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Evaluation of the effect of soil mechanical operations before plantation
on the carbon storage and distribution on young forest stands

Abstract

Taking into account the importance of carbon sequestration on forest systems and the
impacts on it related to the stand management, it was sampled the above-ground and below-
ground biomass (herbaceous vegetation and forest species) and the soil on a mixed stand of
Pseudotsuga menziesii (PM) and Castanea sativa (CS), with two years old in order to evaluate
the impact of soil mechanical operations before plantation on the carbon storage and
distribution. The experimental field was established near Macedo de Cavaleiros, Northern
Portugal, at 700 m elevation, mean annual temperature 12°C and mean annual rainfall 800
mm, with a typically Mediterranean seasonal distribution (INMG, 1991). The experimental
lavout includes 3 blocs in different topographic situations (high plan, deep slope and gently
slope) where the different treatments corresponding to different intensity degrees of
mobilization were randomly distributed (high, moderate and light intensity), in plots with an
area of 375 m® each one. The obtained results showed: (i) more than 90 % of the total carbon
stored in the system is located in the soil, increasing with depth with tillage intensity; (ii) the
contribution of herbaceous vegetation and related roots to the carbon storage is very low,
but the amount of carbon per tree is higher in CS than in PM; (iii) The global carbon storage
was affected by soil mobilization generally showing a decreasing with tillage intensity.
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Introducio.

Considerando as limitagdes dos solos geralmente ocupados por floresta - defi-
ciente suporte radical, fraca estabilidade, deficiente reserva de dgua e caréncias de
nutrientes, ¢ pratica corrente recorrer-se a trabalhos de preparagdo do terreno,
envolvendo mobilizagdes mais ou menos intensas, de forma a diminuir ou eliminar
essas limitagdes (Worrell & Hampson, 1997). Porém, a orienta¢io desses trabalhos
ndo tem sido devidamente suportada por resultados experimentais que permitam a
selecgdo das técnicas mais adequadas a cada situagdo e optimizem a rentabilidade e
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a sustentabilidade dos ecossistemas. A correcta instalagio de povoamentos florestais,
que se traduza em melhor produtividade e menores impactes no solo e no ambiente,
prende-se ainda com a crescente preocupagio sobre os efeitos no aquecimento do
planeta e nas alteracdes climaticas (Birdsey et al., 1993) e, nesse processo, ¢ funda-
mental fazer-se a seleccfio adequada das técnicas de preparacdo do terreno para novas
plantacgdes, para satisfagdo de um requisito, cada vez mais actual, de gestdo sustenta-
da de recursos (Worrell & Hampson, 1997). Os povoamentos florestais armazenam
grandes quantidades de carbono, mas a elevada heterogeneidade espacial e tempora
nos sfocks e fluxos de carbono conduzem a grandes dificuldades nas estimativas de
carbono armazenado nestes sistemas. A reflorestacdo contribui directamente para o
aumento do armazenamento de carbono através da acumulagio deste elemento na
biomassa e no solo (Richter et al. 1999), podendo ocorrer acumulacio de carbono a
taxas muito elevadas, principalmente quando se trata de espécies de crescimento
rapido (Madeira ef al., 2002) e, indirectamente por gerar energia alternativa ao con-
sumo de combustiveis fosseis (Fearnside, 1999; Deckmyn et al., 2004). Existe uma
grande variagfo no periodo de tempo e na taxa com que o carbono se pode acumular
no solo, dependendo da produtividade vegetal, das condigdes fisicas e bioldgicas do
solo, do passado historico dos ganhos de carbono e das perturbagdes que ocorrem ao
nivel do sistema (Post & Kwon, 2000). O carbono organico do solo tem um papel
fundamental no ciclo global do mesmo e constitui o maior reservatorio de carbono
terrestre (Post & Kwon, 2000; Chhabra et al., 2003). Cerca de 75% do total de carbo-
no terrestre é armazenado nos solos (Henderson, 1995 cit. Paul et al., 2002), e cerca
de 40 % daquela quantidade encontra-se nos solos florestais (Dixon et al., 1994;
Huntington, 1995). Contudo, o solo pode funcionar como um reservatorio (CO, e
CH,) ou como uma fonte (CO,, CH, e N,O) de gases com efeito de estufa, dependendo
do seu uso ¢ gestdo (Lal, 1999 cit. Chhabra ef a/., 2003). A decomposi¢do dos residuos
organicos esta essencialmente dependente da actividade biologica, pelo que elemen-
tos de clima como a precipitagdo e temperatura tém um efeito importante na variagio
do carbono no solo apos a florestagio (Spain, 1990; Post & Kwon, 2000) verifican-
do-se, segundo Paul et al. (2002), acréscimos de carbono no solo em regides de
clima tropical, subtropical e continental e pequenas reducgdes em regides de clima
temperado/mediterranco.

