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RESUMO

A mudanca do uso solo tem causado a redu¢do do estoque de carbono (C), contribuindo
para emissao dos gases de efeito estufa para atmosfera, principalmente o didxido de carbono
(CO2). Além disso, tem impactado negativamente o espaco poroso do solo. Deste modo, 0
presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto da conversao da cana-de-agUcar para eucalipto
no estoque de C e o espaco poroso do solo. Este estudo foi realizado nos municipios de Chéa de
Alegria e Paudalho, localizados na Zona da Mata pernambucana. Foi selecionada uma area de
mata, duas areas de eucalipto com sete anos de plantio e duas areas de cana-de-agucar, com 15
e 17 anos de plantio. Em cada uso foram coletadas amostras deformadas para determinacdo do
carbono organico e granulometria, e amostras indeformadas, para obtencdo das imagens
tomograficas e densidade, nas profundidades 0-10 e 10-20 cm, exceto, as amostras para tomografia
que foram coletadas apenas na camada 0-10 cm. O estoque de C foi determinado a partir da
densidade e carbono organico total do solo. O espaco poroso foi avaliado através da
porcentagem de espacos vazios nos solos e medidas de lacunaridade e sucolaridade. Observou-
se que as areas cultivadas com eucalipto estocaram mais carbono que os plantios de cana-de-
acucar na classe argissolo, mostrando que o eucalipto tem potencial de melhorar o estoque de
C no solo. Porém, no latossolo o estoque de C foi maior na &rea com plantio de cana-de-agUcar,
mostrando que o potencial do eucalipto de estocar carbono, depende das condi¢des do ambiente
em que o plantio esta inserido. A porcentagem de vazios das imagens, valores de lacunaridade
e sucolaridade, obtiveram melhores desempenhos nos solos cultivados por eucalipto,
apresentando melhor distribuicao de poros e maior capacidade de um liquido atravessar o solo,

mostrando que o eucalipto tem potencial de melhorar o espago poroso do solo.

Palavras-chave: mudanca de uso; carbono; voxel; lacunaridade; sucolaridade.



ABSTRACT

The change in land use has caused a reduction in carbon (C) stocks, contributing to the
emission of greenhouse gases into the atmosphere, mainly carbon dioxide (CO2). Furthermore,
it has negatively impacted the soil pore space. Therefore, the present study aims to evaluate the
impact of converting sugar cane to eucalyptus on C stock and soil pore space. This study was
carried out in the municipalities of Chad de Alegria and Paudalho, located in the Zona da Mata
of Pernambuco. An area of forest was selected, two areas of eucalyptus with seven years of
planting and two areas of sugar cane, with 15 and 17 years of planting. In each use, deformed
samples were collected to determine organic carbon and particle size, and undeformed samples,
to obtain tomographic images and density, at depths 0-10 and 10-20 cm, except for tomography
samples that were collected only in the layer 0-10cm. The soil’s density and total organic carbon
determined the C stock. The pore space was evaluated through the percentage of empty spaces
in the soil and measurements of lacunarity and susolarity. It was observed that areas cultivated
with eucalyptus stored more carbon than sugar cane plantations in the argisol class, showing
that eucalyptus has the potential to improve C stock in the soil. However, in the oxisol the C
stock was higher in the area with sugarcane planting, showing that the potential of eucalyptus
to store carbon depends on the environmental conditions in which the plantation is located. The
percentage of voids in the images, lacunarity and susolarity values, obtained better
performances in soils cultivated with eucalyptus, presenting a better distribution of pores and
greater capacity for a liquid to pass through the soil, showing that eucalyptus has the potential
to improve the pore space of the soil.

Keywords: use change; carbon; voxel; lacunarity; secularity.
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1 INTRODUCAO

A silvicultura de eucalipto no Brasil vem se expandindo e fatores como, a adocéo de
boas praticas de manejo, 0 melhoramento genético e as condi¢Ges edafoclimaticas do Pais,
fazem da produtividade brasileira a mais alta em relagdo a outros paises, levando em conta o
volume de madeira produzido por area anualmente e 0 menor ciclo entre o plantio e a colheita
do mundo (IBA, 2020). Além disso, 0 aproveitamento quase total dos produtos extraidos do
eucalipto, o alto valor agregado na sua madeira para os diversos setores como construcao civil,
fins energéticos e para fabricacdo de papel e celulose, tornam essa atividade economicamente
viavel e altamente lucrativa, impulsionando investimentos em plantacfes de eucalipto (DE
MOURA & ZAIDAN, 2017).

Em Pernambuco, na Zona da Mata, sua formacéo econdmica desde o periodo colonial
foi baseada na cana-de-agUcar. Nos ultimos anos, parte do seu canavial estad sendo convertido
em eucalipto, principalmente em areas declivosas. Essa substituigdo foi impulsionada pela crise
econbmica sobre o setor sucroenergético, pela reducdo de areas cultivadas e devido ao
fechamento de usinas, que tem levado ao empobrecimento na regido, bem como, pelos altos
custos operacionais da colheita de cana-de agUcar em areas de declive. Essas areas necessitam
de mais horas de méo de obra humana e de maquina. Com isso, a conversdo do cultivo de cana-
de-acucar em plantios silviculturais, € vista como uma boa estratégia para economia e
diversificacdo de matriz energética da regido (JORNAL CANA, 2015).

Apesar das vantagens econdmicas, a literatura tem reportado impactos socioambientais
gerados pela plantacdo de eucalipto como a desapropriacdo de terras de camponeses,
quilombolas e indigenas, bem como, a reducdo da oferta de emprego e éxodo rural, devido a
expansao do eucalipto (LIMA et al., 2016; FANTINI et al., 2017; SENA et al., 2017; LIMA &
BARBOSA, 2019). Além disso, acredita-se que o plantio de eucalipto consome muita agua e
contribuem para a diminuicdo do fluxo de rios, corregos e lencdis fredticos, causando
desertificagdo do solo (AMAZONAS et al., 2017; CHRISTINA et al., 2017; LIMA, 2016;
RAMOS et al., 2022). Para mais, o valor agregado da sua madeira, estimula o desmatamento
de novas areas de florestas nativas para implementacao do plantio de eucalipto, culminando na
perda da biodiversidade e impactando negativamente nas funcdes fisico-quimicas e biologicas
do solo (AMSALU & HAILU, 2019; FENTIE et al., 2020; PEREIRA-SILVA et al., 2021;
RODRIGUES et al., 2021; RAMOS et al., 2022; SOUZA et al., 2022).

Dentre as ameacas ao solo, a perda da matéria organica do solo (MOS) tem recebido
mais atencdo, devido ao importante papel que desempenha no ciclo do C e nas propriedades
fisicas do solo, sendo responsavel por sua fertilidade (SANDERMAN et al., 2017). A MOS ¢



15

considerada o maior sumidouro de carbono (C) dentre os ecossistemas terrestres e atua na
formacéo e estabilidade dos agregados do solo (JANZEN, 2004; SENA et al., 2017). O arranjo
desses agregados, atuam na formacdo do espaco poroso, que influencia no comportamento
fisico-hidrico do solo atuando na produtividade do solo (BRADY & WEIL, 2013).

Mesmo com essas fungdes, a MOS tem sofrido degradagéo, induzida principalmente
pela mudanca do uso e cobertura da terra, onde sdo adotadas praticas de manejo tradicionais
(aracdo e gradagem do solo) que realizam o revolvimento do solo e o desarranjo dos seus
agregados. Como consequéncia, a oxidagdo da MOS libera CO- para atmosfera, diminuindo o
estoque de C no solo, colaborando para as mudancas climaticas globais (PEREIRA-SILVA et
al., 2021; AHMED et al., 2022). Além disso, afetam negativamente o espaco poroso do solo,
causando sua compactacdo e influenciando negativamente na sua dinamica fisico-hidrica, assim
como, no potencial agricola do solo (SOARES et al., 2022).

Vale ressaltar, que esses impactos negativos ndo sdo especificos da conversdo da
vegetacdo nativa para eucalipto e sim de toda atividade comercial oriunda do desmatamento,
inclusive da monocultura de cana-de-acucar (ANDRADE & MATOS, 2018). Segundo Gurgel
et al. (2022), a utilizacdo de agrotoxicos e fertilizantes quimicos nos solos dos canaviais
contaminam o solo, &gua e ar. Para mais, com a queima é emitido gases do efeito estufa para
atmosfera, contribuindo para o aquecimento global, além de gerar fumaga causando doencas
respiratorias em pessoas que residem nas proximidades do canavial (GURGEL et al., 2022).
Além disso, com a queima a MOS é removida juntamente com 0s nutrientes, deixando o solo
mais compacto, prejudicando o desenvolvimento das plantas, além de diminuir drasticamente
0 estoque de carbono (GURGEL et al., 2022).

Por outro lado, estudos tém mostrado impactos ambientais positivos do cultivo de
eucalipto, sendo destaque como uma atividade de baixo carbono (IBA, 2020). Logo, é utilizado
no reflorestamento de areas degradadas por outras atividades como pastagem e agricultura
(IBA, 2022). Os impactos positivos estio relacionados ao aumento do sequestro e estoque de
CO, tendo em vista 0 aumento desse gas na atmosfera, respondendo as esperadas elevacdes de
temperatura, mitigando as mudancas climaticas (GHANNOUM et al., 2010; PAULUCIO et al.,
2017; SENA et al., 2017; RAMOS et al., 2022). Segundo Iba (2020), o setor de arvores
comerciais no Brasil, que inclui o plantio de eucalipto, favorece a mitigacdo das mudancas
climéticas através da remocao e estoque de C pelas arvores plantadas, onde o CO2 atmosférico
é convertido em biomassa através da fotossintese. Com isso, 0 potencial da plantacdo de
eucalipto em estocar C se alinha as metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS). Os ODS estdo inclusos na Agenda 2030, adotada em 2015 pelos governantes de paises
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que formam a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), com a finalidade de acabar com a
pobreza, impulsionar a protecdo do meio ambiente e contribuir para o clima (IBA, 2021; ONU,
2023).

Além disso, o plantio de eucalipto em &reas degradadas, aumentou o teor de MOS,
juntamente com estoque de C, reduziu a densidade, aumentou a porosidade do solo, impactando
positivamente na sua infiltracdo, retencdo de agua e aeracdo (AMSALU & HAILU, 2019;
FENTIE et al., 2020; PEREIRA-SILVA et al., 2021; RODRIGUES et al., 2021). Diante do
exposto, a conversdo de areas degradadas para modelos florestais, principalmente para
silvicultura de eucalipto esta sendo realizada, com intuito de aumentar o estoque de C do solo
e melhorar sua estrutura, bem como sua permeabilidade, fluxo de agua e ar (RAMOS et al.,
2022). Diante disso, o presente trabalho é fundamentado na seguinte hipotese: a substituicdo de areas
de canavial para plantio de eucalipto, contribui para o aumento do C no solo e melhorias no seu
espaco poroso.

Em estudos de porosidade, erosdo, escoamentos bifasicos, composicdo granulomeétrica,
compactacdo e estrutura do solo (estabilidade dos agregados), técnicas fractais tém sido
bastante utilizadas (SANTOS et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2022; SINGH et al., 2022; CHEN
& FENG et al., 2023; WANG et al., 2023; WU et al., 2023). Essas técnicas sdo capazes de
caracterizar as formas naturais irregulares encontradas no espaco poroso do solo com mais
precisdo. Estaé uma de suas principais vantagens, tendo em vista que as técnicas convencionais
que utilizam as formas geométricas regulares (cilindros, circulos, esferas e segmentos) como
base para mensurar e representar as formas naturais do solo, causando imprecisao nas medic¢des
(PACHEPSKY et al., 2000). Além disso, este estudo ressalta a importancia dos calculos de
lacunaridade e sucolaridade para avaliar as alteracdes no sistema de poros ap6s a mudancga do uso
do solo, bem como, propde o estudo da sucolaridade como relevante, uma vez que, poucos Sao 0s
estudos utilizando essa medida fractal, incluindo estudos de solo.

Em virtude das vantagens em relagéo as técnicas fractais, nesse trabalho foram utilizadas
duas delas: a lacunaridade, que se baseia no estudo da invaridncia translacional da distribuigdo
de lacunas ao longo de um determinado dominio em uma faixa de escala e sucolaridade, que
indica a capacidade de um fluxo atravessar o conjunto e é definida como a avalia¢do do grau
de filamentos que permitem a percolacdo (ALLAIN & CLOITRE, 1991; DE MELO & CONCI,
2008 e 2011). Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o estoque de C e a

distribuicdo de poros no solo, apds a conversdo de areas de cana-de-agUcar para eucalipto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPLANTACAO DA SILVICULTURA DE EUCALIPTO NO BRASIL.

Fatores como as mudangas nos conceitos econdmicos, o crescimento populacional, a
transformacdo do estilo de vida das pessoas, a expansdo agropecudria, o rapido processo de
urbanizacdo e modernizagdo tém contribuido para a exploracdo das florestas (LAURANCE et
al., 2014; LONG et al., 2014; CARRERO et al., 2020). Para atender a alta demanda do
mercado, a pressdo sobre os produtos florestais, principalmente sobre a madeira, vem se
intensificando juntamente com o desmatamento (ARAUJO et al., 2015).

Diante desse problema, as industrias madeireiras, pressionadas pelos ambientalistas,
passaram a priorizar o uso da madeira oriunda de florestas plantadas, tendo percebido que essa
é uma boa solucdo para suprir a demanda crescente de madeira (SCHUMACHER e VIEIRA,
2016). A justificativa para isso, segundo Araujo et al. (2015), é que a silvicultura intensiva é
realizada com base em um plano de manejo florestal, preocupando-se com a sustentabilidade
desde o planejamento do plantio até a comercializacdo dos produtos florestais, principalmente
da madeira. E possivel sua implementacao em areas com relevo acentuado, que sio inadequados
para o plantio de muitos cultivos agricolas, ampliando o fornecimento de madeira e diminuindo
a pressdo sobre florestas nativas (ARAUJO et al., 2015).

A silvicultura intensiva utiliza espécies nativas, como araucéria e parica, bem como
exodticas, como eucalipto, pinus, teca e acacia (IBA, 2020). Entretanto, o eucalipto se destaca,
devido seu crescimento rapido e uniforme, durabilidade da madeira, capacidade de regeneracao
apos a colheita, auto-fecundidade e adaptagdo a uma ampla gama de condicGes climaticas e do
solo, garantindo a expansao dessa espécie em varios paises (STANTURF, 2013).

Segundo o IBGE (2021), a expansdo da silvicultura intensiva no Brasil é constante,
alcangcando em 2021 aproximadamente 9,5 milhdes de hectares de area de florestas plantadas,
onde as Regibes Sudeste e Sul retém maior parte da area ocupada pela silvicultura no pais,
correspondendo a 38% e 33%, respectivamente e a regido Nordeste fica em quarto lugar no
ranking de area plantada com 10%. Destes 9,5 milhdes ha de area de florestas plantadas,
aproximadamente 7,3 milhdes sdo de eucalipto, onde a maior parte desse total pertence a regido
Sudeste, com 3.309.640 ha, seguida do Centro-Oeste com 1.385.448 ha e o Nordeste é o quarto
nesse ranking com 905.984 ha (IBGE, 2021).

Dessa forma, os estados brasileiros que apresentam maior area plantada de eucalipto sdo
Minas Gerais, seguido de Mato Grosso do Sul e S&o Paulo, com 2 milhdes, 1 milhdo e 983.760

hectares, respectivamente (IBGE, 2021). Entre os estados nordestinos, a Bahia € o que mais
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planta eucalipto (576.428 ha), sequido do Maranhdo (272.157 ha), Piaui (27.427 ha) e Alagoas
(20.989 ha). Pernambuco é 0 6° no ranking com 1.109 hectares de area plantada com esta cultura
(IBGE, 2021) (Tabela 1).

Tabela 1. Areas de florestas plantadas nos estados do Nordeste, em hectares.

Estados Total Eucalipto Pinus Outras espécies
Maranhdo 272.163 272.157 0 6
Piaui 27.427 27.427 0 0
Ceara 1.992 621 0 1.371
Paraiba 2.635 1.092 0 1.543
Pernambuco 5.022 1.109 0 3.913
Alagoas 24.296 20.989 17 3.290
Sergipe 6.185 6.161 0 24
Bahia 576.431 576.428 0 3
NORDESTE 916.151 905.984 17 10.150
BRASIL 9.486.839 7.295.309 1.810.837 380.693

Fonte: IBGE-Producéo da extracdo vegetal e da silvicultura 2021.

Em relacdo ao Sertdo, a Zona da Mata pernambucana apresenta maior area de floresta
plantada (4.707 ha), sendo 1.099 ha com eucalipto (Figura 1A). A expanséo da plantacéo de
eucalipto nessa mesorregido é recente, com inicio em 2015. Em 2016, totalizou uma area

plantada de 228 ha e em 2021, esta &rea aumentou em quase 5 vezes (Figura 1B).

Figura 1: A: Floresta plantada por Mesorregifo-Pernambuco, em hectares; B: Area de plantacio de eucalipto na
Zona da Mata pernambucana, em hectares.
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Fonte: IBGE-Producéo da extracdo vegetal e da silvicultura 2021.
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Entre os municipios da Zona da Mata Norte, Lagoa de Itaenga apresenta a maior area

de eucalipto, seguido de Cha de Alegria com 523 e 180 ha, respectivamente (Figura 2).

Figura 2: Area plantada com eucalipto por municipio da Zona da Mata Norte Pernambucana (LI- Lagoa de
Itaenga, CA- Cha de Alegria, TR-Tracunhaém, CP- Carpina, PD-Paudalho, NM-Nazaré da Mata).

600 -
523
500 A
—~ 400 -
=
%‘ 300 A
=
= 200 A 180 176
105
100 A 65
B = =
0 1 T T T T
LI CA TR CP PD NM
(Municipios)

Fonte: IBGE-Producdo da extracéo vegetal e da silvicultura 2021.

Atualmente, a silvicultura de eucalipto tem um importante papel na producdo de
produtos ndo madeireiros (cosméticos, material de limpeza, corantes naturais, medicamentos)
e madeireiros para construcdo civil (painéis de madeira, vigas, janelas, portas, pisos laminados
e molduras), para fins energéticos (carvao vegetal e lenha) e industriais (papel e celulose) (IBA,
2019). Os principais produtos da silvicultura sdo carvéo vegetal, lenha e madeira em tora para
fabricacao de papel e celulose e a maior parte desses produtos é oriunda da madeira de eucalipto
(IBGE, 2021) (Tabela 2). Entretanto, o grupo da madeira em tora para outras finalidades em

sua maioria € oriunda da madeira do pinus (IBGE, 2021).

