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RESUMO

Os impactos das atividades humanas resultam no avango das mudancas climéticas no planeta.
Estudos recentes demonstram que parte desses efeitos ja € irreversivel, sendo necessaria a
reducdo brusca das emissdes de gases do efeito estufa e a substituicdo de atividades poluidoras
por aquelas de caracteristicas sustentaveis. Devido ao carbono estocado, o solo das florestas
tropicais se caracteriza como importante ferramenta para a manutencao do equilibrio climatico.
No entanto, a degradacdo dos ambientes florestais pode resultar em uma maior liberacdo de
carbono, impulsionando os efeitos adversos na regulagdo do clima. O manejo florestal
sustentavel emerge como uma forma de ajustar as atividades de exploracdo de recursos
florestais com o desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, o corte seletivo de madeira de
impacto reduzido pode aliar o beneficio econdmico da atividade madeireira com a conservacao
das florestas tropicais, sendo de especial interesse para a regido amazonica. O objetivo deste
estudo foi estimar os efeitos do corte seletivo de madeira de impacto reduzido nos atributos e
estoque de carbono no solo de florestas na Amazénia Brasileira. Para isso, cinco areas com
diferentes idades desde a exploracdo madeireira (dois, trés, doze, dezessete e vinte e sete anos)
e uma area ndo explorada foram amostradas quanto as concentraces de carbono organico,
estoque de carbono e densidade do solo, além de outros 20 atributos. Ao todo, 300 amostras
foram coletadas em 150 pontos amostrais com duas camadas de profundidade (0 a 15 cm, e 15
a 30 cm). Amostras indeformadas foram obtidas a partir de anéis volumétricos para estimativas
de densidade do solo, e amostras deformadas foram utilizadas para as estimativas de
concentragdes de carbono organico, por meio do método de oxidacdo por via Umida. O estoque
de carbono orgénico do solo foi estimado a partir dos valores de carbono organico e densidade
do solo. A dimensionalidade dos atributos do solo foi reduzida a partir de Andlise de
Componentes Principais, e 0 nimero de componentes interpretados foi selecionado atraves do
método de broken stick. Os efeitos do tempo desde a exploragdo madeireira nas concentragdes
de carbono no solo foram testados a partir de modelos de ANOVA e testes de correlagédo de
Spearman, enguanto os efeitos em escala local da distdncia de arvores exploradas nas
caracteristicas do solo foram testados por teste de Wilcoxon. Os resultados sugerem que o
estoque de carbono no solo em locais proximos e distantes de arvores exploradas séo similares.
Apesar de existirem diferencas nos atributos do solo entre areas de estudo, essas diferengas ndo
refletem gradientes ambientais possivelmente gerados pelos impactos da atividade madeireira.

Palavras-chave: Estoque de carbono; Desenvolvimento sustentavel; Impactos ambientais;
Manejo florestal sustentvel; Mudangas climaticas.



ABSTRACT

The impacts of human activities are leading to climate change on the planet. Recent studies
have shown that some of these effects are already irreversible, requiring a sharp reduction in
greenhouse gas emissions and the replacement of polluting activities with sustainable ones. Due
to the carbon stored, the soil of tropical forests is an important tool for maintaining climate
balance. However, the degradation of forest environments can result in a greater release of
carbon, driving adverse effects on climate regulation. Sustainable forest management is
emerging as a way to adjust forest resource exploitation activities to sustainable development.
In this context, selective logging of reduced-impact timber can combine the economic benefits
of logging with the conservation of tropical forests, and is of particular interest to the Amazon
region. The objective of this study was to estimate the effects of selective logging of reduced-
impact timber on the attributes and carbon stocks in the soil of forests in the Brazilian Amazon.
For this purpose, five areas with different ages since logging (two, three, twelve, seventeen and
twenty-seven years) and one unlogged area were sampled for organic carbon concentrations,
carbon stock and soil density, in addition to 20 other attributes. In total, 300 samples were
collected at 150 sampling points with two depth layers (0 to 15 c¢cm, and 15 to 30 cm).
Undisturbed samples were obtained from volumetric rings for soil density estimation, and
disturbed samples were used for organic carbon concentration estimation, using the wet
oxidation method. Soil organic carbon stock was estimated from organic carbon and soil density
values. The dimensionality of soil attributes was reduced using Principal Component Analysis,
and the number of interpreted components was selected using the broken stick method. The
effects of time since logging on soil carbon concentrations were tested using ANOVA models
and Spearman correlation tests, while the local-scale effects of distance from harvested trees on
soil characteristics were tested using the Wilcoxon test. The results suggest that soil carbon
stocks in sites close to and far from harvested trees are similar. Although there are differences
in soil attributes between study areas, these differences do not reflect environmental gradients
possibly generated by the impacts of logging activities.

Keywords: Carbon stock; Sustainable development; Environmental impacts; Sustainable forest
management; Climate change.
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INTRODUCAO GERAL

A Amazénia brasileira é reconhecida mundialmente por sua elevada biodiversidade e
pela abundancia de seus recursos naturais, além de fornecer servicos ambientais essenciais,
como a regulacdo climética e a manutencdo de processos bioldgicos (Higuchi; Higuchi, 2012).
Apesar de sua grande importancia, a floresta tem sido impactada por atividades humanas que
contribuem para a degradacdo dos recursos florestais, como exploracdo madeireira,
desmatamento e queimadas (Barreto et al., 2005). Essas atividades tém contribuido para um
cenario no qual a regido passa a atuar mais como fonte de emisséo de gases de efeito estufa, em
vez de funcionar como sumidouro de carbono (Covey et al., 2021).