Com o presente trabalho, pretende-se estudar os efeitos de diferentes operagoes
de preparagfo do terreno para instalagdo de povoamentos florestais, no armazenamento
e distribui¢do de carbono em jovens povoamentos florestais.

Material e métodos.

O campo experimental foi instalado entre Novembro de 2001 e Margo de 2002
em Lamas de Podence, concelho de Macedo de Cavaleiros, com as coordenadas
geograficas 41° 35" N e 6° 57° W, situado entre os 660 e os 701 m de altitude. A
temperatura média anual ¢ de 12 °C e a precipitagio média anual de 800 mm, com
uma distribuig¢do sazonal tipicamente mediterranea (INMG,1991). O relevo varia de
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ondulado suave a ondulado, e os solos originais integram-se na associa¢io de unida-
des Leptossolos districos érticos de xistos e Cambissolos districos cromicos de xistos
(Agroconsultores & Coba, 1991). O ensaio engloba trés blocos em dreas contiguas,
mas com litologia e topografia diferentes. O bloco I situa-se na parte mais elevada da
parcela, numa 4rea sedimentar, aplanada, de relevo residual, com declive de 6% e os
blocos II e IIT em zonas de encosta com declives de 22% e 12%, respectivamente,
com exposico e litologia idénticas. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado dentro de cada bloco, totalizando 3 repeti¢des (blocos) e 7 modalidades
de preparacio do terreno (tratamentos), que abrangem varios graus de mobilizagao e
armacdo do terreno, com diferentes intensidades: (1) sem mobilizagdo (testemunha)
(TSMO); (2) plantagfio a cova, com broca rotativa (SMPC); (3) ripagem continua,
seguida de lavoura localizada com riper equipado com aivequilhos (RCAV); (4) sem
ripagem e armagao do terreno em vala e comoro (SRVC); (5) ripagem localizada e
armagcio do terreno em vala e comoro (RLVC); (6) ripagem continua e armagdo do
terreno em vala e comoro (RCVC); (7) ripagem continua seguida de lavoura continua
(RCLC). As parcelas apresentam dimensdes de 25 x 15 m, perfazendo uma area
experimental de cerca de 0,9 hectares. As espécies utilizadas foram a Pseudotsuga
menziesii (PM) e Castanea sativa (CS), num compasso de 4 " 2 m, em linhas alterna-
das, num total de quatro linhas (duas de PM e duas de CS), com 12 plantas cada (24
PM e 24 CS), por parcela.

Para obter informagfo acerca do sequestro de carbono no sistema, foram colhidas
amostras de biomassa herbacea e solo numa area de um metro quadrado,
correspondendo as amostras de solo as profundidades 0-5; 5-15; 15-30 ¢ 30-60 c¢m.
As amostras de biomassa e de solo foram colhidas em todos os tratamentos e blocos.
Nos tratamentos com armacéo do terreno em vala e comoro (SRVC, RLVC e RCVC)
as colheitas foram efectuadas em 10 locais (5 na linha de plantagio ¢ 5 na entre
linha), enquanto nos tratamentos TSMO, SMPC, RCAV e RCLC foram efectuadas
em 5 locais, dada a homogeneidade das parcelas. Todos os locais foram selecciona-
dos de forma aleatoria. A biomassa aérea e radical das espécies florestais foi deter-
minada a partir de 16 arvores (8 PM e 8 CS) em tratamentos de intensidade de
mobilizagdo intermédia e intensiva. A biomassa aérea foi separada nas componentes
tronco, ramos, raminhos e folhas e a biomassa radical em quatro classes de diametro
(<2mm, 2-5 mm, 5-10 mm e 10-20 mm). Cada componente foi pesado antes e apos
secagem em estufa a 65°C até peso constante. O tratamento estatistico dos dados
teve por base andlises de variancia e testes de comparagiio multipla de médias (Tukey,
5%).

Resultados e discussio.

