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Resumo— Os horizontes organicos e minerais dos solos
florestais apresentam elevada importancia no armazenamento de
carbono. No entanto, o conhecimento dos efeitos das espécies
florestais na retengdo deste elemento é ainda escasso,
principalmente em Portugal. Com o propdsito de contribuir para
este conhecimento realizou-se um estudo em povoamentos de
quatro espécies florestais com 60 anos de idade, instalados na
vertente poente da Serra da Padrela, proximo de Vila Pouca de
Aguiar. Duas das espécies apresentam elevada representacdo na
regido Norte do pais, Castanea sativa Miller (CS) e Pinus pinaster
Aiton (PP) e duas, embora com menor representatividade,
evidenciam interesse silvicola, Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco (PM) e Pinus nigra Arnold (PN). Na selec¢do das areas de
amostragem, procuraram-se caracteristicas semelhantes no que
toca a topografia, litologia e clima, de modo a reduzir o efeito de
outras variaveis e a melhor identificar as possiveis diferencas no
armazenamento de carbono devidas a espécie florestal. Em cada
povoamento, foram seleccionados 15 locais ao acaso e colhido o
material organico (horizonte organico) numa area de 0,49 m? por
local. A colheita do horizonte orgénico obedeceu a critérios
morfolégicos tendo sido separado nas camadas L, F e H. As
camadas L e F, por sua vez, foram separadas em trés fracges:
folhas, pinhas ou ouri¢os e ramos. Nos mesmos locais foram
ainda colhidas amostras de solo nas profundidades 0-10 e 10-20
cm. Também nestas profundidades colheram-se amostras néo
perturbadas para determinagdo da densidade aparente. As
concentragBes de carbono foram determinadas em todas as
amostras (horizontes organicos e minerais) e convertidas em
massa por unidade de area. A massa de carbono por unidade de
area segue a sequéncia PN > PM > CS > PP. As espécies PM e CS
armazenam quantidades idénticas de carbono, sendo que mais de
80% da quantidade deste elemento se encontra no solo. No caso
das espécies PN e PP o contributo dos horizontes organicos na
reten¢do deste elemento € mais expressivo do que nas restantes
mas sempre inferior a 30%.

Palavras-chave— Norte de Portugal; resinosas; folhosas;
camadas orgéanicas; teor de carbono

I. INTRODUGCAO

As florestas sdo parte integrante do ciclo do carbono, pelo
que as técnicas usadas na sua gestdo tém grandes implicacGes
na concentracdo de didxido de carbono na atmosfera (Harmon
e Marks, 2002). Num cenario de alteragbes climaticas, o
conhecimento das diferengas entre espécies, no que respeita a
capacidade de armazenar carbono, deve constituir uma
ferramenta de apoio a decisdo quando da introducdo de novas
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espécies florestais e pode ainda ser utilizado estrategicamente
para atingir metas ambientais (Oostra et al., 2006; Schulp et
al., 2008; Vallet et al., 2009). Nos ecossistemas florestais, a
vegetacdo constitui a principal fonte de residuos da fracdo
organica do solo, pelo que sera de esperar que esta seja afetada
de forma mais ou menos marcada pela quantidade de biomassa
produzida e caracteristicas da mesma. Os solos sdo a base de
todo o crescimento florestal e tém um papel fundamental nos
processos hidroldgicos e no ciclo de nutrientes, com especial
relevancia para o ciclo do carbono.

Os restos vegetais acumulados a superficie do solo formam
0 horizonte orgéanico, que no seu desenvolvimento maximo
compreende trés camadas: L, F e H (Wesemael 1993; Wardle
1993; Van Delft et al. 2006). A camada L € constituida por
material fresco levemente descolorido, morfologicamente
intacto com idade até dois ou mais anos conforme as espécies.
Constitui a maior fonte de reservas organicas do solo. A
camada F é a zona imediatamente subjacente constituindo uma
camada de fermentacdo. Os materiais organicos apresentam
decomposicéo parcial, mas suficientemente bem preservados
permitindo a identificacdo da sua origem. A camada H
compreende material organico amorfo com  muitos
excrementos de animais e micorrizas. Apresenta baixa
coeréncia e transicdo gradual para o horizonte mineral A,
contendo consideravel quantidade de matéria mineral. As
caracteristicas da matéria orgénica do solo encontram-se
condicionadas por vérios factores que determinam o sentido
em que ocorrem as transformacfes dos residuos organicos
incorporados no solo. As temperaturas baixas, os declives
acentuados, e sobretudo, a presenca de vegetacdo de
gimnospérmicas, parece condicionar em elevado grau a
evolucao do himus.

