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RESUMO

O eucalipto é a principal espécie florestal plantada no Brasil. Todavia, siao
escassas informacoes acerca do C estocado no solo e na biomassa desses plantios.
Este trabalho teve como objetivos avaliar o estoque de C no solo (ECS) em plantacées
de eucalipto e determinar quais caracteristicas edafoclimaticas determinam esse
estoque. O estudo foi conduzido em eucalipto cultivado na regiao centro-leste do
Estado de Minas Gerais, abrangendo cinco regiées: Cocais (CO), Rio Doce (RD),
Sabinédpolis (SA), Santa Barbara (SB) e Virginopolis (VI). Foi calculado o estoque
de C no solo até 100 ecm de profundidade em plantacoes de eucalipto em areas com
predominio de seis classes de solo: Cambissolo Haplico (CX), Latossolo Amarelo
(LA), Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Neossolo
Fluvico (RU) e Plintossolo Pétrico (FF). Os estoques de C no solo variaram entre
regioes e classes de solo. O maior ECS ocorreu no LV, com 183,07 t ha! de C,
seguido pelas classes de CX, LVA, LA, FF e RU, com 135,65, 130,95, 121,58,112,01
95,08 t halde C, respectivamente. Em relacao ao estoque médio de C no solo por
regiao, considerando todas as classes de solo, 0 maior ECS foi de 141,22 t ha’l,
determinado na regiio de VI, na profundidade até 100 cm de profundidade, seguida
pelas regioes SA, CO, SB e RD, com 135,54, 127,26, 112,89 e 80,79 t ha! de C,
respectivamente. Ao se considerar o estoque de C total no sistema solo-planta, aos
84 meses de idade, a regiao de SA foi a que apresentou maior estoque, com
251,61 t ha'l, e aregiao de RD, o menor estoque, com 186,84 t ha'l de C. O ECS pode
ser estimado por equacoes compostas por caracteristicas edofoclimaticas, sendo a
variacao em ECS explicada por caracteristicas como teor de argila e de Al3*, pela
altitude e pelo déficit hidrico da regiao.

Termos de indexacao: caracteristicas edafoclimaticas, matéria organica, equacgoes
alométricas, solo florestal, sequestro de carbono.
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SUMMARY: CARBON STORAGE IN THE SOIL AND IN THE BIOMASS OF
EUCALYPT PLANTATIONS

Eucalypt is the main commercial forest species in Brazil, but very little information is
available in the literature on the amount of carbon stored in the soil and in the biomass of these
forest stands. The main objective of this study was to estimate the amount of soil-stored carbon
(SSC) of eucalypt plantations and determine soil and climate characteristics that influence
SSC. The study was carried out in the Central-Eastern region of Minas Gerais State, Brazil,
in five micro-regions (CO, RD, SB, SA, and VI) with varying soil and climatic conditions. Soil
carbon was determined to a depth of 100 cm. Carbon in the forest floor was estimated by
allometric equations. The carbon stored in the soil-plant system differed among micro-regions
and soil classes. SSC ranged from 183.1 t ha'l in Red Latosol to 95.1 t ha'! in Inceptisol, and
was negatively correlated to soil K, Ca?*, and Mg2* content and density in the top soil layer.
SSC was highest in the micro-region VI (141.2 t ha'!, average value for all soil types) and
lowest in RD (80.8 t ha'!). Considering the soil-plant ecosystem and the usual rotation age (84
months), the absolute SSC value was greatest in the micro-region SA (251.6 t ha'!) and lowest
in RD (186.8 t ha'!). Regression equations showed that the clay and aluminum content and
altitude and water stress explained most of the SSC variation.

Index terms: soil-climate characteristics, soil organic matter, allometric equations, forest soil,

carbon sequestration.

INTRODUCAO

E consenso mundial que as areas florestais tém
papel relevante no ciclo global de carbono (C) IPCC,
2000). Em termos gerais, o C estocado em
ecossistemas tropicais (solo e vegetacio) representa
cerca de 20 a 25 % do C terrestre mundial (Cerri et
al., 2001).

As plantagoes florestais com espécies do género
Eucalyptus sdo as mais extensas no Brasil, com 3,4
milhGes de hectares, correspondendo a 60,7 % da area
total reflorestada do Pais (SBS, 2006). Preconiza-se
que plantacées florestais de eucalipto, quando bem
estabelecidas, podem fixar entre 100 e 400 t hal de
COgy durante a fase de crescimento (ECOAR, 2003).

Resultados de pesquisas tém demonstrado que solos
sob florestas em regides tropicais apresentam maior
potencial de dreno de C, comparativamente ao uso do
solo para fins agricolas, devido a maior biomassa
depositada anualmente na forma de manta organica
e de raizes mortas (Lal et al., 1995; Krishnamurthy
& Avila, 1999).

A matéria organica do solo (MOS) sob plantagées
florestais tem grande importancia no fornecimento de
nutrientes as plantas, retencdao de cations,
complexacio de elementos téxicos e micronutrientes,
estabilidade da estrutura, infiltracio e retencio de
agua, aeracio, e na atividade microbiana, constituindo-
se, assim, em um componente fundamental e
determinante da capacidade produtiva de solos
altamente intemperizados (Silva & Mendonca, 2007).

