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1. INTRODUGAO

O Brasil tem aproximadamente cinco milhdes de hectares de florestas
plantadas, especialmente com espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus.
Estas florestas foram implantadas principaimente entre 1966 e 1987, por
empresas privadas, utilizando incentivos fiscais. Atualmente, quase a
totalidade da madeira usada para a produgao de papel e celulose, chapas de
aglomerado e fibras provém de florestas plantadas. Além disto, as florestas de
pinus suprem uma parte significativa da produgao de serrados, laminados e
compensada para o mercado brasileiro (FAO, 2005).

Segundo o relatério do BRDE (2003), o setor florestal brasileiro registrou no
ano de 2001 um consumo superior a 300 milhées de m*ano de madeira roliga
para todos os fins, dos quais 166 milhdes de m®*/ano foram destinados ao uso
industrial. Empregou cerca de 2 milhdes de pessoas, direta e indiretamente, e
gerou aproximadamente US$ 2 bilhdes em impostos. Teve uma participagéo
de 4% na composigdo do PIB nacional, com um faturamento de US$ 21
bilhdes, e as exportagbes atingiram cerca de US$ 4,2 bilhdes, o que
corresponde a 8% do total de exportacoes do Brasil. Em 2005 a participagéo
do PIB nacional foi de US$ 24,3 bilhdes e as exportagdes atingiram cerca de
7,3 bilhbes, correspondendo a 6,2% das exportagdes (ABRAF, 2005).

No final dos anos 80, a crescente competitividade a que se viram submetidas
as empresas brasileiras produtoras de serrados, sobretudo as de médio e
grande porte, as levou a investir em processos e produtos que agregassem
maior valor ao produto serrado (PMVA). A principal matéria-prima utilizada
para a fabricag@o de PMVA é o pinus que provém, principalmente, de florestas
plantadas localizadas nos estados do Parana e de Santa Catarina.

O cenario geral das florestas da Regiao Sul aponta para um desequilibrio
acentuado entre oferta e demanda, com risco iminente de déficit no
fomecimento de madeira, com prejuizos principalmente para os segmentos de
serraria e laminagdo e para a propria indudstria moveleira. A crise de



abastecimento de madeiras de florestas comerciais, conhecida como “apagao
florestal”, j& estd atingindo, segundo o MMA (Ministério do Meio Ambiente),
principalmente a Regido Sul e Sudeste desde. Estima-se que o déficit de
madeira na Regiao Sul ja ultrapasse atualmente os 80 mil ha/ano. Como
conseqliéncia, varias empresas estdao buscando matéria-prima proveniente do
Centro-Oeste e do Norte do Brasil e, at¢é mesmo, de outros paises do
MERCOSUL, o que aumenta a pressao sobre as florestas nativas na regido.

No que se refere aos florestamentos para a industria, segundo dados da
Sociedade Brasileira de Silvicultura - SBS (2001), a Regido Sul possuia em
2000 cerca de 27% dos 4,8 milhdes de ha de Pinus e Eucalipto plantados no
Pais, sendo que a Regido possui 57,6% da area cultivada no Pais com Pinus.
Sua maior concentragao esta no Parana.

Embora a espécie apresente alta produtividade e seja usada em uma grande
extensao de area, pouco se conhece sobre os principais fatores relacionados a
esse fato. A maioria das pesquisas relacionadas ao tema foi feita
pontualmente, considerando apenas poucos ou um unico fator (Fearnside,
1998 e 1999). Para ampliar o conhecimento da ecologia de produgdo da
espécie é necessarios 0 estabelecimento de experimentos com integragdo de
fatores, especialmente enfatizando os aspectos do ambiente. Aspectos
ecofisiologicos ligados a produtividade devem ser mais bem conhecidos para
aplicagdo em silvicultura, modelagem e melthoramento. Também, projetos de
sequestro de carbono na area florestal para serem usados como MDL, exigem
quantificagbes e estimavas precisas. Estimativas dependem de dados de
observacao e posterior modelagem para facilitagdo do processo (Jonhsen et
al.,, 2001). Medidas de mitigagdo s6 podem ser tomadas a partir do
conhecimento basico prévio de processos.

O conhecimento de como a selecdo de espécies e tratamentos silviculturais
afetam o potencial de crescimento, ciclagem e sequestro ainda de carbono
ainda é relativamente pobre (Maier et al. 2004).

Independente da ratificagdo do protocolo de Quioto e comercializagdo de
carbono, acordos em relagédo a emissdo de gases de efeito estufa certamente
serao implementados. Dessa forma € necessario o desenvolvimento de



tecnicas adequadas de monitoramento desses gases assim como suas fontes
e sumidouros. Plantagbes florestais & parte significativa dentro desse
contexto, especialmente num pais como o Brasil. E importante que lacunas de
tecnologias e informagbes basicas sejam identificadas e priorizadas para a
implementagao de projetos de pesquisa.

Esse trabalho teve como objetivos analisar:

- praticas de manejo de Ptaeda no sul do Brasil em relagéo a acumulo de
biomassa acima do solo e no solo e comparar esses resultados com os
observado na Florida, para a mesma espécie.

- indicar agoes de pesquisa futuras dentro do tema.



2, REVISAO DE LITERATURA

2.1. A espécie

Pinus taeda é a espécie florestal economicamente mais importante do sul dos
Estados Unidos, onde domina cerca de 11.7 milhGes de hectares. A espécie
responde a tratamentos silviculturais e pode ser manejada em povoamantos
naturais e em plantagdes. Ocorre em 14 estados desde o sul de Nova Jersey
até a regido centro sul da Flérida e oeste do Texas. A area inclue a planicie
Atlantica, planalto de Piedmont e a extremidade sul do planalto de
Cumberland, também ocorre nas partes alta do Rim no vale e cume do
Apalachian (Little, 1971).

Figura 1. Area de ocorréncia natural do P. taeda (Little, 1971)

2.2. Clima

O clima da area de ocorréncia natural é humido, temperado quente com
verdes longo e quente e inverno amenos. A precipitagdo média anual varia de
1020 a 1520 mm. O periodo livre de geadas varia de 5 meses, na area norte e
10 meses ao longo da costa dos estados do sul. Temperatura média anual é
de 13° C a 24° C, a temperatura média do més de julho, 0 mais quente, & de



27° C e frequentemente excede 38° C. A temperatura media do més de
janeiro, o mais frio, varia de 4° C a 16° C e ocasionalmente pode cair ate -23°
C na area norte da distribuigdo natural (Little, 1971).

Os principais fatores limitantes a distribuicdo do Ptfaeda sao danos causados
por baixas temperaturas no invemo na parte norte e défict hidrico na parte
oeste (Little, 1971).

No Brasil o género Pinus foi introduzido inicialmente em 1936, através do
Servigo Florestal do Estado de Sao Paulo, vem sendo amplamente utilizado
nos programas de reflorestamento no pais. Plantios com esse género
totalizam aproximadamente 1,8 milhdes de hectares, o que representa 33% do
total de florestas plantadas no Brasil (Fier, 2001). P. taeda é uma das espécies
mais plantadas nas regioes mais frias do planaito sulino do Brasil, pelo seu
elevado incremento volumétrico, além de apresentar teor baixo de resina em
sua madeira. No Brasil a espécie € amplamente usada na Regiao Sul, onde
foram instalados varios ensaios de procedéncias, especiaimente no inicio dos
anos 70 com as agbes do PRODEPEF (Programa de Desenvolvimento e
Pesquisa Florestal) com contribuicdo de peritos da FAO. Os resultados
mostraram que as procedéncias de regides mais quentes cresceram melhor
que as de regides mais frias, e locais mais quentes, como Capao Bonito (SP),
mostraram variagdes mais acentuadas (Shimizu & Higa, 1981). Os resultados
dos experimentos ddo uma idéia da importancia da temperatura média anual
na formacao de racas geograficas de P. faeda.

O Pinus taeda é uma das espécies de pinus de maior desenvolvimento em
plantios em varias regides com atividade florestal na regido sul do Brasil,
alcangando incrementos médios anuais (IMA) superiores a 32 m® por hectare
ano no Sul do Brasil (Ferreira, 2003 nao publicado).

