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Sequestro de Carbono

INTRODUCAO

A compreensdo da dindmica da decomposi¢cdo da seringueira é
importante para aferir o balanco de carbono e nutrientes em sistemas florestais
e agroflorestais. Assim, neste capitulo sdo apresentados dados de quantificacao
de matéria organica, carbono e macronutrientes do solo de plantios clonais de
seringueira, usando como referéncia fragmentos locais da Mata Atlantica.

A avaliacdo da decomposicao é feita por meio da analise da fenologia
do aporte organico e do padrao morfolégico da associacao entre a matéria
orgéanica e o material mineral na superficie dos perfis, isto é, pela analise das
formas de himus, ou ainda, da serrapilheira, do horizonte O, dos horizontes
holorganicos, dos horizontes hdmicos ou do subsistema decompositor (KINDEL
etal., 2003).

A variabilidade nos acumulos de matéria organica, representada pelos
horizontes holorganicos em diferentes estadios de decomposicdo, esta
diretamente relacionada com a velocidade de decomposicdo do sistema
(GRENN et al., 1993; BRETHES et al., 1995). Dessa forma, é possivel verificar,
nas areas de estudo, se nos diferentes clones de seringueira, o IAN 873 e 0
RRIM 600, ou nas matas a decomposicao € mais rapida e qual a razao,
evidenciando-se, ainda, suas implicacdes na fertilidade do solo.

Alguns estudos comprovaram bom desenvolvimento da seringueira em
Latossolos de topo de morro (CARMO et al., 2000a). Como ha grandes
extensdes de terra degradadas no Pais, a heveicultura constituiria importante
alternativa de plantio para essas regiées, como a Sudeste, que apresenta areas
declivosas cuja cobertura vegetal original foi muito devastada. Recente
zoneamento feito pela Embrapa Solos demonstra que 24 % da area do Estado
do Rio de Janeiro encontra-se apta para o desenvolvimento da heveicultura
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(CARMO et al., 2004).

A ciclagem de nutrientes na heveicultura, visando sua utilizacdo como
alternativa para recuperacao de areas degradadas, é pouco pesquisada. A
maioria dos estudos avalia o efeito de diferentes tratamentos (adubacdes,
calagem) na produtividade do seringal (BATAGLIA et al., 1988; 1998; 1999;
MURBACH et al., 2003; VIEGAS et al., 2000) ou da influéncia dos fatores
edéficos no desenvolvimento das plantas (CARMO et al., 2000a).

Obijetiva-se, portanto, neste estudo, verificar a influéncia dos diferentes
clones de seringueira nas caracteristicas do solo e na reconstituicdo dos
estoques orgéanicos do solo e da sua condig&o nutricional.

Aporte Orgéanico

Para a coleta de aporte orgéanico, foram instalados coletores de 1,0 m?,
sendo cinco em cada seringal e oito em cada fragmento florestal. As
amostragens foram feitas de vinte em vinte dias, ao longo de um ano. Os
diferentes constituintes (folhas, galhos e material reprodutivo) foram separados,
secos em estufa a 60°c e pesados.

Nos quatro sistemas, houve queda de material organico formador da
serrapilheira ao longo de todo o ano (Figura 1), ocorrendo as quantidades
maiores nas matas. A fenologia do material foliar e da soma de todo o material
organico (galhos, peciolo e material reprodutivo) seguiu 0 mesmo padrao (Figura
1). O total aportado foi de 2,1, 2,5, 3,8 e 5,0 Mg ha'ano, respectivamente,
nos clones IAN 873 e RRIM 600, nos fragmentos Capoeira 38 e Mata da
Fazendinha (Figura 1). Desse total, as folhas foram os constituintes mais
representativos, entre 65 e 71 %.
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Figura 1 - Fenologia do aporte foliar e do aporte total anuais (folhas + galhos +
peciolo + material reprodutivo) nos seringais (IAN 873 e RRIM 600)
e nos fragmentos florestais (Capoeira 38 e Mata da Fazendinha).