O potencial de fixacdo e estocagem de C no solo
sofre influéncia das condig¢des climaticas locais, do
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relevo, da drenagem e do tipo de manejo de solo
adotado, entre outras variaveis que ditam as taxas de
aumento do C organico do solo (Lal, 2005; Falloon et
al., 2007; Smith, 2008). Fonseca (1984), ao estudar o
comportamento das propriedades quimicas de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, sob mata de
eucalipto e natural, constatou que o C organico do
solo variou com o tipo de cobertura vegetal e decresceu
exponencialmente com a profundidade do perfil do solo.
Nos primeiros 10 cm de profundidade, o teor de C
organico sob eucalipto e mata natural foi,
respectivamente, de 4,5 ¢ 5,5 %. Esse resultado pode
estar relacionado ao uso anterior e a0 manejo do solo
sob o plantio de eucalipto, que teriam favorecido a agdo
dos microrganismos, reduzindo o teor inicial existente.

Madeira et al. (2002), ao avaliarem as mudangas
no estoque de C em plantacoes de Eucalyptus globulus
com 14 anos de idade, verificaram aumento no C
estocado no solo nas areas que receberam fertilizagao
eirrigacao, especialmente na camada de 0—20 ¢cm de
profundidade. Os autores atribuiram esse acréscimo
a maior producdo de raizes finas, o que corrobora
resultados de Fabido et al. (1985) e Kitterer et al.
(1995). Tchienkoua & Zech (2004) também encontraram
aumento no C estocado no solo em plantacdes de
Eucalyptus grandis em Camarao - Africa, possivelmente
devido a elevada relagdo C:N (64) da manta organica.

Por sua vez, Turner & Lambert (2000), em
plantacoes de Eucalyptus grandis com idades de 0 a
35 anos, na Australia, verificaram decréscimo do C
organico do solo tanto na camada superficial (0—10 cm)
quanto em profundidade (0—50 cm). Segundo esses
autores, essa tendéncia ocorreria até o completo
estabelecimento da floresta, afirmando ser
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fundamental a adogdo de técnicas de manejo que
possibilitem maximizar o acaimulo de C no solo.

Zinn et al. (2002) encontraram diferencas signifi-
cativas no estoque de C do solo (0—60 cm de profundida-
de) em plantacoes de Eucalyptus grandis na regido de
Cerrado do Estado de Minas Gerais, em decorréncia
da textura e da classe de solo. Em areas de Latossolos,
com 36 % de argila, o estoque de C foi 44 % maior que
nas areas de Cambissolos, com 17 % de argila.

Considerando a importancia do tema, sdo escassas
as informacoes disponiveis em literatura a respeito dos
estoques de C fixado no solo em plantacées florestais
nos trépicos. O presente trabalho teve como objetivo
estimar o estoque de C no solo e o estoque total de C
no sistema solo-biomassa de plantagoes de eucalipto
na regido centro-leste do Estado de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao geral da area

O estudo abrangeu cinco regides distintas quanto
as caracteristicas edafoclimaticas, situadas na parte
centro-leste do Estado de Minas Gerais: Cocais (CO),
Rio Doce (RD), Sabinépolis (SA), Santa Barbara (SB)
e Virginopolis (VI), localizadas entre as coordenadas
geograficas de 18 ° 38 a 19 ° 59’ de latitude sul e
42 ° 25’ a 43 ° 20’ de longitude oeste de Greenwhich
(Quadro 1).

Um dos critérios utilizados para separacio das
areas de plantio por regido foi a altitude de 600 m,
correspondente a isolinha de evapotranspiracao
potencial anualigual a 1.000 mm, que separa a faixa
megatérmica da mesotérmica. Assim, foram
selecionadas areas com altitudes superiores a 600 m
na faixa mesotérmica, onde o clima é ameno e o relevo
acidentado. Essas areas abrangem a maior parte das
regides de CO, SB, VI e SA, enquanto as areas da
regido do RD enquadram-se na faixa megatérmica,
com relevo predominante plano a ondulado e
temperaturas mais elevadas (Fabres et al., 1987).
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O clima predominante nas regides de SB, VI e SA,
segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Cwa,
temperado chuvoso-mesotérmico, com as chuvas
ocorrendo, predominantemente, no verao e inverno,
com baixas precipitagdoes. No entanto, na regido de
RD, com altitudes inferiores a 400 m, predomina o
tipo Aw, tropical, com verdo chuvoso e inverno seco
de maio a setembro. Na regido serrana de CO, o clima
é do tipo Cwb, mesotérmico de inverno seco e verao
ameno (Cenibra, 2001).

O relevo dominante é ondulado, com interflavios
normalmente estreitos levemente aplanados e encostas
com pendentes longas, de forma convexa ou convexo-
concava, com declividade que pode chegar a 45°.
Diferencas de nivel em casos extremos podem atingir
valores de até 400 m entre as maiores altitudes e o
fundo dos vales. A maior parte das areas com plantios
esta situada entre 600 e 900 m de altitude. As faixas
de declividade entre 0° e 15°, 16° e 26° e acima de 26°
representam 43, 42 e 15 % das areas com plantios,
respectivamente.

Neste estudo utilizaram-se informacoes resultantes
do levantamento semidetalhado dos solos realizado nas
areas da Cenibra no periodo de 2000 a 2001, que
abrangeu cerca de 80 mil hectares de plantagdes de
eucalipto com idade de 84 meses (Cenibra, 2001).
Foram avaliadas seis classes de solos: Cambissolo
Haplico (CX), Latossolo Amarelo (LA), Latossolo
Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Neossolo Flavico (RU) e Plintossolo Pétrico (FF). Essas
classes s@o representativas da regido em estudo
quanto a abrangéncia e a area cultivada com eucalipto,
néo sendo considerada a unidade de mapeamento, cujas
caracteristicas se encontram em Embrapa (1999). No
levantamento, amostras dos perfis analisados
(Quadro 2) foram coletadas nas profundidades de 0—
20, 20—40, 40—60 e 60—100 cm, em trincheiras abertas
nas areas selecionadas. O material coletado foi seco e
peneirado (malha de 2 mm) para obtencao da terra
fina seca ao ar (TFSA) e submetido as caracterizagoes
fisicas e quimicas (Embrapa, 1997). Os resultados
das andlises foram apresentados em Gatto (2005).