2.3. Estudos de biomassa

Embora existam muitos esforgos de investigag@o na quantificagdo de carbono
estocado em ecossistemas e agroecossistemas no Brasil, ainda se constituem



em problemas de pesquisa para o calculo de emissdo de gases do efeito
estufa: | - problemas de ordem cientifica: a) area original de cada ecossistema;
b) area total dos tipos de agroecossistemas mais significativos; c) variagées de
metodologias para realizagdo de estimativas que vao desde inventarios
florestais, até amostragem para determinagdo de fitomassa por via direta; d)
baixa rede de pontos amostram em areas de extensdes continentais como a
Amazonia; Il - problemas de ordem organizacional /politica/ estrutural: e) baixo
interesse nas pesquisas de longo prazo; f) baixa quantidade de pesquisadores
no Brasil dedicados a estudos de carbono; g) estimulo tardio através de
fomento a pesquisa em linhas dedicadas a estudos de carbono em mudangas
climaticas globais. Os resultado do somatdrio destes problemas sdo lacunas
ainda nao preenchidas acerca das estimativas de estoque e dinamica de
carbono para o Brasil.

O estoque de carbono depende da producgéo total de biomassa da floresta, que
por sua vez, é o resultado da diferenga entre produgédo pela fotossintese e
consumo pela respiragdo e processos de colheita (Brown, 1997). A biomassa
florestal € um assunto importante dentro do tema “Mudangas climaticas
globais”, porque é uma indicagdo segura da estimativa de carbono. A
biomassa também representa o potencial de carbono que pode ser emitido
quando a floresta € queimada ou colhida (Martinelli et al., 1994; Brown, 1997,).

A maioria dos dados de biomassa florestal disponivel é referente a estudos
ecoldgicos, que sdo, na maioria dos casos, feitos para caracterizar estruturas
regionalizadas de florestas com amostragem reduzida e nao suficiente para
analises em escala global (Brown, 1997; Salazar, 1999). Esse tipo de estudo é
nomalmente feito em florestas naturais, onde a diversidade de espécies e a
heterogeneidade de idades, formas e tamanhos imp&e grande dificuldade ao
trabalho.  Nas plantagées florestais, especialmente onde o grau de
melhoramento é mais avangado, o trabalho além de apresentar menor grau de
dificuldade, € mais preciso, mas enquanto outros paises tém estudado o
assunto e organizado seus dados, no Brasil ainda existem muitas lacunas nas
informagodes existentes.



Segundo Brown (1997) os dados disponiveis de biomassa sdo estimados a
partir de dados de inventario florestal (estimativa do volume cilindrico com
casca), que apresenta como aspecto positivo grande nimero de parcelas e
como aspecto negativo, pequeno nimero de areas inventariadas na regiao
tropical. No entanto, no setor florestal brasileiro, os plantios comerciais séo,
via de regra, regularmente inventariada. Conforme discutido por Reis et al.
(1994), na ultima década, o Brasil desenvolveu um grande niimero de estudos
de biomassa de florestas plantadas, principalmente para o género Eucalyptus.
Os autores também comentam que pode ser observada grande variagdo na
biomassa quanto aos diferentes compartimentos, assim como no total
dependendo da espécie e do sitio.

Medicbes diretas de biomassa em florestas, que envolvem amostragem
destrutiva, sdo trabalhosas e caras, portanto existe a necessidade de
desenvolvimento de metodologias aceitaveis de baixo grau de dificuldade
baixo custo que possam ser verificadas (Brown, 2002, Booth, 2003).
Metodologias baseadas em sensoriamento remoto que tenham potencial de
aplicagdo em grandes areas continuas, desde que obtenham indices
adequados de certeza em suas estimativas, facilitardo uma melhor
aproximagao dos atuais volumes de fitomassa calculados, sendo potenciais
para o refinamento de célculos para a integragido de modelos de emissdo de
gases do efeito estufa (Brown, 2002).

Também deve ser considerada a escala em que podem ser usados. A escala
espacial, ou seja, uso de estimativas desenvolvidas em sitio, regido etc, para
posterior desenvolvimento de modelos. A escala temporal deve considerar
varidveis fisioldgicas, edaficas e climaticas, além das praticas de manejo
utilizadas, para efetuar proje¢oes futuras (Booth, 2003).

Ainda segundo Booth (2003) estimativa do estoque de carbono é o processo
de contagem da quantidade de carbono alocado em diferentes partes do
sistema. Existem dois métodos principais para a estimativa do estoque de
carbono:

- medigdbes reais da quantidade de carbono presente nas arvores,
serrapilheira e solos;



- usando modelos que estimam a quantidade de carbono.

Os modelos usados para estimativas de estoque e dinamica de carbono em
florestas podem ser desenvolvidos baseados em estimativas diretas de
biomassa, serrapilheira e respiragdo do solo, ou a partir de taxas de
crescimento e alteragdes do carbono no solo.

2.4. Manejo e biomassa

Estudos comparativos que examinam a variagdo de crescimento para
diferentes tratamentos em diferentes locais s@o essenciais para melhorar a
nossa habilidade de acessar o potencial bioldgico de crescimento, entender
estratégias de crescimento e as respostas as agdoes de manejo (Adegebidi et
al., 2002; Adegebidi et al., 2005). Martin & Jokela (2004) comentam que um
grande ntimero de estudos sobre processos tem sido conduzido para entender
a ecologia de produgao e ecofisilogia de P. taeda. No entanto, aos impactos de
silvicultura intensiva nos processos que afetam produtividade ainda nao sao
adequadamente entendidos para a espécie devido a falta de experimentagao
adequada em todo o ciclo da cultura. Esses autores, analisando a dindmica de
producdo de Ptaeda em diferentes condi¢gdes ambientais e diferentes praticas
silviculturais concluiram que o decréscimo da taxa de crescimento é causado
pelos seguintes fatores em potencial: mudanga na alocagcao de carbono da
parte aérea‘para as raizes (especialmente produgéo de raizes finas); aumento
na taxa de respiracao em relacdo a fotossintese em arvores mais velhas o que
reduz o carbono disponivel para crescimento; limitagdo da expansdo do
sistema radicular devido a restrigbes fisicas e decréscimo do aumento de
carbono nas copas devido ao auto sombreamento das partes mais baixas.

Os efeitos das condi¢gdes ambientais e das praticas silviculturais sdo evidentes
na compartimentagdo de biomassa, sem, contudo, explicar com precisdo
esses efeitos. Baldwin et al. (2000) observaram que o desbaste provoca maior
efeito no volume de biomassa do que espagamento, ambos tratamentos
afetam a arquitetura e volume da copa afetando a alocagédo de biomassa.



Sword et al., (2002) concluiram que a produtividade do P. taeda entre 11 e 17
anos na regido central do estado da Louisiana (EUA), parece ser controlada
por interagGes entre luz, &gua e area foliar e que os mecanismos de controle
diferem entre as densidades de plantio e os efeitos da fertilizagdo se
manifestam através de respostas na area foliar.

Sampson & Allen (1999) usando o modelo Biomass encontraram correlagéao
entre a produgdo primaria liquida e o indice de area foliar. Baixos indices de
area foliar limitam mais o potencial de crescimento de P. taeda do que
capacidade de retengdo de agua.

Apesar de ser pouco utilizado no Brasil, o indice de area foliar, que é uma
indicagdo da arquitetura e tamanho da copa, tem sido uma das medidas mais
utilizadas (Dean & Baldwin, 1996; Sampson & Allen, 1999, Martin & Jokela,
2004; Jokela et al., 2004; Hennessey et al., 2004) para correlagbes com
produtividade, assim como indicativo para desbaste, mas é ainda pouco
utilizado no Brasil.

Outros aspectos como adubagdo, espacamento, matocompetigao, poda e
desbaste tambem afetam a alocagdode de biomassa em Ptaeda (Naidu et al.
1998; Jokela e Martin, 2000; Will et al., 2002, Burkes et al.2003; Martin &
Jokela, 2004; Maier et al., 2004).

Maier et al. (2004) estudaram o efeito da adubagédo e irrigagédo em P. taeda.
Esses autores concluiram que aumentando a produtividade através do manejo
dos recursos do locais, provavelmente resulte em aumento do sequestro de
carbono na espécie.

Observagbes de longa duragdo tém sido utilizadas para compreensdo da
dinamica de carbono, balango hidrico e fluxos de energia em florestas naturais
e plantadas na Flérida. Essas observagbes, combinadas com avaliagoes
ecolégicas e fisiologicas sdo dados essénciais para a interagdo entre
seqestro de carbono e ciclos globais de nutrientes, poluentes e CO2 (Gholz et
al., 2002). Esses experimentos auxiliam na resposta das seguintes questdes:
quais sdo os padrbes de troca liquida de CO. sobre povoamentos e quais
fontes e drenos controlam essa troca; como plantagdes florestais podem ser



comparadas com sistemas naturais na mesma regido; qual € o papel das
florestas plantadas em relagdo ao balango de carbono, agua e energia em
curto e longo periodo de tempo na regido; se condigbes de déficit hidrico
prolongado afetam a alocagdo de carbono e quais os atributos funcionais das
arvores interferem nessa resposta.