Com o presente trabalho, pretende-se quantificar o
armazenamento de carbono nos horizontes organicos e
minerais dos solos desenvolvidos sob quatro espécies
florestais, Pinus pinaster (PP), Pinus nigra (PN), Pseudotsuga
menziesii (PM) e Castanea sativa (CS).

Il. MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo localiza-se na Serra da Padrela, Norte de
Portugal, 41°29°24’N e 7°36’43°°W, maioritariamente entre
0s 800 e 0s 900m de altitude. A temperatura média anual é de
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11,3°C, com médias mensais que variam entre 4,0°C
(Dezembro) e 21,9°C (Agosto). A precipitacdo média anual é
de 1381lmm e distribui-se ao longo de todo o ano,
apresentando valores maximos no Outono-Inverno, e um
maximo secundario na Primavera (INMG, 1991). De acordo
com FAO/UNESCO (1988) os solos estdo integrados na
unidade Cambissolos imbricos 6rticos derivados do xisto com
textura média, acidos, teores muito baixos de P e moderados a
altos de K e teor médio de matéria organica (Agroconsultores
e Coba 1991; Martins et al. 2007). O estudo decorreu em
povoamentos de Pinus pinaster Aiton (PP), Pinus nigra
Arnold (PN), Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (PM) e
Castanea sativa Miller (CS), com 60 anos de idade, instalados
em idénticas condi¢cdes de clima, relevo e solo. Em cada
povoamento foram seleccionados, de forma aleatéria, 15
locais de amostragem, onde foi recolhido o material organico
numa area de 0,49 m?® por local, subdividido, segundo os
critérios morfologicos, nas camadas L, F e H. As camadas L e
F foram separadas em 3 fracc¢des: folhas, pinhas ou ourigos e
ramos. Posteriormente agruparam-se as amostras de cada
camada 3 a 3, perfazendo 5 amostras por camada, num total de
35 amostras por espécie. As amostras foram secas a 65°C
durante 72h com vista a determinacdo da matéria seca. Nos
mesmos locais onde se procedeu a recolha do material
organico, colheram-se amostras de solo nas profundidades 0-
10 e 10-20 cm, seguidas de secagem a 45°C e crivagem, com
crivo de malha de 2 mm. Também nestas profundidades foram
colhidas amostras de solo néo perturbadas, com um cilindro de
100 cm?® de volume, para determinacéo da densidade aparente.
Todas as amostras (horizontes organicos e minerais) foram
analisadas para a concentragdo de carbono pelo método de
combustdo seca (ISO 1995). A massa dos horizontes organicos
foi convertida em carbono (Mg ha®) multiplicando estes
valores pela concentracdo de carbono na matéria seca. O
carbono organico do solo (Mg ha™) foi calculado através da
multiplicacdo da concentracdo de carbono, pela densidade
aparente e espessura da camada de solo, com a realizacdo de
uma correcgdo para o teor de elementos grosseiros. De forma a
testar o possivel efeito das espécies no armazenamento de
carbono nos horizontes do solo, os dados foram tratados
estatisticamente com recurso a andlise de varidncia e as
diferencas analisadas através do teste de comparacdo de
médias de Tukey a 5% de probabilidade.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade de residuos organicos acumulados na
superficie do solo (horizonte organico) é significativamente
superior para a espécie PN (59,3 Mg ha'), seguida das
espécies PM (33,0 Mg ha™) e PP (23,5 Mg ha™) e por dltimo a
espécie CS (16,6 Mg ha™) (Figura 1). As folhas sdo o principal
constituinte do horizonte organico em todas as espécies, mas
no caso da espécie PN as pinhas representam uma fraccéo
importante (Tabela 1). As diferengas entre espécies estdo
essencialmente relacionadas com a taxa de decomposicdo
anual (k) - 18 % para o PN, 19 % para PP, 35 % para PM e 55
% para CS, (Martins et al. 1998), com o ritmo de acumulacéo
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de pinhas (elevado para a espécie PN) e exportacdo de folhada
para combustivel doméstico (caso da espécie PP).