Quadro 1. Principais caracteristicas ambientais das regioes do estudo

L Regidao®
Caracteristica

co RD SA SB VI
Latitude 19° 29’ 19° 16 18° 38 19° 59 18° 42
Longitude 42° 48 42° 25 42° 56 43° 20 42° 30
Precipitagao pluvial média anual (mm) 1.342 1.204 1.183 1.450 1.148
Temperatura minima anual (°C) 16,6 18,9 15,9 17,3 15,3
Temperatura maxima anual (°C) 24,3 31,2 26,7 27,2 22,8
Temperatura média anual (°C) 20,0 24,8 21,7 22,3 16,8
Umidade relativa média anual (%) 77 65 63 62 79
Déficit hidrico anual (mm) 105 300 203 195 198
Altitude média (m) 1.200 290 800 740 1.000
Produtividade média aos sete anos (m3 hal) 241 197 224 203 248

M CO: Cocais; RD: Rio Doce; SA: Sabinépolis; SB: Santa Barbara; VI: Virginépolis.
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Estoque de carbono no solo

Os teores de C organico foram determinados
(Walkley & Black, 1934) e, posteriormente, converti-
dos em C total, conforme Gatto (2005). O estoque de
C no solo (ECS) foi calculado por classes de solo e regido,
e onumero de observacoes variou de 22 a 82 (Quadro 2).
Foram quantificados os estoques de C orgéanico dos
perfis do solo, por camada, até 100 cm de profundidade.

Alcides Gatto et al.

No calculo do ECS adotou-se um sistema de interpolacio
dos horizontes dos solos em camadas, para facilitar a
interpretagao e comparagao dos resultados.

O ECS foi obtido pela soma dos estoques em cada
camada de solo, com valores médios do teor de C
organico e densidade do solo da respectiva camada em
todos os perfis analisados (Quadro 3). O estoque de C
organico de cada camada correspondeu ao produto do

Quadro 2. Classes e numero de perfis (n) de solo analisados por regiao, para estimativa do estoque de carbono

do solo
Classe de solo Regido®
co RD SA SB VI
n

Cambissolo Héaplico (CX) 13 18 10 13 10
Latossolo Amarelo (LA) 10 26 2 2 4
Latossolo Vermelho (LV) 6 6 15 2 13
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) 17 14 4 3 9
Neossolo Flauvico (RU) 1 17 1 4
Plintossolo Pétrico (FF) 1 1 2 2 2
Total 48 82 34 22 42

@ CO: Cocais; RD: Rio Doce; AS: Sabinépolis; SB: Santa Barbara; VI: Virginépolis.

Quadro 3. Aluminio trocavel (A1*"), carbono organico (CO), densidade do solo (DS) e teor de argila dos solos
sob plantacoes de eucalipto aos 84 meses de idade, nas cinco regides avaliadas

