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RESUMO

O setor florestal estd em constante crescimento no Brasil, principalmente no estado de Mato
Grosso do Sul, onde hd uma grande demanda de florestas transplantadas da espécie
Eucalyptus. O solo é um importante compartimento de carbono e exerce papel fundamental
sobre a emissdo de gases do efeito estufa e consequentes mudancgas climaticas globais. O
objetivo do trabalho visou identificar diferentes espécies do género Eucalyptus que possa
estocar diferentes concentracdes de carbono no solo em duas épocas diferentes do ano, sendo
um periodo chuvoso e o outro seco. O experimento foi realizado na Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul no municipio de Chapaddo do Sul-MS, com cinco espécies de eucalipto:
E.Camaldulensis, C.Citriodora, E.Grandis, E.Saligna, E.Urophylla e um clone GG100 (clone
de hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalytus grandis). A coleta do solo foi realizada com
trado tipo sonda, sendo coletado amostras das camadas de 0-10, 10-20, 20-30, totalizando trés
amostras por parcela, as amostras coletadas foram colocadas sobre uma bancada na casa de
vegetacdo para secagem do solo. A determinacdo do estoque de carbono foi analisada pelo
método colorimétrico. Conclui-se que durante o periodo de chuva as espécies ndo tiveram
significancia na estocagem de carbono, por camada. No periodo de seca houve maior estoque
de carbono (C), com énfase na camada 20-30 c¢cm, cujo o clone GG100 e as espécies E.

Saligna e E. Citriodora tiveram maior significancia na estocagem de carbono.

PALAVRAS CHAVE: Silvicultura, preservagdo, conservacao, gases de efeito estufa.

ABSTRACT

The forestry sector is constantly growing in Brazil, especially in the state of Mato Grosso do
Sul, where there is a high demand for planted forests of the Eucalyptus species. The soil is an
important carbon compartment and plays a fundamental role in the emission of greenhouse
gasses and consequent global climate changes. The objective of the work aimed to identify
different species of the genus Eucalyptus that can store different concentrations of carbon in
the soil at two different times of the year, one during the rainy season and the other during the
dry season. The experiment was conducted at the Federal University of Mato Grosso do Sul in
the municipality of Chapadao do Sul-MS, with five eucalyptus species: E. Camaldulensis, C.
Citriodora, E. Grandis, E. Saligna, E. Urophylla, and a GG100 clone (a hybrid clone of
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). Soil collection was carried out using a core drill,

with samples taken from the 0-10, 10-20, and 20-30 cm layers, totaling three samples per plot.



The collected samples were placed on a bench in the greenhouse for soil drying. The
determination of carbon stock was analyzed by the colorimetric method. It is concluded that
during the rainy period, the species did not have significance in carbon storage, by layer. During
the dry period, there was a higher carbon (C) stock, with an emphasis on the 20-30 cm layer,
particularly with the GG100 clone and the species E. Saligna and E. Citriodora had greater

significance in carbon storage.

KEYWORDS: Forestry, preservation, conservation, greenhouse gases.

INTRODUCAO

As continuas de emissdes de dioxido de carbono (CO2) tem a capacidade de
alterar o clima global, acarretando alteragdes climaticas (Kabir et al., 2023). Cientistas afirmam
que se as nacGes mantiverem as atuais emissdes de gases do efeito estufa, a temperatura tende
a subir de 2 a 5°C (Nunes, 2023). Conforme apontado por Mikhaylov (2020), o comportamento
humano tem exercido uma influéncia significativa na mudanca climética. Segundo Souza et al.
(2024), as florestas nativas, plantacOes florestais e sistemas integrados, ILPF (lavoura-pecuaria-
floresta), funcionam como sumidouro de (CO2). O solo também funciona como um sumidouro
de carbono, ajudando a absorver o CO2 da atmosfera e a equilibrar o clima global (Besar et al.,
2020). (Hanke e Dick ,2019), destacam a importancia de compreender os mecanismos de
estabilizacdo do carbono no solo, para isso, é necessario compreender a dindmica dos
mecanismos capazes, nao apenas de sequestrar carbono (C), como também de estabiliza-lo no
solo. O conhecimento dos processos que regulam a estabilizacdo da matéria organica do solo
(MOS) é necessario para predizer as alteraces nos estoques de C com as mudangas no uso da
terra, como base para a tomada de decisbes em relacdo ao uso, manejo e estratégias de

conservacdo do recurso solo (Braga, 2022).
Conforme Ellison et al. (2017) FAO (2016) as florestas funcionam como
reguladores no ciclo do C, da energia e da agua, sendo base de armazenamento do C,
resfriamento da superficie terrestre e a distribui¢do de recursos hidricos. As florestas de Pinus
e Eucalipto sdo as mais plantadas no mundo, devido as caracteristicas semelhantes que
compartilham e que as tornam economicamente muito interessantes (Medeiros et al., 2020). De
acordo com a Embrapa (2025), o Mato Grosso do Sul é o estado da regido centro oeste que mais

se destaca na area de florestas transplantadas, as unidades da regido estdo focando estudos



ligados a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), com énfase no sequestro de carbono e
conservagdo dos biomas, contribuindo para uma produgdo sustentdvel e tecnicamente
embasada.