Tabela 2: Producéo dos principais produtos oriundos da silvicultura no Brasil.

Carvéo vegetal Lenha Madeira em tora
Total 6.857.324 51.529.310 148.486.911
Eucalipto 6.802.374 45.585.962 101.056.673
Pinus 6.176 2.712.380 44.866.814
Outras 48.774 3.230.968 2.563.424

Fonte: IBGE-Producéo da extracao vegetal e da silvicultura 2021.
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2.2 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS NEGATIVOS GERADOS PELA
SILVICULTURA DE EUCALIPTO.

Quando a silvicultura de eucalipto € trazida para uma area, principalmente quando esta
é proxima de comunidades tradicionais e rurais, gera muitos conflitos por conta das
apropriacOes de terras pelas industrias. Nesse contexto, esses grupos sentem-se sufocados pelo
complexo industrial e percebem que sua cultura, autoidentificacdo e sentimento de
pertencimento do lugar sdo dizimados. Dessa forma, tornam-se resisténcia a fim de garantirem
seu territorio (BARBOSA et al., 2019).

No Espirito Santo e na Bahia, a silvicultura de eucalipto tem causado conflito entre as
industrias de papel e celulose, comunidades quilombolas e indigenas. O maior problema é a
invasao de terra desses grupos, pela expansdo dessa atividade (BARBOSA et al, 2019).

No Leste do Maranh@o néo foi diferente, depois da extingdo de grande parte do seu
cerrado pela siderurgia, programas de restauracdo foram desenvolvidos pelo setor de papel
celulose, com a finalidade de produzir madeira. Entretanto, usar uma atividade destruidora para
resolver os problemas deixado por outra, ndo é uma boa solucéo, pois, o dominio de indigenas
e camponeses sobre suas terras foi ameacado, bem como, os lideres desses grupos. O espaco
designado para agricultura familiar foi vetado, tirando deles seu sustento e seus postos de
trabalho (JUNIOR et al., 2014).

Com a territorializacdo das industrias e papel e celulose no Esprito Santo, algumas
familias quilombolas foram convencidas a venderem suas terras e migraram para 0s grandes
centros urbanos. Entretanto, os valores recebido pela suas propriedades foram insuficientes para
se acomodarem em locais adequados e acabaram ocupando areas periféricas, causando outros
problemas socioambientais (BARBOSA et al., 2019).

No municipio de Messias-AL, familias do Assentamento Flor do Bosque, tiveram um
grande prejuizo, pois, 0 uso de agrotoxico liberado pelos avibes agricolas, atingiu seus corpos
d’agua e plantios de frutas, legumes e raizes, acarretando a perda de seus produtos e trazendo
preocupagdo aos camponeses que almejam possuir o selo de certificagdo para produtos
organicos (LIMA & BARBOSA, 2019).

Com o declinio dos cultivos agricolas, agricultores chegam a trocar o plantio de
hortalicas por eucalipto devido suas vantagens econdmicas, causando a reducdo das areas com
producdo alimenticia, além de, potencializar o trabalho informal e aumentar ainda mais as
preocupacdes com a perspectiva de conservagdo (FANTINI et al., 2017; SENA et al., 2017).

No Estado de Alagoas, devido a crise do setor sucroenergético, houve a substituicdo de

parte de seu canavial por eucalipto em 2013, incentivado pelo Estado e por investidores do
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agronegdcio. Entretanto, a producdo de alimento no Estado estd ameacada, principalmente de
feijdo e milho, pois a expectativa € tornar a silvicultura de eucalipto umas das atividades mais
plantadas no estado, perdendo apenas para cana-de-acucar (LIMA & BARBOSA, 2019).

Em Trés Lagoas-MS, por falta d’ agua, a produgdo dos agricultores foi prejudicada e no
Maranhdo o desmatamento de areas de cerrado e chapadas, pelo setor celuldsico, trouxe
prejuizos ao extrativismo e 0 modo de vida dos camponeses foi ameacgado, acabando com seus
posto de trabalhos e com sua fonte de sustento, acarretando na sua migracdo (CAMACHO,
2012).

Além disso, existe uma controvérsia sobre o uso de &gua em monoculturas de eucalipto.
Zegeye (2010), argumenta que a arvore possui um crescimento muito acelerado e por isso sua
demanda por agua pode ser maior, mas ndo necessariamente seca o solo e os lencois freaticos.
Almeida & Soares (2003), mostraram que essa monocultura é mais eficiente no uso de agua do
que muitas espécies nativas e que as reservas hidricas do solo podem ser utilizadas pelas duas
espécies, diante de menor precipitacao.

Entretanto, tem sido argumentado que espécies de eucalipto consomem muita agua,
desde as plantacdes das mudas até no final da producdo (AMAZONAS et al., 2017; LIMA,
2016), podendo secar corpos d’agua. Piyaruwan et al. (2020), relataram que os moradores dos
arredores dessa monocultura, nos municipios de Diyatalawa e Haputale no Sri Lanka,
observaram o esgotamento de pocos e indisponibilidade de 4gua para as atividades domésticas,
além do esgotamento do lengol freatico ao longo do tempo.

Segundo Junior et al. (2014), no Leste do Maranhdo a captacdo de agua dos ecossistemas
aquaticos pela indastria de papel e celulose, prejudicou o abastecimento da populacdo e no
municipio de Trés Lagoas localizado no estado de Mato Grosso do Sul, onde nascentes, acudes
e lagoas foram extintos (CAMACHO, 2012). Vale lembrar que esse € um dos municipios que
concentra a maior parte da producédo de papel e celulose do Brasil, além de ter a maior parte de
arvores plantadas, principalmente com eucalipto (IBA, 2020).

A valorizagdo da madeira tem estimulado a converséo das florestas nativas em cultivos
de eucalipto, gerando implicacdes diretas na conservacdo da biodiversidade. No Brasil, 0s
plantios de eucalipto tem tomado cada vez mais grandes extencdes do Cerrado, devido aos solos
e clima favoraveis, assim como os lucros crescentes das empresas de papel e celulose
(GAINSBURY& COLLI, 2019). Na Bahia, a degradacdo da Mata Atléantica esta associada ao
desenvolvimento de agropecuéria e setor florestal, como expansdo do eucalipto (RAMOS et al.,
2022).
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No Sul do Brasil, o eucalipto é reconhecido por gerar intensa perturbacao e degradacéo
da Mata Atlantica, colocando em risco a diversidade de espécies da fauna e flora (SOUZA et
al., 2022). No Maranhao, as chapadas foram apropriadas, desmatadas e queimadas pelo setor
de papel e celulose, para instalacdo de silvicultura de eucalipto, o que contribuiu para a extingéo
de espécies animais e vegetais (JUNIOR et al., 2014). Cordero—Rivera et al. (2019), observaram
a reducdo da diversidade de macroinvertebrados em pequenos riachos florestados por eucalipto
em Portugal. Além disso, os macicos florestais dessa monocultura suportam menor riqueza e
abundéancia de gafanhotos e borboletas, reduzindo a diversidade de insetos (VASCONCELOS
etal., 2019).

Além da biodiversidade, a alta taxa de erosdo do solo e o declinio da sua produtividade
estdo relacionados ao desmatamento e as mudancgas do uso do uso do solo (FENTIE et al.,
2020). Quando ocorre a conversao da floresta nativa para dar espaco a terras de cultivos, séo
adotadas préaticas de manejo do solo (aracdo, gradagem, subsolagem) que realizam seu
revolvimento, causando erosdo, resultando no aumento do escoamento superficial,
transportando a matéria organica (FENTIE et al., 2020).

Dessa forma, a estabilidade dos agregados do solo, ¢é reduzida devido a perda da MOS,
aumentando a densidade e reduzindo a porosidade. Além disso, o desarranjo dos agregados do
solo expde a MOS as ag¢des dos microrganismos, acarretando na acelerada oxidagéo da MOS,
reduzindo o estoque de C no solo e liberando CO» para atmosfera, colaborando para as
mudancas climaticas globais (FENTIE et al., 2020; LIANG et al., 2016; SENA et al., 2017).

Fentie et al., (2020), mostrou que o solo na bacia hidrogréfica de Tejibara, na Etidpia,
cultivado com eucalipto e outras culturas, tinha menor teor de MOS do que no solo de mata
nativa, reduzindo a produtividade do solo da regido. Segundo Amsalu & Hailu (2019), o
eucalipto aumentou a densidade do solo, indicando baixa capacidade de retencéo de dgua. Além
disso, Rodrigues et al. (2021) relata que o eucalipto reduz a porosidade do solo e o estoque C
no solo. A silvicultura de eucalipto afetou areas naturais do Cerrado brasileiro diminuindo o
potencial regional de captura e estocagem de C, contribuindo para as mudancas climaticas
(PEREIRA-SILVA et al., 2021).

2.3 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS POSITIVOS DA
SILVICULTURA DE EUCALIPTO NO BRASIL.

A producéo priméria florestal no Brasil, em 2021, correspondeu a 30,1 bilhdes de reais,
sendo a silvicultura responsavel pela maior parte desse valor, com R$ 23,8 bilhGes, superando

mais uma vez, o valor da extracdo vegetal com R$ 6,2 bilhdes. As regibes Sul e Sudeste
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apresentaram a maior parte do valor de producdo, com 34,6% e 34,3% do valor total,
respectivamente. O Nordeste fica em quarto lugar, com 9,6%. Os produtos oriundos do
eucalipto representaram a maior participacao nesse valor (IBGE, 2021).

Os produtos madeireiros, em 2021, geraram maior valor na producdo da silvicultura
com R$ 95,6% do valor da producéo florestal. Dentre os produtos madeireiros, a madeira em
tora apresentou a maior participacdo no valor da producéo da silvicultura com R$ 13,5 bilhdes,
principalmente a voltada para fabricacdo de papel e celulose, com R$ 7,2 bilhdes (IBGE, 2021).
Os produtos madeireiros oriundos do eucalipto apresentaram maior participagdo no valor de
producgéo. A madeira em tora para papel e celulose foi a que mais contribuiu com 5,9 milhdes.
Entretanto, no grupo da madeira em tora para outras finalidades, a participacdo do pinus foi

maior com R$ 3,1 milhdes para 2, 6 milhdes de eucalipto (Tabela 3).

Tabela 3: Participacéo dos grupos florestais no valor da produgéo da silvicultura (R$).

Produtos Eucalipto Pinus Outras
Madeira em tora para papel e celulose 5.917.295 1.300.233 10.220
Madeira em tora para outras finalidades 2.688.930 3.157.246 468.749
Carvéo Vegetal 6.532.055  4.033 48.169
Lenha 2.323.956 131.687 203.006

Fonte: IBGE-Producgéo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura 2021.

Os produtos do setor de floresta plantada estdo em todo mundo, contribuindo em 4,8%
no total de exportacdes brasileiras em 2020, com China e Estados Unidos considerados 0s
principais compradores, contribuindo para as exportagdes brasileira com US$ 5,1 bilhdes (IBA,
2021). O sucesso nas exportacdes deve-se principalmente a exportacdo de celulose. Dessa
forma, o Brasil é referéncia na producéo de celulose, considerado o maior produtor mundial e
lider na exportacdo desse produto com US$ 1,2 bilhdo a mais do que o Canada que é segundo
colocado, sendo China e Estados Unidos os principais compradores desse produto no Brasil
(IBA, 2021).

As inddstrias do setor de cultivos de &rvores contribuiram com R$ 12,1 bilhdes em
tributos federais, que equivale a 0,9% da arrecadacao total do pais, em 2020. O setor de papel
e celulose apresentou maior participagio nesse valor correspondendo a 67% (IBA, 2021). Essa
valorizacdo da madeira produzida no Brasil para o mercado de papel e celulose € oriunda da
atracdo de investidores e corporagdes nacionais e internacionais, que enxergaram o potencial

florestal no pais. O Brasil apresenta condi¢des ideais de clima e solo e as florestas plantadas
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tém maior produtividade e rotacdo mais curta que outros paises do mundo, como Estados
Unidos e Canada (IBA, 2019).

Segundo Silva (2018), o Estado também apresentou um papel influente na consolidacéo
das industrias de papel e celulose no Brasil, pois, elas utilizaram-se dos programas que tiveram
como objetivo mitigar a emissdo de gas carbdnico e pagam um valor aos paises em
desenvolvimento, que apresentam resultados satisfatorios em relacdo ao estoque de carbono.
Através desses programas, as industrias de papel e celulose utilizam os incentivos fiscais
oferecidos pelo Estado, aumentando as florestas homogéneas e areas plantadas, principalmente
com eucalipto (SILVA, 2018). Com isso, dos 10 milhdes de ha de florestas plantadas no Brasil,
aproximadamente 40% pertencem as indGstrias de celulose e papel (IBA, 2019).

Além disso, a fusdo de importantes industrias produtoras de celulose, como a Suzano e
a Fibria, que fundou a maior industria de celulose em nivel global, consolidou as suas
instalag0es e a posi¢cdo do Brasil, no mercado mundial de florestas plantadas para fins
industriais (IBA, 2019). Uma das areas mais expressivas na producdo de papel e celulose
encontra-se nos municipios de Trés Lagoas e Ribas do Rio Pardo, ambos do Mato Grosso do
Sul, bem como, em Telémaco Borba, no Parana, que sdo donos das maiores areas de arvores
plantadas, principalmente com eucalipto (IBA, 2020). A producéo de papel também esta em
alta e totalizou 18% das exportacfes em 2020, tendo a América do Sul como principal
comprador de papel. Estados Unidos e México, sdo os principais compradores de painéis de
madeira, madeira serrada e compensada (IBA, 2021).

Além disso, o setor de florestas plantadas tem gerado emprego direto e indireto, e renda
para o Brasil. Dessa forma, gerou mais de 536 mil empregos diretos e 1,5 milh&o de postos de
trabalho indiretos. A geracdo de emprego é reflexo das cadeias produtivas longas e ramificadas,
que supri 0s mais variados ramos como os de mdveis, embalagens em geral, construcéo civil,
papeis higiénicos, téxtil, siderurgia, automoveis e livros (IBA, 2021). O setor valoriza seus
funcionarios e comunidades proximas as industrias, financiando projetos e programas
educacionais, socioculturais, de satde e meio ambiente, de geragao de renda para a comunidade
local e de fomento, melhorando a relacdo dos pequenos produtores com o abastecimento das
industrias e propiciando emprego e renda para comunidade, bem como, uma variacdo da
producéo florestal (IBA, 2019; IBA, 2020).

Para mais, estudiosos acreditam que a silvicultura de eucalipto quando bem organizada
pode gerar impactos ambientais positivos. A exemplo disso, Moledo et al., (2016) defende que,

para mitigar os impactos ambientais e chegar em uma gestdo sustentavel, é necessario uma boa
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elaboracdo e execugcdo de um plano de manejo florestal, baseado nas particularidades
geoambiental dos locais explorados pelas plantaces.

Além disso, estudos tem mostrado que o plantio de eucalipto estd sendo utilizado no
reflorestamento de &reas degradadas por outras atividades, como pastagem, agricultura,
extracdo de argila, por empresas de ceramicas, com o objetivo de sequestrar e estocar CO»
atmosférico, em caso de aumento desse gas na atmosfera e de estoca-lo no solo, contribuindo
para mitigacdo das mudancas climaticas (GHANNOUM et al., 2010; PAULUCIO et al., 2017,
SENA et al., 2017).

Essa cultura tem potencial de recuperar a MOS, aumentar a estabilidade de agregados,
reduzir a densidade e aumentar a porosidade do solo, melhorando seu comportamento fisico-
hidrico e impulsionando seu potencial agricola (GHANNOUM et al., 2010; PAULUCIO et al.,
2017; SENA et al., 2017).

2.4 IMPACTOS DO PLANTIO DE EUCALIPTO NO ESTOQUE DE C DO SOLO E NAS
MUDANCAS CLIMATICAS.

As mudancas climaticas e a mitigacdo da emissao dos gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, principalmente do CO, tornaram-se preocupacao mundial. O CO; é responsavel por
cerca de 80% da elevagédo da temperatura global. Em 2022, foi registrado um pico de 421 ppm
de CO2 na atmosfera, um aumento de 1,8 ppm em relagdo a 2021(NOAA, 2022). Estima-se que
as maiores emissdes de CO; atmosfera derivam da mudanca do uso e cobertura do solo,
principalmente da conversdo de vegetacdo nativa para agropecuaria (NOAA, 2022), causando
perdas consideraveis de C nos solos, estimados em 133 Pg C nos usos de terras agricolas, sendo
um fator significativo para as alteracdes nos niveis de estoque de C no solo (SANDERMAN et
al., 2017).

A0 mesmo tempo que os solos podem ser um emissor de CO», eles podem sequestrar o
CO2 da atmosfera e estoca-lo na MOS. A MOS é formada a partir dos restos animais e vegetais
que sdo adicionados no solo e juntamente com a fragdo mineral, constituem a parte sélida do
solo, correspondendo apenas 5% desse todo. E composta de carbono em aproximadamente 60%
de sua massa, seguido de oxigénio, hidrogénio e nitrogénio, apresentando importantes funcoes
sobre as propriedades quimicas (ciclagem, absorcdo e retencdo dos nutrientes no solo),
bioldgicas e fisicas do solo, sendo responsavel por sua fertilidade (JANZEN, 2004; BRADY &
WEIL, 2013).

A MOS ¢é considerada o maior sumidouro de carbono (C) dentre os ecossistemas

terrestres, com cerca de 2000 Pc C, enquanto a biomassa vegetal reserva aproximadamente 500
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Pg C (JANZEN, 2004). Nos ecossistemas terrestres, 0 CO2 atmosférico € fixado pelas plantas
através da fotossintese, é convertido em compostos organicos, que servem de fonte de energia
para os heterotroficos ao longo da cadeia alimentar. Por fim, esses compostos sdo utilizados
durante a decomposicdo, onde, uma parcela do C é estocado no solo formando a MOS e a outra
volta para atmosfera. Outra forma do C ser liberado para atmosfera é através da respiracdo dos
organismos, onde ele é novamente fixado pelas plantas, retornando ao solo (JIA et al., 2019).
Dessa forma, a conversdao do CO> atmosférico em compostos orgénicos pela fotossintese das
plantas é essencial para que haja o equilibrio da entrada e saida de C para atmosfera, fazendo
do solo um sumidouro de carbono orgénico (JIA et al., 2019).