Nos seringais, o periodo de maior queda do material foliar foi entre maio
e agosto. Nesses meses, cairam no solo 56 % do total do material aportado ao
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longo do ano, evidenciando marcante caducifolia. Nas matas, a maior queda
foliar aconteceu entre setembro e janeiro, com a maxima em outubro,
decrescendo, gradativamente, entre fevereiro e julho.

Murbach et al. (2003) obtiveram valores de aporte de folhas semelhantes
aos deste trabalho em seringais de 13 anos, no Estado de Sdo Paulo (1,7 Mg
hatano?). No entanto, esses valores foram bem menores que os observados
em plantios de sabia (6,5 Mg ha'ano?) e acacia (5,8 a 6,4 Mg ha'ano?)
(ANDRADE et al., 2000), e guachapele (10,8 Mg ha'ano?) (BALIERO et al.,
2004). Os valores estimados nos fragmentos foram bem menores que os
observados em florestas primaria e secundaria de Terra Firma, no Para
(DANTAS e PHILLIPSON, 1989), em Rond6nia (VILLELA e PROCTOR, 1999),
na Mata Atlantica semidecidua de Sao Paulo (MORELLATO, 1992) e do Espirito
Santo (GARAY et al., 2003).

As quantidades de N medida nas folhas do aporte foram, relativamente,
semelhante entre as seringueiras e os fragmentos florestais, verificando-se na
Capoeira 38 0o menor valor, estatisticamente diferente apenas do valor medido
no aporte do IAN 873 (Figura 2). As quantidades de P foram maiores nas
seringueiras somente em relagéo a de Capoeira. J4 os maiores valores de Ca,
Mg e Na e/ou K foram observados no clone RRIM 600 e na Mata da Fazendinha
(Figura 2).
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Figura 2 - Quantidade de macronutrientes nas folhas do aporte nos seringais

(IAN 873 e RRIM 600) e nos fragmentos florestais (Capoeira 38 e
Mata da Fazendinha). Teste t de Student entre os dois clones e

entre os dois fragmentos. *: oo = 0,05: **: oo = 0,01 e ***: oo = 0,001.

Murbach et al. (2003), em seringais do clone RRIM 600 no Estado de
Sao Paulo, encontraram quantidades de N (13,1 g kg?) e K(1,1 g kg*) menores
gue a deste trabalho, enquanto os valores de Mg (4,8 g kg?) e Ca (24 g kg?)
foram maiores e os de P (0,9 g kg*) semelhantes.
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Horizontes Holorganicos

Em cada seringal, foram coletadas, aleatoriamente, 12 amostras por
estacdo: outono (maio de 2003), inverno (setembro de 2003), primavera
(novembro de 2003) e verao (fevereiro de 2004). Nos fragmentos florestais,
essas coletas foram feitas no inverno (setembro de 2003) e no veréo (fevereiro
de 2004). As coletas do horizonte A, foram feitas no inverno e no verao.

As amostragens foram feitas segundo Kindel et al. (2003) e consistiram
na subdivisdo dos horizontes holorganicos (Figura 3), ou serrapilheira, em
horizonte L (composto de folhas inteiras), F, (composto de folhas
fragmentadas), F, (composto de folhas fragmentadas e proporgdes
semelhantes de matéria organica fina menores que 2 mm) e H (composto
basicamente de material organico fino menor que 2 mm). Para a coleta utilizou-
se um quadrado de 50 cm de lado.
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Figura 3 - Horizontes Holorgéanicos: (A) horizonte L1, (B) horizonte L2, (C)
horizonte F1, (D) fragmentos foliares e (E) matéria organica fina (<
2 mm) entremeada a raizes finas, que, dependendo das proporg¢des,
constituem o horizonte F2 ou H.
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Todas as fragdes que compdem os distintos horizontes (folhas inteiras,
folhas fragmentadas, matéria organica fina, raizes, material reprodutivo, peciolos
e galhos) foram separadas, secas a 60°C e pesadas. As analises de
macronutrientes do horizonte L foram feitas segundo métodos desenvolvidos
na Embrapa Solos (CARMO et al., 2000b). A estimativa da porcentagem de
matéria organica e a relacao C/N do horizonte L foram calculadas como em
Kindel et al. (2003). Para as folhas inteiras do horizonte L, calculou-se também
o0 peso especifico foliar (PEF), considerando um indice de esclerofilia (GARAY
e RIZZINI, 2003). O célculo do coeficiente de decomposicao K foi feito por K =
I/X, em que | corresponde ao aporte anual de matéria organica e X é o acumulo
de matéria organica sobre o solo mineral (OLSON, 1963).