Acumulagdo de C nos horizontes minerais do solo

O aumento da intensificacdo da mobilizacdo do solo conduziu a um aumento
da acumulag¢do de carbono em profundidade, nomeadamente na camada 30-60 cm, o
que pode estar relacionado com a inversdo de camadas do solo, por efeito da
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mobilizag@o. Por outro lado, a mineralizagdo da matéria orgdnica e as trocas gasosas
com a atmosfera processam-se de forma mais rapida nas camadas superficiais, sendo
na profundidade 0-15 cm onde se registam os teores mais baixos de carbono, o que é
mais notdrio nos tratamentos mais intensivos (RCVC e RCLC) (Quadro 1) também
por possivel efeito do incremento de oxigenagdo da camada superficial apos a
mobilizagdo. De um modo geral, nas duas primeiras classes de profundidade (0-15 e
15-30 cm), os tratamentos de mobilizagao mais intensiva (RCVC e RCLC) apresentam
teores de carbono significativamente mais baixos em relagdo aos de intensidade média/
baixa. Nas camadas mais profundas (15-30 e 30-60 cm), geralmente ndo se observam
diferengas entre os niveis de perturbago do solo e a variagdo do teor de carbono. O
decréscimo do teor de carbono no solo, apos a instalagdo dos povoamentos, é
frequentemente atribuido a preparagio do terreno (Turner & Lambert, 2000). Neste
sentido, quanto mais intensiva for a perturbag¢@o mecanica causada no solo maior
serd o impacto no decréscimo do teor de carbono, por aceleracdo da decomposicio
da matéria orgdnica e aumento das perdas por erosdo hidrica e edlica (Turner &
Lambert, 2000).

Profundidade Tratamentos
(cm) TSMO SMPC RCAV SRVC RLVC RCVC RCLC
0-5 080,10 0,81£0,07* 0,8420,07"" 0,66£0,06™™ (,5820,05™* 0,54+0,06>** 0,33+0,07°
5. 15 1,2840,15% 1,4740,16%* 1,35£0,08"" 1,29+0,15 1,18+0,13" 1.06+0,14>* 0,7320,15

15-30 1,50£0,19%" 1,490,075 1,74=0,16° 1,50+0,13"* 1,4220,13%" 1,4340,17°* 1,27+0,18"
30 - 60 1,4550,33™ 1,1820,10°™ 1,11£0,10™* 1,6840,14°" 1,860,177 1,670,115 1,54+0,17""

A primeira letra indica que para 0 mesmo tratamiento, médias seguidas de letras diferentes diferem
significativamente as classes de profundidades do solo (p < 0,05) (linhas). A segunda letra indica que
para a mesma classe de profundidade do solo, médias seguidas de letras diferentes diferem
significativamente os tratamientos (p < 0,05) (colunas).

Quadro I.- Acumulagao de C (kg m?) segundo a profundidade do solo,
para os tratamentos estudados (média % erro padrdo)
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Figura I.- Acréscimo ou redugédo do teor de C no solo (kg m™), relativamente
a testenunha (TSMO)
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Com o aumento da intensidade de mobilizac¢io do solo verifica-se uma redugfio
da concentragdo de carbono até aos 30 cm de profundidade e um aumento a partir
dai, em relagdo a testemunha (TSMO) (Figura 1). A mobilizacdo para além de misturar
e soterrar o solo, quebra os agregados e expde as superficies organo-minerais, ante-
riormente protegidas, a ac¢do dos organismos decompositores (Post & Kwon, 2000).
Os mesmos autores, referem que ocorrem perdas de carbono durante o periodo de
estabelecimento de novas plantagdes enquanto que o ganho de residuos organicos
ndo ¢ suficiente para compensar as perdas por mineralizagdo.

A quantidade de carbono armazenada no solo segue a sequéncia bloco I > bloco
[T > bloco III (Quadro 2), sendo a distribui¢do do carbono nas varias classes de
profundidade idéntica nos trés blocos. Relacionado com estes resultados podem es-
tar a textura e o rapido furnover das raizes finas, quer da vegetacdo herbacea quer
das espécies florestais, que influenciam marcadamente a dinamica do C (Paul et al.,
2002). Segundo Grigal & Berguson (1998) e Post & Kwon (2000), a elevada superficie
especifica do limo fino e da argila conduzem a formagdo de complexos organo-
minerais que protegem o carbono da oxidacdo microbiana, aumentando a sua
estabilidade. De facto, os blocos I e I apresentam as maiores quantidades de biomassa
e o bloco I o maior teor de particulas finas (limo e argila).

Profundidade Bloco
(cm) [ [l III
0-5 0,85+0,05"" 0,610,054 0,51£0,05*"
5-15 1,69+0,09"* 1,04+0,06"° 0,85+0,07"
15-30 1,93+0,12" 1,31+0,06™° 1,20£0,06°
30 - 60 1,0240,15"* 1,24+0,09°" 1,3440,08%°

A primeira letra indica que para o mesmo bloco, médias seguidas de letras diferentes diferem
significativamente as profundidades (p < 0,05) (linhas). A segunda letra indica que para a mesma
profundidade, médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente os blocos (p < 0,05)
(colunas).