E possivel, o solo sequestrar da atmosfera entre 0,79 e 1,54 Gt C ano™ e os solos
agricolas apresentam um grande potencial no sequestro de carbono, especialmente aqueles com
grandes perdas de carbono. Para isso, praticas sustentaveis de sequestro de carbono do solo
necessitam ser aplicadas, com intuito de aumentar os niveis de estoque de C e mitigar as
mudancas climaticas (AMELUNG et al., 2020). Diante dessa importante funcdo, os solos
passaram a fazer parte da agenda global de carbono, para mitigacdo das mudancas climaticas,
através de iniciativas como The International “4 per 1000 Initiative, Koronivia workshops e
FAO launched RECSOIL (AMELUNG et al., 2020). O objetivo em comum dessas trés
iniciativas é aumentar o carbono orgénico no solo (COS), que colabora para a mitigacéo das
emissdes de CO- e estimula o ajuste dos sistemas agricolas as alteragdes climaticas, bem como,
abastece 0 solo com nutrientes necessarios para o sucesso da producgédo agricola (AMELUNG
et al., 2020).

Diante disso, o setor brasileiro de florestas plantadas é visto com grande potencial de
remover e estocar C, sendo responsavel pelo estoque de 1,79 bilhdo de toneladas de CO:
atmosférico equivalentes, bem como, por manter o estoque de 2,6 bilhdes de toneladas de CO;
equivalentes, em 6 milhdes de ha por meio da Reserva Legal (RL), Areas de Proteco
Permanente (APP) e demais locais de conservagdo (IBA, 2022). Com isso, através do
reflorestamento com florestas plantadas (plantio e colheita renovaveis), do gerenciamento
sustentavel das matas nativas e da autossuficiéncia energética renovavel (conversdo das fontes
energéticas fosseis por biomassa), o setor florestal reduz a emissao dos GEE, colaborando para
o enfrentamento das mudangas climaticas (IBA, 2022).

Com isso, dentre as espécies utilizadas no setor florestal, o plantio eucalipto possui um
grande potencial para responder aos aumentos previstos do CO2 atmosférica e da temperatura
(GHANNOUM et al., 2010), bem como, é destaque em relacdo a sua capacidade de estocar de

C, principalmente em areas degradadas por outras atividades. Por exemplo, Ramos et al., (2022)
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observaram que a conversdo de area degradada por pastagem em eucalipto aumentou a
concentracdo de C, no Sul da Bahia. Da mesma forma, o carbono do solo de uma area degradada
pela extracdo de argila no norte do Rio de Janeiro, foi recuperado através do seu reflorestamento
com eucalipto (PAULUCIO et al., 2017).

Para mais, Almeida et al. (2021) mostraram que os estoques de C aumentaram, quatro
anos apos a conversdo de pastagens degradadas para sistema silvipastoril (eucalipto com capim)
e concluiram, que a introducdo do sistema melhorou a qualidade da MOS. Assim, a
quantificacdo do estoque de C é importante, para o conhecimento e acompanhamento do solo
de uma area em relacdo sua qualidade, uma vez que o estogue de C é considerado um indicador
de qualidade do solo e depende de boas praticas de manejos agricolas (OLIVEIRA etal., 2017).

Além disso, devido a capacidade de mitigar as mudancas climaticas através do sequestro
de carbono, investir em florestas e silvicultura, incluindo o plantio de eucalipto, representa uma
boa estratégia para se alcancar o desenvolvimento sustentavel. Por isso, o futuro das florestas e
da silvicultura no desenvolvimento sustentavel em todos os niveis foi pauta de discussao no
X1V World Forestry, realizado em Durban em 2015 (UNITED NATIONS, 2023). Segundo Iba
(2020), o setor de florestas plantadas (incluindo o plantio de eucalipto), associa a produgdo com
mitigacdo das mudancas climaticas. A mitigacdo ocorre através da prevencao das emissdes nas
industrias e a partir do carbono estocado nos bioprodutos, sendo um setor importante para o
cumprimento do Acordo de Paris e Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU (IBA,
2020).

2.4.1 Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e os solos.

Diante de um desenvolvimento insustentavel associado ao progresso econdmico, onde
0S recursos naturais, indispensaveis para a populagdo, sdo explorados de forma desenfreada,
causou preocupacdo em relagdo ao esgotamento dos recursos ndo renovaveis na natureza e a
inseguranca alimentar. A partir disso, no século XX a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU)
realizou conferéncias e assembleias com o objetivo de acabar com o modelo insustentavel de
progresso econdémico (ARANTES et al., 2018).

Dessa forma, em 1972 em Estocolmo na Suécia, aconteceu a 12 Conferéncia das Nagdes
Unidas com foco no Meio Ambiente Humano, onde debateu-se as alteragdes no meio ambiente
causadas pelas atividades antropicas. Em 1987, Harlem Brundtland, lider da Comissdo Mundial
sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento, divulgou o relatorio “Nosso Futuro Comum”, onde
o conceito de desenvolvimento sustentavel foi definido como o desenvolvimento com potencial

de atender as necessidades da sociedade atual, sem prejudicar o potencial de suprir as demandas
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da geracdo futura e foi baseado em trés eixos: conservacao do meio ambiente, bem-estar social
e desenvolvimento econémico (STADLER & MAIOLLI, 2011).

Em 1992 no Rio de Janeiro, aconteceu a 22 Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92), onde foram criados documentos como, “Convengao do
Clima” com objetivo de mitigar as imissdes de gases do efeito estufa (GEEs), responsaveis pelo
aquecimento global e a Agenda 21 com o objetivo de acabar com o modelo insustentavel de
progresso econdmico e estimular um inédito modelo de desenvolvimento, chamado de
desenvolvimento sustentavel que associa praticas de protecdo ambiental, justica social e
eficiéncia econdmica (ROMA, 2019).

A expressao “Agenda 21” foi criado ja com esperanga e vontade de mudanca para esse
novo padrdo de desenvolvimento para o século XXI. No ano de 2000 em Nova lorque,
governantes 191 paises se reuniram na Cupula do Milénio das Nag¢Ges Unidas, onde durante a
Assembleia Geral da ONU através da "Declaragdo do Milénio das Nagbes Unidas”, foram
criados oito Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) que apresentavam 21 metas e
60 indicadores a serem alcancados até 2015, onde o foco era acabar com a pobreza e fome
mundial, promover saude, assegurar a sustentabilidade ambiental (ROMA, 2019).

O século XXI foi marcado foi marcado por relevantes debates em relagdo ao
desenvolvimento sustentavel. Em 2002, aconteceu a Clpula Mundial sobre Desenvolvimento
Sustentavel realizada em Joanesburgo, na Africa do Sul, como o objetivo de melhorar a
qualidade de vida da populagdo e conservar 0 meio ambiente diante do crescimento
populacional e do aumento das demandas por recursos (alimentos, agua potavel, moradia, satide
e seguranga econémica) (ROMA, 2019). Em 2012, aconteceu a Conferéncia das Nag¢des Unidas
(Rio +20) no Rio de Janeiro, que originou o documento “O Futuro que Queremos” que trazia
acdes claras e praticas para a realizacdo do desenvolvimento sustentavel (ROMA, 2019).

Diante do fim do prazo para execucdo dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(ODM) e a necessidade de elaboracdo de uma nova agenda, o ano de 2015 foi marcado por
relevantes debates em relagdo as metas a serem alcancadas ap6s 2015. Com isso, em julho de
2015 na Etidpia, aconteceu a 3* Conferéncia Internacional sobre Financiamento ao
Desenvolvimento, com o objetivo de assegurar o progresso dos paises, principalmente daqueles
com dificuldades econémicas (MENEZES, 2019).

Por outro lado, em setembro de 2015 aconteceu a 70? Assembléia Geral da ONU, onde
foi adotado o documento "Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel”, que inclui 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS) (Figura 3) com 169 metas a serem alcangados até 2030, com intuito de acabar com a
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pobreza, impulsionar a protecdo do meio ambiente e contribuir para o clima (ROMA, 2019).
Além disso, em dezembro de 2015 em Paris, aconteceu a 212 Conferéncia das Partes da
Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), onde o Acordo
de Paris foi adotado com o objetivo de alcancar a mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEEs), impedindo as mudangas climaticas. Os debates realizados nessas reunies
resultaram em uma inédita agenda mundial de desenvolvimento, onde destaca os fatores
socioecondmicos e ambientais, a fim de alcancar um mundo sustentavel e inclusivo
(MENEZES, 2019).

Figura 3: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) inclusos na Agenda 30.
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Fonte: NacBes Unidas-Brasil (2023)

A protecdo do solo e terra para a Agenda 2030 certamente é um fator importante, uma
vez que estd expressa de forma direta e indireta nos ODS 2 “Fome Zero e Agricultura
Sustentavel”, ODS 12 “Consumo e Produgao Responsaveis”, ODS 13 “A¢ao Climatica” e ODS
15 “Vida Terrestre”. Segundo a European Environment Agency (2023), o0 solo é a fonte de 90%
da producdo de alimentos, abriga 0s microorganismos e no solo que 0s nutrientes séo
transformados e absorvidos pelas plantas, formando biomassa e armazenando carbono, bem
como, a agua potavel inicia o seu processo natural de purificacdo. Com isso, 0s ODS ndo podem
ser alcancadas sem solos com boa qualidade e sem o uso sustentavel do solo.

O objetivo 2 pretende-se acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhorar
a nutricdo, bem como, promover a agricultura sustentavel. Para alcangar esse objetivo, 0s
sistemas agricolas precisam produzir mais alimentos e desperdicar menos, e para isso Sdo

necessarios insumos como terra, solos saudaveis e agua. Diante da escassez desses insumos, €
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pertinente utiliza-los de forma sustentavel, elevando os rendimentos das terras agricolas ja
existentes (incluindo a restauracao de terras degradadas) atraves de praticas sustentaveis, o que
diminuiria o desmatamento para dar espaco a producao agricola (UNITED NATIONS, 2023).

Para mais, 0 objetivo 12 pretende chegar a producdo e consumo responsaveis, bem
como, garantir padrfes sustentaveis de consumo e producdo, onde na meta 12.4 almeja alcancar
a gestdo ambiental saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos e reduzir sua liberacao
para o ar, a agua e ao solo, a fim de diminuir seus impactos negativos na saide humana e no
meio ambiente (UNITED NATIONS, 2023).

O objetivo 13 explana sobre a a¢do climética, isto é, almeja tomar medidas urgentes
para combater as mudancas climaticas e seus impactos. O solo, por exemplo, apresenta um
grande potencial na reducéo das emissdes globais de gases de efeito estufa através do sequestro
de CO., do gerenciamento dos recursos e da recuperacdo dos solos degradados (UNITED
NATIONS, 2023). O objetivo 15, fala sobre a vida terrestre, ou seja, proteger, restaurar e
promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
combater a desertificacdo, deter e reverter a degradacéo da terra, bem como, deter a perda de
biodiversidade (UNITED NATIONS, 2023).

2.5 IMPACTO DO PLANTIO DE EUCALIPTO NO ESPACO POROSO DO SOLO.

Além da importancia no estoque de C, a MOS é um dos relevantes constituintes do solo
que atua na formacao e estabilidade dos agregados do solo. A agregacédo do solo proporciona
protecao fisica contra a biodegradacdo da MOS e sua manutencdo é essencial para a estrutura,
fertilidade do solo e sustentabilidade dos sistemas agricolas (SENA et al., 2017). Segundo
Braida et al. (2011), a formacdo dos agregados segue uma ordem de diferentes tamanhos e
inicia-se pela ligacdo de particulas individuais de argila, 6xidos e MOS humificada, formando
0s complexos organo-minerais (BRAIDA et al., 2011).

Posteriormente, os microagregados sdo formados, através de processos fisico-quimicos
tendo a MOS humificada, os minerais e polissacarideos microbianos como estabilizantes. Por
altimo, ha a formacdo dos macroagregados, que depende do crescimento radicular, do
desenvolvimento de hifas fungicas, da atuacdo mecanica de animais maiores, como formacao
de tuneis e da adigdo de polissacarideos microbianos, onde estes também s&o responsaveis pela
sua estabilidade (BRAIDA et al., 2011).

O arranjo desses agregados, atuam na formacgéo do espaco poroso do solo (distribui¢do
do tamanho de poros), que € representado por espacos vazios de diferentes tamanhos e formas,

chamados de microporos e macroporos. O espaco poroso do solo influencia na retencéo e
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armazenamento de agua, na infiltracdo e aeracdo do solo, no desenvolvimento radicular e na
resisténcia do solo a compactacéo, influenciando no crescimento e produtividade dos cultivos
agricolas (BRADY & WEIL, 2013).

Com isso, o comportamento fisico do solo estd associado com os aspectos de seu
espacgo poroso, no que diz respeito a distribuicdo do tamanho dos poros, sua continuidade no
perfil do solo e sua estabilidade no tempo (BRAIDA et al., 2011). Dessa forma, a analise da
porosidade do solo é fundamental em estudos de solos, que tenham sofrido degradacéo, causada
por eventos naturais ou antrdpicos, pois, é possivel fornecer informag6es sobre a mecénica do
solo e sobre a forma como pode cumprir sua funcio (OJEDA-MAGANA et al., 2014).

Além do estoque de C, o reflorestamento com eucalipto é considerado um método eficaz
para melhorar a qualidade do solo. A exemplo disso, SENA et al., (2017) observaram que o
plantio de eucalipto na area de pastagem, foram observados sinais de recuperacdo de algumas
propriedades fisicas do solo, por exemplo, reducdo da densidade do solo e aumento da
porosidade total. Da mesma forma, Medeiros et al., (2021) mostraram que a conversao da area
de canavial para eucalipto, aumentou a estabilidade dos agregados e reduziu a densidade do

solo, concluindo que o plantio de eucalipto é capaz de melhorar as propriedades fisicas do solo.

2.6 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS NEGATIVOS ORIUNDOS DO
PLANTIO DE CANA-DE-ACUCAR.

Um estudo realizado na Zona da Mata pernambucana, mais precisamente no distrito de
Tejucupapo, localizado em Goiana, proximo aos plantios de cana-de-agucar, observou-se uma
dispusta entre a populacdo de Tejucupapo e os empresarios do setor sucroalcooleiro, devido sua
apropriacdo das terras, acabando a cultura historica da populacéo, refletindo na extingdo da sua
identidade cultural, além de comprometer 0 modo de vida tradicional (GURGEL et al., 2022).

Além disso, segundo Gurgel et al. (2022), o canavial tem estimulado o desmatamento,
a destruicdo dos mangues, assoreamento dos rios, reducao de peixes e contaminacao das aguas
por agrotoxicos e esgoto. Durante a queima da palha de cana-de-agUcar séo liberados gases do
efeito estufa para a atmosfera, contribuindo para aquecimento global (GURGEL et al., 2022).
Além disso, a fumaca liberada polui o ar e causa problemas respiratérios em pessoas que
residem proximos aos canaviais (GURGEL et al., 2022).

Benites-Lazaro et al. (2018), observaram nas empresas brasileiras sucroenergéticas,
praticas de producdo insustentidveis que podem afetar a imagem da empresa, bem como,

prejudicar as relacdes socioambientais.



32

2.7 ESTUDO DOS SOLOS E AS MEDIDAS DE LACUNARIDADE E SUCOLARIDADE.

Segundo Pachepsky et al. (2000), a geometria fractal tém sido cada vez mais aplicada
para identificar e descrever padrdes espaciais na ciéncia dos solos. Os motivos que despertaram
o interesse dos pesquisadores de solo na geometria fractal, é a sua capacidade de caracterizar
as formas naturais irregulares com nivel de especificidade maior e como as formas encontradas
nos solos sdo irregulares as medicGes através dos fractais sdo mais precisas. Ao contrario, das
técnicas convencionais que tem como base as formas geomeétricas regulares (cilindros, circulos,
esferas e segmentos) para mensurar e representar as propriedades do solo, deixando incertezas
sobre as medi¢des. Com isso, técnicas geométricas que consideram as irregularidades das
formas em diferentes escalas sdo mais interessantes (PACHEPSKY et al., 2000).

Além disso, com a geometria fractal é possivel observar as formas naturais em diferentes
escalas (PACHEPSKY et al., 2000). Como os solos sdo investigados em escalas espaciais que
vao de nanbmetros a megametros, associar as propriedades do solo as diferentes escalas era
uma dificuldade. Com isso, com a utilizacdo da geometria fractal nos estudos de solo é possivel
associar processos e propriedades entre escalas (PACHEPSKY et al., 2000). Segundo Oliveira
et al. (2022), através da abordagem fractal é possivel realizar um estudo detalhado sobre os
sistemas de poros do solo sob diferentes usos e manejos. O oposto das caracteristicas
morfologicas e geométricas, a abordagem fractal é sensivel para identificar alteracfes na
complexidade do espaco poroso (até grau de anisotropia) em amostras de solos (OLIVEIRA et
al., 2022).

O termo fractal vem do latim fractus, do verbo franger, que significa quebrar ou
fraturar e foi criado por Mandelbrot em 1975, com objetivo de dar nome para a geometria que
procurava representar as formas reais e irregulares, encontradas no ambiente. Ou seja, a
geometria fractal abrange formas imperfeitas, ao contrario da geometria euclidiana, que aborda
a perfeicdo das formas (MANDELBROT, 1982). Um fractal compreende a um objeto que
contém invariancia no seu formato conforme a escala é alterada, mantendo sua estrutura igual
a inicial. Logo, apresenta propriedades como auto-semelhanca, complexidade infinita e
dimensdo (MANDELBROT, 1982).

A auto-semelhanca refere-se a similaridade que o fragmento de um objeto tem com o
todo em uma escala menor, ou seja, a estrutura fractal se repete em escalas diferentes (LESNE
& LAGUES, 2012). A complexidade infinita quer dizer que, o processo gerador dos fractais é
recursivo e pode se repetir de forma ilimitada e a dimensédo (atributo mais importante de um
fractal) corresponde ao nivel de ocupacao espacial do fractal e as irregularidades ou rugosidade
de um sinal, imagem ou conjunto de dados (MANDELBROT, 1982).
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Segundo Lesne & Lagues (2012), numero real da dimenséo fractal (dr), (em geral ndo
inteiro e inferior a dimenséo euclidiana) descreve a forma como o valor da medi¢do varia com
a resolucdo a do aparelho de medicdo: L (a) ~ a“". Portanto, o elo entre os valores L(a) e L(ka),
obtidos com diferentes resolugdes a e ka, que ddo uma caracteristica intrinseca da curva, a
dimenséo fractal df, através da relacio (LESNE & LAGUES, 2012):

L (ka) = k=%

Ha diferentes métodos para determinar a dr de uma forma ou imagem, onde o mais
aplicado é o box countig (contagem de caixas), por ser simples e de facil execucdo. Através
desse método é possivel fazer o preenchimento do espaco e sobrepor a imagem a um amalha de
uma malha de quadrados de lado L gradativamente menores, onde n é o nimero de quadrados

essenciais para ocupar inteiramente a forma (LESNE & LAGUES, 2012).