Cocais Rio Doce Sabinépolis Santa Barbara Virginépolis
Prof.
Al* CO DS Argila AIB* CO DS Argila AIB* CO DS Argila AIB* CO DS Argila AB* CO DS Argila
cm cmol, dm?® g kg! gem? gkg! cmol, dm® gkg! gem? gkg! cmol, dm® gkg! gem? gkg! ecmol, dm® gkg! gem?® gkg! cmol, dm?® gkg! gem? gkg!
Cambissolo Haplico (CX)
0-20 1,056 32,23 0,90 440 1,18 14,58 1,10 520 1,77 29,75 0,94 600 1,99 18,16 1,13 500 1,71 26,98 0,94 630
20-40 0,50 18,36 1,00 470 0,93 9,49 1,13 540 0,80 16,09 1,03 590 1,70 11,79 1,12 560 0,95 17,29 0,91 560
40-60 0,50 18,12 1,00 470 0,87 7,14 1,14 510 0,58 11,31 1,04 540 1,54 9,54 1,12 570 0,83 13,69 0,91 630
60400 0,25 8,86 1,06 470 0,74 5,22 1,16 440 0,39 8,22 1,04 390 1,32 7,30 1,12 540 0,78 10,95 0,93 610
Latossolo Amarelo (LA)
0-20 1,16 22,44 1,08 470 1,73 14,38 1,14 580 1,98 21,75 1,06 610 1,36 13,21 1,24 410 1,32 33,62 0,96 650
20-40 0,75 17,18 1,07 530 1,74 9,95 1,11 650 1,39 15,74 0,92 630 0,82 10,85 1,20 500 0,71 22,23 0,85 750
40-60 0,62 10,52 1,07 570 1,55 6,91 1,10 660 0,88 9,73 0,79 660 0,57 7,94 1,17 530 0,48 12,54 0,96 730
60100 0,58 7,97 1,07 580 1,42 5,36 1,10 670 0,77 8,41 0,72 660 0,42 5,02 1,14 560 0,43 9,36 0,81 730
Latossolo Vermelho (LV)
0-20 0,71 19,32 0,95 490 1,27 1596 1,09 620 1,55 31,58 0,88 740 043 33,13 1,00 590 1,31 28,50 0,88 600
20-40 0,32 12,49 1,08 550 1,01 11,68 1,05 690 0,68 17,36 0,94 770 0,04 19,09 1,00 730 0,65 19,60 0,92 630
40-60 0,23 8,90 1,14 610 0,79 7,53 1,06 720 0,54 13,23 0,96 780 0,02 15,62 1,00 750 0,39 12,57 0,96 710
60100 0,22 7,77 1,14 610 0,66 6,31 1,06 700 0,34 9,62 0,98 780 0,01 11,89 1,00 760 0,31 9,87 0,96 720
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
0-20 0,95 22,80 0,97 470 1,68 1493 1,11 660 2,09 25,60 1,06 610 1,31 16,12 1,14 500 1,37 29,55 0,87 650
20-40 0,51 14,48 1,08 530 1,19 10,72 1,06 700 1,83 21,06 1,11 610 1,02 11,95 1,11 490 0,84 19,43 0,89 690
40-60 0,36 8,80 1,10 570 0,91 6,89 1,08 720 1,52 15,24 1,07 640 0,68 7,22 1,10 520 0,63 13,27 0,88 700
60100 0,32 7,06 1,11 570 0,78 5,66 1,07 700 1,18 11,06 1,07 650 0,61 6,14 1,09 540 0,61 10,63 0,88 720
Neossolo Flavico (RU)
020 0,10 1893 1,15 610 025 11,69 1,23 440 0,43 21,46 1,12 510 1,42 23,56 1,19 690
20-40 0,53 9,15 1,07 720 0,23 5,70 1,21 420 0,03 9,51 0,95 610 0,86 12,15 1,20 690
40-60 0,62 6,91 1,07 520 0,11 4,79 1,21 350 0,02 7,77 0,95 450 0,61 6,98 1,32 490
60100 0,69 4,81 1,07 320 0,06 3,58 1,21 190 0,01 6,07 0,95 360 0,58 4,76 1,41 360
Plintossolo Pétrico (FF)
0-20 0,55 17,32 1,05 300 0,36 568 1,16 800 1,73 30,32 1,02 690 2,23 24,50 1,10 580 1,91 32,04 0,91 470
20-40 0,42 16,15 1,02 350 0,29 2,62 1,02 800 0,70 15,04 1,04 730 2,08 22,26 1,12 610 0,80 13,19 0,90 540
40-60 0,34 16,13 1,01 450 0,05 1,73 0,99 770 0,39 9,82 1,03 710 1,28 10,76 1,12 450 0,51 8,41 0,91 640
60100 0,05 1,67 1,02 370 0,05 1,68 0,99 770 0,14 6,26 1,03 690 1,12 873 1,12 440 0,36 5,32 0,93 500

AI** (KCI 1 mol L'Y); CO: carbono organico determinado pelo método Walkley & Black e convertido para CHNS/O; DS: densidade
do solo; Argila: método da pipeta (Embrapa, 1997).
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teor de C do solo (C, g kg'!) pela densidade do solo (DS,
g cm™) e pela profundidade da camada, empregando-
se a formula:

ECS=(CxDSxp)/10

em que ECS = estoque de carbono do solo (t ha'l); C=
teor de carbono do solo (g kg'1); DS = densidade do solo
(g cm3); e p = profundidade da camada do solo (cm).

Estoque de carbono total no sistema solo-
biomassa

Para avaliacao do estoque de carbono total (ECT)
no sistema solo-biomassa de plantacées de eucalipto,
aos 84 meses de idade, considerou-se o C estocado no
lenho, nos residuos da colheita, na serapilheira e do C
estocado no solo até 100 cm de profundidade. Os dados
referentes ao estoque de C na biomassa podem ser
obtidos em Gatto (2005). O ECT foi calculado pela
seguinte formula:

ECT=ECS+ ECB

em que: ECT = estoque de carbono total (t ha'l); ECS
= estoque de carbono no solo (t ha'l); e ECB =estoque

de carbono na biomassa (tronco + copa + serapilheira)
(t ha'l).

Analise estatistica

As principais caracteristicas edafoclimaticas
(Gatto, 2005) foram submetidas a analise de regressao
multivariada, pelo processo Stepwise, visando a sele¢dao
das caracteristicas para comporem uma equacéao de
regressao a fim de estimar o ECS para cada camada
de solo e para a secao de 0 a 100 cm de profundidade.

Na analise estatistica dos dados das caracteristicas
edafoclimaticas foi utilizado o Sistema de Andlise
Estatistica para Windows — WinStat — verséo 2.0
(Machado & Conceicao, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estoque de carbono no solo

Nas cinco regides estudadas, os maiores teores de
C (Quadro 3), assim como o estoque de carbono no
solo (ECS) (Quadro 4), foram detectados na camada
de 020 c¢m, decrescendo em profundidade, para todas
as classes de solos. Os teores mais elevados foram
dos Latossolos, principalmente nas regides de
Sabinopolis e Virginépolis.

Os resultados obtidos podem ser atribuidos, na
classe dos Latossolos, ao maior teor de argila desses
solos, favorecendo a formacdo de agregados estaveis,
os quais dificultariam tanto a decomposicao quanto a
mineralizacio das frac¢oes organicas do solo (Hassink
et al.,, 1997; Matus & Maire, 2000). Outra possivel

1073

justificativa para os maiores teores de C organico na
camada superficial do solo é o aporte de material
organico, proveniente da queda de folhas, galhos e da
casca das arvores, formando a manta organica e a
maior densidade de raizes finas, fato comum em
plantacées de eucalipto cultivadas em solos com baixo
nivel de fertilidade (Neves, 2000; Pulrolnik et al.,
2009). Esse material, somado aos residuos da colheita,
em condi¢des favordveis de crescimento, pode
representar 26 % do total de matéria seca produzida
em plantacoes de eucalipto aos sete anos de idade,
conforme constatou Leite (2001). A produtividade
florestal nessas duas regiGes esta entre as mais
elevadas (Quadro 1).

