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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar as taxas de fluxo de CO; do solo em plantios de
Eucalyptus, em duas disponibilidades hidricas distintas e sua relagdo com a produtividade. O
experimento foi conduzido na empresa Klabin em Otacilio Costa em parceria com o Instituto
de Pesquisas e Estudos Florestais — IPEF, com o programa cooperativo TECHS — Tolerancia
de Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidrico, Térmico e Biodtico. O sitio apresenta 12
genoétipos de diferentes espécies do género Eucalyptus, com aproximadamente 5 anos de
idade, sendo que cada material genético possui duas parcelas. Nesse estudo foram utilizadas 8
parcelas. Para a manipulacdo da disponibilidade hidrica foi utilizada a técnica da “exclusdo de
chuva” em trés parcelas estudadas, onde a agua da chuva que chega ao solo ¢ de 70% da
precipitacdo total. As medigdes dendrométricas foram realizadas com clinometro e fita
diamétrica. Calculou-se o volume e a produtividade de cada parcela utilizando equacdes de
volume desenvolvida por Mattos (2015), especificas para cada clone estudado. O incremento
médio anual (IMA) foi calculado pela divisao entre o volume de madeira por hectare dividido
pela idade. As medi¢des de fluxo de CO, do solo foram realizadas com o equipamento Li-
8100 (LI-COR, Lincoln, NE, EUA) uma vez por més durante os meses de margo, abril e
junho de 2017, em 9 pontos amostrais por parcela. Foram utilizados dados de temperatura e
precipitacdo mensais historicos da regido fornecidos pelo INMET — Instituto Nacional de
Meteorologia. Os resultados obtidos indicaram que ndo ha deficit hidrico na regido, sendo que
a temperatura apresenta maior influéncia sobre os clones. Na média geral, os clones sem
exclusdo de chuva apresentaram um maior volume de madeira (174 m’ ha'l), cerca de 7%
acima das parcelas com exclusdo (162 m® ha™). O IMA médio obteve uma variago de 45,5%
do clone com melhor desempenho para o de menor desempenho. A taxa de respiragao do solo
entre os clones com e sem exclusdo de chuva foram similares. No que diz respeito aos meses
de medicdo, a respiracdo do solo apresentou uma queda gradativa, com uma diferenca de
54,6% entre as médias. As posigdes em que a respiracdo foi medida obtiveram resultados
distintos, sendo que os valores aumentaram com a proximidade das arvores. A respiracao do
solo apresentou queda gradativa com o aumento do IMA. Tais resultados sugerem que quanto
maior € o fluxo de CO, do solo, resultante da atividade de raizes, menor € o investimento na
produtividade primaria liquida acima do solo.

Palavras chave: Respiracdo do solo. Umidade do solo. Exclusdo de chuva. Temperatura.



ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the soil CO2 efflux in contrasting Eucalyptus
clones, under two different water availability and its relation with productivity. The
experiment was conduct at the Klabin company at Otacilio Costa in partnership with the
Forestry Science and Research Institute- IPEF, with the cooperative program TECHS -
Tolerance of Eucalyptus Clones to Hydric, Thermal and Biotic Stresses. The site has 12
different clones of the Eucalyptus genus, approximately 5 years old, with each genetic
material having two plots. In this study, 8 plots were used. For the manipulation of water
availability, the technique of "rain exclusion" was used in three plots studied, where rainwater
reaches only 70% of the total precipitation to the soil. The dendrometric measurements were
performed with clinometer and diametric tape. The volume and yield of each plot were
calculated using volume equations developed by Mattos (2015), specific for each clone
studied. The mean annual increment(MAI) was calculated by dividing the volume of wood
per hectare divided by age. Measurements of soil CO2 efflux were performed with the Li-
8100 equipment (LI-COR, Lincoln, NE, USA) once a month during the months of March,
April, and June 2017 at 9 sampling points per plot. Were used the historical monthly
temperature and precipitation data from the region provided by INMET - Instituto Nacional
de Meteorologia. The results indicated that there is no water deficit in the region, and the
temperature has a greater impact on the clones productivity. The overall average clones
without rain exclusion presented a higher volume of wood (174 m3 ha-1), about 7% above the
rain excluded plots (162 m3 ha-1). The average MAI obtained a variation of 45.5% of the
clone with better performance for the one of lower performance. The efflux rate among clones
with and without rain exclusion were similar. Regarding the months of measurement, soil
respiration presented a gradual decrease, with a difference of 54.6% among the means. The
positions in which the respiration was measured obtained different results, with values
increasing on measurements closer to the trees.. The soil efflux showed a gradual decrease
with the increase of the MAI These results suggest that the increase in efflux, due to root
activity, decreases partitioning to stemwood productivity.

Key words: Soil respiration. Soil moisture. Rain exclusion. Temperature.
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1 INTRODUCAO

As concentragdes dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, como o dioxido de
carbono (CO,), metano (CHy) e 6xido nitroso (NOy), tem aumentado rapidamente nos ultimos
anos apods a revolugdo industrial. A concentragdo média de CO, aumentou de 280 ppm em
meados do século XIX para 400 ppm em margo de 2015. Este fato ¢ atribuido principalmente
as atividades humanas, como o uso de combustiveis fosseis, a industrializagdo, mudancas no
uso da terra e a agricultura (IPCC, 2007; NOAA, 2015).

Devido a esse aumento das concentragdes dos GEE na atmosfera, as medidas do fluxo
de CO; na biosfera sdo de grande importancia para uma melhor compreensdo das mudancas
climaticas decorrentes desse processo (DIXON et al., 1994).