2.7.1 Lacunaridade

Técnicas fractais tém sido cada vez mais aplicadas com sucesso para identificar e
descrever padrdes espaciais em ciéncias naturais. Devido seu arranjo espacial, 0s objetos com
dimensdes fractais iguais podem apresentar propriedades geométricas e texturais diferenciadas
(MANDELBROT, 1982; ALLAIN & CLOITRE, 1991). Com isso a dimenséo fractal torna-se
insatisfatoria no detalhamento da textura de objetos fractais, sendo necessario novas analises
fractais com intuito de detalhar estruturas geométricas fractais (ALLAIN & CLOITRE, 1991).

Diante disso, como complemento da dimensédo fractal, Mandelbrot (1982) prop0s o
estudo da lacunaridade (do latim lacuna, que significa vazio), que auxilia na distingdo entre
padrdes com as mesmas dimensdes fractais, mas estruturas diferentes (em aparéncia e
heterogeneidade), fornece conhecimento sobre a textura, bem como, relata como o espaco €
ocupado, analisando a distribuicdo espacial das lacunas e mede o grau de invariancia
translacional de um objeto fractal, o qual podera ser caracterizado por assumir uma, duas ou
trés dimensbes (GEFEN et al., 1983). Sua medida pode ser baseada na ocupacgéo de cubos que
podem deslizar por toda a imagem, método gliding box (MGB) proposto e apresentado por
Allain & Cloitre (1991) ou a partir de grades ou cubos fixos, método fixed grid (MFG),
apresentado por Sebok et al. (2021).
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2.7.1.1 Método fixed grid (MFG)

A tomografia microcomputadorizada (micro-CT) além de fornecer imagens 3D de
objetos com estrutura interna completa, fornece dados quantitativos sobre diversos atributos
estruturais, incluindo a lacunaridade, onde frequentemente é mensurada através do método da
caixa deslizante (gliding box). Entretanto, quando executado em grandes conjuntos de dados
3D de micro-CT, os custos operacionais (tempo computacional e aplicabilidade) desse método
sdo maiores (SEBOK et al., 2021). Por tanto, para reduzir a demanda computacional em 3D,
Sebdk et al. (2021) apresentou um método alternativo mais rapido, eficiente, preciso e viavel
computacionalmente, baseado no algoritmo da grade fixa (fixed grid), onde as caixas nao se
sobrepdem, portanto 0 nimero de caixas e 0s requisitos de recursos computacionais diminuem
drasticamente, tornando exequiveis os calculos de lacunaridade em imagens 3D de micro-CT
através desse método (SEBOK et al., 2021).

2.7.2 Sucolaridade

Trés aspectos da textura sdo distinguidos pela geometria fractal: dimenséo fractal (DF),
lacunaridade e sucolaridade. Enquanto, a DF € bem estudada e a lacunaridade é constantemente
aplicada, a sucolaridade é pouco abordada. Entretanto, a sucolaridade é outro parametro fractal
conectado a imagem tomografia que gera informag0es estruturais importantes, que caracteriza
o0 quao facil ou dificil sera a penetracdo de um liquido através do espaco poroso em diversas
direcdes, onde a conectividade é fator importante de ser avaliado, ou seja, a sucolaridade indica
a capacidade de um fluxo atravessar o conjunto e é definida como a avaliacdo do grau de
filamentos que permitem a percolagcdo ou o fluxo (DE MELO & CONCI, 2008 e 2011).
Manbelbrot (1982) definiu um fractal suculento como aquele que possui os filamentos ou a
textura capaz de permitir a percolagéo ou fluidez.

A sucolaridade é uma técnica fractal Unica e importante em estudos que necessite
diferenciar imagens com alguma informacéo direcional ou de fluxo associada a ela, o que nédo
é possivel determinar através da DF ou lacunaridade (DE MELO & CONCI, 2008 e 2011).
Além disso, calcular a sucolaridade é facil e rapido, podendo ser considerada uma evolucédo da
DF e da lacunariadade. Dessa forma, a técnica proposta por De Melo & Conci (2008) para este
calculo, foi baseada na contagem de caixa (box counting) e adaptada para a sucolaridade, onde
a pressao do fluido foi considerada para avaliar a relacdo entre diregéo e percolagcéo. Da mesma
forma que a lacunaridade, os calculos de sucolaridade consideram o uso de bi logaritmos (InxIn)

ou graficos lineares x log. Na Figura 4a os pixels pretos sdo considerados pixels vazios e pixels
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brancos preenchidos com massa impenetravel e dependendo das dire¢Bes do fluido a serem

consideradas na Figura 4b, podem ser obtidos quatro pontos de inundacédo (Figura 4).

Figura 4: Modelo da forma de avaliacdo do grau de percolacdo de uma imagem: (a) imagem original (9x9):
pixels pretos representam posi¢des vazias ou lacunas; (b) mostra as quatro dire¢des possiveis que um fluido pode
inundar a imagem.

—

-

1

(a) (b)

Fonte: De Melo & Conci (2008).

As imagens da Figura 5, mostram que um fluido pode percolar (inundar) a imagem
original em quatro direcdes, verticalmente, de cima para baixo (a) e de baixo para cima (b),
bem como, horizontalmente, da esquerda para a direita (c) e da direita para a esquerda (d). Os
pixels cinza representam a area inundada (DE MELO & CONCI, 2008).

Figura 5: Exemplos de possiveis caminhos de percolacdo de um fluido (inundacdo) em uma imagem.

(c) (d)

Fonte: De Melo & Conci (2008)
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Além da direcdo do fluido, é considerado que exista a for¢cdo de uma presséo, onde é
representada pelas as setas na Figura 6. A pressdo cresce de cima para baixo na caixa vertical
(Figura 6a) e da esquerda para a direita na caixa horizontal (Figura 6b) (DE MELO & CONCI,
2008).

Figura 6. Indicacdo do sentido da ordem de pressao sobre as caixas: (2) Exemplo de pressdo sobre caixas 3x3
para a figura 5a; (b) Exemplo de pressdo sobre caixas 1x1 para a figura 5c.

IRJOmO00 -

Fonte: De Melo & Conci (2008)

Além disso, a sucolaridade apresenta propriedade de escala. Com isso, a sucolaridade
do conjunto pode ser calculada cobrindo-o com caixas de varios tamanhos. S&o dois modos de
dividir a imagem da figura 4a em caixas de tamanhos iguais. Com um fator de diviséo, d, de 9
obtendo caixas de 1x1 pixels e por d = 3 obtendo caixas de 3x3 pixels (Figura 7) (DE MELO
& CONCI, 2008).

Figura 7: Exempo da forma de divisao das imagens intermediarias da figura 7 em caixas de tamanhos diferentes:
(a) Figura 7a com d =3, produzindo caixas de tamanho 3x3 pixels; (b) Figura 7b com d =9, produzindo caixas
de 1x1 pixels.
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(a) (b)
Fonte: De Melo & Conci (2008)

2.7.2.1 Andlise da sucolaridade de uma imagem binaria na direcao de cima para baixo.
Vindo da parte superior da imagem, todos os pixels de contorno sdo considerados. O
pixel preto é visto como pixel vazio na imagem, onde um fluido atravessa e inunda essa area.

Os pixels brancos sdo vistos como pixels preenchidos por algum material, logo sdo tidos como
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barreiras ao fluido. Todas as areas de inundacdo de um limite tém seus vizinhos (4 vizinhos
para cada pixel: Superior; Inferior; Esquerda e Direita) considerados na proxima etapa e este
processo é executado nessa ordem. Com isso, a area de inundacao de cada imagem ¢é dividida
em tamanhos iguais de caixas (box sizes (BS (n)), onde é o nimero de divisdes possiveis de
uma imagem) e a porcentagem de ocupacdo (PO) é mensurada em cada tamanho de caixa de
cada imagem (DE MELO & CONCI, 2008).

A partir disso, para cada tamanho de caixa, k, é realizada a soma das multiplicacdes do
PO(BS(K)), onde k ¢ um nimero de 1 a n, pela pressdo PR(BS(K),pc), onde pc é a posicdo em
x ou y do centréide da caixa na escala de pressdo) aplicada a caixa. Para tornar o valor da
sucolaridade adimensional € dividido o valor, obtido em (1), por PR, levando em consideracao
que a imagem foi inteiramente preenchida pelo fluido (como se a imagem de entrada fosse
totalmente preta). O calculo é indicado em (1), segundo De Melo & Conci, (2008).

(1)

o(BS(K), dir) = 2k= OP(BSUO)xPR(BS (k), pe)

k=1 PR(BS(k), pc)

onde dir = dire¢ao.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Avaliar os impactos no solo apés o plantio de eucalipto em substituicdo ao cultivo da
cana-de-acgucar.

3.2 ESPECIFICOS
I- Quantificar os estoques de C dos solos, a partir da densidade e carbono organico
total.
I1- Calcular a porcentagem de poros dos solos, a partir do percentual de voxels vazios
de imagens tomograficas.
I11- Analisar a variabilidade da distribuicdo de poros dos solos através da medida de
lacunaridade.
IV-Verificar a capacidade de um liquido atravessar os solos, a partir da medida de

sucolaridade.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREAS DE ESTUDO.

O presente estudo foi desenvolvido em Chd de Alegria e Paudalho, municipios
pernambucanos situados na mesorregido da Mata Norte (Figura 8). Ché& de Alegria foi escolhido
por ser o segundo municipio, com a maior parte das plantacGes de eucalipto originadas da
conversdo de canaviais, perdendo apenas para Lagoa de Itaenga, outro municipio vizinho nessa
mesorregiéo.

Cinco éareas de aproximadamente 1,5 ha cada, com relevo ondulado foram estudadas,
sendo duas de cana-de-agucar e duas de eucalipto localizadas em Ché& de Alegria e uma de mata,
localizada em Paudalho (Figura 8). Todas as areas fazem parte da Usina Petrib( e sdo assim
definidas para melhor entendimento deste trabalho:

= Canal (C1) e Eucalipto 1 (E1) pertencentes ao Engenho Brasil,
= (Cana 2 (C2) e Eucalipto 2 (E2) pertencentes ao Engenho Bom Jesus,

= Mata (M) localizada na estrada de Muriongo e conhecida por Mata de Arara.

Figura 8: Localizagdo geogréfica dos municipios de Cha de Alegria e Paudalho em Pernambuco, com
indicacdo das areas de coletas das amostras de solo.
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Sistema e Coordenadas Geegraficas | Datum Geotiésico: SIRGAS 2000,
Base de Dados: 18GE, 2017; Google Earth, 2022,
Organizacio: SANTOS, A. S A DIAS, . E. C.
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As areas cultivadas com C1 e C2 apresentam 17 e 15 anos de plantio, respectivamente.
Ao longo dos anos, essas areas passaram por ciclos de colheitas, rebrota e renovacao do canavial
com subsolagem e gradagem na preparacio do solo. E realizado a queima da palha antes do
corte manual da cana, depois sdo usadas carregadeiras para recolhimento das canas cortadas
(Figura 9). E1 e E2 apresentam 7 anos de cultivo, foi realizado o plantio direto das mudas em
covas manuais com auséncia de subsolagem e gradagem. Informaces sobre as caracteristicas

fitossanitarias dos usos e cobertura do solo estdo na tabela 4.

Figura 9: Aspecto da area proxima ao local de coleta dos solos apés o recolhimento da cana cortada, no
municipio de Cha de Alegria-PE.

Fonte: da autora

Tabela 4. Caracteristicas de manejo e praticas fitossanitarias dos usos e cobertura do solo, nas areas de coleta dos
solos na Usina Petribu, nos municipios de Cha de Alegria e Paudalho, Pernambuco.

Usos Caracteristicas

M Mancha de mata densa, sem exploragéo.
= Adubacdo manual soca: Adubo férmula 20 00 00 / 21 00.

= Combate as formigas/cupins: Inseticidas regent 800wg, karate 50 CE,
isca formicida, diluente termonebulizagao.

= Aplicacdo Herbicida Pré-Manejo: Agua, Herbicidas 2,4D, Herburon
500 BR e Roundup Glifosato.

» Aplicagdo Herbicida P6s-Manejo: Herbicidas Sencor e Callisto,

CleC2

redutor pH lower 7.
= Adubacao Manual : Adubo férmula 06 28 22.
= Catacao capim na soca: Herbicida Velpar K=Hexazin.
= Adubacdo mecanizada na soca: Adubo formula 27 00 00 NITRA.
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Aplicacdo aérea: Espalhantes adesivo disperse e Folder Atumus G,
fungicida nativo, fertilizantes Mag 8 ms Boro e MS cana, enraizador
Kymon plus — UB e Potamol — Ubyfo,

Cortador de Soqueira: Enraizadores Potamol — Ubyfo e Kymon plus-

UB, inseticida prémio e fungicida Unizeb Glory.

EleE2

Adubacdo completa pré-plantio: adubo férmula 20 05 20 + 0,5%
Combate a formiga: Inseticida Karete 50 CE, Inseticida Isca
Formicida ATT e diluente termonebulizag&o.

Aplicaco de pré-emergéncia: Agua e Herbicida Heat.

Aplicacdo pds-emergéncia: Herbicida Boral e Roundup Zapp QI 62
(impedem o desenvolvimento de plantas infestantes).

Catacdo Glifosato: Agua, Herbicida Roundup glifosato, redutor pH
lower 7 e Herbicida Roundup Zapp QI 62 (controle de ervas daninhas
em plantio direto).

Fonte: Acervo Usina Petribu.

A temperatura média maxima em Cha de Alegria-PE em marco foi de 30 °C e em abril

29,7 °C. De maio a julho foi de 28,8; 27,3 e 27,1 °C, respectivamente (Figura 10A). A
precipitacdo média em Chéa de Alegria foi de 356,5 mm em marc¢o e 113,5 mm em abril. De

maio a julho foi de 541,6, 301,6 e 168,7 mm, respectivamente (Figura 10B).

Figura 10. Caracteristicas climéticas de janeiro- outubro de 2022, dos municipios de Cha de Alegria e Paudalho.
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Fonte: Apac (2022).

Segundo Ab*“Saber (2003), o relevo dos municipios de Cha de Alegria e Paudalho fazem

parte do dominio morfocliméatico de mares de morros que compreendem platds de origem

sedimentar, com vales estreitos, contando com encostas abruptas ou suaves, com fundos de

varzeas. Geologicamente, suas glebas encontram-se inseridas na provincia Borborema, formada

por litotipos do complexo Salgadinho e vertentes, composta por sedimentos da formacao do

grupo Barreiras. As classes de solos encontradas nas areas de coletas foram Argissolo e

Latossolo situados em relevo ondulado (ZAPE, 2001) (Figura 11) e seus principais atributos

encontram-se detalhados na Tabela 5.

Figura 11: Classes dos solos das areas de coletas na Usina Petribu, nos municipios de Cha de
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Tabela 5: Atributos das classes de solo nas areas de coletas de Ch& de Alegria e Paudalho- PE.

Classes Atributos

Argissolo  Solos com processo de acumulagdo de argila, profundidade variavel, desde forte
a imperfeitamente drenados, a textura varia de arenosa a argilosa, forte a
moderadamente acidos, com presenca de horizonte B textural de argila de
atividade baixa. Sao tipicos de relevo plano a muito acidentado.

Latossolo Solos em avancado estadio de intemperizacdo, muito evoluidos e profundos,
fortemente acidos, destituidos de minerais primarios ou secundarios, com
estrutura granular, porosos, fortemente a bem drenados, com textura arenosa a
argilosa, tem sequéncia de horizontes A, B, C com pouca diferenciagdo de sub-
horizontes e transi¢fes usualmente difusas ou graduais. S&o tipicos em relevo
plano e suave ondulado. Mas, podem ocorrer em areas mais acidentadas,
inclusive em relevo montanhoso.

Fonte: EMBRAPA, 2018.

4.2 ANALISE DE ESTOQUE DE CARBONO.
Para realizacdo dos célculos dos estoques de C é necessario a determinacdo da
concentracdo do carbono organico total (COT) e da densidade do solo.

4.2.1 Coleta.

O periodo de amostragem ocorreu entre marco e agosto de 2022. As coletas foram
realizadas em trés linhas perpendiculares ao declive. Aleatoriamente, foram coletadas em cada
linha, 7 amostras compostas oriundas de 5 amostras simples, em duas profundidades (0-10 e
10-20 cm), totalizando 42 amostras deformadas por uso de solo. As amostras foram transferidas
para sacos plasticos identificados. Paralelamente, foram coletadas amostras de solo com auxilio

de um cilindro metélico para determinagdo da densidade.

4.2.2 Procedimentos em laboratorio.

- Determinac&o do carbono orgénico total (COT) dos solos de cana, eucalipto e Mata.

O COT foi determinado por oxidacdo via Umida com dicromato de potassio e acido
sulfurico e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal segundo a metodologia adaptada de
Yeomans e Bremner (1988).

No laboratorio, as amostras deformadas passaram pelo processo de secagem ao ar e
foram peneiradas em malha de 2 mm. Posteriormente, foi pesado 0,5 g de solo e transferido
para tubos de digestdo, juntamente com 5 ml de dicromato de potassio (K2Cr207) a 0,167 mol

L e 7,5 ml de &cido sulfarico (H2SO4) concentrado. Apds o pré-aquecimento até a temperatura
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de 170°C, os tubos foram colocados no bloco digestor e mantidos nessa temperatura por 30
minutos. Em seguida, depois de frios os contetdos dos tubos foram transferidos para
erlenmeyers de 250 ml, utilizando-se agua destilada suficiente para um volume final de 80 ml.
Em seguida, foram adicionados 0,3 ml da solugéo indicadora de Ferroin.