Diante desse cenario, a necessidade de minimizar os impactos nos ecossistemas exige a
adaptacdo das proprias atividades humanas. Iniciativas que promovam a conservacdo das
florestas tropicais sdo fundamentais para o equilibrio climatico global, visto que essas florestas
armazenam uma concentragdo expressiva de carbono na forma de biomassa (Mitchard, 2018).
Uma parte desse elemento é incorporado ao solo na forma de matéria organica, onde passa por
processos de decomposicdo. Evidéncias indicam que solos de florestas tropicais conservadas
apresentam um balanco positivo de carbono, contribuindo para o sequestro desse elemento
(IPCC, 2019). Dessa forma, a manutencdo dos estoques de carbono nos solos florestais pode
ser fundamental para ajudar a combater as mudancas climéticas.

O manejo florestal sustentdvel emerge como uma forma de exploracdo que busca
minimizar os impactos no ambiente, permitindo a geracdo de beneficios a partir da exploracéo
dos ecossistemas naturais (Kumar et al., 2021). Esta atividade tem como principio garantir o
desenvolvimento sustentavel de produtos florestais sem ameacar a qualidade da floresta, sua
composicdo e diversidade, seus processos e servigos ecologicos (Sabogal et al., 2006; Nogueira
et al., 2011), evitando danos ao solo e ao dossel remanescente (Lentini; Zeweed; Holmes,
2010). Com o objetivo de explorar as florestas de forma sustentavel e reduzir os impactos
causados pela exploracdo madeireira, a adoc¢éo do plano de manejo florestal vem sendo uma
alternativa politica e ambientalmente correta na Amazoénia (Garrido Filha, 2002), promovendo
a conservacgao dos recursos naturais e possibilitando o uso racional dos recursos madeireiros
(Pinto et al., 2002).

A exploragdo e o processamento de madeira figuram entre as principais atividades
econdmicas da Amazonia, devido ao elevado potencial da regido para a producao de recursos
madeireiros (Barros; Verrissimo, 2002). O corte seletivo de madeira de impacto reduzido,

inserido no contexto do manejo florestal sustentavel, visa minimizar os impactos ambientais.
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Essa pratica envolve a selecdo criteriosa de arvores de interesse, a exploracdo de volume
limitado de madeira, com ciclo de corte inicial de 35 anos, e 0 planejamento das vias de acesso,
remocao das toras e das atividades em campo (Werger, 2011). O objetivo é permitir que o
ecossistema florestal mantenha sua capacidade de regeneracdo, permitindo a exploracdo dos
beneficios para a atual e futuras geracBes. Assim, o corte seletivo de impacto reduzido alinha-
se aos principios do desenvolvimento sustentavel (Swamy et al., 2017)

O corte seletivo de impacto reduzido pode promover a manutencdo dos estoques de
carbono no solo de florestas tropicais, por meio da reducédo dos efeitos negativos associados a
exploragcdo madeireira. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do
manejo florestal sustentavel, a partir de estimativas dos efeitos do corte seletivo de madeira de
impacto reduzido nos atributos e estoque de carbono no solo de florestas na Amazonia
brasileira. Ainda, como objetivos deste trabalho: i) realizamos amostragens de solo em areas de
Floresta Amazonica com diferentes idades desde o corte seletivo de impacto reduzido; i)
caracterizamos os atributos do solo nas areas de estudo; iii) determinamos a densidade do solo
e a concentracdo de carbono organico e fizemos a estimativa do estoque de carbono nas
amostras de solo coletadas; iv) testamos os efeitos do tempo apos a exploragdo madeireira nas
concentragcfes de carbono organico, nos atributos e estoque de carbono no solo nas areas de
estudo; e v) testamos os efeitos da proximidade com arvores exploradas nas concentracfes de
carbono organico e estoque de carbono no solo.
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APRESENTACAO

Esta dissertacdo dispde de dois capitulos apresentados em forma de artigo cientifico.
Ambos os capitulos sdo de co-autoria de Louri Klemann Janior, Luis Antdnio Coutrim dos
Santos, Ricardo Augusto Serpa Cerboncini e Talita Vieira Braga.
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1 CAPITULO I

A SHORT-TERM LOCAL APPROACH TO TEST THE EFFECTS OF REDUCED-
IMPACT SELECTIVE LOGGING ON AMAZONIAN FOREST SOIL CARBON
STOCKS
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ABSTRACT

Soil carbon stocks are fundamental to world climate regulation. Reduced-impact logging (RIL)
is one of the most important economic activities aiming at the sustainable development of the
Amazonian region, but its effects on environmental quality and ecological processes are
understudied. We used a local-scale approach to test the short-term effects of RIL on soil
organic carbon, soil bulk density, and soil organic carbon stocks. We collected soil samples in
30 points two years after logging in an Amazonian forest site. Half of the sampling points were
located near (< 5 m) harvested trees and the remaining points were located far (at least 50 m)
from any logged tree. Therefore, we focused on measuring the potential effects of changes in
the local environment after logging. Our results show no evidence of short-term local-scale
effects of RIL on soil estimates.