Visando a alta producdo e demanda do setor florestal no Brasil e no mundo, é
necessario que haja estudos voltados para esse tema, pois a dindmica voltada para o sequestro
de C esta cada vez mais relevante, tanto no interesse econdémico quanto climatico. As escolhas
de boas praticas no manejo florestal devem ser seguidas com decisdes na qual ndo afetara a
producdo de biomassa e ciclagem de nutrientes, fatores determinantes para ter uma boa
eficiéncia no sequestro de C, juntamente com a eficiéncia de producéo e conservacdo do meio
ambiente.

O estudo teve o objetivo de encontrar espécies do género Eucalyptus que pudesse
ter capacidade de estocar teores significativos de C durante as épocas de seca e chuvoso, a
hipdtese é que o periodo pds-chuva possa influenciar na estocagem de C.

MATERIAL E METODOS

O experimento com as espécies de Eucalipto se encontra na area experimental da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus Chapadéo do Sul, que foi implantado
no ano de 2014. A altitude do municipio é de 820 m, a classificacdo do solo é determinado
como latossolo vermelho de textura media. O clima da regido, segundo Koppen, é tropical
umido (Aw), com duas épocas bem defininas: estacdo chuvosa de outubro a abril (figura 1) e
estacao seca entre maio a setembro (figura 2). A precipitacdo média varia de 1200 a 1.800 mm

ano e a temperatura média anual varia de 20 a 25°C.
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Figural. Condicdes de pluviosidade e temperatura média durante a época chuvosa.
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Figura 2. Condicdes de pluviosidade e temperatura média durante a época seca.

As avaliagcdes ocorreram no més de abril e agosto de 2024, o primeiro més
considerado época chuvosa e o0 segundo época de seca. O delineamento experimental
implementado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Cada parcela é constituida de 20
plantas. Os tratamentos sdo compostos por cinco espécies distintas de eucalipto: E.
camaldulensis, C. citriodora, E. saligna, E. urophylla, E. grandis e um clone GG100 (clone de
hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalytus grandis).

O estoque de carbono foi avaliado em trés profundidades diferentes em que o
solo € retirado por meio de trado tipo sonda nas profundidades de (0-10 cm, C1), (10-20 cm,
C2) e de (20-30 cm, C3). O carbono no solo foi determinado através da concentracao de carbono
organico total (COT), por meio da coleta de solos em pontos proximos a cada parcela. Apos
homogeneizacdo e separacdo para analises quimicas, as amostras de solo foram secas ao ar
livre e passadas por peneira de 2 mm (Embrapa, 1997).

Amostras de solo de cada profundidade foi condicionado em copos plasticos com adicéo
de 10 ml de solucdo de bicromato de sodio Na>Cr.O7 e em seguida agitados. Posterior a
agitacdo, as amostras ficaram em repouso durante uma hora, posterior adicionou-se 50 ml de
agua para promover a mistura das solugdes. As amostras foram deixadas durante 12 horas em
repouso, objetivando a obtencdo da decantacdo. Apds esse periodo, o liquido sobrenadante é
transferido para cela de medida do espectrofotdmetro ou calorimetro, com filtro de transmissao
de 650 mm. Os resultados sé&o calculados com base na curva padrédo. A curva padrédo foi obtida
através do amostras de solos entre zero e 200 g dm™ de C analisadas pelo método volumétrico
(Teixeira et al., 2017).



No célculo de estoque de C é necessario obter-se a densidade do solo segundo metodologia
proposta por Teixeira et al. (2017).

A densidade do solo foi obtida segundo metodologia proposta por Teixeira et al.
(2017), através da coleta de amostras com cilindro metélico, por meio de escavacéo do solo ao
redor do cilindro na medida que ele é inserido no solo. Apds a remocéo do anel no solo, a
amostra é transferida para recipiente numerado e de massa conhecida, sendo levado a estufa de
circulacdo de ar forcado por 105 °C durante 48 horas e pesando apds o resfriamento em

dessecador. Os resultados sdo calculados através da formula:

m
Dsz_a
V

Em que: Ds - densidade do solo em kg dm™; m, - massa da amostra de solo seco a 105
°C até peso constante em gramas; e V — volume do cilindro em cm?.