As éreas florestais t€ém papel relevante no ciclo global de carbono (BONAN, 2008).
Segundo Cerri et al. (2001) o C estocado em ecossistemas tropicais, abrangendo o solo e a
vegetacdo, representa cerca de 20 a 25 % do C terrestre mundial.

A Industria Brasileira de Arvores (2016) estima que os 7,8 milhdes de hectares de area
de plantio florestais no Brasil estocam aproximadamente 1,7 bilhdo de toneladas de dioxido
de carbono equivalente (CO2eq) — medida métrica utilizada para comparar as emissdes dos
varios gases de efeito estufa, baseada no potencial de aquecimento global de cada um.

O género Eucalyptus corresponde a maior area plantada no Brasil, com 5,6 milhdes de
hectares (IBA, 2016). Isso se deve pelo fato de conter uma grande variedade de espécies em
relacdo a adaptacdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas (EMBRAPA, 2000). Segundo
Ryan et al. (2010), as plantacdes florestais de eucalipto durante a fase de crescimento podem
fixar entre 100 e 400 t ha™' de CO..

A retirada do carbono da atmosfera pelos tecidos vegetais se da pela fotossintese,
absorvendo anualmente cerca de 120 PgC de carbono na forma de CO,, sendo que 60 PgC
retornam para a atmosfera como respiracdo dos tecidos vivos durante a noite
(SCHLESINGER, 1997).

O grau de atividade vegetal depende da luminosidade, da temperatura, umidade e
outras varidveis. As estagdes do ano demonstram bem isso. Na primavera e no verdo, 0s
climas mais quentes sao mais favoraveis a produgdo vegetal, ocorrendo uma maior absor¢ao
de CO»; ja no outono, com a morte dos vegetais e a decomposicdo da matéria organica na
superficie do solo pelo ataque de bactérias, existe maior liberacdo de CO,. Em resumo, a

fotossintese e a respiragdo tanto dos vegetais como dos microrganismos presentes nos solos e
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das raizes ¢ que sdo os dois processos principais pelos quais passam os fluxos de carbono
entre atmosfera ¢ a biosfera (PACHECO, et al., 1990).

O solo recebe matéria organica produzida pela comunidade das plantas acima dele. A
oxidagdo dessa matéria organica realizada pelos microrganismos mais a respira¢ao das raizes
constituem a respiragdo do solo. Através da respiragdo, ocorre a liberagdo de CO, para a
atmosfera (COELHO, 2005).

Sdo poucos ainda os estudos que analisam a liberagdo do CO, do solo para a
atmosfera, sendo necessario mais trabalhos a cerca do assunto para uma melhor compreensao

de como ocorre esse Processo.
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2  OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar as taxas de fluxo de CO, do solo em plantios de Eucalyptus, sob dois niveis de
disponibilidade hidrica, e sua relagdo com a produtividade de madeira, no municipio de

Otacilio Costa - SC .

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar se ha diferenca no fluxo de CO, do solo para diferentes clones de Eucalyptus;

e Avaliar a variacdo do fluxo de CO; do solo ao longo dos meses de maco, abril, e
junho;

e Avaliar se ha diferenca de fluxo de CO, do solo nos plantios submetidos a dois niveis
de disponibilidade hidrica;

e Avaliar se ha relagdo entre o fluxo de CO, do solo e a produtividade dos diferentes

clones.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PLANTIOS DE Eucalyptus spp.

A cadeia florestal tem sido impulsionada nos tltimos anos pela grande demanda da
madeira e seus derivados, havendo cada vez mais a necessidade de aperfeicoar as estratégias
de manejo e novas tecnologias no cultivo de arvores para obtengdo de maior produtividade
para atender as expectativas do mercado (BATISTA, 2014).

A area plantada no mundo com diferentes espécies florestais ocupa 264,1 milhdes de
hectares, que vem crescendo a uma taxa de 2% ao ano. As Américas do Norte e do Sul se
destacam com as maiores taxas de crescimento, sendo que o Brasil, em 2010, respondia por
cerca de 52% da area plantada na América do Sul (ACR, 2014). Atualmente, o pais possui a
7,8 milhdes de hectares com plantios florestais de rapido crescimento (IBA, 2016).

Desse total no Brasil, 5,6 milhdes de hectares sao plantados com Eucalyptus spp., 1,6
milhdo de hectares com Pinus spp.e 521 mil com outras espécies florestais comerciais, sendo
que o Eucalyptus tende a um aumento de area plantada de 6% ao ano, fato justificado pela
grande procura dessa madeira para multiplos segmentos consumidores (ACR, 2014; IBA,
2016).

Os estados com maior produtividade de Eucalyptus sao Minas Gerais, Sdo Paulo e
Mato Grosso do Sul. Santa Catarina ocupa a décima posicdo, com um total de 106.588
hectares, com seus povoamentos voltados principalmente ao plantio de Pinus. Porém, a taxa
anual de crescimento das florestas plantadas com Pinus estd em 2,3% a.a e com Eucalyptus de
13% a.a, evidenciando a desaceleracdo dos plantios de Pinus e substituicdo gradativa pelo
Eucalyptus. (ACR, 2014). Isso se deve principalmente pela busca de maior produtividade em
menor ciclo de tempo.