Observou-se maior estoque de serrapilheira no clone RRIM 600 que no
IAN 873; essa diferenca chegou a ser de quase uma tonelada por hectare no
verdo (Figura 4). No clone RRIM 600, verificou-se certa estabilidade no estoque
acumulado entre as quatro estacfes de coleta. Nos fragmentos florestais, a
Mata da Fazendinha apresentou, em ambas as estacdes, 2,8 Mg ha' a mais
de serrapilheira que a Capoeira 38 (Figura 4). O maior acimulo observado na
mata decorreu de maiores estoques do horizonte F,, somados a presenca do
horizonte F,, que contribuiu sozinho com 40% do total acumulado.
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Figura 4 - Estoque de matéria organica total da serrapilheira por estacao (A) e
média anual por horizonte (L, F,, F, e H) (B) nos seringais (IAN 873
e RRIM 600) e nos fragmentos florestais (Capoeira 38 e Mata da
Fazendinha).
Teste t de Student entre as areas. a < 0,05: letras distintas indicam
diferenca.

Os clones apresentaram, em média, estoques totais de serrapilheira
significativamente menores que os dos fragmentos florestais: 1,0 Mgha'e 1,4
Mg ha?, respectivamente, no IAN 873 e no RRIM 600; e 2,1 Mg ha*' e 4,9 Mg
ha?, respectivamente, na Capoeira 38 e na Mata da Fazendinha (Figura 3). A
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quantidade de raizes finas acompanhou o acimulo de matéria organica
observado na Mata da Fazendinha (29 g m2), na Capoeira 38 (1,3 g m?) e nos
clones (0,02 g m?); onde quase nao foram encontradas raizes entremeadas a
serrapilheira (Figura 5).

Uma diferenciagdo morfoldgica maior dos horizontes holorgéanicos, isto
é, apresentando a sequéncia L-F-H sobre o horizonte A, é resultado de
decomposicdo mais lenta, ao contrario da seqiiéncia L-A, em que a
decomposicao é mais rapida (BABEL, 1975; GREEN et al., 1993; BRETHES
et al., 1995). Esses dados indicam que a dindmica da decomposicédo foi bem
diferente nas areas de estudo, sendo mais rapida nos seringais que nos
fragmentos de floresta.

AD — OMATA
mC38
T O RRIM
A11 H IAN
0 100 200 300

Figura 5 - Quantidades de raizes finas encontradas nos horizontes holorganicos
(A0O) e no horizonte A , nos seringais (IAN 873 e RRIM 600) e nos
fragmentos florestais (Capoeira 38 e Mata da Fazendinha).
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Os estoques de matéria organica dos horizontes holorganicos
observados nos clones de seringueira foram menores que os verificados em
culturas agroflorestais de acéacia (8,7 a 13,6 Mg ha?), eucalipto (5 Mg ha?) e
sabia (8,3 Mg hat), em plantac@es de café (3,3 a 6,5 Mg ha') e em plantios de
espécies arbdreas da Mata Atlantica de Tabuleiros (3,4 a 17,7 Mg ha?)
(ANDRADE et al., 2000; GAMA-RODRIGUES et al., 1999; GARAY etal., 2003
e 2004; PELLENS e GARAY, 1999). Porém, os estoques observados na Mata
da Fazendinha foram semelhantes aos observados por Kindel et al. (1999) na
Mata Atlantica de Tabuleiros; aquele verificado na Capoeira 38 foi duas a trés
vezes menor (KINDEL et al.,1999; KINDEL e GARAY, 2001). Ja na Mata Atlantica
da Floresta da Tijuca (Rio de Janeiro, RJ), foram observados 17 Mg ha* (KINDEL
e GARAY, 2002). Morellato (1992) encontrou, ha Mata Atlantica do Estado de
Sao Paulo, 5,5 Mg ha* de serrapilheira.