A alocagao de biomassa nas diferentes partes da arvores muda com a idade,
qualidade do sitio e praticas silviculturais. Durante o primeiro ano as aciculas
podem representar ate 50% do peso seco total. Com a idade, o tronco passa
a ser a parte dominante da biomassa (Schultz, 1997). Jokela & Martin, (2000)
observaram maior alocagado de carbono nos galhos e folhas de P. taeda em
resposta a fertilizagdo. Xiao (2000) observou diferengas significativas em
crescimento de P.taeda associado a estrutura da copa.

O efeito de praticas silviculturais no tamanho e estrutura da copa tem sido
analisado como indicativo de crescimento de Ptaeda. Sterba & Amateis
(1998) encontraram que a efieciéncia da copa, definida como a proporgao em
area de projegao e area basal, diminui com o tamanho.

O desbaste afeta o crescimento de P. faeda e o assunto ja foi amplamente
discutido, mas normalmente do ponto de vista de produgéo volumétrica e ndo
sobre outros aspectos como biomassa. O crescimento posterior ao desbaste
depende da idade, densidade inicial do talhdo e qualidade do sitio (Schultz,
1997; Kronka et al., 2005).

Desbaste € normaimente feito para melhorar a qualidade da madeira, mas
essa pratica pode ter grande impacto na dindmica de carbono considerando a
quantidade de arvores removidas, o destino dos residuos, alteragdes nas
condigdes fisicas do solo e a capacidade do dossel em capturar carbono da
atmosfera (Jarvis et al., 2005). Os autores consideram o assunto de grande
importancia mas de extrema complexidade e de escasso conhecimento. Ano
entanto, mais informag6es sdo necessdrias para que alteragdes nas praticas
convencionais de manejo proporcionem balango positivo de carbono tanto na
biomassa aérea como no solo, sem afetar a produtividade e a qualidade de
forma significativa.



Poda normalmente é usada para melhorar a qualidade da madeira. No Brasil,
a desrama natural do P, taeda e bastante reduzida quando comparada com a
regiao de ocorréncia natural independente da densidade inicial de plantio
(Schultz, 1997). Segundo Kronka et al. (2005) é uma operagao cara visando a
produgao de madeira para finalidades mais nobres e deve ser feita evitando a
perda de incremento. Stohr et al.' (1987) citado por Schultz (1997)
observaram que 25 a 40% da copa viva pode ser removida sem afetar
significativamente o crescimento, mas a remogdo de 60% da copa viva diminui
a taxa de crescimento em altura e didmetro por um ou dois anos.

2.5. Produtividade

Segundo Ferreira (2003, tese de Doutorado, ndo publicado) Pinus taeda, pode
alcangar incrementos médios anuais (IMA) superiores a 32 m? por hectare ano
no Sul do Brasil, niveis de produtividade entre os maiores do mundo para
espécie. Comparando volumes obtidos em desbastes, Schultz (1997) relata
que no estado de Santa Catarina, P.faeda produziu 69.3 m*ha aos 9 anos e
132.3 m® aos 14 enquanto que no estado da Carolina do Sul, nos Estados
Unidos, 69.3 m? sé foi alcangado aos 15 anos de idade por ocasido do primeiro
desbaste.

2.6. Carbono organico no solo

O estoque mundial de carbono organico até 1 m de profundidade é estimado
em 1550 Pg, 2.8 vezes o estoque estimado de biomassa. A matéria organica
no solo é de grande importancia na ciclagem global do carbono e os processos
envolvidos s@o extremamente variaveis e dinamicos (Lal, 2001; Lal, 2005).

A quantidade de carbono orgéanico no solo pode ser alterada por uma série de
fatores, como a vegetagcdo, manejo e existem poucos trabalhos na area
florestal, correlacionando esses fatores, que poderiam ser usados na

! stohr GW, Emerencrano DB. Faber J. Green pruning of Pinus taeda and its influence on growth in Parana-Braz! In,
Proceedings, 1887 Simposio Sobre Silvicultura y Mejoramiento GeneticO de Especies Forestales, 1987 April 6610;
Buenos Aires. Buenos Aires: Forest Research and Experimental Center [CIEF]: 197-204. 1987



manutengdo e ou incremento mantendo a sustentabilidade de florestas
plantadas. Na area florestal esse aspecto podem apresentar outras ainda
vantagens uma vez que as rotacdes sao muito mais longas que as da area
agricola (Garten Jr., 2002).

Desjardins et al., (2005) comentam que o seqiiestro de carbono em solos
agricolas e freqiilentemente apontado como uma solugdo pratica para diminuir
0 aumento da taxa de CO. na atmosfera. Conseqiientemente, é necessario
melhorar o entendimento de como praticas de manejo afetam a remogao
liquida de gases de efeito estufa da atmosfera.

Solos degradados pelo uso agricola tem baixas quantidades de matéria
organica em relagéo ao seu potencial de armazenamento, conseqiientemente
o florestamento e manejo de plantacoes florestais podem aumentar o estogue
de carbono destas dreas. A taxa, a magnitude e qualidade da matéria organica
depende de uma interagdo complexa entre clima, solo, espécie usada, manejo,
assim como a composigcdo quimica da serapilheira. Somente aumentando a
quantidade de biomassa produzida, ndao necessariamente aumenta a
quantidade de matéria organica no solo. No entanto, o estoque de carbono no
solo pode ser aumentado através de preparo e manejos adequados (Jandl,
2001; Lal, 2005).

A quantidade de carbono no solo em diversas formas € determinada pelo
balanco entre a entrada de matéria organica e a as perdas por decomposigao,
lexiviagdo e erosdo. Os mecanismos que controlam esses processos e seu
balango podem ser conectados com os fatores de formagdo de solos e
consegiientemente bem conhecido por especialistas em solos. Perturbagoes e
praticas de manejo também exercem consideravel influéncia na quantidade de
carbono no solo, através de efeitos diretos e indiretos (Paul et al., 2003; Post
et al., 2004; Post & Kwon, 2000).

Pesquisas recentes utilizando fracionamento do solo para o isolamento de
macro e microagregados, estruturas e uso de alteragées na abundéancia de
isotopos estaveis, tém mostrado que praticas culturais de cultivo minimo
pemitem o processo de agregacdo que restabelece a protegao fisica do
carbono no solo (Post et al., 2004).



2.7. Chao florestal

As florestas se diferenciam das pastagens e das temas cultivadas por
desenvolverem uma espessa camada de matéria organica em decomposigdo
proveniente da deposicéo de folhas e de fragmentos lenhosos distribuidos de
maneira heterogénea na superficie (Currie et al., 2002). Globalmente o chéo
florestal estoca somente de 3 a 6% do depdsito total de carbono nos 3 metros
iniciais de profundidade do solo. Porém, esta quantidade de carbono é mais
dinamica e seu tempo de residéncia é mais curto do que o armazenado no
solo mineral (Currie et al., 2002).

A intensidade de deposi¢do depende - além da espécie, estagcao do ano, clima,
outros fatores - das praticas de manejo empregadas nas plantagdes florestais.
A densidade de plantio € uma das praticas que mais influencia a intensidade
de queda da serapilheira. O aumento da densidade de arvores, em geral
aumenta o consumo de recursos tais como luz, nutrientes e agua (Burkes,
2003). O resultado é o aumento do crescimento em biomassa, mesmo que
individualmente o crescimento das arvores diminua. Este aumento do
incremento pode atingir um maximo ou ainda diminuir, conforme a densidade
de plantio afeta a competigdo entre as arvores, acima e abaixo do solo,
alterando potencialmente as prioridades de distribuicdo de biomassa no
individuo (Burkes, 2003).

A maior parte do carbono dos residuos deixado no solo volta para a atmosfera
durante o processo de decomposigéo na forma de CO: e apenas uma pequena
fragdo é retida no solo como matéria orgénica. A taxa e extensdo que esses
residuos se transformam em matéria organica depende do tipo, quantidade,
qualidade e como estes residuos sd@o manipulados (Franziuebbers, 2004).
Também ocorrem perdas de carbono do solo pela respiragdo e segundo
Samuelson et al. (2004a; 2004b ) pode variar de 778 a 999 g m? ano! para P.
taeda e a temperatura explica 56% da variagao. Ainda os autores comentam
que o fluxo de CO: diminui com o aumento de carbono na biomassa total do
solo.
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Assim que as aciculas atingem o solo ¢ iniciado o processo de decomposigdo
que e influenciado por condiges climaticas e manejo. Binkley (2002) relata
que em 10 anos, 80% da matéria organica no chao florestal de P. taeda no
estado da Carolina do Norte tinha sido decomposto.