Keywords: Carbon cycle; Central brazilian Amazonia; Climate change; Ecological changes;
Environmental impacts.
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RESUMO

Os estoques de carbono do solo séo fundamentais para a regulacdo do clima mundial. A
exploracdo madeireira de impacto reduzido (EIR) é uma das atividades econbmicas mais
importantes que viza o desenvolvimento sustentavel da regido amazo6nica, mas seus efeitos na
qualidade ambiental e nos processos ecolégicos sdo pouco estudados. Usamos uma abordagem
em escala local para testar os efeitos de curto prazo da EIR no carbono organico do solo, na
densidade aparente do solo e nos estoques de carbono orgénico do solo. Coletamos amostras de
solo em 30 pontos dois anos ap6s a exploracdo madeireira em um local de floresta amazonica.
Metade dos pontos de amostragem estava localizado perto (< 5 m) de arvores colhidas e os
pontos restantes estavam localizados longe (pelo menos 50 m) de qualquer arvore explorada.
Portanto, nos concentramos em medir os efeitos potenciais das mudangas no ambiente local
apos a exploracdo madeireira. Nossos resultados ndo mostraram evidéncias de efeitos de curto
prazo em escala local da EIR nas estimativas do solo.

Palavras-chave: Ciclo do carbono; Amazo6nia central brasileira; Mudancas climaticas;
Mudancas ecoldgicas; Impactos ambientais.
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INTRODUCTION

The destruction of tropical forests threatens life on Earth and may lead to the rapid
extinction of species (Bologna; Aquino, 2020). Deforestation and environmental degradation
result in the imminent loss of biomass carbon stock and the consequent loss of soil carbon
stocks (Nogueira et al., 2015; Assis et al., 2020). The liberation of these carbon sources to the
atmosphere has increased the rate of climate change, leading to extreme conditions in several
parts of the world, including the Amazonian region (Oliveira et al., 2021; Artaxo et al., 2022).
In turn, forest fires became more common in the Amazon Forest, accelerating the process of
the release of carbon stocks (Le Roux et al., 2022).

While agribusiness is the main driver of deforestation in Amazonia (dos Santos et al.,
2021), reduced-impact logging (RIL) is proposed as an economical and social alternative for
the development of tropical countries (Putz et al., 2008). RIL aims at the sustainable
exploitation of wood from tropical forests by planning activities to minimize the environmental
impacts, such as limiting the volume of logged wood per area, rotating managed sites on more
than years cycles, and planning the direction of tree fall and the construction of draglines
(Jonkers; Hendrison, 2011). Studies on the impacts of RIL on the forest traits and ecological
processes, wildlife, and streams suggest that lower logging intensity and longer logging cycles
would improve the conservation of the Amazon forest in the long run (DeArmond et al., 2023).

The majority of studies on carbon stocks in the Amazon focus on the above-ground
biomass, while soil carbon stock is an understudied theme (Araujo et al., 2023; DeArmond et
al., 2023). Soil carbon stocks intensely decreased in selectively logged sites in tropical forests
of Africa (Chiti et al. 2016; Lontsi et al., 2019), making it crucial to evaluate potential RIL
impacts in other tropical lands. As RIL impacts can be pervasive as logging sites usually extend
over large areas, the impacts on ecological processes that occur locally may result in widespread
effects. For example, tree fall may increase over large areas after logging due to damage to
unharvested trees (Feldpausch et al., 2005; Behjou; Mollabashi, 2012) and increased solar and
wind conditions (Lindenmayer et al., 2018). If the combined logging disturbances affect
microbial activity, altering soil composition and possibly changing nutrient cycling (Jiang;
Ushio; Kitayama, 2023), increased carbon release from the soil stock may accelerate climate
change (Goldstein et al., 2020; Nottingham et al., 2020). Therefore, understanding the effects
of RIL on local-scale processes may allow us to understand larger-scale effects and adjust

logging activities to minimize those impacts.
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Soil organic carbon stocks (SOC stocks) can rapidly change after environmental
impacts, such as in croplands (Fujizaki et al., 2015). While plant growth can increase carbon
assimilation into biomass, degraded forests may increase microbial activity in soils and,
consequently, increase organic carbon release from soil stocks (Zhou; Wang; Luo, 2018). Thus,
we hypothesize that local environmental changes after RIL may alter the soil microbiota,
potentially affecting SOC stocks. If RIL practices minimize the impacts successfully, we expect
SOC stocks to remain similar in points near and far from logged trees. To assess this potential
effect of RIL, we tested whether the concentration of organic carbon, bulk density, and SOC
stocks differed between samples taken near and far from harvested trees in a RIL site in Central

Brazilian Amazonia.
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1.1 Material and Methods

The study site is within a group of areas destined for RIL comprising more than 281,200
ha in the municipalities of Itapiranga, Silves, and Itacoatiara, in the state of Amazonas, Brazil.
The size of the study site is 12,236 ha and RIL practices occurred in 2020, two years before
data collection. Vegetation is the evergreen rainforest (“Floresta Pluvial Tropical de Terra
Firme”) with the occurrence of woody lianas (Oliveira et al., 2008). The climate is rainy and
warm most of the year (type Af following Kdppen classification), with a short dry season of

approximately three months (Kottek et al., 2006) (Figure 1).

Figure 1 — Location of the study area in the central brazilian amazon
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We distributed sampling points based on the proximity of logged trees. For that purpose,
we had access to the logging company data about all harvested trees in the study site and
selected three species among the most common harvested trees in the study site: Sextonia rubra
(Allemé&o ex Miqg.) Monach., Manilkara elata (Allemdo ex Mig.) Monach., and Caryocar
villosum (Aubl.) Pers., 1806. These species also represent variation in the volume of individual