Por fim, as amostras foram tituladas com a solucéo de sulfato ferroso amoniacal 0,2
mol L. Para cada bateria de analises foram feitos brancos, onde uns eram levados para digestao
e outros permaneceram sem aguecimento, em temperatura ambiente. Este branco controle ndo
aquecido é importante para o calculo do total de dicromato perdido no aquecimento na auséncia
da amostra. Para o calculo da porcentagem de carbono organico total (COT) foi utilizado a

seguinte equacao:

_ (Vba - Vam) * (Vbn - Vba)

A
Vbn

+ (Vba - Vam)

Em que:

Vba = volume gasto na titulagdo do branco controle com aquecimento;
Vbn = volume gasto na titulacdo do branco controle sem aquecimento;

Vam = Volume gasto na titulacdo da amostra.

(A) (molaridade Sulf. Ferroso)(3)(100)

COT =
Peso da amostra (mg)

Em que:

3 ¢é o resultado da relagdo entre 0 nimero de mols de Cr.O7 que reagem com Fe?* (1/6),
multiplicado pelo nimero de mols de Cr,O7 que reagem com o C° (3/2), multiplicado pela
massa atdmica do C (12);

100 = fator de conversdo de unidade (mg mg™* para dag kg™?).

- Determinacéo da densidade dos solos de cana, eucalipto e Mata.

A amostragem é a mesma descrita no item 4.2.1. Os solos contidos no cilindro, foram
transferidos para latas com peso conhecido e levados para secagem em estufa a 105°C. Apds
72 horas, as amostras secas foram transferidas para o dessecador para esfriar. Na sequéncia,

foram pesadas e para termos conhecimento da massa do solo seco.
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A densidade foi determinada através do método do cilindro volumétrico (EMBRAPA,
2017), que se baseia na relacéo entre a massa de solidos (representada pela massa do solo seco
em estufa a 105 °C, expressa em g) e 0 volume do solo, assumido como volume interno do

cilindro (Vv = m.72. h), de acordo com a equagcao:

Em que:
Ds— densidade do solo, expressa em g cm;
ms— massa de sélidos, expressa em g;

V- volume do solo, expressa em cm?®.

4.2.3 Determinacao do estoque de C dos diferentes usos dos solos
Os teores de COT (g kgt) foram convertidos em estoque de C (Mg hal), baseado na

espessura da camada e densidade do solo, através da equacdo (VELDKAMP, 1994):

COT.Dg.e

Est.C =
5 10

Em que:

Est. C é 0 estoque de C em Mg ha'l;

COT ¢ o carbono organico total em g kg%;
Ds é a densidade do solo em g cm’;

e € a espessura da camada em cm.

4.3 GRANULOMETRIA

A amostragem é a mesma descrita no item 4.2.1. Entretanto, as amostras do tergo
superior do declive foram transformadas em uma amostra composta, nas duas profundidades
(0-10 e 10-20 cm). Isso também foi realizado com as amostras do terco médio e inferior,

totalizando seis amostras por area.
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4.3.1 Procedimentos em laboratério.
A andlise granulométrica, foi realizada pelo método do densimetro, segundo Geer & Or
(2002) e modificado por Almeida (2008).

- Disperséo das amostras e determinacéo da argila total.

Foram pesadas 50,0 g de TFSA em garrafas e adicionou-se 25ml do dispersante Calgon
(hexametafosfato de sédio + carbonato de sddio), juntamente com 100 ml de agua. Para a
amostra testemunha foram adicionados apenas, 25ml de dispersante e 100mL de 4gua. Na
sequéncia, as garrafas foram agitadas em agitador do tipo Wagner (MA 160/24) a 50rpm por
16h. Na ordem, os conteudos das garrafas foram transferidos para provetas de 1 L juntamente
com agua para um volume final de 940ml, foram agitadas manualmente e repousaram por 24
h. Posteriormente, foi realizado a leitura da suspensao de argila dispersa, com auxilio de um

densimetro (modelo n® 152H), para determinacédo da argila total.

- Separacdo da areia.
As amostras contidas nas provetas foram peneiradas (peneira com malha de 53 um),
lavadas (para descarte do silte e argila), secas em estufa a 105°C por 24h e pesadas para

determinacéo da areia total.

-Determinagéo do silte
A porcentagem de silte foi calculada pela diferenca entre argila e areia, através da

expresséo:

Silte (%) = 100 — (% areia total + % argila total)

-Determinacao do fator F.

Em uma lata com peso conhecido, foram pesadas 20,0 g de TFSA e colocadas para secar
em estufa a 105°C. Apds, 24 h foram transferidas para o dessecador por 30 min. Depois de frias,
as latas com as amostras foram pesadas e o valor foi anotado para calcular o valor da TFSE,
onde, TFSE € o peso da lata com amostras secas menos o peso da lata vazia. Conhecido o valor

da TFSE, foi calculado o fator F da seguinte forma:

Massa TFSA

Fator F = ————
ator Massa TFSE



47

Onde:
TFSA é terra fina seca ao ar;

TFSE é terra fina seca em estufa.

4.4 TOMOGRAFIA DE SOLOS

4.4.1 Coleta das amostras.

Foram coletadas 5 amostras de solo em cada uso e classe de solo, totalizando 25
amostras. Para obtengdo das amostras indeformadas, foi escavada a camada superficial de 0-10
cm, com auxilio de cilindros de PVC de 7,5 cm de altura por 7,5 cm de didmetro acoplados a
uma lamina (Figura 12). Os cilindros com as amostras indeformadas de solo foram
identificados, vedados com algodéo e fita crepe, acondicionados de forma a ndo sofrer impactos
e transportados para o laboratério.

Figura 12: Coleta de amostras indeformadas de solo com cilindro de PVC, em Argissolo e Latossolo sob mata
nativa e cultivo com eucalipto e cana-de-agUcar, nos municipios de Cha de Alegria e Paudalho, Pernambuco.

Fonte: da autora

4.4.2 Aquisicdo e reconstrugdo de imagens 3D.
No laboratério os cilindros com solo foram secos em estufa a 45 °C por 72 horas. Para
obtencdo das imagens do solo, as amostras secas foram escaneadas através de um

microtomografo de raios-X de terceira geragdo modelo Nikon XT H 225 ST (Figura 13),
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presente no Departamento de Energia Nuclear da UFPE, utilizando uma tensdo de 150 kV,
corrente 180 A e tempo de exposicdo de 500 ms, com uma resolucdo de 50 um para os voxels.
Foi utilizado, um filtro de cobre com espessura de 0,5 mm para minimizar os fotons de baixa
intensidade, causadores dos artefatos do tipo feixe de endurecimento (beam hardening)
(SCARFE & FARMA, 2008) e maximizar o contraste entre diferentes fases do solo (s6lidos e

ar).

Figura 13: Posi¢do do cilindro branco de pvc contendo a amostra de solo, dentro do tomdgrafo de raio-
X para escaneamento e obtencdo das imagens.

Fonte: da autora

4.4.3 Reconstrucgao das imagens.

Apds o escaneamento do volume total do cilindro, na aquisicdo preliminar, um sub-
volume de interesse foi reconstruido por meio do software CTPro 3D XT 3.0.3 (Nikon
Metrology NV), dando énfase a parte mais central do cilindro, evitando assim alguma influéncia
das bordas. As projec¢des axiais 2D reconstruidas teve a mesma resolugéo espacial da aquisicéo,
ou seja, de 50 um, sendo salvas a uma resolucao radiométrica de 16 bits e o volume final ficou
com 800 projecdes (stacks) de 800 x 800 pixels, totalizando assim um volume final de 800°
voxels.

As imagens passaram por procedimentos a fim de assegurar a uniformizacéo e a
qualidade dos conhecimentos. Com a uniformizacéo, os valores assumidos pelos voxels tornam-
se interpretaveis através da radiodensidade real de materiais proposta por Hounsfield (1992),

que se refere a uma escala de cinza que diversifica entre preto (ar), cinza e branco (sélido de
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elevada radiodensidade), onde os valores dos voxels sdo transformados em unidades de
Hounsfield (HU) (Figura 14). O nimero de tons de cinzas depende da resolucdo radiométrica
(HOUNSFIELD, 1992) e nas imagens do presente estudo é possivel mostrar até 21° cores. Essa
andlise foi realizada no software VGStudio MAX 2.2, para uniformizacdo em HU e
aplicabilidade do filtro de Gauss para reducéo de ruidos. Os valores foram colocados em 1000

HU, e portanto, o ar e 4&gua passaram a ser representados por 0 e 1000 HU, respectivamente.

Figura 14: Escala de Hounsfield
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Fonte: Hounsfield (1992).

4.4.4 Segmentacgao das imagens.

As imagens foram segmentadas coma finalidade de separar os vazios e os sélidos a partir
do método de correlacdo de planos de entropia, ou Entropic Plans Correlations (EPC) (Figura
15), baseado nas entropias de Shannon e Amostral. Este método faz a busca por regibes de
voxels puros, que podem ser puros vazios (pv), todos os voxels menores ou iguais ao vale da
curva de multisegmentacdo e puros sélidos (ps), todos aqueles maiores ou iguais ao pico da
curva de multisegmentacdo (SANTOS, 2017). Uma calibracao deste método pelo método Pure

Voxels Extraction (PVE) demonstrou que uma boa segmentacéo a partir do vale é dada por:

EPCyy = Valecyrpa + (Sdimagem * 0-0012)

Onde Valecurva é 0 valor assumido pelo vale e Sdimagem € 0 desvio padrdo da imagem.
Este procedimento foi realizado para as 25 imagens, obtendo-se uma média de 1315 HU, o qual

foi adotado como threshold para segmentacao destas imagens.
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Figura 15: Exemplo de segmentacgdo de imagens via Entropic Plans Correlations (EPC) obtidas por tomografia

de raios-X.
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Fonte: Adaptado de Santos (2017).

4.4.5 Porcentagem de vazios nas imagens dos diferentes usos do solo.

A partir da segmentacdo das imagens foi possivel determinar a porcentagem de vazios
nas imagens dos solos. Uma vez que cada imagem dispde de 8002 voxels, essa porcentagem foi
assim definida:

Voxelsvazios
8003

Onde Voxelsvazios € quantidade de voxels vazios encontrados na imagem.

Vazios =



51

4.5 OBTENCAO DA MEDIDA DE LACUNARIDADE.

O algoritmo adotado para obtencdo da medida de lacunaridade do solo, foi 0 método
fixed grid (MFG), segundo Sebdk et al. (2021). Uma vez fixados cubos de lado r, ou seja, de
dimensdes r X r X r, 0 nimero de voxels representados por poros é contado em cada um dos
cubos. Cada cubo vai possuir sua taxa de ocupagcdo com poros (p), onde 0 < p < r®e ao final
sera possivel quantificar quantos cubos de lado r obtiveram determinada taxa p de ocupacéo,
ou seja, n (p, r). Dividindo cada n (p, r) pelo total de cubos fixos possiveis de lado r (Ty), €

possivel obter a probabilidade de ocorrer determinada taxa de ocupagéo, ou seja:

_ n(p,7)

Q(p,7) T

Com os possiveis valores p e a probabilidade de suas respectivas ocorréncias é possivel

obter o primeiro (ZM) e o segundo (Z®) momentos desta distribuicdo discreta, ou seja:

zW = Z p*Q(p,7)

7? = Z p?+Q(p,7)

O valor de lacunaridade para cubos de lado r, é dada por:

72
A(r) = 72

O MGF foi implementado em linguagem computacional R conforme (SEBOK et al.,
2021) e valores de lacunaridade foram obtidos para cubos de lado 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128
voxels. Uma vez obtidos todos os valores de lacunaridade nestes diferentes tamanhos de lado
de cubo, utilizou-se a inclinagéo da reta de regressao linear simples entre o logaritmo natural
do lado da caixa (independente) e logaritmo natural do valor de lacunaridade (dependente) para

estimativa conjunta da lacunaridade em cada uma das imagens dos solos.
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4.6 OBTENCAO DA MEDIDA DE SUCOLARIDADE.

Os calculos para obtencéo dos valores de sucolaridade foram realizados a partir
de cubos de acordo com o apresentado em De Melo & Conci (2008 e 2011) no item 2.5.2. Neste
trabalho, a penetracdo de um liquido através do espa¢o poroso foi avaliada apenas na direcao
da gravidade, ou seja, do topo para baixo (top to bottom). A busca por clusters conectados no
espaco poroso foi realizada a partir do algoritmo de Hoshem-Kopelman (HOSHEN &
KOPELMAN, 1976). Os métodos foram implementados na linguagem computacional R. A
sucolaridade foi obtida para cubos de tamanhos de lado 2, 4, 8, 16, 20, 25, 40, 80 e 100 e a
média destes achados foi utilizada como a sucolaridade em cada imagem.

4.7 ANALISES ESTATISTICAS.

Todos os testes foram realizados em linguagem R e em todos os casos a normalidade
das varidveis foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk.

Para comparar a concentracao de carbono organico total (COT), estoque de carbono (C)
e os valores de densidade (Ds) no argissolo, entres duas amostras, foi utilizado o teste T para
amostras dependentes com intuito de avaliar diferentes profundidades e o teste T para amostras
independentes para comparar diferentes usos. Ainda para duas amostras, em caso de
normalidade ndo observada utilizou-se o teste de Wilcoxon para avaliar diferentes
profundidades e o teste de Mann-Whitney para comparar diferentes usos. Para comparacdes no
latossolo, entre trés amostras, em caso de normalidade observada utilizou a ANOVA seguida
do teste de Scott-Knott e em caso de normalidade ndo observada utilizou-se o teste de Kruskal-
Wallis seguido do teste de Dunn. Em todos os testes, adotou-se 5% de significAncia na deciséo
final. Para avaliar a correlacédo linear entre os valores de estoque de C e COT, foi utilizado o
coeficiente de correlacdo de Pearson.

Para a comparacdo do comportamento do percentual de poros, lacunaridade e
sucolaridade em latossolo, os trés usos do solo foram comparados através da analise de
variancia e as diferencas detalhadas a partir do pds-teste de Tukey. Para argissolos, os dois usos

do solo foram comparados através do teste T para amostras independentes.
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5 RESULTADOS

5.1 GRANULOMETRIA, CARBONO ORGANICO TOTAL E DENSIDADE NOS
DIFERENTES USOS E CLASSES DE SOLOS.

As andlises realizadas demonstraram que o teor de areia foi maior em todos 0s usos e
classes de solo, na camada 0-10 cm (Tabela 6). No Argissolo, E2 e C1 apresentaram textura
franco argilosa arenosa na profundidade de 0-10 cm, enquanto na camada 10-20cm
predominou-se argilosa e argilosa arenosa, respectivamente. No que concerne ao Latossolo, o
solo de E1 apresentou maior porcentagem de areia e menor concentracdo de argila, quando
comparado com o solo de M e C2, nas duas profundidades (Tabela 6).

No Argissolo, a Ds foi menor em E2 quando comparado a C1 com 1,34 g cm=, na
camada superficial do solo e 1,54 g cm=de 10-20 cm, apresentando diferenca significativa entre
usos do solo (p<0,001). No Latossolo, M apresentou menor densidade, com 1,28 g cm™ em
relacdo aos solos sob C2 e E1 na camada 0-10 cm. Comparando eucalipto e cana-de-agUcar, E1
apresentou menor Ds em relagdo a C2, com 1,37 e 1,43 g cm™, respectivamente. Na
profundidade de 10-20 cm os valores da Ds ndo apresentaram diferenca significativa entre os
usos do solo (Tabela 6).

Com relacdo ao COT, no Argissolo, E2 apresentou significativamente maiores teores de
COT quando comparado com C1. nas duas profundidades, com 12,84 e 7,92 g kg (p<0,001).
No Latossolo, M apresentou maior teor de COT, com 18,18 e 11,18 g kg%, do que C2e E1 nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente. Entre eucalipto e cana-de-agUcar
verificamos que, E1 apresentou menor teor de COT do que C2 na profundidade de 0-10 cm,
com 8,35 g kgt e 10-20 cm, com 6,85 g kg™ (Tabela 6).

Tabela 6: Granulometria, densidade (Ds) e carbono organico total (COT) em amostras de Argissolo e Latossolo
sob mata nativa e cultivo com eucalipto e cana-de-agucar, coletados nos municipios de Cha de Alegria e
Paudalho, Pernambuco.

Latossolo
Manejos M C2 El
Profundidades (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Argila (%) 28,14 40,52 42,68 50,12 14,07 28,26
Areia (%) 62,05 51,24 49,05 41,98 74,53 68,19
Silte (%) 9,81 8,24 8,27 7,90 11,40 3,55
Textura FGA GA GA G FA FGA
Ds (g cm®) 1,28Cb  1,50Aa 1,43Ab  1,52Aa 1,37Bb  1,52Aa
COT (g kgh) 18,18Aa 11,18Ab 11,55Ba  8,69Bb 8,35Ca  6,85Ch
Argissolo

Manejos E2 Cl
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Profundidades (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20
Argila (%) 34,73 48,82 29,32 39,61
Areia (%) 49,77 40,22 59,04 50,06

Silte (%) 15,50 10,96 11,64 10,33
Textura FGA G FGA GA
Ds (g cm™®) 1,34Bb  1,54Ba 1,45Ab  1,64Aa
COT (g kg 12,84Aa  7,92Ab 9,07Ba  7,05Bb

M=mata; C1= cana da area |; C2=cana da area |l; E1=eucalipto da area |; E2= eucalipto da &rea Il; FGA= franco
argiloso arenoso; GA=argiloso arenoso; G= argilosa; FA= franco arenosa; Ds=densidade; COT=carbono organico
total. C2 — Cana na é&rea 2, E1 — Eucalipto na area 1, M — Mata. Letras mailsculas (A e B) na linha comparam
entre os usos de solo e as mindsculas (a e b) comparam entre profundidades. Letras diferentes mostram que houve
diferencas estatisticas entre 0s usos do solo e profundidades.

Fonte: da autora.

5.2 ESTOQUES DE C DOS DIFERENTES USOS E CLASSES DE SOLO.

No que se refere ao estoque de C no solo, foi observado no Argissolo que a area com
eucalipto apresentou maior estoque de C nas duas profundidades (0-10 e 10-20 cm), com 16,81
e 12,71 Mg ha’l, respectivamente. Enquanto na area com cana-de-agcar esses valores foram
13,18 Mg ha na camada 0-10 cm e 11, 54 Mg ha* de 10-20 cm (Figura 16A).

No Latossolo, a &rea com mata apresentou maior estoque de C em relacdo a area com
cana-de-actcar (C2) e a area com eucalipto (E1), com 24,20 e 16,66 Mg ha*, na camada de 0-
10 e 10-20 cm, respectivamente (Figura 16B), havendo diferenca significativa entre os usos do
solo (p<0,001). Na comparacdo entre eucalipto e cana-de-acUcar, o estoque de C foi maior em
C2 nas duas profundidades, com 15,95 Mg ha e 13,45 Mg ha* do que em E1com 11,44 Mg
ha' e 10,1 Mg ha! nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente. Houve

diferenca significativa entre os usos do solo (p<0,05) (Figura 16B).