Em relacao as classes e ao estoque médio de C
organico no solo (0—100 cm), constatou-se, em ordem
decrescente, a seguinte situacao: Latossolo Vermelho
(LV), com 140,99 t hal; Cambissolo Haplico (CX), com
135,65 t ha1; Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), com
130,95 t ha'l; Latossolo Amarelo (LA), com
121,58 t ha'l; Plintossolo Pétrico (FF), com
112,01 t ha'%; e Neossolo Fltvico (RU), com 95,08 t ha'!
de C organico (Quadro 4).

Dentro da classe dos Latossolos, maior valor
absoluto de ECS foi verificado no LV, com 183,07 t ha'l,
seguido pelo LVA, com 180,95 t ha'l, e pelo LA, com
157,05 t ha'l, para as regides de Santa Béarbara,
Sabindpolis e Virgindpolis. Considerando o C organico
médio estocado por classe de solo, a quantidade nos
Latossolos (131,17 t ha'!) se aproximou da observada
na classe dos Cambissolos (135,65 t ha'l), sendo apenas
3,3 % inferior. Para os RU e os FF, esses valores
foram 29,9 e 17,4 % menores que os encontrados nos
CX, respectivamente.

Os maiores ECS encontrados na classe dos
Latossolos podem estar relacionados as caracteristicas
desses solos. Em geral, eles sdo profundos e bem
drenados, praticamente sem impedimentos ao
crescimento do sistema radicular do eucalipto, o que
influenciaria positivamente a distribuicdo e a
manutengdo de C orgéanico no solo. Os Latossolos
apresentam, em média, maior teor de argila que as
demais classes, com valores médios acima de 60 % e
alto grau de floculacao de argila, caracteristicas que
conferem maior protec¢io fisica ao C orgénico, devido
a formacdo de complexos argilo-organicos, menos
propensos a decomposi¢do. Além da argila, os
sesquidoxidos de Fe e Al também influenciam a
estabilizacdo da MOS em muitos solos de clima
tropical, como os Latossolos, exercendo protecdo fisica
aos compostos organicos, causando perda de
solubilidade e envolvendo estes compostos em Fe
insolavel ou hidréxidos de Al (Mikutta et al., 2006;
Kogel-Knabner et al., 2008).

Somado as caracteristicas mencionadas, os LVs
ocorrem preferencialmente nos topos aplainados mais
expressivos do relevo ondulado e forte ondulado ou nas
encostas com declives mais acentuados (Cenibra, 2001,
2005). Nessa condic¢do, em altitude média superior a
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Quadro 4. Estoque de carbono no solo (ECS), por regiao, classes e profundidades, sob plantacoes de eucalipto,

aos 84 meses de idade

Regiao®
Profundidade Média s
co RD SA SB VI
cm ECS (t ha?)
Cambissolo Héplico (CX)

0-20 57,72 32,18 56,06 41,00 50,59 47,51 10,8
20-40 36,86 21,46 33,22 26,32 31,42 29,86 6,0
40-60 36,38 16,22 23,48 21,28 24,94 24,46 7,4
60-100 37,44 24,11 34,19 32,55 40,84 33,82 6,3

Total 168,40 93,96 146,94 121,15 147,80 135,65 28,7

Latossolo Amarelo (LA)

0-20 48,62 32,72 46,28 32,70 64,78 45,02 13,3
20-40 36,88 22,14 29,08 26,10 37,83 30,41 6,8
40-60 22,45 15,22 15,42 18,64 24,03 19,15 4,0
60-100 34,05 23,46 24,11 23,00 30,41 27,00 5,0

Total 142,00 93,53 114, 89 100,43 157,05 121,58 27,2

Latossolo Vermelho (LV)

0-20 36,88 34,75 55,79 66,12 50,41 48,79 13,1
20-40 26,94 24,63 32,69 38,15 36,18 31,72 5,8
40-60 20,29 15,93 25,41 31,27 24,02 23,38 5,7
60-100 35,53 26,87 37,60 47,563 37,94 37,09 7,4

Total 119,63 102,18 151,50 183,07 148,55 140,99 31,2

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

0-20 44,25 33,07 54,20 36,65 51,61 43,95 9,2
20-40 31,25 22,84 46,95 26,51 34,40 32,39 9,3
40-60 19,40 14,84 32,62 15,85 23,35 21,21 7,2
60-100 31,24 24,35 47,18 26,88 37,29 33,39 9,1

Total 126,14 95,10 180,95 105,89 146,66 130,95 34,2

Neossolo Flavico (RU

0-20 43,60 28,69 48,11 - 55,97 44,09 11,5
20-40 19,63 13,77 13,05 - 29,08 18,88 7,4
40-60 14,82 11,60 7,35 18,38 13,04 4,7
60-100 20,66 17,34 11,49 26,77 19,07 6,4

Total 98,72 71,40 80,01 - 130,20 95,08 26,0

Plintossolo Pétrico (FF

0-20 36,25 13,14 61,62 54,02 58,28 44,66 20,2
20-40 32,89 5,37 31,14 49,65 23,72 28,55 16,1
40-60 32,67 3,42 20,31 24,06 15,26 19,14 10,8
60-100 6,87 6,66 25,87 39,06 19,81 19,65 13,7

Total 108,68 28,59 138,95 166,78 117,06 112,01 51,8
Média 127,26 80,79 135,54 112,89 141,22 122,71

M CO: Cocais; RD: Rio Doce; SA: Sabinépolis; SB: Santa Bérbara; VI: Virginépolis; s: desvio-padréo.