70 4
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Fig. 1. Quantidade total de residuos organicos (Mg ha™) nas
camadas L, F e H das espécies PP (Pinus pinaster), PN (Pinus
nigra), PM (Pseudotsuga menziesii) e CS (Castanea sativa).
Valores seguidos de letras diferentes sdo estatisticamente
diferentes. (p < 0,05)

O valor total de folhada das camadas organicas aumenta de
L para F, diminuindo para H (Tabela 1). A menor quantidade
de residuos organicos acumulados sob a espécie folhosa (CS),
parece estar relacionada com a superior taxa de decomposicéo,
por sua vez relacionada com a composi¢do quimica da folhada
(Guendehou et al. 2014; Kooch et al. 2017). Resultados
idénticos foram obtidos por outros autores (Schulp et al. 2008;
Fonseca e Figueiredo 2010; Bargali et al. 2015).

Quadro I. Quantidade de residuos organicos (Mg ha™) das
camadas L, F e H (média + desvio padrdo) para as espécies PP
(Pinus pinaster), PN (Pinus nigra), PM (Pseudotsuga
menziesii) e CS (Castanea sativa). Para os componentes ou
camadas, valores seguidos de letras diferentes séo
estatisticamente diferentes. (p < 0,05)

Espécies Camada Componente Total
folhas  pinhas/ouricos  ramos
PP L 35+1,8 05+0,8 09+07 49+1,0
F 99+27 0,1+0,2 09+09 109+15°
H 7,9+05
Total 13,4+23° 06+05 1808
PN L 36+13 10,7+85 53+78 196+4,3"
F 17,1+4,1 57+49 26+25 254+38°
H 143+1,0°
Total 20,7+26° 164+62° 79+39°
PM L 46+33 05+05 66+38 11,7+27°
F 12,0+5,1 0,1+0,2 06+06 127+1,7°
H 8,6 +0,6°
Total 166+32° 06+03 72+18"
cs L 20+1,0 0,2+0,2 07+04 29+05
F 72+24 0,2+0,2 06+04 80+16°
H 57 +0,4°
Total 92+13° 04+03 13+04°
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O carbono total armazenado no horizonte orgénico varia
significativamente entre espécies, sendo a espécie PN a que
apresenta o maior valor (27,3 Mg ha™) (Figura 2). Para esta
espécie, 0 armazenamento de carbono nas folhas (9,8 Mg ha’
1), pinhas (9,4 Mg ha™) e ramos (4,4 Mg ha™) apresenta
propor¢cdes mais equitativas que as restantes espécies. Ao
contrario, a espécie CS apresenta o valor mais baixo (5,5 Mg
ha'), sendo que as folhas armazenam 3,8 Mg ha”,
representando cerca de 70% do total de carbono armazenado
(Tabela 2). O armazenamento de carbono é significativamente
mais elevado na camada F das espécies PP e CS, mostrando as
restantes espécies (PN e PM) valores similares aos da camada
L. A camada H ¢ a que apresenta os valores mais baixos. Nas
espécies PP e CS aproximadamente 70% do carbono encontra-
se armazenado nas folhas. Nas espécies PM e PN este valor
decresce para 54% e 36% respectivamente, sendo que as
pinhas representam a percentagem mais alta no caso da
espécie PN (34%) e os ramos no caso da espécie PM (33%)
(Tabela 2). Herrero et al. (2016) obtiveram resultados
similares de armazenamento de carbono no horizonte
organico, com valores mais elevados sob Pinus spp. (13,6 Mg
ha‘i) comparativamente a espécie Quercus pyrenaica (5,4 Mg
ha™).