O cultivo de Eucalyptus tem uma cadeia produtiva bem consolidada no mercado
nacional e internacional, sendo de suma importancia para a economia € para as areas
ambientais e sociais brasileiras. Estima-se que até 2020, o setor florestal brasileiro, que esta
em franca expansdo, deve representar investimentos de cerca de 53 bilhdes de reais, em
ampliagdes de fabricas, novos plantios e novas unidades fabris (GARRETT, 2015).

A média anual de crescimento do Eucalyptus no Brasil gira em torno de 39 m? por
hectare ao ano, sendo superior aos Estados Unidos, com 15 m?*/ha/ano e Africa do Sul, com 18

m?/ha/ano (REINER, et al,2012).
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O Eucalyptus ¢ uma angiosperma, pertencente a familia Myrtaceae, classe
Dicotyledonea e ordem Myrtales. E originario da flora australiana, estendendo-se s areas
subalpinas, florestas imidas costeiras, florestas temperadas e a zona mais arida da Australia.
Apresenta cerca de 700 espécies, variedades e hibridos distribuidos por mais de 90 paises em
todo o mundo. Essa ampla distribuicdo se deve ao fato que durante a evolucdo natural, a
espécie criou mecanismos adaptativos eficientes a se desenvolverem satisfatoriamente em
diversas condi¢des edafoclimaticas, suportando estresse hidrico, variagdes de temperatura e
de nutrientes, entre outros (PIRES, 2015).

A grande importancia do eucalipto para a silvicultura se deve ao fato de possuir facil
adaptabilidade a condic¢des diversificadas, crescimento rapido e alta produtividade em plantios
homogéneos com excelente produgdo volumétrica, além de contribuir para a conservacao do
solo, das 4guas e na composi¢do de quebra ventos (MACHADO, et al, 2014).

Outra particularidade que explica a prevaléncia dessa espécie ¢ a versatilidade do uso
da sua madeira, prestando-se para diversas finalidades. A sua principal utilizacdo ¢ voltada
para a industria de papel e celulose e de carvao vegetal, e posteriormente, para a industria de
chapas de particulas e fibras. Além destes usos, através do melhoramento genético e de
praticas silviculturais adequadas, a madeira de Eucalyptus vem sendo empregada em usos
mais nobres, como por exemplo, a madeira serrada para a industria de moéveis (ROCHA, et al,

2006).

3.2 CICLO GLOBAL DO CARBONO

Uma melhor compreensdo do ciclo do carbono ¢ fundamental com o agravamento do
quadro de mudanca climatica global, sendo necessario um entendimento de suas fontes e
sumidouros (SOTTA, 1998).

O didxido de carbono ¢ um gas que esta presente no ar atmosférico na proporcao de
0,03% do seu volume total. Ele ¢ soluvel na dgua, transparente a luz visivel e absorve os raios
infravermelhos. Os quatro maiores reservatorios de carbono sdo a atmosfera (750 Pg), os
oceanos (39.000 Pg), as reservas de combustivel fossil (5.000 a 10.000 Pg) e os ecossistemas
terrestres (2.100 Pg), incluindo a biota e os solos (HOUGTHON et al., 1989; WATSON et al.,
1990).

O carbono, na forma de CO,, ¢ movimentado por processos naturais, como a
fotossintese, a respiragdo e a dissolucdo, entre a atmosfera e os continentes. Esta

movimentagdo gera um processo ciclico, sendo denominada como ciclo de carbono. Cientistas
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e governos estdo cientes que as emissdes antropogénicas de CO, e outros gases traco estdo
aumentando o efeito estufa e causando o aquecimento global (IPCC, 2001).

Os maiores causadores da liberacdo de dioxido de carbono para a atmosfera sao de
atividades humanas, como o uso de combustivel fossil e o desflorestamento e queimadas de
florestas, para o uso agricola e pastoril (GRACE, 2001).

Consequente a esse cendrio, existe um interesse crescente em minimizar o incremento
de CO, atmosférico, através de estudos sobre a ciclagem global de carbono e no manejo do
fluxo entre a atmosfera, o oceano e os ecossistemas terrestres (GRACE, 2001).

Os principais artificios utilizados para a reducdo das emissdes de CO, se baseia na
diminui¢ao da queima de combustiveis fosseis, na restricdo do desmatamento e queimadas, no
manejo adequado do solo e, por fim, em estratégias de maximizacdo do sequestro de carbono
no solo (FALLOON et al., 2007).

Um meio eficiente no sequestro de carbono e consequente contribui¢dao para o efeito
estufa, ¢ a introducdo de florestas plantadas, onde o carbono ¢ acumulado na madeira e
proporciona um aumento de estoque no solo. Exemplo disto ¢ um estudo conduzido por
Rangel e Silva (2007) em Lavras, Minas Gerais. Tal estudo comparou a taxa de estoque de
carbono de uma area cultivada com cafeeiro e essa mesma area ap6és 29 anos cultivada com
pinus e eucalipto. O eucalipto aumentou o estoque de carbono no solo, com 105,3 Mg ha™,
enquanto o pinus esteve com valor proximo ao da mata nativa, apresentando 87,9 e 90,6 Mg

ha™', respectivamente.

3.3 CARBONO NO SOLO

O ecossistema terrestre acumula carbono de diversas maneiras, como nos
microrganismos, folhas vivas, respiracdo das raizes, madeira e decomposi¢cdo da matéria
organica (HOUGTHON, 1994).

Segundo Bruce (1999), solos de até¢ 1 m de profundidade podem conter até 1.500 GtC
(gigatonelada de carbono), o que equivale a quase trés vezes a quantidade de carbono presente
na biomassa terrestre e duas vezes a quantidade estocada na atmosfera, sendo assim
considerados grandes reservatérios naturais de carbono.