600 m, o clima é ameno, com temperatura média anual
e déficit hidrico mais baixos, quando comparado
aquele da regido de relevo mais plano e de altitude
inferior, como na regido do RD, resultando em
menores taxas de decomposicdo e mineralizacdo da

MOS.

Nas areas de Neossolos Fluvicos (RU) e Plintossolos
Pétricos (FF) encontram-se os menores ECS
(Quadro 4). Resultados semelhantes foram obtidos por
Menezes (2005), ao avaliar a produtividade da cultura
do eucalipto em areas com RU e FF, nas regides de
Rio Doce e Virginoépolis. Esses resultados podem ser
decorrentes do fato de esses solos serem relativamente

R. Bras. Ci. Solo, 34:1069-1079, 2010

jovens, com caracteristicas morfolégicas pouco
definidas. Ambos caracterizam-se por apresentar
ampla variabilidade quanto as caracteristicas
morfoldgicas, quimicas e fisicas, como: pouco profundos
ou com pequena expressao dos processos pedogenéticos,
tendo como consequéncia modificagées pouco
expressivas no material de origem, com presenca, ou
néo, de horizonte B definido e decréscimo irregular do
teor de C com a profundidade. Além disso, a producéo
do eucalipto é mais baixa nesses solos, o que leva ao
menor aporte de residuos vegetais ao solo (Gatto, 2005).

Sabindpolis e Virgindpolis sio as regiées com maior
ECS (0-100 cm), com média de 135,54 ¢ 141,22 t ha'l,
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respectivamente (Quadro 4). A pequena variagdo no
ECS entre as regides (diferenca de 4 %) reflete a
semelhanca de caracteristicas climaticas e
fisiograficas (Quadro 1) e do solo entre elas. Na regido
de Virgindpolis, resultado semelhante foi obtido por
Lima et al. (2006), que verificaram maior estoque de
C e maior teor de C total acumulado em plantacoes de
E. urophylla, com idades de 10 a 33 anos.

Considerando-se as classes de solo e regides, o
estoque de C organico no solo fol menor na regido do
Rio Doce (Quadro 4). Essa regido é situada em relevo
mais plano que o das demais, com altitude média de
290 m, clima tropical (Aw), temperatura média anual
de 25,5 °C e déficit hidrico acentuado (300 mm),
durante os meses de inverno (Quadro 1). Nessas
condigoes, a produtividade média do eucalipto é menor
(Quadro 1) e a decomposi¢ao e a mineralizagdo da MOS
sdo favorecidas, refletindo, consequentemente, em
menor quantidade de C incorporado e estocado no solo,
comparativamente a das demais regiées em estudo,
localizadas em maiores altitudes, de temperaturas
mais amenas e déficit hidrico menos acentuado. Além
disso, a massa de manta organica é menor, com média
de 16,4 t ha'l, aos 84 meses de idade em comparacao
a das demais regices (Gatto, 2005). Na regido de
Sabinépolis, a massa de manta organica acumulada
sobre o solo é de 28,8 t ha'l, seguida por Virgindpolis,
Cocais e Santa Barbara, com 20,8, 19,2 e 17,7 t ha'l,
respectivamente.

O estoque de C organico no solo resulta,
principalmente, da taxa de decomposi¢io dos residuos
da colheita florestal que permanecem sobre a
superficie do solo, da manta organica e das raizes,
que, devido a maior concentracido de substancias
recalcitrantes, ddo origem a formas mais estaveis de
C orgéanico no solo (Silva et al., 2004; Schumacher &
Witschoreck, 2004). Assim, o plantio de espécies
florestais que apresentassem maior quantidade de
raizes possibilitaria a alocac¢éo de grande quantidade
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de C orgéanico no solo, o qual permaneceria estocado
por periodo relativamente longo no solo, em comparacio
com o C organico estocado na biomassa.

Com respeito as regides estudadas, maior ECS, aos
84 meses de idade, foi registrado na regido de
Virginépolis, com 141,22 t hal, e o menor, na regiao
de Rio Doce, com 80,79 t ha'l (Quadro 4), refletindo a
influéncia das caracteristicas edafoclimaticas sobre a
produgdo de biomassa, no aporte, acimulo e
decomposi¢do de material organico no solo (Quadro 1).
Os valores encontrados na regido de Rio Doce séo
42,3 % menores que os da regido de Virgindpolis; em
Cocais, Sabindpolis e Santa Barbara, o ECS foi,
respectivamente, 9,9, 4,0 e 20,1 % inferior. Na regido
de Rio Doce, foi verificado menor ECS na classe dos
FF, com 28,59 t ha'l, porém, como 0 ECS dessa classe
é proveniente de apenas uma avaliacdo (area e perfil),
néo é possivel afirmar que o ECS, em areas com
predominio de FF, seja efetivamente menor em relacio
as demais areas com predominio de outras classes de
solo.