Apesar da importancia da serapilheira na ciclagem de nutrientes na floresta,
poucos estudos foram dedicados a influéncia das praticas de manejo em
plantagGes de Pinus spp. no acimulo de carbono na serapilheira. O regime de
manejo afeta a produtividade de biomassa, a deposicdo da serapilheira e
conseqiientemente a dinamica de carbono no solo.

1



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de amostragem
Municipio de Rio Negrinho (SC)
Altitude: 860 m

Latitude: 26° 14’ S

Longitude: 49° 30' W

Clima: De acordo com o sistema de classificagdo de Koppen e através de
carta de classificacao climatica o clima do local de instalagéo do experimento &
classificado como:

-Clima subtropical imido mesotérmico (Cfb), com verdes frescos; geadas
severas e demasiadamente freqlientes; sem estagdo seca. A média de
umidade relativa do ar € em tomo de 82,5%; a temperatura média anual é de
17°C, sendo a média anual das maximas de 21°C, e das minimas 13°C. O
trimestre mais chuvoso corresponde aos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro.

Figura 2. Localizag&o geografica da area experimental.
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Foram estimadas biomassa de dois experimentos, espagamento e sistemas de
manejo detalhados abaixo.

Experimento n° 1

Espagamento de 2,5 X 2,5 m com desrama aos 5 anos, até 3,0 metros de
altura (implantado em 26/06/1991);

Espagamento de 3,0 X 2,5 m sem desrama (implantado em 26/06/1991);

Espacamento de 3,0 X 2,5 m com desrama aos 5 anos, até 3,0 metros de
altura (implantado em 26/06/1991);

Espagamento de 3,0 X 3,0 m sem desrama (implantado em 26/06/1991);
Espagamento de 3,0 X 3,0 m com desrama aos 5 anos, até 3,0 metros de
altura (implantado em 26/06/1991);

Espagamento de 4,0 X 2,5 m com desrama aos 5 anos, até 3,0 metros de
altura (implantado em 26/06/1991);

Espagamento de 1,5 X 1,5 m sem desrama (implantado em 01/12/1992);
Espacgamento de 2,5 X 2,5 m sem desrama (implantado em 01/12/1992);
Espacamento de 2,5 X 1,5 m sem desrama (implantado em 01/12/1992),
Espacamento de 2,5 X 1,0 m sem desrama (implantado em 01/12/1992).

A desrama foi executada aos 5 anos de idade a uma altura de 3 m.

Experimento n° 2

O segundo &€ um experimento de desbaste realizado em um talhdo onde o

espagamento inicial era de 2,0 X 2,56 m. Aos 10 anos foram executados os

seguintes tratamentos:

Testemunha, sem desbaste (implantado em 06/1985);

Desbaste seletivo, com remogao de 37% das arvores aos 10 anos e 44%
aos 15 anos (implantado em 06/1985);

Desbaste seletivo, com remocao de 42% das arvores aos 10 anos e de
42% aos 15 anos (implantado em 06/1985);
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e Desbaste de 47% das arvores, com corte sistemético da 6° linha e seletivo
nas demais aos 10 anos e mais 39% aos 14 anos (implantado em
06/1985);

e |dem ao anterior, com remogao de 57% das arvores aos 10 anos e de 25%
aos 14 anos (implantado em 06/1985);

» Idem, com remog¢ao de 71% das arvores aos 10 anos, somente (impiantado
em 06/1985);

e Desbaste de 56% das arvores, com corte sistematico da 72 linha e seletivo
nas demais, mais 40% aos 15 anos (implantado em 06/1985).

3.2. Biomassa

A coleta de biomassa foi feita nos meses de agosto a setembro de 2004.
Foram coletadas biomassas de folhas, galhos, galhos finos, frutos, tronco e
casca, dos dois experimentos.

Para cada tratamento selecionado, foram derrubadas 7 arvores de distintas
classes de diametros escolhidas a partir dos dados de inventario: 2 inferiores,
3 médias e 2 superiores. Nao foram usadas éarvores das duas linhas de
bordadura.

Ap6s a derrubada as arvores foram medidas: comprimento total, comprimento
da copa e as folhas, galhos verdes, galhos secos e cones foram separados e
pesados. Em seguida uma amostra de biomassa de cada compartimento foi
pesada (peso verde) e enviado ao laboratorio para obtengdo do peso seco.

Peso seco foi feito secando-se as amostras em estufa de circulagéo forgada a
temperatura de 100° C ate atingir estabilidade.

Foram retirados discos de transversais de madeira a cada metro e levadas
para laboratorio para determinagdo da densidade da madeira, peso seco da
casca, peso seco da madeira e peso seco total da tora.
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Figura 3. Discos de P. taeda amostrados utilizados para o célculo de biomassa
do tronco.

3.3. Inventario florestal

Foram utlizados dados do inventario continuo da area experimental para a
analise de incremento de area basal, altura e biomassa. Somente foram
usados os dados coletados em parcelas de 500 m2. Nessas parcelas foram
medidos todos os diametros a 1,30 m de atura e altura total de 10 arvores.
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Figura 4. Aspecto da poda em P. taeda em Rio Negrinho (SC).

3.4. Indice de area foliar

Foram feitas medigdes de indice de area foliar com o uso do equipamento
Licor LAI 2000. Foram tomadas medidas no sentido diagonal dos talhdes.

3.5. Dados meteorologicos

Foram utilizados dados coletados em posto meteorologico local, da prépria
empresa. Para calculo do balango hidrico foi utilizada a equagdo de
Thornthwaite.

3.6. Solos

Foram abertas 3 trincheiras de 1 m de profundidade em pontos distintos da
area experimental de onde foram coletadas amostras a cada 10 cm para
andlise de fertilidade e densidade.
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Foram coletadas amostras indeformadas de solo, através de aneis
volumétricos, nas trés trincheiras. Os dados de porosidade total foram obtidos
com base na umidade volumétrica de saturagdo do solo (Embrapa, 1997). A
porosidade de aeragdo foi determinada como o volume de poros existentes
entre a saturagao e a capacidade de campo (10Kpa) (Moniz, 1972).

Posteriommente foram coletadas amostras de solos nas parcelas de todos os
tratamentos da seguinte forma: 5 a 6 amostras em duas linhas diagonais nas
profundidades de 0-56 cm e 5-10 cm. As amostras foram compostas para cada
linha e profundidade e enviadas para o Laboratério de Solos Florestais da
Universidade da Florida.

Foram retiradas 25 gramas de cada amostra de solos e separadas em
peneiras de 45, 150, 250 e 2000 p. O contetido de cada peneira foi pesado e
uma grama de cada fragdo foi usada para combustao.

Figura 5. Aspectos dos solos das areas experimentais em Rio Negrinho (SC).
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3.7. Matéria organica

Aproximadamente 1g de solo seco peneirado foi colocada em um recipiente de
vidro, proveniente das fragGes peneiradas pesada e em seguida e levado ao
fomo aquecido a 500 °C por 16 horas e novamente pesado (Sparks et al.,
1996).

Matéria organica total e calculada da seguinte forma:

Mo = [(peso inicial — peso apos queima)/ peso inicial] x 100

3.8. Chao florestal

A serapilheira para quantificagdo de biomassa foi amostrada em parcelas com
30cm de diametro nas entrelinhas, em trés pontos vizinhos e em torno das
arvores selecionadas.

Todas as amostras foram secas, pesadas para determinagdo da biomassa. A
biomassa seca na area amostrada foi usada para estimar a biomassa total por
hectare.

3.9. Equagao de biomassa

As equagbes de biomassa foram desenvolvidas separadamente para cada
tratamento a partir das amostras destrutivas. Foi adotada a forma linear da
equacgao alométrica (Sprugel, 1983):

logy= a+b.log x
Onde:

X = area transversal,
y = biomassa

(In (¥)=Bo +B1in (X))
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A equagao foi usada para desenvolver a relagdo entre componente da matéria
seca e tamanho das arvores (Jokela e Martin, 2000). Dessa forma, os dados
coletados no Brasil puderam ser comparados com os dados coletados na
Florida para a espécie.

3.10. Estudos comparativos Brasil / Florida

Dados de P taeda coletados de uma darea experimental localizada a
aproximadamente 10 km de distancia de Gainesville (29° 40’ N, 82° 20' W) e
altitude de 45 m (Martin e Jokela 2004). Foram escolhidos dois tratamentos da
Florida para serem comparados com um tratamento do Brasil com densidade
similar nas mesmas idades. Para Florida foi o usada a testemunha, sem
controle de ervas daninhas e sem fertirrigagdo e o tratamento com controle de
ervas daninhas e fertirrigagdo. Para o Brasil foi usado o espagamento de 7,5

Figura 6. Area experimental de P. taeda localizado em Alachua County, Flérida
(tratamento com fertirrigagado e ao fundo testemunha).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

41. Estimativas de biomassa (incremento)

Os parametros estimados para as equagdes de biomassa estdo apresentados
na Tabela 1. Somente para os experimentos de espagamento foram
empregadas as equagdes. Os parametros obtidos para os experimentos de
sistema de manejo apresentaram baixa valores de R? e ndo foram utilizados
para estimativa de incremento de biomassa.