O teor total de CO; no solo ¢ produto da respiracao de raizes, microrganismos e fauna,
e da oxidacdo quimica de compostos de carbono ou decomposi¢do da matéria organica do

solo (LUNDEGARDH, 1927).
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Alguns fatores influenciam o potencial de fixacdo e estocagem de C no solo, como as
condi¢cdes climaticas locais, caracteristicas do relevo, da drenagem, do tipo de manejo de solo
adotado e do tipo de solo, entre outras variaveis que estabelecem as taxas de aumento do C
organico do solo (SOTTA, 1998).

Fonseca (1984), estudando 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 foi de 4,5% e mata natural 5,5%. Esse
resultado pode estar relacionado ao uso anterior ¢ ao manejo do solo sob o plantio de
eucalipto, que teriam favorecido a agdo dos microrganismos, reduzindo o teor inicial

existente.

3.4 FLUXO DE CARBONO E RESPIRACAO DO SOLO

Inicialmente devemos entender a diferenga entre fluxo de carbono e respiracdo do
solo. A respiracdo do solo ¢ a produgdo de CO; através da oxidagdo da matéria orgéanica no
solo, e inclui a respiracdo das raizes e microrganismos. J4 o fluxo de CO; do solo ¢ a
liberagdo de CO, para a atmosfera, dependendo assim da produgdo de CO; no solo e do
processo fisico de fluxo de gas para fora do solo (DIAS, 20006).

A respiracdo do solo ¢ um dos maiores e mais importantes processos de liberacao do
carbono em um ecossistema terrestre, contribuindo com cerca de 50% do carbono que
compoe a respiragdo total do ecossistema (WAGALI et al., 1998; ROBERTS, 2000).

A matéria organica do solo (MOS) armazena a grande maioria do carbono contido nos
sistemas terrestres do planeta, com aproximadamente 1.576 petagramas (Pg, sendo que 1 Pg =
10 g) de carbono, distribuidos em 12,8 bilhdes de hectares de solos continentais
(EDWARDS, 1975). Desse montante, a maior parte ¢ encontrada nos solos com florestas, que
contribuem com 787 Pg de carbono (aproximadamente 50%) (DIXON et al., 1994).

A MOS ¢ formada por residuos de animais e plantas em diferentes fases de
decomposi¢do, mediada por microrganismos, na grande maioria, bactérias e fungos, os quais
controlam a disponibilidade de nutrientes e liberacdo ou acimulo de carbono no solo. Outros
fatores inerentes ao balango de entrada e saida de carbono no solo sdo decomposicao, erosao e
lixiviagdo (SIX et al., 2006).

Durante a decomposicdo da MOS, os microrganismos utilizam o carbono que

necessitam para a sintese de biomassa e o restante ¢ perdido por respiracdo em forma de CO,.
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Esses microrganismos liberam carbono ao solo como produto de seu metabolismo e também
com a sua morte. A quantidade desses produtos que se acumulam no solo depende da
composi¢ao quimica assim como do grau com que esses estdo fisicamente protegidos dentro
do solo (SIX et al., 2006).

Apesar dos microrganismos contribuirem bastante na respira¢do do solo, a respiracao
das raizes ¢ responsavel pela maioria da respiracdo total, correspondendo a 30 — 80%
(SOTTA, 1998).

As trocas de gases entre o solo e a atmosfera, ou seja, o fluxo de carbono, sdo
mediados por dois processos: difusdo, que ¢ o movimento de gas de uma zona de maior
concentragdo para outra de menor, e fluxo de massa, ocasionado pelo movimento conjunto do
ar do interior dos solos misturado ao gés, respondendo a um gradiente de pressdo, o qual varia
em fungdo de textura, estrutura e teor de umidade do solo (MOITINHO, 2013).

O processo de respiragdo e do fluxo do CO; no solo depende grandemente de fatores
ambientais como a temperatura ¢ umidade, os quais afetam o transporte dos gases no solo e
entre o solo e a atmosfera, devido a fragdo de poros do solo preenchidos com ar ou com agua

(SOTTA, 1998).

3.5 TEMPERATURA E AGUA NO SOLO

A respiragdo do solo estd associada com a variabilidade temporal e espacial de
temperatura e umidade do solo que exercem forte influéncia no processo de decomposi¢ao
microbiana (DIAS, 2006).

Em escala global, a taxa de respiragdo do solo tem correlagdo significativa com a
medida anual de temperatura do ar e com a medida anual de precipitacdo e principalmente
com a interagdo destas duas varidveis (DIAS, 2006).

Estudos citados por Coelho (2005) tém mostrado que a taxa de respira¢dao do solo pela
atividade microbiologica, tem aumentando exponencialmente com a temperatura. Beki et al
(2003) consideraram que a producdo de CO, dentro do solo responde fortemente as variagdes
de temperatura do solo, sendo que isto pode mudar com a idade de matéria organica do solo e
também com disponibilidade de agua para as reagdes bioquimicas relevantes. Fang e
Moncrief (2001) observaram que a altas temperaturas, as enzimas mediadoras dos processos

no solo podem ser desativadas ou mortas, reduzindo a respiracao do solo. Tang et al (2003)
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também relataram em seu estudo que a decomposi¢do microbiana pode ser afetada pelo
aumento de temperatura e diminui¢do da umidade.