harvested trees, as C. vilosum is one of the species with the greatest volume harvested per
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individual tree, S. rubra had a lower harvested volume per individual, and M. elata had an
intermediate volume. We then selected fifteen trees, five of each species, and defined one
sampling point near each tree. In the field, we identified the location of logged trees and
collected the soil samples in ca. 5 m of the stump, avoiding draglines and the location impacted
by the felled tree. Therefore, we avoided measuring the impact of those disturbances already
known to increase soil compaction (DeArmond et al., 2019) and focused on measuring possible
effects related to ecological changes after logging. We selected another fifteen points in
locations without any logged trees in a 50 m radius. We collected soil samples at each sampling
point in two depths: from 0 to 15 cm (hereafter upper layer), and from 15 to 30 cm (hereafter
lower layer). Undisturbed soil samples were collected using cylinders of known volume. The
concentration of soil organic carbon (SOC in g.kg™) was determined by the wet oxidation
method, while bulk density (BD in kg.dm=) by the volumetric ring method (following Teixeira
et al., 2017). SOC stocks (in g.dm=) were calculated by multiplying SOC and BD. Although
many studies calculate SOC stocks per area for a given layer in Mg.hal, usually to compare
larger areas or to estimate stocks from an entire region (Cerri et al., 2007; Marques et al., 2015;
Barros; Fearnside, 2019), we opted for a more straightforward calculation due to the small-scale
approach of our study (the estimates can be easily transformed into Mg.ha* for the entire layer
by multiplying SOC stocks by 1.5).

To test the impacts of RIL on a local scale, we compared SOC, BD, and SOC stocks in
sample points near and far from logged trees by using the Wilcoxon rank-sum test. Statistical
tests were run separately for each depth layer. To estimate differences between layers, we
calculated the paired difference in estimates between layers in the same sampling point and
used the Wilcoxon signed-rank test. Finally, to test if the paired differences were dependent on
the proximity to logged trees, we used the Wilcoxon rank-sum test. Descriptive statistics in the
results are medians (M) and interquartile ranges (IR). Paired differences were calculated as the

estimate in the upper layer minus the estimate in the lower layer.

1.2 Results

In both the upper layer (SOC: M =19.29, IR =17.30 to 23.85, W = 109.5, p = 0.917,
DS: M =1.16, IR =1.11 to 1.22, W = 148, p = 0.149; SOC stocks: M = 22.10, IR = 20.70 to
27.46, W = 130, p = 0.486) and the lower layer (SOC: M =10.91, IR = 10.11 to 13.71, W =
109.5,p=0.917; DS: M =1.33, IR=1.28 t0 1.39, W = 148, p = 0.149; SOC stocks: M = 14.73,
IR =13.51t0 17.18, W =130, p = 0.486), soil estimates were independent of the proximity to
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logged trees (Figure 2). SOC was greater in the upper layer (M =8.23, IR =5.33t0 11.67, V =
429, p < 0.001), while DS was greater in the lower layer (M =-0.18, IR =-0.25t0-0.13, V =
0, p <0.001). SOC stocks were greater in the upper layer (M = 6.55, IR =2.09 to 11.80, V =
389, p < 0.001). The paired difference between layers was independent of the proximity from
logged trees (SOC: W =116, p = 0.903; DS: W = 113, p > 0.999; SOC stocks: W =125, p =
0.624; Figure 3).

Figure 2 - Soil organic carbon concentration, bulk density, and soil organic carbon stock in
sample points near logged tree species (ca. 5 m of Sextonia rubra, Manilkara elata, and
Caryocar villosum) and far (at least 50 m) from any logged tree in a reduced impact-logging
site in Central Brazilian Amazon
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Figure 3 - Paired differences between upper and lower layers estimates of soil organic carbon,
bulk density, and soil organic carbon stocks in sample points near logged tree species (ca. 5 m
of Sextonia rubra, Manilkara elata, and Caryocar villosum) and far (at least 50 m) from any

logged tree in a reduced-impact logging site in Central Brazilian Amazon
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1.3 Discussion

The proximity to logged trees had no significant short-term local effects on SOC stocks.
After logging, increased amounts of plant materials in the litter and changes in microbial
activity and microclimate could consequently affect organic carbon inputs (Chiti et al., 2016;
Lindenmayer et al., 2018). If that was the case, we expected to detect local differences in SOC
due to the proximity to logged trees, which did not happen. Nevertheless, our results should be
considered with caution as we focused on detecting very short-term effects. Changes in SOC
are usually intense in the first years after the substitution of forest sites by plantations and other
anthropogenic activities (Solomon et al., 2007; Fujizaki et al., 2015). RIL, however, may
successfully minimize these impacts, or produce detectable effects only after many years.

The lack of significant effects may also indicate that the premise of increased litter
deposition after logging is wrong. Another study in nearby areas in the same study region
indicated no significant effects on litter deposition in sites from one to 15 years after logging
(Barreiros et al., 2022). Thus, micro-climatic changes after logging may not necessarily lead to
increased availability of organic materials to be decomposed in the soil. Also, although RIL
clearings are expected to be larger than natural gaps (Felton et al., 2006), it is possible that such
differences, if existent in the study site, did not result in significant short-term differences in
ecological processes related to carbon input in the soil.

Logging intensity in the study site is low (average 16.8 m2. ha-1, Barreiros et al., 2022),
which may also contribute to the lack of effects detected in this study. As logging intensity
increases, the effects of tree gaps and pioneer species development can lead to decreased SOC
(Olander et al., 2005; Chiti et al., 2016; Lontsi et al., 2019). Nevertheless, these effects were
detected by comparing multiple sites over decades. In our study site, the limitations in logging
intensity may have haltered the intensity of these impacts and the likelihood of detecting short-
term local changes in SOC. Furthermore, local effects in BD, usually detected in skidder trails
and drag lines soon after tree fall (Olander et al., 2005, Nazari et al., 2021) were avoided by
our sample design. The potential changes in ecological processes that could affect soil carbon
assimilation and emission were not detected in our analysis. Consequently, SOC stocks
remained similar between samples taken near and far from logged trees.