Tabela 1. Parametros estimados para as equacgdes alométricas desenvolvidas
a partir das amostragens destrutivas.

Espacamento(m?) Bo B+ R? MSE

[2.25] -2.2657 1.238321 0.974814 0.010117
[2.50] -1.66469 1.132227 0.945759 0.020678
[3.75] -1.25799 1.06557 0.988109 0.003152
[6.25] -2.9508 1.334359 0.969371 0.02101

[7.50] -1.25113 1.051058 0.97246 0.008485
[©.00] -1.9676 1.167056 0.980204 0.002927
[10.0] -1.72524 1.128285 0.952809 0.026463

A maioria dos estudos de manejo nas espécies do género Pinus foram
desenvolvidos visando adquirir conhecimento do efeitos dessas praticas na
produtividade e qualidade da madeira. Estudos visando a alocagdo de
biomassa passaram a ser mais desenvolvidos a partir do interesse em
sequestro de carbono, assim sdo escassos os dados dessa natureza.

O efeito do espagamento no acumulo de biomassa foi calculado para as
idades de 8 a 11 anos a partir das equagdes geradas (Figura 7). Os maiores
espagamentos acumulam menos biomassa total em acordo com outros
estudos da mesma natureza (Baldwin et al., 2000; Burkes et al., 2003). A falta
de repetigdes nao possibilitou 0 uso de andlise estatistica para comparagao
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dos dados, portanto apenas tendéncias no incremento da biomassa podem ser
comentadas.

A curva de incremento de biomassa e alterada pelo efeito da competigao, a
sobrevivéncia tende a diminuir com a idade em espagamentos menores,
provocando queda na taxa de crescimento. Nesse estudo para os
espagamentos apresentados na Figura 7, as taxas de sobrevivéncias
mantiveram-se praticamente inalteradas, o efeito da competicao entre plantas
pode ser considerado ainda pequeno ate os 11 anos de idade. Provavelmente,
maior queda nessa taxa poderia ser observada em idades mais avangadas,
mas é o periodo onde sao feitos os desbastes na maioria do regimes de
manejo. Estudos semelhantes desenvolvidos por Jokela e Martin (2000) e
Martin e Jokela (2004) mostram uma queda acentuada na taxa de
sobrevivéncia em Ptaeda e atribuem a limitagao por acesso a nutrientes. Nos
espagamentos menores (Figura 7 e Figura 8) o efeito da competigao foi mais
acentuado e a taxa de sobrevivéncia nos espagamentos menores foi mais
afetadada.

As quantidades de biomassa encontrada nesse estudo diferem de outros
resultados encontrados na regidao (Watzlawick, 2003; Valeri, 1988), mas sao
semelhantes aos encontrados por Schumacker?, (2000, citados por
Watzlawick, 2003). Parte da diferenga pode ser atribuida a diferentes
metodologias usadas para a estimativa da biomassa, outros aspectos como
manejo, grau de melhoramento do material usado para o plantio e clima e solo
afetam essa caracteristica. Johnsen et al. (2005) comentam as diferengas
encontradas em estudos de biomassa de Ptaeda e recomendam mais estudos
em diferentes sitios em diferentes idades para melhor légica na selegao de
modelos.

Outro pratica testada nesse experimento foi a poda, empregada em dois dos
espagamentos testados, 7.5 m? e 9.0 m2. Os dois tratamentos, apresentaram
menores taxas de biomassa, area basal e DAP, mas maiores alturas. A
intensidade da poda pode afetar o desenvolvimento nos anos subseqientes.
As diferengas foram mais acentuadas para espagamentos menores em relagao

2 SCHUMAKER, M.V. Quantificaglio do carbono organico em floresta de Pinus taeda L., com diferentas idades.
Santa Maria: UFSM, 2000. (Relatorio de pesquisa).
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a biomassa o que indica uma diferenciagdo na alocagdo de biomassa como

efeito de espagamento, como discutido abaixo.
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Figura 7. Incremento de biomassa (Mg ha') acima do solo (a), area basal (m?
ha™) (b), diametro (cm) (c) e altura (m) (d) de Ptaeda em diferentes
espagamentos na regido de Rio Negrinho (SC).
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Figura 9. Incremento em altura (a) DAP (b) e area basal (c) de Ptaeda em
diferentes regimes de manejo em Rio Negrinho (SC).

As equagbes desenvolvidas com a mesma metodologia para os experimentos
de desbaste apresentaram R? baixos, sendo assim descartadas para essa
finalidade. Como as amostragens foram feitas ap6s os desbastes, a selegao
eliminou as arvores de classes inferiores e dificulta o ajuste de equagdes de
biomassa aplicadas em dados de inventario. O desbaste afetou a alocagao de
biomassa e outras altemativas devem ser desenvolvidadas para essa
finalidade. A amostragem destrutiva para o desenvolvimento das equagdes
deve ser feita antes do desbaste e por ocasido do mesmo, estimar a retirada
de biomassa.
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Os resultados observados para altura, diametro e area basal (Figura 9) sdo
compativeis com os apresentados na literatura para a espécie. O efeito do
regime de manejo na alocagao de biomassa sera discutido abaixo.

De maneira geral, os regimes de desbaste ndao afetaram a altura mas a
produgao volumétrica e a qualidade da madeira como demonstrado em outros
trabalhos semelhantes e (Oliveira, 1995; Sanqueta et al., 2003).

4.2. Comparagiao com dados de crescimento da Florida (USA).

Mesmo com grau de melhoramento inferior do material utilizado para plantio na
Florida e nao utilizagdo de adubag¢do, os plantios de P. faeda no Brasil
apresentam de modo geral maiores crescimentos em altura (Figura 10).
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Figura 10. Altura (m) aos 9, 10 e 11 anos de idade de Ptaeda plantados na
Florida (USA) e Sul do Brasil (FI testemunha sem controle de ervas
daninhas e sem fertilizagdo; FL FW: com controle de ervas daninhas
e com fertilizagdo e BR sem adubagdo e com controle de ervas
daninhas no primeiro ano).
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Figura 12. Biomassa (Mg ha') de P.taeda aos 9 e 11 anos de idade plantados
na Flérida (USA) e Sul do Brasil (FI testemunha sem controle de
ervas daninhas e sem fertilizagdo; FL. FW: com controle de ervas
daninhas e com fertilizagdo e BR sem adubagdo e com controle de
ervas daninhas no primeiro ano).
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Para todas as caracterfsticas observadas (Figuras 10, 11 e 12), os resultados
para altura, area basal e biomassa observados no sul do Brasil foram
superiores aos plantagoes da Flérida. Para biomassa acima do solo, aos 11
anos de idade a diferenga é mais que 8 vezes superior ao tratamento sem
nenhuma pratica cultural e quase o dobro do tratamento completo.

As diferengas observados para area basal (Figura 11) e biomassa (Figura 12)
sdo mais acentuadas que as observadas para altura no tratamento com
controle de ervas daninhas e fertirrigagdo. Para o tratamento sem nenhuma
pratica cultural, as diferengas observadas entre altura, drea basal e biomassa
foram semelhantes.

Os dados de altura aos 9 anos de idade foram usados para uma posterior
analise de regressao (Figura 13), na tentativa de entender o comportamento
diferenciado em altura na comparagdo dos dois locais, a maior diferenca
observada para area basal e biomassa entre o tratamento completo da Florida
e a parcela do Brasil. Os resultados nd@o indicam nenhuma tendéncia de
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Figura 13. Analise de regressao para altura de Ptfaeda aos 9 anos de idade
plantados na florida (USA) e Sul do Brasil (FI testemunha sem
controle de ervas daninhas e sem fertilizagao; FL FW: com controle
de ervas daninhas e com fertilizagdo e BR sem adubagao e com
controle de ervas daninhas no primeiro ano).
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Figura 14. Aspectos da copa de P.faeda em plantacdes na Fldrida (a) e no sul
do Brasil (b).