Estoque de carbono total no sistema solo-planta

Nas cinco regides, em média, o EC no lenho
correspondeu a 29 % (64,15 t ha'!) do ECT no sistema
solo-planta; os residuos da colheita, a 16 % (34,89 t ha'l);
e 0 solo, a 55 % (122,71 t ha'!) (Quadro 5). Nessas
regides, o ECB (Ienho + residuos) médio foi de
14,15 t ha! ano’l, correspondendo 64,8 % ao lenho,
13,5 % as raizes, 9,8 % a manta organica, 6,9 % a
casca, 3,4 % aos galhos e 1,6 % as folhas. Reis et al.
(1994), empregando o método indireto de estimativa
do ECB em plantagoes de eucalipto com produtivida-
de média de 35 m? ha'l ano'l, aos 84 meses de idade,
chegaram a valores de ECB de 10,32 t ha'! anol, sen-
do 65 % provenientes da biomassa do tronco, 13 % da
copa e 22 % de raizes. Acrescentaram, ainda, 20 %
ao valor estocado na biomassa viva, correspondente a

Quadro 5. Estoque de carbono total (ECT) e parti¢ao no sistema solo-biomassa de plantagoes de eucalipto,

aos 84 meses de idade

Regiao®
Compartimento Média
CO RD SA SB VI
ECT (t ha?)
Lenho 54,97 69,07 75,88 68,60 52,23 64,15
0,26 (0,37) (0,30) (0,31) (0,23) (0,29)
Residuos® 30,55 36,98 40,19 36,58 30,17 34,89
(0,14) (0,20) (0,16) 0,17) (0,13) 0,16)
Solo (0—100 cm) 127,26 80,79 135,54 112,89 141,22 122,71
(0,60) (0,43) (0,54) (0,52) (0,63) (0,55)
Total 212,78 186,84 251,61 218,07 223,62 221,75
(1,00 (1,00 (1,00) (1,00 (1,00 (1,00

@ CO: Cocais; RD: Rio Doce; SA: Sabinépolis; SB: Santa Béarbara; VI: Virginépolis. @ Parti¢cdo do EC em relagdo ao ECT. ©® Resi-
duos da colheita (casca + folhas + galhos + raizes + manta organica).
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producdo média de matéria organica morta ao longo
de uma rotacao de sete anos, resultando no ECB de
12,38 t ha'l ano'l.

O ECB médio, obtido neste trabalho (14,15 t ha!
ano'l), aos 84 meses de idade, é superior aos
comumente usados como referéncia do potencial de
fixagdo de C de plantagdes florestais de rapido
crescimento, implantadas com espécies do género
Eucalyptus no Brasil e no mundo (IPCC, 2000, Benitez
et al., 2007). Comparativamente a outros paises,
tradicionais produtores de madeira, localizados em
regides geograficas de clima temperado, como a Nova
Zelandia, o Chile e o Canada, o Pais apresenta grande
potencial de contribui¢do ao esforco coletivo mundial
para mitigacdo do aquecimento global, com a
implantacdo de novas areas com plantacgoes florestais
de rapido crescimento.

Entre as cinco regides, o ECS, em relacdo ao ECT,
variou de 43 % na regido de Rio Doce a 63 %, em
Virginoépolis. Esses valores percentuais correspondem
a 80,79 e 141,22 t ha'! de C, respectivamente
(Quadro 5).

Os resultados apresentados endossam a premissa
de que os solos sob plantagdes florestais de rapido
crescimento, em regides tropicais, podem ser
considerados o maior dreno para o estoque de C no
sistema solo-planta.

Alcides Gatto et al.

Relagoes entre ECS e caracteristicas do
ambiente

A influéncia das caracteristicas climaticas,
fisiograficas e edaficas pode ser confirmada pelas
correlacoes com o ECS (Quadro 6) e equacoes
preditivas do ECS (Quadro 7). As correlagbes negativas
entre os nutrientes minerais e caracteristicas quimicas
derivadas, como SB e V, podem ser interpretadas de
duas formas: a primeira, que solos mais férteis
permitem maior producao florestal e que a analise do
solo anos apds o crescimento das arvores mostraria
teores mais baixos em razio da imobilizacdo dos
nutrientes na biomassa, fato também descrito por
Barros & Novais (1996) e por Fabres et al. (1987) na
mesma regido deste estudo; a segunda, que solos mais
férteis poderiam favorecer a atividade microbiana na
decomposicao dos residuos vegetais.

A correlacido negativa entre ECS e densidade do
solo é mais facilmente entendida pela restrigdo que
solos mais coesos oferecem ao crescimento de raizes.
Neste estudo, a densidade da camada superficial foi a
que significativamente se relacionou com o ECS, pois
é a primeira barreira a ser vencida pelas raizes. A
menor densidade radicular pode levar a menor
absorcdo de nutrientes —especialmente em solos mais
intemperizados, que sdo mais férteis superficialmente
—e de 4gua pelas plantas.

Quadro 6. Coeficientes de correlacao (r) entre o estoque de carbono no solo e caracteristicas climaticas,

fisiograficas e edaficas, por camadas do solo

Profundidade (cm)