O coeficiente de decomposicéo k foi maior nos seringais (IAN 873: 1,39
ano!, e RRIN 600: 1,20 ano) e na Capoeira (1,32 ano?) que na mata (0,66
ano), confirmando que, nesta Ultima, a decomposigdo é mais lenta.

O teor dos macronutrientes foi maior nas folhas do horizonte L do RRIM
600 que nas do IAN 873, principalmente o calcio, que foi quase o dobro (Tabela
1). O célcio € o elemento de maior concentracdo nas folhas, seguido pelo
nitrogénio, magnésio, potassio, fésforo e soédio. Quanto ao valor da relacéo C/
N e de fosforo, ndo foram observadas diferencas entre os clones.

O teor de nitrogénio do horizonte L do clone RRIM 600 foi semelhante
ao de acacia e maior que o de eucaliptos (KINDEL et al., 2003, 2004). Os
valores deste estudo para N, Ca, Mg estéo dentro do limite do observado em
plantios de espécies nativas na Bahia, no entanto, estdo abaixo para K e acima
para P (GAMA-RODRIGUES et al., 1999). Contudo, esses autores parecem
ter analisado a serrapilheira com todos os seus constituintes (folhas, galhos
etc.).
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TABELA 1 - Média da concentracdo e do estoque de macronutrientes do
horizonte L nos seringais (IAN 873 e RRIM 600) e nos fragmentos
florestais (capoeira 38 e mata da fazendinha). Significancia pelo
teste t de student. O: ndo-significativo e 0: A > 0,05; *: A = 0,05;
**:A=0,0le**:A=0,001

N P Ca Mg K Na

Concentracgo (g kg™)

IAN 15,8 0,57 7,57 1,89 0,68 0,05
RRIM 14,5 0,56 16,25 2,86 0,86 0,10
teste t * 0 *kk *k%k *% *k*k

C38 13,5 0,43 6,15 1,49 0,76 0,07
MATA 17,4 0,60 9,37 2,7 2,05 0,16
teste t *k%k *k%k *k%k *k%k *k%k *%

Estoque (kg ha™)

IAN 18,8 0,69 9,12 2,26 0,81 0,06
RRIM 25,2 0,98 28,27 4,95 1,53 0,18
teste t *k*k *k%k *kk *k%k *k%k *k*k

C38 32,6 1,05 14,9 3,65 1,78 0,16
MATA 131,7 4,42 69,4 20,4 151 1,10
teste t *k%k *k%k *k%k *k%k *k%k *k%k
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O teor dos macronutrientes foi, significativamente, maior na Mata da
Fazendinha do que na Capoeira 38 (Tabela 1). A relacdo C/N foi menor na
Mata da Fazendinha do que na Capoeira 38, ja o peso especifico foliar (PEF)
foi semelhante (Figura 6). Na Mata da Fazendinha, os valores de Ca estavam
abaixo dos observados por Gama-Rodrigues et al. (1999) em floresta natural e
capoeira de 40 anos na Mata Atlantica de Tabuleiros, na Bahia, e acima em
relacdo a Mg, K, N e P.

]
]
i
]
]

IAN RRIM C38 MATA IAN RRIM C38 MATA

40,0
30,01
20,01
10,01

0,0 T T T
IAN RRIM C38 MATA

Figura 6 - Coeficiente de decomposicéo k (A), peso especifico foliar (B) e relagéo
C/N (C) do horizonte L nos seringais (IAN 873 e RRIM 600) e nos
fragmentos florestais (Capoeira 38 e Mata da Fazendinha).

Os valores da relacdo C/N e do PEF da Mata da Fazendinha foram
semelhantes aos observados na Mata de Tabuleiros na Bahia e no Espirito
Santo (GAMA-RODRIGUES et al., 1999; KINDEL et al., 1999). Da mesma
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forma, na Capoeira 38, observaram-se valores de C/N e de PEF semelhantes
aos da capoeira de 40 anos da Bahia e do Espirito Santo (GAMA-RODRIGUES
et al., 1999; KINDEL e GARAY, 2001).