Figura 16: Estogue de C do solo (Mg ha) em Argissolo e Latossolo sob mata e cultivo com eucalipto e cana-de-
aclcar, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, coletados nos municipios de Cha de Alegria e Paudalho-PE.
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Fonte: da autora.
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Na Figura 17, foi observado uma alta correlagdo entre COT e estoque de C, nas duas
classes e diferentes usos dos solos, nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm. Mostrando que,

conforme o COT no solo aumenta o estoque de C cresce e 0 inverso.

Figura 17: Correlacéo entre concentracdo de carbono organico total e estoque de C em Argissolo e Latossolo sob
mata (M=verde) e cultivo com eucalipto (E1 e E2= azul) e cana-de-aglcar (C1 e C2= vermelho), nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, coletados nos municipios de Cha de Alegria e Paudalho, Pernambuco.
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Fonte: da autora.

5.3 AVALIACAO DO PERCENTUAL DOS POROS, LACUNARIDADE E
SUCOLARIDADE EM SOLOS SOB DIFERENTES USOS E CLASSES DE SOLOS.

Um resumo descritivo de medidas de centralidade, variabilidade e separatrizes para 0s
valores de percentual de poros, lacunaridade e sucolaridade em diferentes usos e classes de
solo, encontram-se no apéndice A.

No Latossolo, o maior percentual de poros foi observado em E1 que variou entre 16,7%-
23,2%, quando comparado a C2 com 6,9%-17,3%. Para mais, o solo de mata nativa (M= entre

13,6%-30,5%) e eucalipto (E1) apresentaram um percentual de poros semelhantes (Figura
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18A). No Argissolo, o percentual de poros foi maior em E2 e variou entre 17,7%-35,3%,

enquanto C1 variou entre 7,92% -18,2% (Figura 18B).

Uso da terra

Figura 18: Percentual de poros de Latossolo e Argissolo sob mata (lilas), cultivo com eucalipto (laranja) e
cultivo com cana-de-agUcar (verde), coletados nos municipios de Cha de Alegria e Paudalho, Pernambuco.
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Fonte: da autora.

Em relacdo a lacunaridade, no Latossolo o eucalipto (E1 variou entre -0,35 e -0,289)

apresentou menores valores em relacdo ao solo de cana-de-agucar (C2 entre -0,51 e -0,37). O
solo de mata nativa (variou entre -0,392 e -0,206) e eucalipto (E1) apresentaram valores

aproximados (Figura 19A). No Argissolo, a lacunaridade do solo de E2 (variou entre -0,317 e
-0,214) foi menor que no solo de C1 (variou entre -0,519 e -0,325) (Figura 19B). Os valores de

lacunaridade podem ser consultados no Apéndice B, ao final deste trabalho.

Uso do solo

Figura 19: Lacunaridade em Argissolo e Latossolo sob mata (lilas) e cultivo com eucalipto (laranja) e cana-de-
acucar (verde), coletados nos municipios de Cha de Alegria e Paudalho, Pernambuco.
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Através dos valores médios de lacunaridade, o expoente de regressao foi ajustado para
cada uso da terra. As figuras 20A e B, mostram que os solos de eucalipto (E1 e E2) que antes
eram cultivados com cana-de-acUcar, apresentaram maiores expoentes de lacunaridade beta (-
0,31 e -0,26, respectivamente), enquanto os solos de cana-de-agucar (C2 e C1) apresentaram
menores expoentes de lacunaridade beta de -0,45 e -0,40. O maior expoente beta nos solos de
eucalipto indica uma distribuicdo uniforme dos poros, enquanto 0 menor expoente beta de
lacunaridade nos solos de cana-de-agucar, confirma a maior heterogeneidade na distribuicéo de

pOros.

Figura 20: Impacto no expoente beta ajustado dos dados apds a conversdo do canavial por eucalipto, em
Argissolo e Latossolo sob mata e cultivo com eucalipto e cana-de-agUcar, coletados nos municipios de Cha de
Alegria e Paudalho, Pernambuco.
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Fonte: da autora.

Em relacdo a sucolaridade, no Latossolo o solo de eucalipto (E1 entre 0,133 e 0,236)
apresentou maior sucolaridade do que o solo de cana-de-agutcar (C2entre 0,032 e 0,156) (Figura
21A). O solo de mata nativa (M entre 0,133 e 0,328) e eucalipto (E1) apresentaram
sucolaridades parecidas (Figura 21A). No argissolo, a sucolaridade do solo de E2 variou entre
0,171 e 0,38, sendo maior do que no solo de C1, onde foi observado entre 0,057 e 0,181 (Figura
21B).



58

Figura 21: Sucolaridade de Argissolo e Latossolo sob mata (lilas) e cultivo com eucalipto (laranja) e cana-de-
acucar (verde), coletados nos municipios de Cha de Alegria e Paudalho, Pernambuco.

A Latossolo B Argissolo
M - —
ce e 2 - +—
kel ;; o)
8 g . o® %
(@) E1 1 (o)
-g o ®%, -g
» )
) -]
c2 - O c1 -
o’ ee 00
! ‘ ‘ I ‘ f ‘ I \ \ I I 1 I \
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Sucolaridade Sucolaridade

Fonte: da autora.

As Tabelas 7 e 8 fazem a comparacdo do comportamento do percentual de poros,
lacunaridade e sucolaridade entre os diferentes usos para cada classe de solo. Para o percentual
de poros, no Latossolo, entre E1 e M ndo houve diferenca significativa (p-valor > 0,005) e
apresentaram maiores percentuais com, 20.58 + 2.47 e 20,1 + 6,6, respectivamente (Tabela 7).
Na comparacdo entre eucalipto e cana-de-agucar, o percentual de poros em E1 foi superior,
enquanto C2 apresentou 10.8 + 4.12 (Tabela 7). Para o Argissolo, os resultados foram similares
aos observados em Latossolos, com cana-de-acucar (C1=12.9 + 4.99) apresentando menos
percentual de poros em relacéo ao eucalipto (E2= 27.8 + 7.19) (Tabela 8).

Em relacdo a lacunaridade, no Latossolo, o eucalipto (E1= -0.316 £ 0.02) apresentou
menores inclinagdes negativas da reta do que a cana-de-agtcar (C2= -0.415 + 0.06), havendo
diferenca significativa entre esses usos (p-valor < 0,005). Entre mata e eucalipto ndo houve
diferenca significativa (p-valor > 0,005), onde M e E1 apresentaram menores inclinacdes
negativas de reta, assumindo assim solos com menores lacunaridades e consequentemente com
arranjos de poros maiores, mesmo quando observados em variadas escalas (Tabela 7). No
Argissolo, os resultados entre eucalipto e cana-de-agucar foram semelhantes aos encontrados
no latossolo, com C1 apresentando maiores inclinagcdes negativas de reta (-0.392 + 0.085) em
relacdo a E2 (-0.256 * 0.043) (Tabela 8). Ou seja, 0 solo de cana-de-acUcar nas duas classes,
apresentaram maiores lacunaridades, devido os arranjos menores ou mesmo raros de poros
(Tabela 7 e 8). Os valores de lacunaridade podem ser consultados no Apéndice I1, ao final deste
trabalho.
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A respeito da sucolaridade, no Latossolo, o solo de eucalipto (E1=0.194 £+ 0.04) mostrou
maiores valores do que o solo de cana-de-agucar (C2= 0.087 + 0.05), havendo diferenca
significativa entre esses usos (p-valor < 0,005) (Tabela 7). Os solos de eucalipto e mata
(M=0.218 + 0.07) apresentaram maiores valores de sucolaridade, ndo havendo diferencas
significativas entre eles (p-valor > 0,005). No Argissolo, os resultados entre eucalipto e cana-
de-aclcar foram semelhantes aos encontrados no latossolo, com solo de C1 apresentando menor
sucolaridade (0,121 + 0.051) em relacéo a E2 (0,288 £ 0.086) (Tabela 8). Dessa forma, os solos
de cana-de-acUcar tanto no Latossolo como Argissolo, apresentaram menores sucolaridades e

consequentemente uma maior dificuldade de penetracdo por um liquido.

Tabela 7: Andlise de variancia dos dados de para comparagdo do percentual de poros, lacunaridade e
sucolaridade de amostras de Latossolo sob mata e cultivo com eucalipto e cana-de-aglcar, coletado nos
municipios de Cha de Alegria e Paudalho, Pernambuco.

X+to

Variavel F p 2 1 v

Percentual de
poros
Lacunaridade 5.283 0.023* -0.415+0.06 (B) -0.316 +0.02 (A) -0.315+ 0.07 (A)
Sucolaridade 7.291 0.008* 0.087 £0.05(B) 0.194+£0.04 (A) 0.218 £0.07 (A)

F — Valor da estatistica do teste da ANOVA, p — p-valor da ANOVA, X — Valor médio, o — Desvio padréo, C2 —
Cana na area 2, E1 — Eucalipto na area 1, M — Mata, A e B grupos de similaridade definidos pelo pés-teste de
Tukey, * Significativo a 5%.

Fonte: da autora.

6.819 0.011* 10.8+4.12(B) 20.58+2.47(A) 20.1+6.6(A)

Tabela 8: Teste T para comparagdo do percentual de poros, lacunaridade e sucolaridade de amostras de Argissolo
sob mata nativa e cultivo com eucalipto e cana-de-aclcar, coletado nos municipios de Cha de Alegria e
Paudalho, Pernambuco.

X+o
C1l E2
Percentual de poros -3.801 0.005* 12.9 +4.99B 27.8 £ 7.19A
Lacunaridade -3.183 0.019* -0.392 £0.085B -0.256 + 0.043A
Sucolaridade -3.717 0.006* 0.121+£0.051B  0.288 + 0.086A

T — Valor da estatistica do teste T para amostras independentes, p — p-valor do teste T para amostras dependentes, X — Valor
médio, o — Desvio padrdo, C1 — Cana na area 1, E2 — Eucalipto na area 2, * Significativo a 5%.
Fonte: da autora.

Variavel T p

Diante do exposto, é possivel observar que os solos de eucalipto e mata apresentaram
desempenhos semelhantes no percentual de poros totais, com presenca de arranjos de poros
mesmo em variadas dimens@es a partir da analise de lacunaridade e com maior facilidade de

percolacao pela analise de sucolaridade. Por sua vez, os solos de eucalipto, atingiram menores
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inclinacBes negativas médias para os ajustes de regressdo linear log (lacunaridade) x log
(tamanho do lado do cubo), sendo esperado menores valores de lacunaridade nestes usos,
devido a presenca de mais poros e/ou arranjos maiores de poros, 0 que contribuem para uma
maior facilidade de penetragdo de um liquido (com maiores sucolaridades) em relagéo aos solos

de cana-de-aguUcar.
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6 DISCUSSAO

6.1 CARBONO ORGANICO TOTAL, DENSIDADE E ESTOQUE DE C NOS DIFERENTES
USOS E CLASSES DE SOLOS.
A menor densidade do solo (Ds) em area com eucalipto, na profundidade de 0-10 cm,

nas duas classes de solo, pode ser explicado pelo maior acumulo de MO, devido ao crescimento
das arvores e pela auséncia do uso de maquinas durante o cultivo (MEDEIROS et al., 2021).
Da mesma forma, foi observado por Medeiros et al. (2021) que a Ds do solo de eucalipto foi
menor nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm quando comparada com a solo de cana-de-agucar
mostrando que, a partir de 3 anos de cultivo a densidade inicial e outros atributos fisicos do solo
podem ser recuperados, evitando ou minimizando sua compactacdo. Da mesma forma, SENA
et al. (2017) observaram sinais de recuperacdo da densidade do solo, ap6s 15 anos de cultivo
de eucalipto em &reas que antes eram ocupadas por pastagem.

A menor Ds do solo na area de mata nativa € justificada pela auséncia de praticas de
manejos que agridem o solo, 0 que preserva sua estrutura intacta. Além disso, a menor Ds no
solo de M ¢ oriunda das elevadas concentracGes de MO (SOARES et al., 2022). O preparo
convencional do solo para renovacao do plantio de C1 pode ser a causa da menor concentracao
de COT do solo em relacéo a area de E2, no Argissolo (SOARES et al., 2022). Com isso, 0
plantio de eucalipto, considerado um sistema conservacionista, contribui para recuperacéo do
COT, colaborando positivamente nos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (ZHANG
et al., 2019). Os resultados deste estudo estdo de acordo com Medeiros et al. (2021), pois
indicam que a conversao de cana-de-agUcar para eucalipto representa uma alternativa de manejo
com potencial de acumular COT no solo. Da mesma forma, Assefa et al. (2022) observaram
que a concentracdo de COT no solo de eucalipto foi 25 % maior quando comparado a area de
pastagem. As menores concentracdes de COT em E1, no Latossolo podem estar associados a
area em que esta sendo cultivado, pois apresenta sinais de erosdo hidrica, propiciando a perda
da camada superficial e fértil do solo, reduzindo a concentragdo de COT do solo (FENTIE et
al., 2020).

O histérico de uso ou 0 manejo do solo contribui para o elevado estoque C no solo de
eucalipto, pois seu periodo de rotacdo € mais longo, permitindo o aumento da deposicéo de
serrapilheira conforme as arvores crescem (SHIBABAW et al., 2023). Com isso, 0 maior
estoque de C em E2, no Argissolo, pode estar associado ao manejo do solo, onde foi realizado
plantio direto, com reducdo do revolvimento do solo, resultando na continua deposicdo de

residuos organicos ao longo dos 7 anos de cultivo.
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Esses resultados estdo de acordo com Shibabaw et al. (2023), pois observaram que a
conversdo de terras de cultivos para plantio de eucalipto, aumenta o estoque de C em 3% ou 1,6
Mg ha, ao longo de 100 anos. Além disso, esses dados corroboram os resultados de Medeiros
et al. (2021), que encontraram maior estoque C em solo de eucalipto com 3 anos (123,2 Mg ha
1 e 6 anos (131 Mg ha!) de plantio, do que no canavial (107,9 Mg ha*) em uma profundidade
até 60 cm, mostrando que o estoque de C no solo de eucalipto aumenta de acordo com o tempo
de cultivo, em Alagoas. Diferente do cultivo anual de cana-de-agucar com preparo convencional
(queima de palha, gradagem e uso de maquinas) do solo, que é capaz de reduzir o estoque de
C, afetando tanto a camada superficial quanto a mais profunda do solo segundo (MEDEIROS
etal., 2022).

Para mais, Valente et al. (2023) destacaram o potencial do eucalipto para recuperacéo
do estoque de C em solo degradado pela extracdo de bauxita, na Mata Atlantica brasileira. O
mesmo, foi observado por Sena et al. (2017) onde o estoque de C aumentou apds o plantio de
eucalipto em areas que anteriormente foram degradadas por pastagens, em Mato Grosso do Sul.
Semelhantemente, Du Preez et al. (2022) relataram menor estoque de C em solo de pastagem
com 43,6 Mg ha e maior em solo de eucalipto 91,6 Mg ha', no Sul da Africa.

Diante do exposto, os resultados no Argissolo, mostraram o grande potencial do
eucalipto em aumentar o armazenamento e fixacao global de carbono no solo, contribuindo para
a mitigacdo do aquecimento global. Entretanto, mostrou a insustentabilidade dos sistemas de
producéo de cana-de-agtcar com manejo convencional, o que tem sido preocupante para 0s
ambientalistas. Segundo Medeiros et al. (2022), mais de 40% dos solos de cultivos anuais no
Brasil, encontram-se sob preparo convencional, sendo necessario a aplicacdo de préaticas
agricolas conservacionistas com o objetivo de recuperar o estoque de C no solo e contribuir
para aumentar a produtividade e mitigar o aquecimento global.

Estdo disponiveis praticas para o aprimoramento sustentavel do ramo sucroenergético,
como o uso de controle bioldgico para reduzir as aplicagdes de inseticidas (LENANCKER &
POWELL, 2023; PABON-VALVERDE et al., 2022), o aproveitamento de residuos
agroindustriais (KEE et al., 2022), fixacéo bioldgica de nitrogénio para diminuir a utilizacéo de
fertilizantes nitrogenados (SARANRAJ et al., 2021) e a extingdo da queima da palha que
antecede a colheita. O manejo do canavial com manutengédo da palha no solo e sem queima,
contribui para o ndo revolvimento do solo ao longo do tempo de cultivo até a proxima renovacao
do canavial e estimula a adocdo do plantio direto, resultando na preservagao da estrutura e
carbono do solo, ao longo do tempo (SOARES et al., 2022).
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Segundo Dornfeld et al. (2021), que o uso de estratégias e praticas ambientais no setor
sucroalcooleiro ajuda no aumento da competitividade e no desempenho operacional da usina,
bem como, reduz as pressoes sociais e alcanga uma producédo sustentavel.

No Latossolo, o maior estoque de C em M pode ser explicado pela constante entrada de
residuos orgénicos e auséncia das intervencdes antrépicas neste sistema, que aumentam o teor
de C no solo (ALMEIDA et al., 2021). Para mais, Shibabaw et al. (2023) observaram que o
estoque de C no solo de floresta natural (66,9 Mg ha) foi maior do que no solo de eucalipto
(50,8 Mg hal) e em terras cultivos (48,1 Mg ha'l).

O menor estoque de C em EL1 foi inesperado, pois este resultado é o oposto dos achados
por Medeiros et al. (2021), que ao estudarem os impactos da conversao do canavial em plantio
de eucalipto em Latossolo, mostraram que o solo de eucalipto estocou mais C que o solo de
cana-de-acucar, em Alagoas. Os menores estoque de C em E1, podem estar associados a
auséncia de terraceamento, aos sinais de erosdo hidrica com presenca de ravinas, onde a MO
do solo é exposta as acdes microbianas acelerando sua decomposicdo e liberando C para
atmosfera durante o cultivo, contribuindo para as mudancas climaticas (GMACH et al., 2018).
Terraceamento € uma pratica conservacionista, que impede o escoamento de agua devido a
infiltracdo ou drenagem no canal do terraco, contribuindo para reducdo da erosdo hidrica
(MACHADO & WADT, 2021).