Zanchi et al. (2003) observaram que ocorre um grande aumento de emissao de CO, do
solo logo apds um evento de chuva, devido ao fato que a 4gua quando drenada para o solo
forca a saida do CO; presente nos poros. Apos algumas horas da chuva, hd uma queda brusca
no fluxo, isto porque a dgua faz uma camada de protecdo no solo, evitando assim a emissao
do CO; para a atmosfera. Esta emissao vai se tornando maior a medida que a agua vai
evaporando e drenando para o lencol freatico, pois assim os poros ficam livres. E ha um
restabelecimento das condigdes aerdbicas, proporcionando um ambiente favoravel as
atividades microbianas do solo.

No Brasil, foi registrada uma variacdo das médias mensais do fluxo de CO; do solo em
florestas com mata nativa e plantadas com eucalipto, apresentando um aumento das emissoes
nos meses mais quentes do ano (de outubro a fevereiro), onde a atividade microbiana é mais
intensa. A precipitacdo pluviométrica também causou interferéncias no padrdo das emissdes

de CO; do solo (LIRA at al., 1999).

3.6 METODOLOGIAS DE MEDIDA DO FLUXO DE CO, DO SOLO

O fluxo do CO; do solo pode ser medido de diversas maneiras, entre elas, armadilhas
de alcalis, covariancia de vortices turbulentos, e camaras fechadas que absorvem CO; por
infravermelho (IRGAs); com diferengas na exatiddo, na resolugdo espacial e temporal, e
aplicabilidade (DIAS, 2006).

O uso de camaras, com analisadores de gas infravermelho (IRGA), colocadas sobre o
solo ¢ o caminho mais direto de medida da respiracdo que ocorre entre o solo e a camada de
serapilheira. O uso de uma metodologia com camaras juntamente com o IRGA oferece a
vantagem de que os fluxos podem ser medidos rapidamente (tempo < 5 minutos) e de que os
numerosos pontos de dados de concentragcdes do CO, podem ser registrados a cada minuto,
rendendo um monitoramento quase continuo das concentragdes crescentes do CO, (DIAS,
2006).

Existem diferentes formas e dimensdes de camaras, sendo as mais comumente
utilizadas de formato cilindrico com tamanho variado. Seu funcionamento pode ser estatico
ou dinamico em fung¢do da circulagdo interna de ar promovida por ventiladores e da existéncia

de um fluxo conhecido de ar passando através das camaras (FREIJER & BOUTEN, 1991).
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4 METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento em estudo faz parte do programa cooperativo TECHS — Tolerancia de
Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidricos, Térmicos e Bioticos (www.ipef.br/techs), em
parceria com o IPEF — Instituto de Pesquisas e Estudos e Florestais, e 26 empresas do setor
florestal. O TECHS ¢ composto por 36 sitios experimentais, distribuidos desde o estado do
Para até o Uruguai, e por 18 clones diferentes do género Eucalyptus.

O sitio onde o experimento estd implantado pertence a empresa Klabin, localizada no
municipio de Otacilio Costa — SC, com latitude 27° 31°68°’Sul e longitude 50° 06" 09" Oeste.
A Figura 1 demonstra os 36 sitios em estudo pelo TECHS, e com um circulo, o sitio estudado

pelo presente trabalho, denominado como 23-KLO (Klabin Otacilio Costa).

Figura 1 - Sitios experimentais do TECHS no Brasil e Uruguai, evidenciando a localizacdo da area

experimental com um circulo.
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Fonte: Stape et al., 2014

Segundo a classificagdio Koppen, o municipio apresenta um clima Cfb, mesotérmico
umido e verdo ameno, com pluviosidade significativa ao longo do ano, com média anual de

1519 mm, e temperatura média anual de 16,1 °C (Alvares et al., 2013). Para o estudo, foram
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utilizados dados de temperatura e precipitagdo mensais historicos da regido, de 1960 a 1990,
fornecidos pelo INMET — Instituto Nacional de Meteorologia.

O solo da area esta classificado como um Cambissolo Humico Argiloso, com 43% de
argila, 28% de silte e 29% de areia.

O sitio apresenta 12 genotipos de diferentes espécies do género Eucalyptus, com
distintos niveis de susceptibilidade aos estresses hidricos, térmicos e bidticos (Stape et al.,
2013), sendo que cada material genético possui duas parcelas. As arvores foram plantadas em
26 de janeiro de 2012 com um espagamento de 3m entre linhas por 3m entre plantas na linha.
Durante esses anos o sitio experimental recebeu todas as manuten¢des necessarias para um
bom desenvolvimento das plantas, controle quimico de matocompeticdo (glifosato), combate
a formigas cortadeiras (sulfluramida), e com fertilizagdes (incluindo a correcdo do solo,
adubacdo de base, adubagdo de cobertura e adubagdo de manutencdo). No total, foram
aplicadas as seguintes quantidades de fertilizantes: 112 kg P205/ha; 130 kg K20O/ha; 95 kg
N/ha; 580 kg Ca/ha; 110 kg Mg/ha; 3 kg B/ha).

A Figura 2 mostra o croqui do ensaio clonal utilizado no experimento, sendo que as

parcelas marcadas em vermelho foram as usadas para esse trabalho.
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Figura 2 — Sitio 23 KLO. O estudo foi realizado nas parcelas marcadas em vermelho, no Ensaio

Clonal.
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Fonte — Stape et al., 2014,

42 DESCRICAO DOS CLONES ESTUDADOS

Como os 36 sitios experimentais estdo espalhados por uma grande amplitude climatica
do Brasil, os 18 clones foram classificados em 4 grupos, sendo eles: clones tropicais e de
regides mais umidas (tipo U); clones tropicais e de regides mais secas (tipo S); clones de
regides subtropicais mais frias (tipo F); e clones intermediarios e mais plasticos (tipo P).
Como o sitio 23 KLO pertence a uma regido subtropical, ele recebeu 4 clones do tipo P e 7
clones do tipo F, e mais um clone da escolha da empresa, totalizando, portanto, 12 clones,

representados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Clones implantados.