RIL practices are known to minimize impacts on several aspects of biodiversity, usually
with temporary effects in animals (Azevedo-Ramos; Carvalho Junior; Amaral, 2006; Ribeiro;
Freitas, 2012; Soares et al., 2021, Moura et al., 2021), plants (Schwartz et al. 2012; DeArmond
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et al. 2022), and ecological processes (Barreiros et al., 2022; Lima; Tonello, 2023). Our results
show a similar trend and suggest undetectable very short-term local effects of RIL on SOC
stocks. We encourage researchers to develop further studies on the effects of RIL on SOC stocks
in the Amazon region, with between and within-site comparisons and the detection of short and

long-term effects.
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2 CAPITULO II

EFEITOS DO CORTE SELETIVO DE MADEIRA DE IMPACTO REDUZIDO NOS
ATRIBUTOS E ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO DE FLORESTAS NA
AMAZONIA BRASILEIRA
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RESUMO

A destruicdo das florestas tropicais intensifica as mudancas climaticas pela liberagc&o de carbono
estocado na biomassa e no solo das florestas. O desastre climatico, por sua vez, pode resultar
em extingGes em massa nas proximas décadas. No contexto do manejo florestal sustentavel, o
corte seletivo de impacto reduzido pode unir o beneficio econdmico da atividade madeireira
com a conservacdo florestal, sendo de especial interesse para a regido amazoénica. O objetivo
deste estudo foi estimar os efeitos do corte seletivo de madeira de impacto reduzido nos
atributos e estoque de carbono no solo de florestas na Amazonia Brasileira. Para isso, cinco
areas com diferentes idades desde a exploracdo madeireira (dois, trés, doze, dezessete e vinte e
sete anos) e uma area ndo explorada foram amostradas quanto as concentrac@es de carbono
organico, estoque de carbono e densidade do solo, além de outros 20 atributos. Ao todo, 300
amostras foram coletadas em 150 pontos amostrais com duas camadas de profundidade (0 a 15
cm, e 15 a 30 cm). Os resultados sugerem que, apesar de existirem diferencas nos atributos do
solo entre as areas de estudo, essas diferencas ndo refletem gradientes ambientais possivelmente
gerados pelos impactos da atividade madeireira. Desta forma, considerando os dados obtidos e
as caracteristicas das areas de estudo, o manejo florestal de impacto reduzido pode ser
considerado uma atividade que minimiza os impactos negativos no equilibrio climéatico, uma
vez que ndo altera o estoque de carbono do solo.

Palavras-chave: Densidade do solo; Desenvolvimento sustentavel; Impactos ambientais;
Manejo florestal sustentavel; Mudancas climaticas.
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ABSTRACT

The destruction of tropical forests intensifies climate change by releasing carbon stored in forest
biomass and soil. Climate disaster, in turn, could result in mass extinctions in the coming
decades. In the context of sustainable forest management, selective logging with reduced impact
can combine the economic benefits of logging with forest conservation, and is of particular
interest for the Amazon region. The objective of this study was to estimate the effects of
selective logging with limited impact on attributes and soil carbon stocks in forests in the
Brazilian Amazon. For this purpose, five areas with different ages since logging (two, three,
twelve, seventeen and twenty-seven years) and one unlogged area were sampled for organic
carbon concentrations, carbon stocks and soil bulk density, in addition to 20 other attributes. In
total, 300 samples were collected at 150 sampling points with two depth layers (0 to 15 cm, and
15 to 30 cm). The results suggest that, although there are differences in soil attributes between
the study areas, these differences do not reflect environmental gradients possibly generated by
the impacts of logging activities. Thus, considering the data obtained and the characteristics of
the study areas, forest management can be considered an activity that generates little or no
impact on climate balance, since it does not alter soil carbon stocks.

Keywords: Soil density; Sustainable development; Environmental impacts, Sustainable forest
management, Climate change.
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INTRODUCAO

As florestas tropicais concentram a maior parte da biodiversidade do planeta e sdo
responsaveis por servicos ecossistémicos essenciais (Eguiguren; Fischer; Gunter, 2019). Além
disso, possuem papel fundamental para a regulagdo climatica global e para a conservagao da
biodiversidade (Malhi et al., 2013). Nesse cenario, as florestas tropicais exercem importantes
funcBes sociais, econdémicas e ambientais.

A Amazonia Brasileira corresponde a um terco das florestas tropicais do mundo,
destacando-se como a maior reserva remanescente continua de floresta tropical do planeta
(Amaral et al., 2007). Essa densa floresta, rica em recursos naturais, contém ampla diversidade
de espécies, tanto de fauna quanto de flora (Soudani; Francois, 2014). Portanto, a conservacgéo
desse bioma é fundamental para a manutencdo da biodiversidade global e para o equilibrio
ambiental, reforgando sua importancia ecoldgica e socioecondmica.

Devido a abundancia de recursos naturais, a rica biodiversidade e aos diversos papéis
gue desempenha no funcionamento do sistema terrestre, a Amazonia tem atraido a atencéo da
comunidade internacional ao longo das décadas. Além disso, esta floresta contribui
economicamente para a regido, com destaque para a exploracdo e o processamento industrial
de madeira, que figuram entre as principais atividades econémicas (Verissimo, 2006).
Juntamente com a exploracdo madeireira, a exploracdo de inUmeros produtos florestais ndo
madeireiros gera renda por meio de atividades extrativistas (Amaral et al., 2007).