Aliado a isso, a temperatura pode ter interferido no estoque de C de E1, uma vez que, a
amostragem do E1 foi realizada em periodo quente, com temperaturas entre 29,7 e 30°C. Este
resultado esta de acordo com Shibabaw et al. (2023), em que mostraram uma reducao de 8% a
9% no estoque de C apenas com as mudancas climatica e quando associada a baixa produgédo
de serrapilheira, essa reducdo foi para 14% a 15% nos solos de floresta natural, eucalipto e
terras de cultivos, sugerindo que as altas temperaturas aceleram a decomposic¢do da MO do solo
e respiragdo microbiana, resultando em uma perda maior do estoque de C. Do mesmo modo,
Wei et al. (2014) indicaram que a reducdo do estoque de C do solo de terras agricolas foi
determinada pelas condi¢bes climéticas, pois a umidade e altas temperaturas anuais
aumentaram a decomposi¢do da MO e tal reducdo é maior, quando a conversao do uso do solo
ocorre em regides tropicais, devido as altas temperaturas.

Para mais, a textura franco arenosa do solo de E1, com altor teor de areia e baixo teor
de argila pode ter influenciado na redugéo do estoque C, pois solos franco arenosos geralmente
apresentam escassez tanto de MO como de nutrientes, devido solos com mais de 70% de areia
na sua composicdo serem muito permeaveis, com baixa capacidade de retencdo de dgua e serem

mais suscetiveis a erosdo (CENTENO et al., 2017). Este resultado esta de acordo com outros
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trabalhos. Por exemplo, no Cerrado brasileiro o baixo estoque de C no solo com 15 anos de
plantio de eucalipto foi atribuido a sua textura franco arenosa. Da mesma forma, Wang et al.
(2023) concluiram que a baixa precipitacao, textura arenosa, remocéo de residuos, monocultura
promoveram maior perda de estoque de C em comparagéo com a alta precipitagéo, textura fina
do solo, residuos retidos, cultivo duplo.

Igualmente, em sistemas integrados com eucalipto e capim em areas que antes foi
desenvolvida a pastagem, encontraram menor estoque de C na fracdo areia da MO do solo e
confirmaram que o C esta contido nas fracGes granulométricas mais estaveis (argila+silte) e
mostra a importancia dessas fragcdes para agregacao do solo, estabilidade da MO e protecdo do
C no solo (ALMEIDA et al., 2021). Segundo Cook et al. (2016), os estoques de C estdo
associados a porcentagem de argila e os solos com maior teor de argila tendem a ter mais C,
onde 0 aumento de 1% da argila pode elevar o estoque de C entre 0,6 a 0,7 Mg ha™! no solo.
Estes resultados no Latossolo mostram que, apesar do plantio de eucalipto ser considerado um
sistema conservacionista, ndo foi capaz de estocar C no solo, tendo em vista que, as condicdes
climaticas, textura e presenca de erosdo influenciaram no desempenho do carbono no solo.

Para mais, os valores de estoque de C nas duas classes e diferentes usos do solo,
obtiveram desempenho semelhante as concentragdes de COT, pois 0s aumentos do estoque C
estdo positivamente correlacionados com o incremento do COT no solo. Estes resultados estdo
de acordo com Wei et al. (2014), onde os estoques de C ap6s a conversao de floresta em terra
agricola, foram significativos e positivamente correlacionados com a concentragdo de COT,
mostrando que, em geral solos com maior estoque de C estdo associados a maiores
concentracOes de COT.

Por meio dos resultados no solo de eucalipto (E1) no latossolo, foi possivel perceber que
0 desempenho do estoque de C em solos de eucalipto depende das condi¢des climaticas, da
textura do solo e do seu manejo ao longo do periodo de cultivo. Além disso, a presenca de
ravinas e auséncia de terraceamento na area do E1, chama atengdo para uma manutengdo ao
longo do cultivo de eucalipto, com o intuito de evitar a perda de MOS por erosdo, juntamente
com o estogue de C no solo.

Com isso, sugere-se que para alcancar o sucesso da producédo de eucalipto e colaborar
para reducdo das emissdes de CO2 para atmosfera, contribuindo para mitigacdo das mudancas
climéticas, sdo necessarios estudos mais aprofundados sobre as condi¢des do solo da regido da
Zona da Mata pernambucana, para a criagdo e aplicacdo de um plano florestal adequado as

especificidades da area e alinhado aos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), para o
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alcance de uma produgdo florestal mais sustentdvel, que considera além do progresso
econdmico, 0 sucesso socioambiental.

Para mais, o sinal de degradacéo do solo na area de eucalipto (E1) no Latossolo, mostra
a necessidade da usina (proprietéria das areas de estudo desse trabalho) em investir em praticas
de manejo sustentaveis, para melhorar a qualidade do solo e alcancar uma producéo sustentavel.
Campanha et al. (2020) avaliaram o plantio de eucalipto em sistemas de Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) diante de varios niveis de investimento tecnologico de manejo da
fertilidade do solo e mostraram que a ILPF com Varios arranjos e manejos gera competividade,
beneficios socioecondmicos e ambientais em comparagdo com os outros modelos de producéo.
Além disso, esse estudo alinhou-se aos (ODS), e cumpriu a meta 2.4 do ODS 2 “Fome Zero e
Agricultura Sustentavel” e a meta 15.3 do ODS 15 “Vida Terrestre”, pois utilizou um modelo
para recuperacdo de pastagens com tecnologias de manejo da fertilidade do solo utilizando o
sistema ILPF (CAMPANHA et al., 2020).

Dessa forma, é interessante que a usina adote o0 compromisso de alcancar as metas da
Agenda 2030, associando seu plano de desenvolvimento aos ODS. Ao adotar praticas de
manejos conservacionistas para evitar a erosao e recuperar o estoque de C do solo, a usina
colaborara para o cumprimento do ODS 13 “Agdes contra a mudanga global do clima”, uma
vez que o0 solo tem um importante papel na mitigagdo das mudancas climaticas (NACOES
UNIDAS-BRASIL, 2023). Além disso, ao assegurar a conservagao e preservacao das suas areas
de florestas nativas e implementar uma gestdo sustentavel dos seus plantios de eucaliptos,
colaborara para o cumprimento das metas 15.1; 15.2 e 15.3 do ODS 15 “Vida Terrestre”
(NACOES UNIDAS-BRASIL, 2023). Inclusive, os bons resultados encontrados no solo da
mata nativa desse estudo, mostra a importancia da sua conservacao e preservacao.

E importante que empresas de base florestal apresentem um bom gerenciamento das
florestas, dos ecossistemas aquaticos, do uso do solo e suas a¢cdes precisam ser planejadas de
forma eficiente na reducéo de emissdes de CO», para alcangar uma economia de baixo carbono.
Dessa forma, o alinhamento do setor de base florestal com os ODS é uma forma de contribuir

com a sociedade em geral e colaborar para o enfrentamento das mudancas climaticas.

6.2 AVALIA(;AO DOS POROS, LACUNARIDADE E SUCOLARIDADE NOS
DIFERENTES USOS DO SOLO.

Os maiores percentuais de poros, 0os menores valores de lacunaridade e os maiores
valores de sucolaridade em solo das areas com eucalipto (E1 e E2) podem ser explicados pela

pratica de manejo, uma vez que, foi realizado o plantio direto das mudas de eucalipto em covas
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manuais sem subsolagem, o que conserva a estrutura do solo. Para mais, o0 maior percentual de
poros encontrados nos solos de eucalipto também pode explicar o melhor desempenho de
lacunaridade e sucolaridade. Esses resultados estdo de acordo com os dados de Oliveira et al.
(2022), que apresentaram melhores desempenhos de lacunaridade em plantio direto quando
comparados com cultivos convencionais, indicando degradacao da estrutura do solo em cultivo
convencional e conservacdo em plantio direto.

O plantio direto normalmente ndo causa alteracdes severas na estrutura do solo. Por isso,
é denominado como uma técnica conservacionista, pois € usado para diminuir o preparo do solo
e as despesas no campo, bem como, conservar a estrutura do solo, diante do controle da
perturbacdo (PIRES et al., 2019). Além do aumento de estoque de C e reducao das emissdes de
CO2, os residuos de producbes anteriores deixados no solo, a auséncia de gradagem e
subsolagem contribuem para estabilidade dos agregados, para os fluxos de agua e ar pelo solo
(PIRES et al., 2019).

Por outro lado, a cana-de-acUcar é plantada de modo convencional com utiliza¢do de
méaquinas pesadas (subsolagem e gradagem na preparacdo do solo, bem como, uso de
carregadeiras ap0s 0 corte da cana, que quebram os agregados, alterando a estrutura e
influenciando na compactacdo do solo (SOARES et al., 2022). O preparo convencional é
representado pela perda da camada superficial do solo, por causa da realizagcdo da aracdo e
gradagem que reviram o solo, interrompendo a continuidade dos poros, prejudicando o fluxo
da &gua e ar, bem como, a resisténcia do solo a erosdo (PIRES et al., 2019).

Com isso, através dos resultados de percentual de poros, lacunaridade e sucolaridade
em solos de E1 e E2 desse trabalho, foi possivel observar que o plantio de eucalipto tem
capacidade de melhorar o espaco poroso do solo, que antes era cultivado com cana-de-agUcar.
Estudos que utilizaram métodos de avaliacdo convencionais (tamanho das particulas
caracterizadas pelo método da pipeta; morfologia dos agregados por microscopia eletrénica de
varredura; mesa de tensdo), mostraram o potencial do eucalipto de melhorar o espaco fisico do
solo. Por exemplo, Medeiros et al., (2021), observaram ap0s a conversao de areas de canavial
por eucalipto, 0 aumento dos agregados no solo de eucalipto com 3 e 6 anos de plantio. Da
mesma forma, Rezende et al., (2022) observaram que o plantio de eucalipto obteve desempenho
parecido ao solo de mata nativa, preservando mais as propriedades fisicas do solo em
comparagdo com cultivo convencional de mandioca.

Sena et al. (2017) observaram a reducgéo da densidade e aumento da porosidade total no
solo, apds o plantio de eucalipto em area que antes era pastagem, no municipio de Trés Lagoas-

Mato Grosso do Sul. Sem excessiva interferéncia do homem (aracéo e trafico de maquinas),
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com acdo das raizes na superficie do solo do eucalipto e mata nativa, e maior incremento da
matéria organica do solo (MOS) podem contribuir para maior agregacao e estruturacao do solo,
recuperando sua qualidade fisica (MEDEIROS et al., 2021; REZENDE et al., 2022).

Além disso, a recuperagdo do espa¢o poroso em solos de eucalipto, pode estar associada
a quantidade de matéria organica. Segundo Oliveira et al. (2022), em sistemas conservacionistas
geralmente sdo encontradas maiores quantidades de matéria organica, que associada a acdo da
fauna e penetracao de raizes, contribuem para formacéao dos poros. Nesse estudo, o plantio direto
realizado nas areas de eucalipto e a falta de intervencdo humana contribuiram para constante
deposicéo de residuos vegetais ao longo dos sete anos de cultivo, permitindo que a cobertura do solo
fosse mantida permanentemente e influenciando na acdo da fauna do solo juntamente com
penetracdo de raizes, o que colabora para o0 melhoramento da aeracéo, drenagem e infiltracdo
de agua no solo, devido aos poros criados, por essa dindmica (ROGASIK et al., 2014).

Além disso, no Latossolo, a semelhanga das percentagens de poros, dos valores de
lacunaridade e sucolaridade dos solos de eucalipto com a mata e a diferenca entre esses Ultimos
com o solo de cana-de-acgUcar, confirma que cultivos com menos interferéncia humana sdo 0s
que alcangam melhor distribuicdo de poros e maior capacidade de infiltragdo, contribuindo para
melhor qualidade fisica do solo. Esses resultados corroboram os achados de Oliveira et al.
(2022), onde observaram melhores desempenhos de lacunaridade em solos de mata nativa e em
cultivos de planto direto, do que em cultivos com manejo convencional. Da mesma forma,
Santos et al., (2020) mostraram que o0s solos de floresta nativa sdo mais porosos, com
distribuicdo espacial mais uniforme dos poros, enquanto o solo de cana-de-acUcar aponta

maiores valores de lacunaridade com menor porosidade e distribui¢do heterogénea dos poros.
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7 CONCLUSOES
A conversdo de areas cultivadas com cana-de-agUcar para eucalipto, representa uma

alternativa com significativo potencial de estocar C, contribuindo para a mitigacdo das emissoes
de gases do efeito estufa na atmosfera, em especial 0 COa.
Além disso, o plantio de eucalipto mostrou potencial de melhorar o espa¢o poroso do

solo, que antes foi cultivado com cana-de-agucar.
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APENDICE A- Tabela 9: Estatisticas descritivas do percentual de poros, lacunaridade e
sucolaridade de um latossolo sob diferentes usos.
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Latossolo

Percentual de poros Lacunaridade Sucolaridade

Estatistica C, E, M C E, M C E, M

Mediana 10.300 21.200 19.600 -0.4 -0.312 -0.331 0.08 0.205 0.212

Média 10.810 20.580 20.100 -0.415 -0.316 -0.315 0.087 0.194 0.218

Desvio padrdo 4.122 2475 6.604 0.058 0.026 0.073 0.051 0.04 0.076

Coeficientede 390 515 (309 .04 -0082 -0.233 0582 0.205 0.35
variacao

P-valorde = /01 0675 0542 019 0612 0764 0789 0709 0.892
Shapiro-Wilk

Minimo 6.940 16.700 13.600 -0.51 -0.35 -0.392 0.032 0.133 0.133

Maximo 17.300 23.200 30.500 -0.37 -0.289 -0.206 0.156 0.236 0.328

1° quartil 7.710 19.900 15.400 -0.427 -0.335 -0.364 0.049 0.18 0.165

3° quartil 11.800 21.900 21.400 -0.37 -0.295 -0.283 0.119 0.217 0.253

Fonte: da autora.

Tabela 10: Estatisticas descritivas do percentual de poros, lacunaridade e sucolaridade de um

argissolo sob diferentes usos.

Argissolo
Estatistica Percentual de poros Lacunaridade Sucolaridade
Ci E> o] E. C1 E>
Mediana 12.300 26.400 -0.351 -0.263 0.137 0.269
Média 12914  27.800 -0.392 -0.256 0.121 0.288
Desvio padréo 4.997 7193 0.085 0.043 0.051 0.086

Coeficiente de variaggo ~ 0-387 0.259 -0.218 -0.168 0.425 0.3
P-valor de Shapiro-Wilk  0.166 0.55 0.176 0.428 0.657 0.57

Minimo 7.920 17.700 -0.519 -0.317 0.057 0.171
Maximo 18.200 35300 -0.325 -0.214 0.181 0.38
1° quartil 8.250 25400 -0.441 -0.271 0.079 0.253

3° quartil 12.300  26.400 -0.351 -0.263 0.137 0.269

Fonte: da autora.
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APENDICE B - Analise de lacunaridade com cubos de lado 2,4,8,16,32,6.
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RESUMO
A conversdo de areas de cultivos agricolas para o plantio de eucalipto é considerada
eficaz para o abastecimento mundial de madeira, protegendo as florestas naturais e para
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aumentar a fixacdo e o armazenamento global de carbono (C) no solo, contribuindo para a
mitigacdo das mudancgas climaticas. Nesse sentido, foi avaliado o impacto da conversao da
cana-de-acucar para eucalipto no estoque de carbono em um argissolo (acrisols) e um latossolo
(ferralsols) da Zona da Mata pernambucana, Brasil. Foi selecionada uma area de mata, duas
areas de eucalipto, com sete anos de plantio e duas areas de cana-de-agtcar, com 15 e 17 anos
de plantio. Foi realizada a analise granulométrica do solo e determinacéo do estoque de carbono
foi efetuada através dos valores de densidade (Ds) e carbono organico total do solo (COT). O
teor de areia foi maior do que argila, nos trés usos e nas duas classes de solo. Observou-se
menor Ds no solo de eucalipto nas duas classes de solo. No acrisols, as maiores concentragdes
de COT e estoques de carbono foram no solo de eucalipto quando comparado com cana-de-
acucar. Entretanto, no ferralsols, as concentraces de COT e estoque de carbono foram maiores
na cana-de-agucar. Conclui-se que, o plantio de eucalipto tem potencial de estocar carbono, mas
isso vai depender das condigdes do solo da area em que o eucalipto esta inserido.

Palavras-chave: Uso da terra, florestas nativas, mudancas climaticas.

SUMMARY

The conversion of areas of agricultural crops to eucalyptus plantations is considered
effective for the global supply of wood, protecting natural forests and for increasing the fixation
and global storage of carbon (C) in the soil, contributing to the mitigation of climate change. In
this sense, the impact of the conversion of sugarcane to eucalyptus in the carbon stock in an
argisol (acrisols) and a oxisol (ferralsols) from the Zona da Mata of Pernambuco, Brazil, was
evaluated. One area of forest, two areas of eucalyptus, with seven years of planting and two
areas of sugarcane, with 15 and 17 years of planting, were selected. The granulometric analysis
of the soil was performed and determination of the carbon stock was performed through the
values of density (Ds) and soil total organic carbon (TOC). The sand content was higher than
clay, in the three uses and in the two soil classes. Lower Ds was observed in eucalyptus soil in
both soil classes. In the acrisols, the highest concentrations of TOC and carbon stocks were in
the eucalyptus soil when compared to sugarcane. However, in the ferralsols, the concentrations
of TOC and carbon stock were higher in sugarcane. It is concluded that the planting of
eucalyptus has the potential to store carbon, but this will depend on the soil conditions of the
area in which the eucalyptus is inserted.

Keywords: Land use, native forests, climate change.
1 INTRODUCTION

Climate change has been the subject of discussion around the world and the mitigation
of greenhouse gas emissions in the atmosphere, especially carbon dioxide (CO2) has become
one of the biggest challenges, as this gas is responsible for about 80% of the global temperature
rise (Noaa, 2022). Soils are critical to managing climate change, as they store two to three times
more carbon than the atmosphere (Rumpel et al., 2018). It is estimated that the highest CO>
emissions to the atmosphere derive from the change in land use and cover, mainly from the
conversion of native vegetation to agriculture (Noaa, 2022).

Worldwide, areas with conventionally managed agricultural crops and degraded
pastures lead to a large loss of C in soils (Ahmed et al., 2022; Rezende et al., 2022). However,

it was found that the greatest potential for C sequestration is found in agricultural soils,
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especially those with low yield and historical reduction of C (Amelung et al., 2020). For this, it
is necessary to adopt systems that increase the entry of organic waste into the soil, along with
the stock of C (Paustian et al., 2019).