Clones Espécies Tipo do Clone
Al E. uroplylla x sp P
C3 E. grandis x camaldulensis P
Q8 E. grandis x sp P
K2 E. saligna P
19 E. dunnii F
I E. benthamii F
L3 E. urophylla x globulus F
M4 E. dunni F
N5 E. dunnii F
06 E. grandis F
F6 E. benthamii F
S1 E. benthamii F

Para esse estudo, foram utilizados os clones K2, J1, 19, Al e S1, sendo esse ultimo o
escolhido pela empresa. Esses clones foram escolhidos devido ao fato de ja possuirem um

historico de plantios na regido, tendo uma melhor adaptabilidade a climas frios.

4.3 SISTEMA DE EXCLUSAO DE CHUVA

Para a manipulagdo da disponibilidade hidrica foi utilizada a técnica da “exclusdo de
chuva” (Figura 3) em trés parcelas estudadas. A técnica se baseia em uma cobertura feita
entre as linhas de plantio cobrindo 30% da superficie da parcela, estimando assim uma
redugdo da agua da chuva que chega ao solo para 70% da precipitacao total. A cobertura foi
feita um ano apos o plantio das arvores, com palanques de eucalipto e lonas plasticas, com

uma inclinagdo que leva a dgua para fora da parcela.
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Figura 3 — Parcela experimental com o sistema de exclusdo de chuva (a); parcela sem o sistema de

exclusdo de chuva (b).

Fonte — A autora.

4.4 MEDICOES DENDROMETRICAS

Desde a instalagdo do experimento foram realizadas medigdes semestrais de altura total,
altura do inicio da copa e diametro a altura do peito (DAP, 1,30 m acima do solo), nos meses
de abril e outubro. A altura total ¢ a distancia do nivel do solo até a folha mais alta presente na
copa, ¢ a altura do inicio da copa ¢ a distancia do nivel do solo até a primeira folha viva
presente na base da copa. Todas as alturas foram medidas através com clindmetro (Haglof), e
de DAP com fita diamétrica. Com os dados das medi¢des dendrométricas, calculou-se o
volume ¢ a produtividade de cada parcela utilizando equagdes de volume desenvolvida por
Mattos (2015), especificas para cada clone estudado.

O volume total de madeira foi calculado como a soma do volume de madeira de todas
as arvores da parcela, extrapolado para o hectare. O incremento médio anual (IMA) foi
calculado pela divisdo entre o volume de madeira por hectare dividido pela idade. Para o

presente trabalho foram usados os dados de abril de 2016.

4.5 MEDICOES DE FLUXO DE CO, DO SOLO

Em cada parcela foram instalados anéis de PVC para a medicao do fluxo de CO, do
solo (Fs). Foram amostradas 3 posi¢des com 3 repeti¢des, totalizando 9 pontos amostrais por

parcela, ou seja, 9 anéis, distribuidos nos quadrantes entre as linhas de plantio, conforme a
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Figura 4. As posigdes dentro do quadrante foram sorteadas aleatoriamente, podendo ser 1
(mais préoximo a arvore), 2 (intermediario) e 3 (entre a linha de plantio), com
aproximadamente 50 cm de distancia entre os pontos. (Figura 5). Os pontos sdo distribuidos
dessa forma visando amostrar a variacao espacial do fluxo de CO, do solo. Os anéis possuem
um didmetro de 20 cm e altura de 12 cm, sendo fixados ao solo cerca de 5 cm de
profundidade com pelo menos 48 horas antecedentes as medi¢des. Toda a serapilheira
depositada no solo foi mantida dentro do anel. As medigdes foram realizadas com o
equipamento Li-8100, (LI-COR, Lincoln, NE, EUA) (Figura 6) uma vez por més durante os
meses de marco, abril e junho de 2017, durante o periodo da manha e da tarde. Os dados
gerados pelo equipamento sdo em pmol de CO, m™ s™' e foram posteriormente convertidos em

g de CO, m” dia’l.

Figura 4 — Posi¢do dos anéis nas parcelas.
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Figura 5 — Posi¢do dos pontos de amostragem em relagdo as arvores.

Im

1.5m 1.5m

]
Linha de plantio —. : .7 -
L @
3 i 3 3

Entrelinha S —

1 Entre arvores

Fonte — Stape et al., 2014,

Fonte — A autora.

26



27

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DADOS DE CLIMA

Historicamente, os meses mais chuvosos sdo Janeiro, Fevereiro, Agosto, Setembro e
Outubro, com precipitagdo acumulada acima de 160 mm. Os meses menos chuvosos sdo Abril
e Julho com precipitagdo acumulada proxima de 100 mm. A regido nao apresenta déficit
hidrico, com precipitacdes mensais superiores a 100 mm o ano todo, variando 70 mm entre o
més mais seco e o mais chuvoso (Figura 7).