Caracteristica
0-20 20-40 40-60 60-100
r

pH em agua -0,16 -0,37* -0,27 -0,61%*
P (mg dm) -0,26 -0,14 -0,08 -0,33
K (mg dm) -0,56%* -0,58%* -0,48%* -0,65%*
Ca?* (cmol, dm-) -0,49%* -0,61%* -0,38* -0,40*
Mg?2* (cmol. dm-?) -0,65%* -0,69%* -0,63** -0,564%*
Al (cmol, dm-) 0,34* 0,39 0,17 0,30%
H + Al (cmol. dm) 0,70** 0,66%* 0,56%* 0,47%*
SB (cmol, dm-3) -0,63** -0,66** -0,51%* -0,63*
t (cmol. dm-) -0,41* -0,089 -0,10 -0,07
V (%) -0,567%* -0,70%* -0,566%* -0,67%*
m (%) 0,46* 0,66%* 0,46* 0,42*
CO (g kg?) 0,96%** 0,95%* 0,88%* 0,95*
DS (g cm?) .0,58%* -0,01 0,18 0,07
DP (g cm™) 0,13 -0,07 -0,06 0,41%
PT (g cm™) 0,32 -0,01 -0,02 0,44*
Areia (g kg?) -0,27 0,26* 0,40% -0,03
Silte (g kg?) 0,25 -0,28 -0,39* -0,54**
Argila (g kg?) 0,14 -0,05 0,02 0,37*
Prod. média aos sete anos (m? ha') 0,26 0,34 0,27 0,17
Temperatura média anual (°C) -0,61** -0,40* -0,38* -0,29
Precipitac¢ao pluvial média anual (mm) -0,12 0,19 0,22 0,13
Déficit hidrico anual (mm) -0,42* -0,44%* -0,52%* -0,24
Altitude média (m) 0,55%* 0,47%* 0,51%* 0,27

*% % gignificativos a 1 e 5 %, respectivamente.
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Quadro 7. Equacoes de regressao para estimativa do estoque de carbono no solo (ECS), em funcao de
caracteristicas climaticas, fisiograficas e edaficas da regiao centro-leste de MG

Profundidade Equacao de regressao R?
cm

0-20 ECS = -0,6833 + 0,0254**Altitude + 0,0299*Argila + '7,019*A13Jr 0,50

20-40 ECS =37,66 — 0,0842**Def. Hidrico + 9,7742%*A1%* 0,46

40-60 ECS=30,42 - 0,0661**Def. Hidrico + 4,9411*AI3* 0,34

60—-100 ECS=21,05 - 0,06 41*Def. Hidrico + 0,0274**Argila + 9,4293*A13Jr 0,35

0-100 ECS=122,73 - 0,3034**Def. Hidrico + 0,1055*Argila 0,30

** ¥ gignificativos a 1 e 5 %, respectivamente.

Quanto a Al** e acidez potencial (H + Al) do solo,
ambos apresentaram coeficientes de correlagio
positivos com ECS, praticamente, em todas as
camadas (Quadro 6). Essa condigdo pode estar
associada as baixas concentracoes de Ca2t e de Mg?*
com a redugdo da atividade microbiana e da
decomposicio e a mineralizagdo da MOS (Zech et al.,
1997), ou ser decorrente da maior absor¢do das bases
do solo e consequente predominio de elementos de
reacdo acida no complexo de troca.

O teor de C orgéanico no solo é, obviamente, a
variavel que melhor se correlacionou com o ECS, nas
quatro profundidades avaliadas (Quadro 6).

Temperaturas mais elevadas na regido tropical,
com chuvas sazonais, causam periodos mais ou menos
extensos de déficit hidrico e submetem as plantas ao
estresse hidrico, fatos que resultariam em menor
producédo de biomassa e acimulo de carbono no solo
(Quadro 6). Entre as caracteristicas climéaticas, o
déficit hidrico tem sido reportado como fator ambiental
limitante a obtencéo de elevada produtividade para o
eucalipto (Almeida & Soares, 1997; Stape et al., 2004).
Sob condicées de estresse hidrico e nutricional ha maior
partigdo relativa de C para as raizes, alteragdo na
arquitetura do sistema radicular, com raiz pivotante
bifurcada e ocorre maior crescimento das raizes para
camadas mais profundas, refletindo em aumento da
superficie de aquisicio de Agua e nutrientes (Gongalves,
1994; Neves, 2000). Resultados semelhantes aos aqui
apresentados foram encontrados por Menezes (2005),
ao avaliar a produtividade de plantacoes de eucalipto
nas regiodes de Virginoépolis e Rio Doce.

Altitude, déficit hidrico e teores de argila e de Al
foram as caracteristicas que melhor explicaram as
variacdoes do ECS nas varias camadas de solo
(Quadro 7). A melhor predi¢édo do ECS foi conseguida
para a camada de 0—20 cm de profundidade, na qual
50 % das variagoes do ECS foram explicadas de modo
significativo pela altitude e pelos teores de argila e Al.
O aumento de altitude na regido do Rio Doce coincide
com solos mais intemperizados e com maior teor de
argila. Nessas condi¢ées, hda maior aprofundamento
do sistema radicular das arvores, com maior aporte
de material organico, e em solos mais oxidicos ha

maior prote¢do da matéria organica contra a atuagéo
de microrganismos (Silva et al., 2007). Em solos mais
acidos e ricos em Al, ha menor atividade microbiana
e decomposicdo mais lenta da matéria organica. O
aumento do déficit hidrico contribuiu para reduzir o
ECS, provavelmente, pelo menor crescimento do
eucalipto e aporte de material organico ao solo. A
capacidade preditiva dos modelos decresceu com a
profundidade do solo (Quadro 7).

CONCLUSOES

1. O estoque de carbono em plantacoes de eucalipto
variou com as condic¢bes edafocliméaticas regionais.

2. Altitude, déficit hidrico e teores de argila e Al
foram as caracteristicas responsaveis pelas maiores
variacoes do estoque de carbono do solo.

3. O solo representa o compartimento com maior
estoque do carbono do ecossistema, com mais de metade
do total. O lenho contém, em média, 29 % do carbono
do ecossistema.

4. As plantacgoes de eucalipto constituem opcao
efetiva de captura de C e podem imobilizar pelo menos
50 t ha'! ano! de CO, da atmosfera.
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