Among these systems, eucalyptus planting has great potential to increase soil organic
matter (SOM) content and recover the C stock of soils degraded by other activities, such as
pasture, agriculture, clay extraction (Valente et al., 2023; Paulucio et al., 2017; Ramos et al.,
2022; Sena et al., 2017; Zhong et al., 2022). In addition, the implementation of eucalyptus
expands the supply of wood, reducing deforestation of native forests, contributing to the
sequestration and carbon stock, as well as to the mitigation of climate change (Abate et al.,
2022; Usman et al., 2024). In addition, the high added value of its wood has driven the
conversion of agricultural crops to forest models, especially for eucalyptus in sloped areas that
are unsuitable for planting many agricultural crops (Aradjo et al., 2015).

Thus, in the Zona da Mata of Pernambuco there has been the conversion of sugarcane
areas into eucalyptus plantations, mainly in sloped areas due to the economic crisis on the sugar-
energy sector and due to the high operating costs of sugarcane harvesting in sloped areas. With
this, the conversion of sugarcane areas for eucalyptus plantation is seen as a good strategy for
economy and diversification of local energy matrix (Jornal Cana, 2015). The conversion of
eucalyptus plantations in areas that were previously cultivated sugarcane is recent and there are
many gaps in relation to the impacts caused on the soil after the change of use. Thus, in view
of the fragility in relation to the carbon stock and climate change, this study aims to evaluate
the carbon stock in the soil after eucalyptus planting to replace the sugarcane crop.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1. AREA OF STUDY

This study was developed in Cha de Alegria and Paudalho, municipalities of Pernambuco
located in the mesoregion of Zona da Mata (Figure 1). Both have an altitude of 50 to 100 m and
the climate is of the tropical rainy type with dry summer, the average annual rainfall is 1,634.2
mm, but the average precipitation in the evaluation period in Cha de Alegria was 113.5 mm in
April, and from May to July was 541.6, 301.6 and 168.7 mm, respectively. The average
maximum temperature in Cha de Alegria-PE in March was 30 °C and in April 29.7 °C. From
May to July it was 28.8, 27.3 and 27.1 °C, respectively (Apac, 2022).

Figure 1: Geographical location of the municipalities of Cha de Alegria-PE and Paudalho-PE

with indication of the collection areas.
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According to Ab'saber (2003), the relief of the municipalities of Chd de Alegria and
Paudalho is part of the morphoclimatic domain of seas of hills comprising plateaus of
sedimentary origin, with narrow valleys and steep or smooth slopes and deep floodplains.
Geologically, its tracts are inserted in the Borborema province, formed by lithotypes of the
Salgadinho complex and slopes, composed of sediments from the formation of the Barreiras
group. The soil classes found in the collection areas were acrisols and ferralsols located in wavy
relief (Zape, 2001).

Five areas of approximately 1.5 ha were studied: 1) two areas cultivated with sugarcane (C1
and C,) for approximately 20 years with conventional soil preparation (subsoiling and grading,
burning of straw before manual harvesting and use of loaders to collect the cut canes); 1) two
areas cultivated with eucalyptus (E1 and E») for 7 years from the conversion of sugarcane, where
the eucalyptus seedlings were no-tillage in manual pits with absence of subsoiling and grading;
I11) dense forest area (M), without exploration.

The sampling period occurred between march and august 2022. The samples were
collected in three lines perpendicular to the slope. Randomly, 7 composite samples from 5
simple samples were randomly collected in each row, at two depths (0-10 and 10-20 cm),

totaling 42 unstructured samples by land use. The samples were transferred to identified plastic
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bags. In parallel, soil samples were collected with the aid of a metal cylinder with 7.8 cm in

height and 3 cm in internal diameter to determine the density.

2.2. SOIL ANALYSIS

The particle size analysis was performed by the densimeter method, according to Geer
& Or (2002) and modified by Almeida (2008). The density (Ds) expressed in g cm 3, was
determined by means of the volumetric cylinder method (Embrapa, 2017), which is based on
the relationship between the mass of solids (represented by the mass of the soil dried in an oven
at 105 °C, expressed in g) and the volume of the soil, assumed as the internal volume of the
cylinder.

The total organic carbon (TOC) expressed in g kg™ was determined by wet oxidation
with potassium dichromate and sulfuric acid and titration with ammoniacal ferrous sulfate
according to the methodology adapted from (Yeomans & Bremner, 1988). To determine the
carbon stock, the TOC contents were converted into carbon stock, based on the layer thickness

and soil density, through the equation (Veldkamp, 1994):

TOC.Ds.e

Carb tock =
arbon stoc 10

Where:

carbon stock in Mg ha;

TOC is the total organic carbon in g kg™;
Ds is the density of the soil in g cm;

e is the thickness of the layer in cm.

2.3. STATISTICAL ANALYSES

For comparisons between land use and depth, the normality of the variables was tested
by the Shapiro-Wilk test. Once normality was observed, for the case of two samples, the T test
was used for dependent samples to evaluate different depths and for independent samples to
compare different uses. In case of non-normality, the Wilcoxon test was used to evaluate
different depths and the Mann-Whitney test to compare different uses.

For comparisons between three samples, in case of observed normality ANOVA was
used followed by the Scott-Knott test and in case of non-normality the Kruskal-Wallis test was

used followed by Dunn's test. In all tests, 5% significance was adopted in the final decision. To
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evaluate the linear correlation between the stock values of C and TOC, Pearson's correlation

coefficient was used. All tests were performed in R language.

3.RESULTS

The analysis showed that the sand content was higher in all uses and soil classes in the
0-10 cm layer. In the acrisols, E> and C; presented sandy clay loam texture at a depth of 0-10
cm, while in the 10-20 cm layer clayey and sandy clayey predominated, respectively. Regarding
the ferralsols, soil E1 presented a higher percentage of sand and lower concentration of clay,
when compared to the soil of M and C,, at both depths (Table 1).

In the acrisols, Ds was lower in E; when compared to Cy, with 1.34 g cm™ in the topsoil
layer and 1.54 g cm™ in 10-20 cm, showing a significant difference between land uses
(p<0.001). In the ferralsols, M showed lower density, with 1.28 g cm™ in relation to the soils
under Cz and E; in the 0-10 cm layer. Comparing eucalyptus and sugarcane, E; presented lower
Ds in relation to Co, with 1.37 and 1.43 g cm™, respectively. At the depth of 10-20 cm, the Ds
values did not present significant difference between the land uses (Table 1).

Regarding the TOC, in the acrisols, E> presented significantly higher TOC contents
when compared to Cy, at both depths, with 12.84 and 7.92 g kg (p<0.001). In the ferralsols, M
presented higher TOC content, with 18.18 and 11.18 g kg%, than C; and E; at depths of 0-10
and 10-20 cm, respectively. Between eucalyptus and sugarcane, we verified that, E; presented
lower TOC content than C; at the depth of 0-10 cm, with 8.35 g kg™* and 10-20 cm, with 6.85
gkg!(Table 1).

Table 1: Granulometry, density (Ds), total organic carbon (TOC) of the different land uses.

Ferralsols
Management M C E1
Depths (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Clay (%) 28,14 40,52 42,68 50,12 14,07 28,26
Sand (%) 62,05 51,24 49,05 41,98 74,53 68,19
Silt (%) 9,81 8,24 8,27 7,90 11,40 3,55
Texture SCL SC SC C SL SCL
Ds (g cm®) 1.28Cb  1.50Aa 1.43Ab  1.52Aa 1.37Bb  1.52Aa
TOC (g kg'}) 18.18Aa 11.18Ab 11.55Ba 8.69Bb 8.35Ca 6.85Ch
Acrisols
Management E2 C1
Depths (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20
Clay (%) 34,73 48,82 29,32 39,61

Sand (%) 49,77 40,22 59,04 50,06
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Silt (%) 15,50 10,96 11,64 10,33
Texture SCL C SCL SC

Ds (g cm™) 1.34Bb 1.54Ba 1.45Ab  1.64Aa

TOC (g kg 12.84Aa  7.92Ab 9.07Ba  7,05Bb

SCL= sandy clay loam; SC= sandy clay; C= clay; SL= sandy loam.

Source: from the author

Regarding the carbon stock, it was observed in the acrisols that the eucalyptus soil
presented higher carbon stock in the two depths (0-10 and 10-20 cm), with 16.81 and 12.71 Mg
hal, respectively. While sugarcane presented 13.18 Mg ha* in the 0-10 cm layer and 11.54 Mg
ha of 10-20 cm (Figure 2A). In the ferralsols, the soil of M presented higher carbon stock in
relation to C, and Ei, with 24.20 and 16.66 Mg ha?, in the layer of 0-10 and 10-20 cm,
respectively (Figure 2B), with a significant difference between the land uses (p<0.001). In the
comparison between eucalyptus and sugarcane, the carbon stock was higher in C at both
depths, with 15.95 Mg ha* and 13.45 Mg ha® than in E; with 11.44 Mg ha* and 10.1 Mg ha'*
at depths of 0-10 cm and 10-20 cm, respectively. There was a significant difference between
land uses (p<0.05) (Figure 2B).

Figure 2: Soil carbon stock (Mg ha?) at depths of 0-10 and 10-20 cm, in different uses
and soil classes.
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In figure 3, a positive and strong correlation was observed between TOC and carbon
stock, in the two soil classes and in the depths 0-10 cm and 10-20 cm.

Figure 3: Correlation between total organic carbon (g kg™) and carbon stock (Mg ha?) in

different uses and soil classes, at depths of 0-10 cm and 10-20 cm.
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4 DISCUSSION

The lower Ds of eucalyptus soil at the depth of 0-10 cm, in both soil classes can be
explained by the higher accumulation of organic matter, due to the growth of trees and the
absence of the use of machines during cultivation (Medeiros et al., 2021). Similarly, it was
observed by Medeiros et al. (2021), where the Ds of the eucalyptus soil was lower in the 0-10
cm and 10-20 cm layers when compared to the sugarcane soil showing that from 3 years of
cultivation the density and other physical attributes of the soil can be recovered, avoiding its
compaction. Similarly, Sena et al. (2017) observed signs of recovery of soil density, after 15
years of eucalyptus cultivation in areas that were previously occupied by pasture.

The lower Ds of the soil of M is justified by the absence of management practices that
harm the soil, which preserves its structure intact. In addition, the lowest Ds in M soil comes
from high concentrations of organic matter (Soares et al., 2022). Conventional soil preparation
for renewal of C; planting may be the cause of the lower TOC concentration of the soil in
relation to the area of E», in the acrisols (Soares et al., 2022). With this, the planting of
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eucalyptus, considered a conservationist system, contributes to the recovery of the TOC,
collaborating positively in the physical-chemical and biological factors of the soil (Zhang et al.,
2019). Our results are in agreement with Medeiros et al. (2021), as they indicate that the
conversion of sugarcane to eucalyptus represents a management alternative with the potential
to accumulate TOC in the soil. Similarly, Assefa et al. (2022) observed that the concentration
of TOC in the eucalyptus soil was 25% higher when compared to the pasture area.

The lower concentrations of TOC in E; in the ferralsols may be associated with the area
in which it is being cultivated, as it shows signs of water erosion, favoring the loss of the
superficial and fertile layer of the soil, reducing the concentration of TOC of the soil (Fentie et
al., 2020).

The history of soil use or management contributes to the high carbon stock in eucalyptus
soil, as its rotation period is longer, allowing for increased litter deposition as trees grow
(Shibabaw et al., 2023). Thus, the higher carbon stock in E», in the acrisols, may be associated
with soil management, where no-tillage was performed, with reduced soil turnover, resulting in
the continuous deposition of organic residues over the 7 years of cultivation.

These results are in agreement with Shibabaw et al. (2023), as they observed that the
conversion of cropland to eucalyptus plantation, increases the carbon stock by 3% or 1.6 Mg
hal, over 100 years. In addition, these data corroborate the results of Medeiros et al. (2021),
who found higher carbon stock in eucalyptus soil with 3 years (123.2 Mg ha?) and 6 years (131
Mg hal) of planting, than in the sugarcane field (107.9 Mg ha™) at a depth of up to 60 cm,
showing that the carbon stock in the eucalyptus soil increases according to the time of
cultivation, in Alagoas. Unlike the annual cultivation of sugarcane with conventional
preparation (burning of straw, grading and use of machines) of the soil, which is able to reduce
the carbon stock, affecting both the surface and deeper layer of the soil according to (Medeiros
et al., 2022).

Moreover, Valente et al. (2023) highlighted the potential of eucalyptus for recovery of
carbon stock in soil degraded by bauxite extraction in the Brazilian Atlantic Forest. The same,
was observed by Sena et al. (2017) where the carbon stock increased after eucalyptus planting
in areas that were previously degraded by pastures, in Mato Grosso do Sul. Similarly, Du Preez
et al. (2022) reported lower carbon stock in pasture soil with 43.6 Mg ha™ and higher in
eucalyptus soil 91.6 Mg hal, in Southern Africa.

Given the above, the results in the acrisols showed the great potential of eucalyptus to
increase the storage and global fixation of carbon in the soil, contributing to the mitigation of

global warming. However, it showed the unsustainability of sugarcane production systems with
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conventional management, which has been worrisome for environmentalists. According to
Medeiros et al. (2022), more than 40% of the soils of annual crops in Brazil are under
conventional preparation, requiring the application of conservationist agricultural practices in
order to recover the carbon stock in the soil and contribute to increase productivity and mitigate
global warming.

Practices are available for the sustainable improvement of the sugar-energy industry,
such as the use of biological control to reduce insecticide applications (Lenancker & Powell,
2023; Pabon-Valverde et al., 2022), the use of agro-industrial residues (Kee et al., 2022),
biological nitrogen fixation to decrease the use of nitrogen fertilizers (Saranraj et al., 2021) and
the extinction of straw burning that precedes harvest. The management of the sugarcane field
with maintenance of the straw in the soil and without burning, contributes to the non-rotation
of the soil over the time of cultivation until the next renewal of the sugarcane field and
stimulates the adoption of no-tillage, resulting in the preservation of the structure and carbon
of the soil, over time (Soares et al., 2022).

In the ferralsols, the higher carbon stock in M can be explained by the constant entry of
organic residues and absence of anthropogenic interventions in this system, which increase the
C content in the soil (Almeida et al., 2021). It was also observed in the study by Shibabaw et
al. (2023) where the carbon stock in natural forest soil (66.9 Mg ha-1) was higher than in
eucalyptus soil (50.8 Mg ha) and in cropland (48.1 Mg ha™).

The lower carbon stock in E1 was unexpected, as this result is the opposite of the
findings by Medeiros et al. (2021), who when studying the impacts of the conversion of
sugarcane fields into eucalyptus plantations in ferralsols, showed that eucalyptus soil stored
more carbon than sugarcane soil in Alagoas.

The lower carbon stock in E1 may be associated with the absence of terrace, signs of
water erosion with the presence of ravines, where soil OM is exposed to microbial actions
accelerating its decomposition and releasing CO into the atmosphere during cultivation,
contributing to climate change (Gmach et al., 2018).

Allied to this, the temperature may have interfered in the carbon stock of Ej, since the
sampling of E1 was carried out in a warm period, with temperatures between 29.7 and 30 °C.
This result is in agreement with Shibabaw et al. (2023), in which they showed a reduction of
8% to 9% in the carbon stock only with climate change and when associated with low litter
production, this reduction was to 14% to 15% in the soils of natural forest, eucalyptus and
croplands, suggesting that high temperatures accelerate the decomposition of soil OM and

microbial respiration, resulting in a greater loss of carbon stock. Similarly, Wei et al. (2014)
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indicated that the reduction of the soil carbon stock of agricultural land was determined by
climatic conditions, as humidity and high annual temperatures increased the decomposition of
OM and such reduction is greater, when the conversion of land use occurs in tropical regions,
due to high temperatures.

Moreover, the sandy loam texture of the soil of E1, with high sand content and low clay
content may have influenced the reduction of the carbon stock, because sandy loam soils
generally present a scarcity of both OM and nutrients, due to soils with more than 70% of sand
in their composition being very permeable, with low water retention capacity and being more
susceptible to erosion (Centeno et al., 2017). This result is in line with other studies. For
example, in the Brazilian Cerrado the low stock of C in the soil with 15 years of eucalyptus
planting was attributed to its sandy loam texture. Similarly, Wang et al. (2023) concluded that
low precipitation, sandy texture, waste removal, monoculture promoted greater loss of carbon
stock compared to high precipitation, fine soil texture, retained residues, double cultivation.

Likewise, in systems integrated with eucalyptus and grass in areas where pasture was
previously developed, they found lower carbon stock in the sand fraction of soil OM and
confirmed that C is contained in the most stable granulometric fractions (clay + silt) and shows
the importance of these fractions for soil aggregation, OM stability and soil C protection
(Almeida et al., 2021). According to Cook et al. (2016), carbon stocks are associated with clay
percentage and soils with higher clay content tend to have more C, where the 1% increase in
clay can raise the carbon stock between 0.6 to 0.7 Mg hat in the soil.

These results in the ferralsols show that, although eucalyptus planting is considered a
conservation system, it was not able to store carbon in the soil, considering that the climatic
conditions, texture and presence of erosion influenced the carbon performance in the soil.

The carbon stock values in both classes obtained a performance similar to the TOC
concentrations, since the carbon stock increases are positively correlated with the TOC increase
in the soil. These results are in agreement with Wei et al. (2014), where carbon stocks after land
use change were significantly and positively correlated with TOC concentration, showing that

in general soils with higher carbon stock are associated with higher TOC concentrations.

5 CONCLUSION

The conversion of areas cultivated with sugarcane to eucalyptus represents an
alternative with significant potential to store of carbon, contributing to the mitigation of
greenhouse gas emissions, especially CO2. However, through the results of E; in the ferralsols,

it was possible to perceive that the performance of the carbon stock in eucalyptus soils depends
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on the climatic conditions, the texture of the soil and its management throughout the cultivation
period.

The presence of ravines and absence of terraces in the area of E; calls attention to a
maintenance throughout the eucalyptus cultivation, in order to avoid the loss of soil organic
matter by erosion, along with the carbon stock in the soil.

Given this scenario, it is suggested that to achieve the success of eucalyptus production,
more in-depth studies on the soil and climatic conditions of the Zona da Mata region of
Pernambuco are necessary, for the creation and application of a sustainable forest plan more
appropriate to the specificities of the area, to increase the concentration of nutrients, including
the organic C of the soil, ensuring the success of its production and collaborating to reduce

CO2 emissions to the atmosphere, contributing to climate change mitigation.
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