Ja a temperatura apresenta uma maior variacdo durante o ano, sendo os meses mais
quentes Janeiro, Fevereiro ¢ Dezembro, com 20,4 °C, 20,3 °C e 19,3 °C, e os mais frios,
Junho, Julho e Agosto, com 11,8°C, 11,7°C e 13,1°C, com invernos rigorosos com varias
geadas durante o ano. A amplitude entre 0 més mais quente ¢ o mais frio ¢ de 8,7°C, que
resulta em impacto significativo na adaptabilidade dos diferentes clones ao clima subtropical.
Nesse tipo de clima, onde ha disponibilidade hidrica o ano todo, a variabilidade de

temperatura tem maior impacto sobre a produtividade (Figura 7).

Figura 7 — Dados médios historicos (1960 a 1990) de temperatura (linha continua) e precipitagdo

(barras) de Otacilio Costa, SC.
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5.2 PRODUTIVIDADE DE MADEIRA

Os clones apresentaram diferengas de produtividade, tanto em volume total de madeira
quanto em incremento médio anual. O sistema de exclusdo de chuva reduziu a produgdo de
madeira em dois dos trés clones submetidos a essa restricdo. A Figura 8 apresenta o volume
total dos clones estudados com e sem exclusdao de chuva, com aproximadamente cinco anos e

trés meses de idade.

Figura 8 — Volume de madeira dos aos quatro anos de idade. Os clones com o sufixo “ex” apresentam

sistema de exclusdo de chuva.
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Na média geral, os clones sem exclusdo de chuva apresentaram um maior volume de
madeira (241 m® ha™), cerca de 6% acima das parcelas com exclusdo (203 m> ha™). O maior
volume foi do J1 sem exclusdo de chuva, representando o E. benthamii, com 284 m?3 ha’l, eo
com exclusdo, 237 m3ha'1, sendo uma diferenca entre ambos de 20% no volume Em seguida o
S1 apresentou um volume de 271 m*ha. O Al, E. urophylla X sp, foi o terceiro mais
produtivo, com 242 m?® ha' de volume. A menor diferenca entre as parcelas sem e com
exclusdo de chuva, foram do clone 19 (E. dunnii) com 238 m® ha' e 236 m?ha™, apresentando
apenas 1,1% de variagdo entre eles. Por fim, o K2 (E. saligna) sem exclusdo de chuva com
168 m® ha” e com exclusdo de chuva com 136 m’ha™, apresentaram um maior ganho em

produtividade, com 24%.
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Avaliando os dados de volume de madeira, ¢ possivel afirmar que a maior diferenca
entre a produtividade ndo se deve a redugdo de 30% na precipitacdo proporcionado pelo
sistema de exclusao de chuva, e sim a diferenca de adaptagao dos clones ao ambiente. Por
apresentar alta precipitagdao e distribuicdo regular, com mais de 100 mm todos os meses do
ano, mantendo assim o solo sempre tmido.

Na média geral a produtividade dos clones foi de 162 m*ha™, variando de 217 m*ha™
com E. benthamii a 99 m*ha” com E. saligna, apresentando uma diferenca de 119% entre
ambos.

O Sl1, E. benthamii, foi o clone fornecido pela empresa, ou seja, teve seu
melhoramento genético realizado para a regido, isso justifica sua maior producdo perante os
demais. Segundo Graca et al. (1999) a espécie tem elevada resisténcia a geadas frequentes e
severas ¢ um oOtimo crescimento em climas frios como os do Sul do Brasil, com alta
homogeneidade de talhdes. Para a FAO (1981) o E. benthamii suporta até 25 geadas anuais e
temperaturas até¢ 10 °C negativos. O clone J1, representa a mesma espécie e apresenta
caracteristicas bem semelhantes ao S1.

Ja o clone A1, E. urophylla, foi melhorado no estado de Minas Gerais, posteriormente
sendo plantado em todo o pais, devido a sua alta qualidade genética. E. urophylla em relagao
a maioria das espécies de eucaliptos introduzidas no Brasil, ¢ a que apresenta a maior
estabilidade genética em todas as areas onde foi testada. E considerada como uma das
espécies de maior potencial para reflorestamento devido a seu bom crescimento em quase
todo o Brasil, tolerando geadas e temperaturas baixas (MOURA, 2004).

O E. dunnii, clone 19, também ¢ uma espécie tolerante ao frio, sendo indicado para
plantios em regides com temperaturas minimas absolutas de até -5°C e suportando até 22
geadas anuais, contra oito geadas anuais de E. saligna (FAO, 1981).

A Figura 9 apresenta o IMA dos clones.
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Figura 9 — Relagdo dos clones com o Incremento Médio Anual (IMA). Os clones com o sufixo “ex”

apresentam sistema de exclus@o de chuva.
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O IMA médio obteve uma variacao de 50% do clone com melhor desempenho para o
de menor desempenho. Os clones J1, sem e com exclusdo de chuva e S1, que representam o
E. benthamii, apresentaram um IMA de, respectivamente, 54,0 m3ha'1ano'1, 45,1 m*ha'ano™! e
51,6 m*ha'ano™. Esses valores condizem com os encontrados por Serpe (2015) para a espécie
aos seis anos de idade, que apresentou um IMA de 43,5 m3ha'lano'l, em Irati, no Parana.
Em seguida, o Al, E. uroplylla X sp , obteve um IMA de 46,0 m3ha'lan0'1, eol9, E.
dunnii, sem ¢ com exclusao de chuva, 45,4 ¢ 44,9m3ha'1an0'1.

O menor IMA foi do K2, E. saligna, onde a parcela sem exclusa de chuva obteve o

-1 -1 ~ -1 -1
valor de 32,1 m*ha ano™ e a com exclusao de chuva de 25,9m?ha "ano ™.