Apesar de sua importancia ambiental, social e econdmica, a floresta amazénica
permanece em meio a um dilema entre a exploracdo de seus recursos e sua preservacdo. Nas
ultimas décadas, a floresta tem sido devastada devido as atividades antropicas (Adeodato et al.,
2011). Atualmente, a Amazonia enfrenta inUmeras transformacdes, como incéndios florestais,
desmatamento, assentamentos de reforma agraria, areas de mineracdo e exploracdo madeireira
(Barreto et al., 2005).

Dessa forma, esse ecossistema vem sendo afetado, diretamente ou indiretamente, pela
acdo antrdpica, resultando em alteracGes significativas no meio ambiente (Verissimo, 2006).
Diante disso, o manejo florestal de impacto reduzido torna-se essencial como uma atividade
sustentavel, representando uma das principais oportunidades de conciliar o uso e a conservacgéo
dos recursos florestais. As praticas de manejo florestal no Brasil séo realizadas de acordo com
a legislacéo florestal do pais, utilizando métodos como: inventério das espécies, selecdo de
arvores comerciais, utilizagdo de técnicas para derrubada, arraste, transporte e o planejamento

de regeneracéo para o segundo ciclo de corte (Souza, 2015). Esses métodos garantem a retirada
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de madeira e produtos ndo-madeireiros, enquanto preservam a biodiversidade e a produtividade
da floresta.

Apesar do manejo florestal adotar técnicas voltadas para minimizar os impactos
ambientais, a exploracdo seletiva de madeira pode gerar efeitos negativos para o ecossistema
(Souza; Soares, 2013). No entanto, apesar dos possiveis efeitos negativos, quaisquer iniciativas
que promovam a conservacdo das florestas tropicais sdo fundamentais para o equilibrio
climatico no planeta, especialmente considerando que essas florestas armazenam uma
concentracdo consideravel de carbono na forma de biomassa (Mitchard, 2018).

Além do carbono armazenado como biomassa, o carbono presente das plantas nas
florestas tropicais € incorporado ao solo na forma organica e passa por processo de
decomposicdo. Assim, 0s ecossistemas terrestres sdo considerados importantes sumidouros de
carbono, onde a maior parte do carbono em florestas encontra-se armazenado no solo
(Machado, 2005). Esse elemento é fundamental para o solo, visto que influencia de forma
significativa nas suas caracteristicas fisicas, influenciando condi¢bes como agregacéo,
porosidade, infiltracdo e armazenamento de agua (Vinciguerra; Domenico; Anderloni, 2018).

Dessa maneira, determinar os estoques de carbono no solo, assim como os atributos que
os influenciam, é essencial para o desenvolvimento de praticas de manejo que favorecam a
retencdo de carbono no solo e promovam a conservacdo ambiental de maneira eficiente
(Marques et al., 2013). Neste contexto, estimar as concentracfes de carbono organico e seu
estoque nos solos de florestas manejadas ao longo do ciclo de corte, que dura até 35 anos, pode
permitir uma avaliacdo da adequacéo da atividade como uma alternativa sustentavel.

Nesse quesito, considerando que o manejo florestal pode promover a manutencdo dos
estoques de carbono no solo de florestas tropicais, a partir da minimizacdo dos impactos da
atividade de exploracdo madeireira, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do
manejo florestal sustentavel a partir de estimativas dos efeitos do corte seletivo de madeira de
impacto reduzido nos atributos e estoque de carbono no solo de florestas na Amazonia
brasileira. Ainda, como objetivos deste trabalho: i) realizamos amostragens de solo em areas de
Floresta Amazo6nica com diferentes idades desde o corte seletivo de impacto reduzido; ii)
caracterizamos 0s atributos do solo nas areas de estudo; iii) determinamos a densidade do solo
e a concentracao de carbono organico e estimamos o estoque de carbono nas amostras de solo
coletadas; e iv) testamos os efeitos do tempo apos a exploracdo madeireira nas concentragoes

de carbono organico, nos atributos e estoque de carbono no solo nas areas de estudo.



2.1 Material e Métodos

2.1.1 Area de estudo
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As éareas de estudo estdo inseridas em um conjunto de areas destinadas a Exploracao

Madeireira de Impacto Reduzido (EIR), abrangendo mais de 281.200 hectares nos municipios

de Itapiranga, Silves e Itacoatiara, no estado do Amazonas, Brasil (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo das areas exploradas e ndo explorada nas areas de estudo na Amazonia
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A atividade madeireira nas areas € realizada pela empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda.,

seguindo protocolos rigidos e com a certificacdo florestal FSC (Forest Stewardship Council).

As técnicas de reducdo de impactos no contexto do manejo florestal sustentavel incluem a

selecdo das arvores a serem exploradas (um subconjunto das espécies de interesse com didmetro

a altura do peito acima de 50 cm), o planejamento da construcdo dos patios de estocagem,

estradas e trilhas de arraste, além do direcionamento da queda das arvores de maneira a
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minimizar os impactos (Werger, 2011), seguindo um ciclo de corte definido pela legislacéo de
35 anos e intensidade de corte de 15 a 20 m3¥ha, estando dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira (PWA, 2021).

O clima na regido do estudo é chuvoso (média de precipitacdo anual de 2.200 mm) e
quente (média de temperatura anual de 26°C) na maior parte do ano, sendo classificado como
do tipo Af de acordo com a classificacdo de Koppen (Alvares et al. 2013). A precipitacdo na
estacao seca varia entre 100 mm e 200 mm, enquanto na estacdo chuvosa varia entre 250 mm
a mais de 400 mm (Zhuang et al., 2017). A floresta ocorre em areas de solo argiloso de baixa
fertilidade, com elevada complexidade ambiental e diversidade bioldgica (IBGE, 2017).
Arvores emergentes alcancam entre 30 a 50 m de altura, sendo que a maioria das arvores que
formam o dossel atingem entre 20 e 30 m (IBGE, 2017).