30 + 27.5¢
25 | oL
41% oF
T 20 4 mH
an
2 15 12,3
3 9,70
=
s 10 4 46% 53%
E 29% 5,52
E 54 25%
0 | . i .
PP PN PM CS
Espécies

Fig. 2. Armazenamento de carbono nas camadas L, F e H das
species PP (Pinus pinaster), PN (Pinus nigra), PM
(Pseudotsuga menziesii) e CS (Castanea sativa). Valores
seguidos de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes. (p
<0,05)

Quadro II. Armazenamento de carbono (Mg ha™) nos
componentes organicos das camadas L, F e H (média + desvio
padrdo) das espécies PP (Pinus pinaster), PN (Pinus nigra),
PM (Pseudotsuga menziesii) e CS (Castanea sativa). Para 0s
componentes ou camadas, valores seguidos de letras diferentes
sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05)

Espécies Camada Componente Total
folhas Pinhas/ourigos  ramos
PP L 2,0+1,0 0,3+0,5 05+04 28+£05"
F 46+11 01+01 0505 52+0,6"

H 1,8+0,3°
Total 66+1,0° 04+04* 10+£05
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PN L 2007 62+49  30x45 112+32
F 7822 32%28  14%14 12418
H 3709
Total 98+17° 94%33" 44%29
PM L 24+18 03+03  38%22 65+11°
F 42+19 01+02 03%03 46+05°
H 1204
Total 66+12° 0402 41x13
cs L 1105 01+01  04%07 16+04°
F 2710 01+01  03%02 31£02°
H 08+0,2°
Total 38+09° 02#01° 07+05

A quantidade de carbono armazenada nas profundidades
de solo 0-10 e 10-20 cm é similar, apresentando a camada
mais superficial uma quantidade ligeiramente superior
(ligeiramente superior a 50%). Na camada 0-20 cm o total de
carbono armazenado varia de 64,6 Mg ha™ (PN) a 30,3 Mg ha’
! (PP) (Figura 3). O armazenamento de carbono sob a espécie
PP é bastante inferior ao encontrado por Nunes et al (2010)
nos primeiros 30 cm de solos desenvolvidos sob a mesma
espécie no NW de Portugal, onde os valores variam entre 90,2
e 123,9 Mg ha™.

~ 10 57%
= 20 1 5205 SEED 53%
o 43%
2 30 1
303
E 40 : 46% .
3] 7%
g 50 4 48%
g 60 - 521
o} 583
70 - 64,6
80 ~
PP PN PM CcSs
Espécies

@0-10cm 0O10-20 cm

Fig. 3. Armazenamento total de carbono nos horizontes
minerais do solo sob as espécies PP (Pinus pinaster), PN
(Pinus nigra), PM (Pseudotsuga menziesii) e CS (Castanea
sativa). Valores seguidos de letras diferentes sdo
estatisticamente diferentes (p < 0,05)

Apbés 60 anos € visivel o efeito das espécies no
armazenamento de carbono nos horizontes organicos e
minerais do solo (Figura 4). O armazenamento de C é
significativamente superior para a espécie PN (92,1 Mg ha™),
mostrando a espécie PP o valor mais baixo (40.0 Mg h™). As
restantes espécies apresentam valores intermédios e idénticos
entre si (64,4 Mg ha™ para a espécie PM e 63,9 Mg ha™ para a
espécie CS). Globalmente, o horizonte organico sob a espécie
CS armazena  menor  quantidade de  carbono,
comparativamente as espécies resinosas (PP, PN e PM), mas
nos horizontes minerais atinge valores idénticos aos registados



Il Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

para a espécie PN. A percentagem de carbono armazenada nos
horizontes minerais do solo varia entre 70% (PN) e 91% (CS).

DHorizontes minerais  OHorizontes organicos

100 4

92,1¢
Lo 80 -
] 64,40 63,7°
=11)
Z 60 |
[=]
E 40,02
] 4
E © T0%
E 81% 91%
D20 -
76%
0 . : .
PP PN PM cs

Fig. 4 — Armazenamento total de carbono nos horizontes
organicos e minerais do solo sob as espécies PP (Pinus
pinaster), PN (Pinus nigra), PM (Pseudotsuga menziesii) e CS
(Castanea sativa). Valores seguidos de letras diferentes sdo
estatisticamente diferentes (p < 0,05)

IV. CONCLUSOES

O armazenamento global de carbono regista os valores
mais baixos na espécie PP e os mais altos na espécie PN,
contribuindo para este resultado quer o compartimento solo
quer o compartimento horizonte organico. Na espécie CS o
compartimento solo armazena mais de 90% do total de
carbono, nas restantes espécies ndo vai além dos 80%.
Globalmente, as espécies PM e CS apresentam
comportamento idéntico na retencéo de carbono.
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