Comparando-se o clima das duas regioes (Figura 15), as temperaturas médias
da Fldérida durante o verdo sao mais altas que as temperaturas médias de Rio
Negrinho. Nesse periodo, os deficits hidricos também foram maiores. As
taxas de precipitagdo anual na regido de Rio Negrinho e de 250 mm no més de
janeiro e nunca inferior a 100 mm. Considerando as diferengas de solo,
referente a capacidade de retengdo de agua, o que pode acarretar estresse, e
consequentemente afetar o crescimento.
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Alachua County, Florida, 1984-2000 (medius)

Rio Negrinho (SC) 1891-2004

Balango hidrico (mm)

Temperalura do ar (C)
y
Temperatura do ar (C)

i : -
1.2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12
Mes Mes

1 2 3 4 8 6 7 8 9 10 11 12

Figura 15. Dados climaticos (média anual) para Alachua County (FL) e Rio

Negrinho (SC).
Tabela 2. Caracteristicas do solo das areas comparadas (a) Rio Negrinho (SC)
e (b) Alachua County.

Horizonte Profundidade Carbono Areia Siite  Argila Densidade
(a) (cm) (%) (%) (%) (%) (g/cc)
Ap 0ab 2.79 314 326 36.0 0.904

5a10 2.68 32.8 312 36.0 1.215

10a20 2.32 29.2 348 36.0 1.225

20a30 2.23 20.6 474 32.0 1.278

AB 30240 1.82 34.4 316 34.0 1.361
AB 40a 50 1.67 33.2 308 36.0 1.361
B 50 a 60 1.46 35.8 26.2 380 1.527

Horizonte Profundidade Carbono Areia Silte  Argila Densidade

(b) (cm) (%) (%) (%) (%) (g/cc)
A 0a10 0.68 94.2 4.5 1.3 1.39
E 10a 41 0.14 95.7 3.8 0.5 1.49
Bh1 41 a 46 1.34 90.9 6.9 22 1.51
Bh2 46 a 53 1.86 89.0 6.7 4.3 1.16
B 53 a 64 1.00 92.2 4.8 3.0 1.47
E’ 64 a 104 0.52 93.4 4.2 24 1.57
Btg1 104 a 145 0.13 73.2 4.6 22.2 1.72
Btg2 145 a 190 0.006 62.0 3.8 34.2 1.61
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Comparando os dados de solos (Figura 5 e Tabela 2) constata-se uma
diferenga acentuada nos teores de argila até a profundidade de 1 m. As
diferengas nas porcentagens de argila também s&@o acentuadas.

Segundo Gongalves et al., (1990% citado por Carvalho et al., (1999) a
capacidade fisica dos sitios florestais influenciam mais a produtividade do que
as quimicas. Para Ptaeda, os solos de textura mais argilosa,
independentemente da classe a que pertencem propiciam melhores
crescimento (Carvalho et al., 1999).

A combinagao do clima (Figura 5, 15e Tabela 2) e solos desses fatores podem
explicar as diferengas observadas na quantidade de biomassa, resultado de
maiores copas com mais folhas nas condigbes do sul do Brasil. Solos com
maior capacidade de retengdo de umidade e menores periodos de déficit
hidrico permitem maior manuten¢do de copa (Figura 14) maior area de
fotossintese , que por sua vez proporcionam maior crescimento.

3 GONCALVES, J.L.M.; DEMATE, J.LI; COUTO, H.T.Z. RelagBes entre a produtividade de sitios florestais de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna com as propriedades de alguns solos de textura arenosa e média no estado
de S#o Paulo. IPEF,, Piracicaba n.43/44, p.24-39. 1990.

30



120

100 s A S TR SR BRI PR RS SR B S G A WA e S e S e

80 A S ST P S S e ST KR G SR Rsae SR e SRy RNk i) ‘ iesse

BO o e s s e e s e e s £ e am e e

(Mgha ™)

Q) |t mss i et i eressomems e e i e

20 4~ -

[10] [9] [7.5] [6.25][3.75] [25]) [225) C F W FW

Tratamentos

Figura 16. Quantidade de serapilheira de P.taeda em diferentes espagamentos
na regido de Rio Negrinho (sem adubagdo e com controle de ervas
daninhas no primeiro ano) aos 14 anos de idade e na Fldrida (USA)
(C testemunha sem controle de ervas daninhas e sem fertilizagao; F
fertilizagdo; W controle de ervas daninhas e FW: com controle de
ervas daninhas e com fertilizagao).

Outro aspecto onde diferengas acentuadas foram observadas foi a quantidade
de serapilheira observada nos dois locais. A quantidade de serapilheira
observada no tratamento somente com fertilizagdo na Florida é mais que 4
vezes maior que os valores observados para a maioria dos diferentes
espagamentos no Brasil.

Considerando que o desenvolvimento das copas € menor na Flérida, a taxa de
decomposigcdo da serapilheira deve ser menor o que implica em diferentes
ciclagem de carbono e nutrientes e conseqgiientemente diferentes
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sustentabilidade para plantagées da espécies dependendo das condigdes
edafoclimaticas e praticas de manejo. Manutengdo da sustentabilidade foi
discutido por Bizon (2006), observando plantagdes de Ptaeda em diferentes
solos na regido de Jaguariaiva (PR). Solos mais produtivos apresentam
menor sustentabilidade que solos mais pobres.

A decomposigdo as serapilheira libera CO. para atmosfera, nesse caso as
taxas de emissdo podem ser elevadas. Uma vez que existe um grande
interesse sobre seqiiestro de carbono por florestas plantadas, mesmo com alta
produtividade e dependendo do uso, o balango pode ser muito menor do que
se espera e até mesmo negativo em parte do periodo de rotagdo. Mais
estudos sdo necessarios para esclarecer esse aspecto. Também parte da
decomposigdo € integrada ao solo como nutrientes e matéria organica e é
fundamental para a manutengao da sustentabilidade.

4.3. Alocagao de biomassa

Os resultados apresentados neste item sdo oriundos da amostragem
destrutiva, usada para as equagdes de biomassa, feita nos meses de agosto a
outubro de 2004. Os graficos sdo apresentados por tratamento e por classe
de diametro das arvores amostradas.

4.3.1. Alocagao de biomassa em diferentes espagamentos

A figura 16 apresenta dados de DAP, altura total e volume cilindrico das
arvores usadas na amostragem destrutivas. Essas caracteristicas foram
discutidas anteriormente.
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Figura 17. Altura, DAP e volume com desvio padrdo em P.taeda (l:inferiores;
M: Media e S: superiores) aos 14 anos de idade em Rio Negrinho
(SC)

Maiores espagamentos resultam em maiores crescimentos em DAP e volume
cilindrico, enquanto que apresenta menor crescimento em altura. Esse
assunto tem sido extensivamente discutido, principalmente no aspecto
relacionado produgdo volumétrica (Oliveira, 1999, Larson, 2001; Sanqueta,
2003). Todas as classes observadas apresentam o mesmo padrdao de
comportamento, exceto para altura. O espagamento 6.25 m?, apresentou
maiores variagdes (sd) sem contudo ser possivel explicar com esse estudo.
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Figura 18. Alocacao de biomassa em P. taeda aos 14 anos de idade em Rio
Negrinho (SC).

Em todos os tratamentos observados, aos 14 anos de idade (Figura 18), a
maior alocagdo de biomassa foi no tronco, resultados semelhantes foram
encontrados para a espécie (Watzlawick, 2003; Jokela & Martin , 2000; Valeri,
1988). O segundo componente com maior porcentagem de alocagdo foi a
copa, galhos, vivos, mortos folhas, frutos. Conforme comentado por Larson
(2001) a densidade de plantio controla o crescimento da copa. Isso pode ser
observado nas diferentes porcentagens de alocagdo de biomassa nos
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diferentes espagamentos. Nos menores espagamentos as copas comegam a
competir muito antes do que em espagamentos maiores e como consequéncia,
alteram a alocagdo de biomassa para os galhos e aciculas, formando menores
copas. Os resultados observados nesse estudo nao mostram uma tendéncia
acentuada dessa diferenga. E provavel que o nivel de competigdo, até a
amostragem, ainda nao tenha sido evidente. Somente o tratamento com maior
densidade apresentou queda acentuada na taxa de sobrevivéncia ( Figura 8).
Outros estudos de espagamento com a espécie mostraram que maior
densidade inicial de plantio aloca mais biomassa no tronco (Burkes et al.,
2003).