2.1.2 Coleta de dados

Foram selecionadas seis areas de estudo, incluindo uma ndo explorada, e cinco areas
com diferentes anos desde a exploragdo madeireira: 2, 3, 12, 17 e 27 anos. O desenho amostral
foi composto por grupos de quatro pontos amostrais dispostos no formato de quadrado, com
lado de 100 m, sendo um ponto amostral em cada ponta do quadrado. A distancia minima dos
pontos amostrais mais proximos as vias de acesso (estradas ndo pavimentadas) das areas de
estudo foi de 50 m, a fim de minimizar o efeito de borda. Em cada &rea explorada, foram
definidos sete grupos amostrais, com 500 m de distdncia minima entre esses, totalizando 28
pontos amostrais por area. Para a area amostral com 2 anos, com o objetivo de testar os efeitos
locais do corte seletivo de impacto reduzido, foram distribuidos pontos de amostragem com
base na proximidade das arvores cortadas. Nesta amostragem, foram selecionados 15 pontos
préximos as arvores cortadas e 15 pontos sem qualquer arvore cortada em um raio de 50 m,
totalizando 30 pontos amostrais. Na area nao explorada, foram demarcados dois grupos
amostrais, com distancia minima de 500 m entre esses, totalizando oito pontos amostrais.

No total, foram avaliados 150 pontos e coletadas 300 amostras de solo. Em cada ponto,
as amostras foram retiradas em duas profundidades: de 0 a 15 centimetros (camada A) e de 15
a 30 centimetros (camada B). Para isso, mini-trincheiras foram abertas com o uso de cavadeiras.
As amostras foram extraidas nas duas profundidades definidas utilizando anéis volumetricos
para a coleta de amostras indeformadas de solo, e amostras deformadas (cerca de 2 kg), foram

acondicionadas em sacos plasticos resistentes.
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2.1.3 Procedimentos laboratoriais

As anélises de solo foram conduzidas no Laboratorio de Solos do Centro de Estudos
Superiores de Itacoatiara, Universidade do Estado do Amazonas. As amostras com estruturas
deformadas foram secas a sombra, destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm para obtencéo
da terra fina seca ao ar (TFSA). A concentracdo de carbono orgénico do solo (COS em g.kg-1)
foi determinada pelo método de oxidacdo Umida, enquanto a densidade aparente (DS em kg.dm-
3) foi definida pelo método do anel volumétrico (Teixeira et al., 2017). Os estoques de COS
(em g.dm-3) foram calculados multiplicando-se COS e DS. Embora muitos estudos calculem
estoques de COS por area para uma determinada camada em Mg.ha-1, geralmente para
comparacBes em areas maiores ou para estimativas regionais (Cerri et al. 2007, Marques et al.
2015, Barros & Fearnside 2019), optamos por um célculo mais direto devido a abordagem
local e comparativa entre areas do presente estudo (as estimativas podem ser facilmente
transformadas em Mg.ha-1 para toda a camada multiplicando os estoques de COS por 1,5 ).
Para a determinacdo da macroporosidade (MaP), microporosidade (MiP ) e porosidade total
(Pt), as amostras dos anéis foram saturadas, elevando-se gradualmente a lamina d'dgua em uma
bandeja plastica até cerca de dois tercos da altura do anel. Apos a saturacdo as amostras foram
levadas a mesa de tenséo para determinagdo da MiP e Pt do solo, utilizando 0 método da mesa
de tensdo (limite entre macroporos e microporos em -6 kPa), segundo metodologia da Embrapa
(1997). Pela diferenca entre a Pt e a MiP, obteve-se a MaP. A andlise granulométrica foi obtida
pelo método da pipeta, utilizando uma solucdo de NaOH 0,1 mol. L-1 como dispersante
quimico e agitacao lenta no agitador tipo Wagner por 16 horas a 50 RPM, seguindo metodologia
proposta por Teixeira et al. (2017). A fracdo argila foi separada por sedimentacgdo, a areia por
tamisacdo e o silte foi calculado por diferenca. Anélises complementares de solo foram
realizadas em colaboracdo com outros laboratorios, a partir de subamostras das amostras de
solo coletadas, maceradas e peneiradas. Analises de pH em agua, fosforo (P), sédio (Na),
potassio (K), calcio (Ca), Magnesio (Mg), Aluminio (Al), Capacidade de Troca Catibnica
Efetiva CTC (t), Capacidade de Troca Catibnica a pH 7,0 CTC (T), indice de Saturagéo por
Bases (V), H+Al, indice de Saturacdo por Aluminio (m), Soma de Bases Trocaveis (SB), e
Matéria Organica (M.O) foram realizadas no Laboratério de Analise de Solos e Plantas da
EMBRAPA Amazonia Ocidental, em Manaus no Amazonas, utilizando métodos analiticos
especificos. Andlises de porcentagem total de nitrogénio (N) e carbono (C) foram realizadas

pelo Laboratério de Analise de Carbono e Nitrogénio da Universidade Federal de Santa Maria,
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no Rio Grande do Sul, com o uso de um espectrémetro de massa de razdes isotdpicas acoplado

a um analisador elementar.
2.1.4 Andlise dos dados

Para acessar os efeitos do EIR com o tempo ap0s a atividade, as caracteristicas do solo
nos pontos amostrais foram comparadas entre as areas com diferentes anos desde a exploracdo
madeireira. Os conjuntos de dados foram separados entre as duas camadas de profundidade. A
dimensionalidade inicial (23 atributos) foi reduzida com o uso da Analise de Componentes
Principais (PCA). Para isso, os atributos foram padronizados previamente a partir da diferenca
dos valores individuais da média e divisdo pelo desvio padrdo. O nimero de componentes
principais selecionados foi definido com base no critério de broken-stick. Graficos do tipo biplot
foram construidos para interpretacdo da ordenagdo, com o agrupamento dos pontos dentro das
mesmas areas de estudo.