Os estoques acumulados nos horizontes holorgénicos dos seringais
seguiram a tendéncia observada para a andlise dos teores de nutrientes das
folhas do horizonte L, ou seja, a quantidade de nutrientes foi significativamente
maior no RRIM 600 que no IAN 873 (Tabela 1). Mesmo o P, cujo teor ndo
diferiu entre os clones, apresentou, em relacdo ao estoque, maiores valores
no RRIM 600.

Esses estoques foram bem menores que os observados por Andrade et
al. (2000) em plantios de sabia, A. mangium e A. holosericia, e também em
plantios de espécies nativas da Mata de Tabuleiros (GAMA-RODRIGUES et
al., 1999), porém dentro do limite do observado por Lugo et al. (1990) em
plantios arbéreos da Costa Rica. O pequeno estoque de nutrientes nos seringais
resulta, na verdade, da baixa produtividade e do conseqiiente pequeno acimulo
de matéria organica na serrapilheira.

Da mesma forma, devido ao maior acimulo de serrapilheira na Mata da
Fazendinha, somado ao maior teor de nutrientes, foram estimados, para essa
mata estoques de nutrientes que foram de quatro a oito vezes maiores do que
os da Capoeira 38. Em comparac¢éo aos valores encontrados na capoeira de
40 anos, estudada por Gama-Rodrigues et al. (1999), os estoques da Mata da
Fazendinha foram menores em Ca e maiores nos demais macronutrientes.
Quando comparados com os estoques da floresta natural da Bahia, os valores
de N foram menores.
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Horizontes Hemiorganicos

As amostragens dos horizontes hemiorganicos foram feitas segundo Kindel
et al. (2003 e consistiram na subdivisdo dos horizontes hemiorgénicos (figura 7),
ou horizonte A,, em horizonte A , (correspondente aos 10 primeiros 2 ou 3 cm do
horizonte A) e horizonte A , (correspondente aos 10 cm subseqUientes ao horizonte
A,)). Dando continuidade a mostragem dos horizontes holorganicos, no mesmo
ponto, fé-se a coleta dos horizontes hemiorganicos por meio de um quadrado de
25 cm de lado para o horizonte A, e com um cilindro de 7,98 cm de diametro e
10 cm de altura para o horizonte A ,. As amostras dos horizontes hemiorganicos
foram secas ao ar e peneiradas no laboratorio. Os horizontes A, e A , (Figura
7) foram analisados quanto ao contetido de carbono e nitrogénio e a fertilidade
(bases trocaveis, H* a AI** e pH), segundo Embrapa (1997).

Figura 7 - Horizontes Hemiorganicos: (F) A ;e (G) horizonte A ,

A andlise quimica dos horizontes hemiorganicos evidenciou maior
conteldo de carbono e maior concentracao de nutrientes no horizonte A, do
que no horizonte A , (Tabela 2). No entanto, a diferenca entre o horizonte A, e
A, nos plantios, ndo foi tdo acentuada como nas matas.
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A comparacéo da fertilidade dos dois clones de seringueira evidenciou
maior quantidade de N, Ca? e Mg? no solo do RRIM 600 em ambos o0s
horizontes, A, e A, (Tabela 2). Também ai foram encontrados os maiores
valores de soma de bases, de porcentagem de saturacao em bases e de pH.
Ja maiores quantidades de P foram observadas no solo do IAN 873.

A base mais importante nos horizontes hemiorganicos foi o célcio,
seguido do magnésio, do potassio e do sodio. O teor de carbono foi maior no
horizonte A, do RRIM 600 que no IAN 873 (Tabela 2). O aluminio apresentou
maiores concentracdes no solo do IAN 873.

De modo geral, os dados da andlise do horizonte hemiorganico estéo
de acordo com os da analise quimica da serrapilheira e do aporte foliar, que
também apresentaram maiores quantidades de nutrientes e matéria organica
no RRIM 600 do que no IAN 873 (Figura 2, Tabela 2). A fertilidade do solo dos
clones IAN 873 e RRIM 600 esta, portanto, relacionada com a qualidade
nutricional do folhigo.
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Tabela 2 - Média do carbono, nitrogénio e fertilidade dos horizontes
hemiorgénicos A1l e A12 nos seringais (IAN 873 e RRIM 600) e
nos fragmentos florestais (capoeira 38 e mata da fazendinha). S:
Ca?*, Mg?*, Na*, K*; T: capacidade de troca catibnica; V:
porcentagem de saturagdo em bases. n = 12. Significancia pelo
teste t de Student; o: ndo-significativo e o: o > 0,05; *: o = 0,05; **
a=0,01e**:0=0,001.