4.3.1.1 Alocagao de biomassa em diferentes espagamentos por classe de
diametro

Além do efeito do espagamento na alocagao de biomassa, arvores dominadas
e dominantes apresentam normmalmente padrdes de alocagdo de biomassa
diferenciado. Maiores gquantidades de casca (Figura 18) sdo observadas, de
maneira geral, em espagamentos menores e em arvores dominadas, mas as
quantidades sdo variaveis. O oposto e observado para folhas (Figura 19) e
copa (Figura 21), arvores dominadas apresentam maior percentagem de
biomassa nesse compartimentos. A porcentagem de madeira alocada no
tronco (Figura 20) tende a ser maior em arvores dominadas, mas também sao
observadas variagdes fora do padrao esperado.
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Figura 20. Quantidade de folhas (% peso seco) em alocagdo a biomassa seca
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anos de idade em Rio Negrinho (SC) em fungdo de diferentes
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A influéncia dos espagamentos na densidade basica da madeira é muito
pequena, nesse estudo variou de 0.32 g.cm® a 042 g.cm?3  Maiores
densidades bésicas foram encontradas em arvores dominadas e em menores
espagamentos. Em menores espagamentos a competicao inicia-se mais cedo
diminuindo a taxa de crescimento, com menores anéis anuais de crescimento
0 que acarreta em maior densidade.
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Figura 23 .Densidade béasica da madeira (g.cm?®) de Ptaeda (l: inferiores; M:
Media e S: Superiores) aos 14 anos de idade em Rio Negrinho
(SC) em fungao de diferentes espagamentos.

4.3.1.2 Caracteristicas de copa em diferentes espagamentos

Arvores superiores tem copas mais longas (Figura 24), e as diferengas tendem
a ser mais acentuadas em menores espagamentos. As medidas de Indice de
area foliar (Figura 25), ndo apresentam tendéncias ou diferengas acentuadas,
nessa idade as copas fechadas, efeito do espagamento nessa caracteristica
poderia ser melhor observado em menores idades. Segundo Fassola et al.,
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(2001) essa caracteristica pode ser associada com espagamento e intensidade
de desbaste.

Figura 24. Diferengas nas dimensdes de anéis de crescimento de P. taeda de
diferentes espagamentos aos 14 anos de idade plantados em Rio

Negrinho, SC.
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Figura 25 .Comprimento de copa (m) de Ptfaeda (l: inferiores; M: Media e S:

Superiores) aos 14anos de idade em Rio Negrinho (SC) em fungéo
de diferentes espagamentos.
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Figura 26 .Indice de area foliar (LAI) Ptaeda (lI: inferiores; M: Media e S:
Superiores) aos 14 anos de idade em Rio Negrinho (SC) em
funcao de diferentes espagamentos.

4.3.2. Alocagao de biomassa em diferentes regimes de manejo

Da mesma forma do tratamento anterior os resultados apresentados neste
item sdo oriundos da amostragem destrutiva, usada para as equagdes de
biomassa, feita nos meses de agosto a outubro de 2004. Os gréficos sao
apresentados por tratamento e por classe.

A amostragem de biomassa foi feita em apenas parte dos tratamentos. As
mesmas tendéncias observadas com os dados de inventario (Figura 26) foram
observadas com os dados de biomassa, crescimento em altura e em diametro
para o tratamento sem desbaste foram menores que todos os regimes de
manejo aplicado. Um unico desbaste aos 10 anos de idade apresentou melhor
crescimento em DAP e volume cilindrico.
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Figura 27. Altura e DAP médio individual (cm) de Ptaeda (l: inferiores; M:
Media e S: Superiores) aos 18 anos de idade em Rio Negrinho
(SC) em fungao de diferentes regimes de manejo.

4.3.2.1. Alocagao de biomassa por classe de diametro em diferentes
regimes de manejo

Como no experimento anterior, a maior parte da biomassa aérea é alocada no
tronco (Figura 27), mais de 60% em todos os tratamentos. No entanto, a
biomassa alocada na copa foi menor, em parte essa diferenga pode ser
atribuida a idade, no experimento anterior as arvores tinham 14 anos de idade,
enquanto que nesse experimento a idade e 18 anos. As diferengas observadas
em relagdo os tratamentos ndo sd@o acentuadas, o primeiro desbaste foi
efetuado as 10 anos de idade, quando as arvores ja4 estavam competindo,
também, nos desbastes seletivos as arvores dominadas foram eliminadas,
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onde podem ser observadas maiores variagdes na alocagdo da biomassa
aérea.

Como na alocagdo de biomassa, as diferengas de copa (Figura 32 e 33), nao
s&o acentuadas entre as classes de arvores e entre tratamentos o que também
pode ser atribuldo ao efeito do desbaste, conforme discutido anteriormente.
Por ocasigo do primeiro desbaste, as copas das arvores j& estavam fechadas
e competindo e as arvores dominadas, que normalmente apresentam copas
menos desenvolvidas foram eliminadas
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Figura 28. Alocagado de biomassa (%) de P.taeda (I: inferiores; M: Media e S:
Superiores) aos 18 anos de idade em Rio Negrinho (SC) em
fungao de diferentes regimes de manejo.
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Figura 29. Quantidade de casca (% de peso seco) em P.taeda (l: inferiores;
M: Media e S: Superiores) aos 18anos de idade em Rio Negrinho
(SC) em fungao de diferentes regimes de manejo.
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Figura 30. Quantidade de folhas (% de peso seco) em relagdo a biomassa
seca total de Ptaeda (I: inferiores; M: Media e S: Superiores) aos
18 anos de idade em Rio Negrinho (SC) em fungao de diferentes
regimes de manejo.
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Figura 31. Quantidade de madeira (%peso seco) em relagdo a biomassa seca
total de P.taeda (l. inferiores; M: Media e S: Superiores) aos 18
anos de idade em Rio Negrinho (SC) em fungédo de diferentes
regimes de manejo.
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Figura 32. Densidade bésica da madeira (g/cm?®) de Ptaeda (l: inferiores; M:
Media e S: Superiores) aos 18 anos de idade em Rio Negrinho
(SC) em fungao de diferentes regimes de manejo.
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4.3.2.2. Caracteristicas de copa em diferentes regimes de manejo
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Figura 33. Comprimento de copa (m) de Ptaeda (l: inferiores; M: Media e S:
Superiores) aos 18anos de idade em Rio Negrinho (SC) em fungéo
de diferentes regimes de manejo.
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Figura 34. Indice de area foliar (LAl) de Ptaeda (I: inferiores; M: Media e S:
Superiores) aos 14anos de idade em Rio Negrinho (SC) em
fungao de diferentes regimes de manejo.
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Figura 35. Quantidade de copa (% de peso seco) em relagdo a biomassa total
de Ptaeda (l: inferiores; M: Media e S: Superiores) aos 18 anos de
idade em Rio Negrinho (SC) em fungéo de diferentes regimes de

manejo.

Foram observadas tendéncias similares para arvores inferiores, médias e

superiores, aquelas observadas no experimento de espagamento para

densidade basica da madeira (Figura 31), % de casca (Figura 18), % de folhas

(Figura 19) para os diferentes regimes de manejo.
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4.4. Matéria organica no solo

Tabela 3. Analise granulométrica dos tratamentos de diferentes espagamentos.

Espacamento (m?) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
9.00 26.0 54.5 19.4
10.0 23.9 50.7 254
6.25 16.6 55.4 28.0
7.25 31.1 33.5 354
2.25 5.0 45.5 49.1
3.25 204 39.9 39.7
2.50 14.8 44.9 40.3
1,2
M 0-5 cm e

1,0 A

[ 5-10cm

Materia organica (g/g de solo)

(] [23] [4.1] [4.2] [2.25] [2.50] [3.75] [6.25] [7.25] [9.00] [10.0]

Regime de manejo e espagamento (m2)

Figura 36. Matéria organica no solo (g/g de solo) em diferentes regimes de
manejo e diferentes espagamentos.
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A maior concentragdo de matéria organica € normalmente observada na parte
superior do solo por essa razdo, nesse estudo foram avaliados a quantidade
de matéria organica nos 10 cm superiores do solo (Figura 35). A quantidade de
matéria orgénica observada nas duas profundidades (0-5 cm e 5-10 cm) foi
similar assim como a proporgdo entre elas. A diferenga observada na
quantidade de matéria organica apresenta correlagdo com os tratamentos
(Figura 36), chama atengdo o resultado do espagcamento 2,25 m?, onde a
quantidade de matéria organica € quase o dobro da quantidade observada em
outros tratamentos como 9,0 m? e os tratamentos do experimento de regime de
manejo. Nesse espagamento foram observadas as maiores quantidades de
argila no solo (Tabela 3), é provavel que a combinacdo desses dois fatores,
espagamento inicial e teor de argila, tenham sido responsavel pelo alto teor de
matéria organica observada. Na Figura 37 é possivel observar o potencial de
armazenamento de matéria organica nos solos estudados, em fungdo do
tamanho de particulas. As maiores concentragbes de matéria organica foram
observadas na fragao argila.