O calculo do estoque de carbono foi realizado através da densidade do solo utilizando
correcdo baseada em Carvalho et al. (2009), onde cada camada estudada é corrigida por sua
espessura em relacéo a area de referéncia (vegetacdo nativa), conforme formula abaixo:

Cs * Ds * (Qref* e)
Ds
10

Em que: EstC — estoque de carbono organico em determinada profundidade (Mg ha™);

EstC =

Cs — teor de carbono organico na profundidade amostrada (kg dm=); Ds — densidade do solo na
profundidade amostrada (kg dm); Dref — densidade do solo para profundidade amostrada na
area de referéncia (kg dm=); e — espessura da camada considerada.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de comparacdo de médias para identificar
0S manejos que resultaram nos maiores estoques (figura 3). As visualiza¢bes graficas foram
elaboradas no software R utilizando o pacote ggplot2, com graficos de caixas representando os
resultados das médias. Adicionalmente, foi construida uma andlise de componentes principais
(PCA) no mesmo ambiente estatistico, com o objetivo de explorar as relacBes entre as estacdes

e as diferentes espécies.
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figura 3. Representacdo da metodologia.

RESULTADOS

Na camada superficial do solo (0-10 cm, C1), observou-se que ndo houve
diferenca estatistica entre as espécies, nas estacdes, o periodo de seca apresentou maior estoque

de carbono em relacdo ao periodo chuvoso (figura 4).

ct
!

Camaldulensis Citodora  GG100  Grandis  Saligna  Urophylia Chuvoso Seca

Figura 4. Estoque de carbono no solo na camada de 0-10 cm (C1) em diferentes espécies de eucalipto
avaliadas no periodo chuvoso e na época seca em Chapadéo do Sul- MS.
Letras iguais ndo diferenciam entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Na segunda camada avaliada (10-20 cm, C2), ndo foram observadas diferencas

estatisticas significativas entre as espécies em relagdo ao estoque de carbono (Figura 5).



Analisando a comparacédo entre os periodos (figura 5), a época seca apresentou maior
estocagem de C.

c2
c2

Camaldulensis Citriodora  GG00  Grandis Sa;igna Uraphyila . Chuvaso S-i:}ca
Figura 5. Estoque de carbono no solo na camada de 10-20 cm (C2) cm em diferentes espécies de eucalipto
avaliadas no periodo chuvoso e na época seca em Chapadéao do Sul- MS.

Letras iguais ndo diferenciam entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Na camada de (20-30 cm, C3) o maior estoque de carbono foi registrado nos
blocos que contém as espécies Citriodora e Saligna e o clone GG100, notou-se maior

estocagem de carbono na época de seca (figura 6).

c3
c3

Camaldulensis Citiodora GG100  Grandis  Saligna  Urophylla Chuvoso Seca

Figura 6. Estoque de carbono no solo na camada de 20-30 cm (C3) em diferentes espécies de eucalipto

avaliadas no periodo chuvoso e na época seca em Chapadéo do Sul- MS.



Letras iguais ndo diferenciam entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

[®] camaldulensis
Citriodora

[=] 6G100

[7] Grandis
Saligna

Urophylla

[] Chuvoso
Seca

PC2 (24.1%)

PC1 (57.6%) PCA (57.6%)

Figura 7. Andlise de componentes principais (PCA) para estoque de carbono em diferentes profundidades nas

duas épocas avaliadas (A) e em diferentes espécies (B).

Pra analise do grafico de componentes principais (figura 7), observou-se que estoque de
carbono entre as camadas foi predominante no periodo da seca. Quanto as espécies o vetor do
estoque de carbono teve relacdo tanto com as espécies demonstrando que todas estocam
carbono, de forma diferente e que as demais analises exploram melhor tais resultados.

Ao analisar a figura 8, verificou-se que a predominancia das espécies variou de acordo
com a camada do solo, evidenciando respostas diferenciadas no acumulo de carbono. Foram
observadas correlac6es significativas entre as camadas C1 e C2 na espécie E. saligna, indicando
consisténcia na deposicdo e na dinamica do carbono superficial. Ja para E. camaldulensis, C.
citriodora e E. urophylla, destacaram-se correlacfes expressivas entre C1 e C3, sugerindo que
nessas espécies o carbono presente nas camadas mais profundas mantém relacdo com o estoque
superficial, possivelmente associado a maior producdo e incorporacao de raizes finas. Entre C3
e C2, as correlacdes foram mais evidentes em C. citriodora, E. camaldulensis, E. grandis e E.
urophylla, reforcando o papel dessas espécies na redistribuicao vertical do carbono no perfil do
solo.

Segundo Ferraz-Almeida, (2022), o tipo de manejo do solo e cultivo influéncia na

porosidade e estoque de carbono no solo.