5.3 FLUXO DE CO, DO SOLO

A figura 10 apresenta o fluxo de CO, (Fs) média para os diferentes clones e

disponibilidade hidrica.
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Figura 10 — Relacdo dos clones com as médias de fluxo de CO, do solo de trés meses.
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Os maiores valores foram o E. saligna, clone K2, com 6,21 ngzdia'1 na parcela sem
exclusao de chuva e, 6,14 ngZdia'lna com exclusdo. A diferenga entre ambos foi de apenas
1,1%. Em seguida, o J1, E. benthamii, apresentou uma diferenca mais significativa entre as
parcelas, com 11,6%, sendo a parcela sem exclusdo com 5,56 ngzdia'1 e 5,98 ngzdia'l na
com exclusdo. O clone 19, E. dunnii, apresentou um fluxo de 5,11 gCm?2dia™ na parcela sem
exclusdo de chuva, sendo inferior a com exclusao, com 5,53 ngzdia'l, resposta contraria
com a exclusdo de chuva em relacdo aos demais, com uma diferenca de 7,5%. Por fim, os
clones S1, E. benthamii, e Al, E. urophylla, apresentaram fluxos de, 4,8 ngzdia'1 e 4,58
gCm2dia™, respectivamente.

A Fs do solo apresentou variacdo entre os clones estudados, entre as posi¢des em
relacdo as arvores, ¢ também entre os meses de medicao.

A figura 11 apresenta a redug@o da Fs ao longo dos meses de medicao.
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Figura 11 — Fluxo de CO, do solo dos clones durante os trés meses avaliados. As cores representam

os meses: azul = Mar¢o; vermelho = Abril; verde = Junho.
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O Fs apresentou uma queda gradativa com a queda da temperatura durante os meses
de medigdes, com uma diferenca de 54,6% entre as médias. Margo apresentou uma média de
fluxo de 6,1 m3ha'1ano'1, Abril, 4,8 m3ha'1ano'1, ¢ Junho 3,3 m’ha'ano”. Esse fato é
explicado pela mudanga de estagdo e consequente queda de temperatura entre os meses,
diminuindo a atividade de microrganismos do solo e também a atividade de raizes finas.

O solo, além de armazenar e permitir os processos de transferéncia de agua, solutos e
gases, também armazena e transfere calor através de suas propriedades térmicas e pelas
condi¢des meteoroldgicas que, por sua vez, influenciam todos os processos quimicos, fisicos
e biologicos do solo (DIAS, 2006).

O fluxo de carbono do solo ¢ altamente sensivel as mudancas de temperatura,
portanto, pequenas mudancas da temperatura na superficie do solo ja influenciam em grande
magnitude a respiragdo do mesmo. Estudos indicam que a atividade microbioldgica do solo

aumenta linearmente com a temperatura (DIAS, 2006).
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Figura 12 — Relagdo dos clones com as médias de fluxo de CO, do solo em trés posi¢des diferentes.
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As posicdes em que a Fs foi medida obtiveram resultados distintos, sendo que a
posicao 1 em todas as parcelas apresentou um maior valor, com uma média de todos os clones
de 7,27 gCm2dia™. A posi¢io 2 obteve uma média de fluxo de 4,47 gCm?dia e a posicdo 3 de
3,78 gCm?2dia™'. A diferenca entre a posicdo 1 e a posicio 3 foi de 52%.

Como ilustrado, a posi¢ao 1 se localiza mais proxima das arvores, lugar onde hd uma
maior quantidade de raizes finas. Conforme as posi¢des vao se afastando da arvore, a
quantidade de raizes vai diminuindo, diminuindo também o fluxo de CO; do solo (MAURICE

etal., 2010, LACLAU et al., 2013, PINHEIRO et al., 2016).
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Figura 13 — Relagdo da respiracdo do solo com o incremento médio anual.
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O Fs apresentou uma queda gradativa com o aumento do IMA. Esse dado mostra que
quanto maior ¢ o fluxo de CO, do solo, processo principalmente dominado pela atividade de
raizes finas, a planta deixa de investir na sua produtividade primaria liquida acima do solo,
que ¢ a soma da produgdo de folhas, galhos, casca e lenho, e passa a investir em raizes
(RYAN et al., 2010).

Apesar de resultados representativos, estudos de longo prazo sdo necessarios para
entender os processos de fluxo de CO; do solo e sua relagdo com a produtividade de madeira

de clones de Eucalyptus.
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6 CONCLUSAO

Embora ainda estudos a longo prazo sejam importantes para entender os efeitos
climaticos sobre o fluxo de CO, do solo, com esse trabalho podemos chegar a algumas
conclusdes:

O efeito da reducdo da disponibilidade hidrica apresentou diferencas sobre a
produtividade quanto aos clones estudados. O clone K2 (E. saligna) apresentou um maior
ganho em volume com o sistema de exclusdo de chuva, sendo superior em 24% a parcela que
recebeu mais dgua. Ja o 19 (E. dunnii) apresentou apenas 1,1% de variagdo entre os sistemas.

A produtividade dos clones ¢ fortemente afetada pelas suas diferengas genéticas, sendo a
diferenca entre o clone mais produtivo e o menos de 119%.

Existe grande variabilidade de fluxo de CO, do solo em plantios florestais, tanto entre
clones, espacialmente e com forte efeito da sazonalidade climatica.

Plantios com clones mais produtivos em sua parte aérea, € consequentemente menores

taxas de emissdo de CO; do solo, maximizam o sequestro de carbono.
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