Quadro 2.- Acumulagdo de C (kg m”), segundo os blocos

Acumulagao de carbono na vegetacdo herbdcea.

A acumulacdo de C na vegetagio herbacea € muito mais elevada na testemunha,
0 que estd relacionado com a ndo mobilizagdo do solo neste tratamento. O contributo
da vegetacio herbacea e respectivas raizes € pouco expressivo, cerca de 5 e 0,4% do
total de carbono armazenado, respectivamente (Figura 3 A e B).
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Figura 2.- Massa de C (kg m?) na parte adrea (4) e subterrdnea (B) da vegetagdo herba-
cea. Colunas com letras diferentes diferem significativamente as tratamentos
(p < 0,05)

Acumulagédo de C nas espécies florestais.

A guantidade de C acumulada nas espécies florestais (biomassa aérea ¢
subterrdnea) é superior para a espécie CS, a qual apresenta menor acumulagiio no
tratamento de mobilizagdo do solo mais intensiva (RCLC). No que respeita & espécie
PM, o aumento da intensidade de mobilizagéo contribuiu para o aumento de sequestro
de carbono na biomassa (Figura 3).
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Figura 3.- C nos componentes da biomassa aérea (BA) e biomassa subterranea (BS),
segundo os tratamentos e as espécies
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Os valores encontrados para ambas as espécies estdo essencialmente relacio-
nados com a produgdo de biomassa e com a taxa de sobrevivéncia, apresentando o
tratamento RCLC a menor taxa de sobrevivéncia e a maior produgdo de biomassa
por arvore.

Distribuicdo do carbono nos diferentes compartimentos do sistema.

A quantidade de carbono acumulada no sistema, 24 meses apoés a plantagio,
mostra que as mobilizagdes pouco intensivas (SMPC, RCAV) e intermédias, (SRVC,
RLVC) ndo produziram efeitos significativos no armazenamento de carbono no solo,
observando-se pequenas variagdes, em relagéio a situagio original (TSMO). Os re-
sultados apresentados no Quadro 3 mostram que mais de 90% do carbono armazenado
no sistema se encontra no solo, atingindo valores superiores a 95% no solo original
(TSMO) e nos tratamentos de mobilizagio pouco intensiva (SMPC e RLVC). As
mobilizagdes de intensidade mais elevada (RCVC, RCLC) contribuiram para uma
reducdo significativa do armazenamento de carbono no solo, nomeadamente no
tratamento RCLC, que regista uma redu¢iio de 25% em relacfio ao solo original.

Tratamento Solo Veg herbacea  Esp florestais Total C solo
kg m™ %
TSMO 5,07 0,24 - 5,31 95,5
SMPC 4,95 0,16 = 5,11 96,9
RCAV 5,03 0,15 - 5,18 97,
SRVC 5,13 0,11 0,21 5,44 94,2
RLVC 5,04 0,10 0,20 535 94,3
RCVC 4,69 0,10 0,26 5,06 92,8
RCLC 3.87 0,13 0.20 4,19 92,3

Quadro 3.- Distribuicdo da massa de C pelos diferentes compartimentos
do sistema, segundo os tratamentos

Estas variagdes podem ser atribuidas a redugdio dos ganhos de residuos organicos,
ao aumento da decomposigdo da matéria organica por oxidagdo e aos efeitos da
mobiliza¢do na redugdo da quantidade de matéria orgdnica protegida pelos complexos
organo-minerais (Post & Kwon, 2000).

Conclusdes.

Os resultados mostram que mais de 90% do total de carbono armazenado no
sistema se encontra no solo, sendo que mais de 60% esta armazenado nos primeiros
30 cm. Os primeiros 5 cm de solo sdo os que apresentam menor quantidade de carbo-
no, verificando-se um acréscimo em profundidade com o aumento da intensidade de
mobilizacdo. O contributo da vegetagdo herbacea e respectivas raizes € pouco
expressivo. A massa de carbono por drvore ¢ mais elevada em CS do que em PM, e é
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idéntica entre tratamentos no caso de CS e muito diferente no caso de PM. O
armazenamento global de carbono foi alectado pela mobilizagdo, ocorrendo
geralmente, uma redu¢do no armazenamento com o aumento da intensidade de
mobilizacdo.
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