Esses resultados indicam que a dindmica de acumulo e correlacéo entre camadas néo é
uniforme entre as espécies, refletindo tanto caracteristicas genéticas quanto estratégias
ecofisiologicas distintas de ciclagem de carbono. Tal diferenciacdo é fundamental para orientar
praticas de manejo, pois espécies que apresentam maior consisténcia na distribuicdo vertical do
carbono podem contribuir de forma mais eficaz para o aumento do estoque total no solo e,

consequentemente, para a mitigacdo das mudancas climaticas.

€1 cz =

L e uJ?z

o ammmes
E L)

180 Camaldulens®iriodora GG100  Grandie  Saligna  Urophylla

Figura 8. Correlacdo de Pearson entre os estoques de carbono em dlferentes profundldades para cada
espécies.

20 4o &0 ) 160 25 50 s 60 b 25

Fazendo a analogia do grafico (figura 9) de estoque de carbono no solo em diferentes

periodos, notou-se correlagdes mais expressivas de carbono na época de seca.

c3 Periodo

Corr: 0.372

huvoso: 0200

0

seca: 0.268"

Corr: 0.434™

uvoso: 0.279"

(5]

w0 o

Flgura 9 Correlagao de Pearson entre 0S estoques de carbono no solo no perlodo chuvoso e seco.
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DISCUSSAO

Entre as espécies avaliadas, E. saligna e C. citriodora e o clone GG100 destacaram-
se pela maior capacidade de estocagem de carbono durante o periodo de seca, evidenciando seu
potencial como alternativas estratégicas para mitigacdo das mudancas climaticas em camadas
mais profundas. No periodo chuvoso, o acimulo foi menos expressivo, refletindo a dindmica
sazonal do aporte e da decomposicdo da matéria organica.

O C organico no solo é armazenado em uma grandeza de diferentes compostos
quimicos, muitos dos quais contém nitrogénio, ou sdo formados por meio da atividade
microbiana que exige N (Eduarda, 2022). Sendo assim, a capacidade dos solos de armazenar
carbono esta ligada diretamente a disponibilidade de nitrogénio (Cotrufo et al., 2019). As
chuvas podem lixiviar o N do solo, levando-o para camadas mais profundas ou até mesmo para
corpos d'agua (Albuquerque et al., 2025). Os impactos da mudanca no uso da terra podem trazer
consequéncias para os ciclos biogeoquimicos, pois ndo somente afeta a comunidade edafica
como também o estoque de carbono no solo (Bayer et al., 2000). Os teores de carbono e
nitrogénio parecem ser 0s principais fatores que governam como a abundancia bacteriana
interage com a fertilidade do solo ao longo das classes de uso da terra. (Cavalcante, 2022).

As citacGes acima ajudam a compreender como o periodo chuvoso teve menor
estocagem de carbono por camada, a chuva causa diversos fatores, tanto na parte microbiana
quanto textura do solo e consequentemente na estocagem de carbono e desenvolvimento da
planta.

Segundo Ziviani, 2024, alteracGes nos padrdes de precipitacdo influéncia o
sequestro de carbono na vegetacdo e nos solos, portanto, os processos de adigédo (fotossintese e
deposicdo de material organico) e perdas (mineralizacdo, lixiviacdo e erosdo) de material
organico altera o estoque de C, podendo desfavorecer se houver perdas. O estudo realizado por
Michele, 2025, visou avaliar estoque de carbono em duas profundidades de camadas em
diferentes sistemas (SAFs), foi avaliado 0-20cm e 20-40, cujo a segunda camada de 20-40cm
teve maior estocagem de carbono, ela ressalta que o uso e manejo do solo sdo fatores
importantes na estocagem e sequestro de carbono em curto prazo. Os fatos citados corroboram
para entender como as camadas de 0-10cm e 10-20cm ndo tiveram significancia na estocagem
de C, sdo camadas que podem sofrer perturbacdes antrdpicas ou naturais, sendo dificil manter
atividade microbiana continua nessas camadas. O estoque de carbono sofre influéncia direta em
casos de déficit hidrico e alta temperatura, as plantagdes de eucaliptos tiveram maior estocagem

nessas condicdes.
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Esses resultados reforcam a relevancia do manejo adequado de espécies florestais na
ampliacéo do sequestro de carbono, contribuindo ndo apenas para a produtividade dos sistemas,
mas também para a conservacgdo dos recursos naturais e para a reducdo dos impactos ambientais

globais.

CONCLUSAO
As espécies E.Saligna e C.Citriodora e o clone GG100 foram as que mais tiveram
estoque de carbono no periodo de seca em profundidade (20-30cm, C3). O periodo chuvoso o
estoque foi menor devido a edafoclimatica ao longo do ano. O que pode explicar esse resultado
é que o periodo pos-chuva influenciou diretamente na época seca, pois 0 acimulo de matéria
organica resultante das intensas chuvas pode contribuir para que o C possa ter maior estocagem

no periodo de seca.
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