C N CN P AP Ca® Mg K Na* S T V pH
-1

g kg mg cmol; kg
kg™

IAN 873
Au 16 15 10 89 05 10 05 02 0 1,7 7,7 21 46

A 12 14 9 51 12 01 02 01 0O 04 70 6 41
RRIM 600

Au 18 20 10 47 01 34 10 02 O 46 84 55 54
A 12 15 8 24 05 16 06 01 O 22 73 30 48

Teste t entre o0s seringais

All * ** 0 *kk *kk *kk *kk 0 - *kk O *k%k *kk
A12 O *% *kk O *kk *kk *kk 0 - *kk O *kk O
Capoeira 38

Au 30 29 11 50 07 12 08 02 0 22 11 20 44
A 16 18 9 21 11 01 03 01 0O 05 80 6 42
Mata da Fazendinha

Au 44 47 9 93 04 44 20 04 0 68 14 45 50
A 17 21 8 37 07 15 09 02 0 25 87 28 46

Teste t entre os fragmentos

A12 0 *% *kk KKk * *kk *% *% *kk O *kk *
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O RRIM 600 se destacou como um clone que contribui com maior
guantidade de matéria organica e de nutrientes, evidenciando sua superioridade
em reconstituir a riqueza nutricional do solo.

Os seringais apresentaram estoques de serrapilheira bem menores que
outras monoculturas e sistemas florestais. Talvez uma alternativa viavel para
projetos de recuperacéo de areas degradadas, de modo a incrementar a entrada
de matéria organica no solo, seja a consorciacdo com outras culturas de ciclo
curto, perenes e agroflorestais, como sugerido por Pereira et al. (1997).

A Mata da Fazendinha apresentou no horizonte A, 30% a mais de C
gue a Capoeira 38 (tabela 2). Da mesma forma, essa area apresentou valores
significativamente maiores de N, P e dos demais parametros edaficos (S, T,
V% e pH). Na Capoeira 38, observaram-se apenas quantidades de AIF* mais
elevadas.

O teor de carbono e a fertilidade do solo nos fragmentos estao,
igualmente, relacionados com o estoque de folhico e sua qualidade nutricional,
sendo maior na Mata da Fazendinha.

No horizonte A , da Capoeira 38 e da Mata da Fazendinha, os teores de
C, N e a fertilidade foram, de modo geral, menores que os observados nas
capoeiras de Mata Atlantica de tabuleiros; no horizonte A , a diferenca entre as
regides foi atenuada (KINDEL et al., 1999; KINDEL e GARAY, 2001).

Na Capoeira 38, apesar da baixa riqueza nutricional do folhico e solo,
da maior relagdo C/N do horizonte L em relagdo a da Mata da Fazendinha, o
acumulo nos horizontes holorganicos foi menor. Nesse caso, o0 menor acumulo
pode ser explicado pela estrutura e composicao floristica da capoeira, que
apresentou menor frequéncia de individuos, area basal e diversidade, como
descrito por Lima et al., em capitulo anterior, e pela declividade da encosta,
onde o vento, as concavidades no solo e a chuva séo fatores atuantes no
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transporte da serrapilheira, redistribuindo-a seletivamente no solo florestal ou
evacuando-a pela bacia de drenagem (VAN ZON, 1980).

O menor acumulo de serrapilheira, a auséncia do horizonte F, e o alto
coeficiente de decomposicao k indicam maior velocidade de decomposi¢éo na
capoeira do que na mata, apesar da alta relacdo C/N indicar menor qualidade
foliar. A composicéo floristica, a estrutura da vegetacéo e o relevo da Capoeira
38 refletem no seu funcionamento, alterando o subsistema decompositor da
capoeira em relagcao a mata secundaria, mais adiantada no estado sucessional.
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