As quantidades observadas s@o superiores as observadas em plantagées com
a espécie na Fldrida.
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Figura 37. Quantidade de matéria orgénica nos 10 cm da camada superior de
solos (Mg/ha) e densidade inicial de plantio (nimero de arvores /
ha) em Rio Negrinho (SC) aos 14 anos de idade.
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Figura 38. Matéria organica (LOI %) nas diferentes fragdes do solo
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Figura 39. Quantidade de serrapilheira no solo (Mg/ha) em diferentes
espagamentos.
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Uma vez que praticas silviculturais como espagamento, regime de manejo
alteram a alocagdo de biomassa, também alteram a a quantidade de
deposicéo da serapilheira. A densidade de plantio inicial afeta a alocagdo de
biomassa, especialmente como conseqiiéncia & adaptagio a competitividade,
assim alta densidade pode aumentar a proporcdo de raizes finas para
aumentar a capacidade da planta em competir por dgua e nutrientes, ou
aumentar a quantidade de folhas para aumentar a capacidade de competir por
luz (Burkes et al., 2003). Segundo Bray & Gorham (1964*, citados por Koehler,
1989), quando as copas se fecham, a produgé@o de serrapilheira é pouco
afetada pela densidade das arvores, mas apds o primeiro desbaste ocorre uma
queda na produgdo proporcional a intensidade do mesmo. Os dados
observados nesse estuda apresentaram alta variabilidade (Figura 37) e nao
apresentam correlagdo com os espacamentos usados. A maior deposigédo foi
observada no maior espagamento (10 m?), no entanto o menor espagamento
apresentou a segunda maior taxa de deposi¢cdo. Maior nimero de amostras
devem ser coletadas para esse tipo de estudo.

Matéria organica no solo é considerado um tema de grande importéncia nao
apenas no aspecto relacionado a sequestro de carbono, mas como sendo
diretamente ligado a sustentabilidade (Kimble, 2006). Portanto estudos dessa
natureza devem ser feitos em conjunto com outros aspectos de produgao para
um melhor entendimento do assunto.

5. CONCLUSOES

A gquantidade de biomassa acima do solo ¢ afetada pelo espagamento e pelo
regime de manejo adotado.

A alocagdo de carbono nos diferentes compartimentos da arvore pode ser
alterado pelo espagamento usado e pelo regime de manejo adotado.

O uso de equagoes alométricas deve respeitar essas diferengas.

4 BRAY, J.R.; GORHAM, E. Litter production in the forests of the world. Advances in Ecological Research, New York,
v. 2, p. 101-157, 1864,
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As condiges edafoclimaticas de rio Negrinho sdo extremamente favoraveis
para plantio de Ptaeda, quando comparadas com as condi¢gdoes de Alachua
Flérida.

Menores espagamentos produzem menos biomassa, mas apresentam maiores
crescimento em didmetro.

A sobrevivéncia é afetada a partir do sexto ano somente para espagamentos
inferiores a 4 m?, para os demais a decréscimo € minimo e que ndo pode ser
atribuido a competigao.

Coleta de biomassa para elaboragédo de equagdes alométricas deve ser feita
antes do desbaste.

A alocagao de biomassa em porcentagem € pouco afetada pelo espagamento,
no entanto é alterada nas diferentes classe diamétricas.

As diferengas observadas entre os diferentes espagamentos e os diferentes
regimes de manejo sdo pequenas e nao devem ser consideradas, nessa idade
as copas ja estao fechadas.

A quantidade de matéria orgédnica nos dez centimetros inicias de solo foi
positivamente correlacionada com a densidade inicial de plantio, indicagdo de
gue menores espagamentos sdo responsaveis por maior acimulo de carbono
no solo nessas condigoes.

Essas condigoes também alteram a taxa .de decomposicdo da serapilheira,
alterando a ciclagem de carbono e essa deve ser uma das areas de maior
enfoque na continuidade do trabalho.

6. COMENTARIOS FINAIS

Estudos como os analisados nesse trabalho, extremamente importantes dentro
do tépico ciclagem e seqiiestro de carbono,devem ser melhor planejados para
melhor aproveitamento dos dados, a falta de repetigbes impede analise
estatistica o que prejudica a comparagao dos tratamentos aplicados.
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As equagbes geradas nesse trabalho podem ser usadas para condigdes
edafoclimaticos e praticas silviculturais semelhantes, novos parametros podem
e devem ser incluidos, possibilitando o desenvolvimento de modelos. Sao
necessarios mais dados para a geragao de modelos com maior precis@o, que
serdo de grande utilidade para estudos de vulnerabilidade da espécies frente a
mudangas climaticas globais. Grande parte das plantagbes com a espécie
estdo em uma darea de transigdo climatica e poderdo sofrer queda de
produtividade com essas mudangas.

Um dos pontos que despertaram a atengdo nesse trabalho foi a comparagao
de produtividade da espécie entre o Santa Catarina e o norte da Flérida.
Embora o grau de melhoramento do material utilizado na maioria das
plantagbes de P. taeda no Brasil sejam menores, a produtividade média é
bastante superior. Pelos dados apresentados, mesmo tratando-se de apenas
um local, é evidente o efeito combinado de clima e solo. Sao necessarios mais
estudos relacionados a sustentabilidade da cultura no Brasil, os aumentos de
produtividade até agora observados sado decorrentes do melhoramento
genético e nao de praticas silviculturais. E necessario o desenvolvimento de
modelos de crescimento hibridos, usando os ja tradicionalmente empregados e
desenvoividos no Brasil como SISPINUS com variaveis edaficas e climaticas.
Dessa forma seria possivel medidas de precaugao para a cultura .

O treinamento possibilitou a interagdo de diversas areas, como solos,
inventario, ecofisiologia e o contato com profissionais de cada uma delas.

O estudo basico utilizado no treinamento foi apropriado ndao apenas no sentido
de interagao das areas , mas também na avaliagdo das lacunas existentes e
problemas encontrados nessa jung@o. O assunto em questdo, balango de
carbono, exige a interagdo de areas.

Algumas falhas em relacdo aos dados coletados puderam ser observadas
durante a elaboragdo desse trabalho e essa observagdo devera ser usado na
instalagao e ou coleta de dados para novos experimentos.

Outro aspecto extremamente importante foi o contato e acesso a técnicas
ainda pouco utilizadas no Brasil na area de florestas plantadas como aquelas
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usadas no Amerifiux. Uma das areas monitoradas esta instalada na area da
Universidade da Flérida.

Além do treinamento, os contatos permitiram o desenvolvimento de futuras
parcerias para o desenvolvimento de trabalhos futuros e comparag&o de dados
observados em experimentos similares.

Os dados utilizados no presente trabalho serdo usados para validagéo e

implementagdo de modelos de balango de carbono e zoneamento climatico de
P. taeda.
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ANEXOS

Tabela 1. Caracteristicas dos solos das areas experimentais amostradas em

Rio Negrinho (SC).

Experimento: Sao Pedro

Coleta:17/0
9/2004

Trado-Itamar

Peneirado a 65 mesh/ 70 ASTM/ 212

mm

Tratamento HORIZONTE PROF

5

Ap

AB
AB

Ap

AB
AB

Ap

AB
AB

Ap

AB

0as

5a10
10a20
20a30
30a40
40a 50
50 a 60
0ab

5a10
10a20
20a30
30a40
40 a 50
50 A 60

0a5b

5a10
10a 20
20a30
30a40
40 a 50
50A 60
0a5

5a10
10a20
20a 30
30a40

Arela

216
242
280
274
248
250
312
246
240
226
206
250
244
262

GRANULOMETRIA (CNPS)
Slite Arglla
564 220
538 220
500 220
546 180
572 180
590 160
508 180
494 260
500 260
514 260
554 240
510 240
516 240
458 280

Quantidade insuficiente para andlise

128
132
154
162
178
242
314
328
202
206
344

592
588
566
538
542
498
326
312
348
474
316

280
280
280
300
280
260
360
360
360
320
340

60



Valério

Coleta:17/09/2004

Solo peneirado a 65 mesh
9

10

11

40 a 50
50 A60

0ab

5a10
10a20
20a30
30a40
40 a 50
50 A60
0a$s

5a10
10a 20
20a30
30a40
40 a 50
50 A60
0ab

5a10
10a20
20a30
30a40
40a50
50 A 60

332
358

52
64
52
54
52
56
42
172
176
172
204
236
236
232
150
128
120
162
178
168
130

308
262

468
456
488
466
448
424
438
448
424
468
376
364
364
348
470
492
500
478
442
372
390

360
380

480
480
460
480
500
520
520
380
400
360
420
400
400
420
380
380
380
360
380
460
480
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Figura 1. Densidade dos solos da dreas experimentais amostradas em Rio

Negrinho (SC).
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