéria organica no solo em detrimento da producao de serrapilheira.

Futuros trabalhos abrangendo uma maior area de estudo no estado do Rio
Grande do Sul, contemplando solos com varia¢des na granulometria e no gradiente de
precipitagdo, bem como a contribuigdo de associa¢cBes micorrizicas sdo necessarios para
a completa caracterizacdo do balanco de carbono em sistemas florestais manejados com

eucalipto.
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