Para testar se as caracteristicas do solo foram dependentes da idade das areas de estudo,
foi utilizado o teste de correlacdo de Spearman entre a idade das areas (ranqueadas) e 0s
componentes principais, para cada camada de profundidade. Nesta analise, a area ndo explorada
recebeu o rangue inicial, sendo seguida pela area explorada a 27 anos, e assim sucessivamente
até a drea mais recentemente explorada, com o propoésito de verificar a existéncia de um possivel
gradiente de qualidade ambiental. Para a mesma finalidade, também foi realizada Analise de
Variancia (ANOVA), com os modelos construidos utilizando a identidade das areas como
variavel explanatdria e cada componente como variavel resposta. O teste de Tukey foi utilizado
para comparagdes post-hoc. Finalmente, o estoque de carbono organico no solo foi comparado
entre as areas de estudo através de ANOVA com teste de Tukey para comparacGes post-hoc,
no caso de resultados significativos.
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2.2 Resultados

Pelo critério de broken-stick, quatro componentes principais foram selecionados para a
camada A e seis componentes para a camada B. As porcentagens da variancia explicadas pelos
componentes da camada A somaram 68% (28%, 18,3%, 12,3% e 9,4%), enquanto da camada
B somaram 76,8% (22%, 18,6%, 12,8%, 8,8%, 8% e 6,6%) (Figura 2A e 2B).

Figura 2 - (A) Porcentagens da variancia explicadas pelos componentes da camada A e (B)

porcentagens da variancia explicadas pelos componentes da camada B
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Fonte: elaborado pelo autor

O componente 1 da camada A foi mais correlacionado com os atributos do solo fracédo
areia, porosidade total, microporosidade, DS, COS, N e C. O segundo componente representou
variacbes em DS, C e V. J& o terceiro componente a fracdo areia, a porosidade total e a
microporosidade. O quarto componente foi mais correlacionado com a fracdo areia, a
macroporosidade, a microporosidade, DS, pH, H.Al, T e V (Figuras 3A e 3B).
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Figura 3 - Graficos de biplot da camada A (A) componentes 1 e2e (B) 3e 4
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Em relacdo a camada B, o componente 1 foi explicado por varia¢des na porosidade total,
microporosidade, COS, N, C, K, H.Al, t e T. J4 o componente 2 foi correlacionado com Ca,
SB, V e M (Figura 4A). O componente 3 representou varia¢@es na fracao areia, H.Al, Te V. O
componente 4 representou variagdes nas fracoes de argila e silte (Figura 4B). O componente 5
em Al e t. Finalmente, o componente 6 indicou variacdes em K (Figuras 4C). Os gréaficos de
biplot indicam uma elevada sobreposicdo nos atributos do solo em amostras coletadas nas

diferentes areas de estudo.
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Figura 4 - Graficos de biplot da camada B: (A) componentes1e2 (B)3e4 (C)5e6
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O teste de correlacdo de Spearman indicou resultado significativo, porém com
correlacdo positiva de fraca a moderada, para os componentes 1 (rho = 0,38, p < 0.01), 3 (rho
= 0,51, p < 0,001) e 4 (rho = 0,41, p < 0,001) na camada A. Ja na camada B, resultados
significativos e com correlacbes de fraca a moderadas também foram obtidos para o0s
componentes 1 (rho = -0,38, p < 0,001), 2 (rho =-0,31, p <0,001), 5 (rho =-0,31, p <0,001) e
6 (rho =0,18, p =0,03).

Testes de ANOVA indicaram diferencas significativas entre as areas no componente 1
da camada A (F5,144 =9,5, p <0,001), de maneira que as areas com 2, 3 e 17 anos apresentaram
valores maiores que as areas com 12 e 27 anos e a area nao explorada. O componente 2 da
camada A apresentou atributos diferentes (F5,144 = 5,1, p < 0,001) apenas entre a area com 12
anos apos a exploracéo e as areas com 3, 17 e 27 anos. O componente 3 da camada A apresentou
diferengas significativas (F5,144 = 13,6, p < 0,001), principalmente da area com 27 anos desde

a exploracdo com as demais. O ultimo componente interpretado da camada A demonstrou
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diferengas (F5,144 = 5,1, p < 0,001) entre a &rea com 2 anos de exploracéo e as &reas com 12 e
27 anos, e entre a area com 3 anos de exploragéo e a area com 27 anos.

Em relacdo a camada B, o componente 1 apresentou diferencas (F5,144 = 10,2, p <
0,001) entre as areas com 2, 3 e 17 anos e as areas ndo explorada e com 27 e 12 anos apdés a
exploragdo. J& o componente 2 apresentou diferencas (F5,144 = 23,5, p < 0,001) entre a area
com 27 anos apds a exploragdo e as demais areas de estudo. Os componentes 3 e 4 nédo
apresentaram diferencas entre as areas de estudo. O componente 5 mostrou diferengas (F5,144
= 3,2, p <0,008) entre a area com 12 anos ap6s a exploracéo e as areas com 27 e 17 anos. O
componente 6 apresentou diferencas (F5,144 = 4,3, p = 0,001) entre a &rea com 27 anos apos a
exploragdo e as &reas com 17 e 3 anos.

O estoque de carbono organico no solo nas areas de estudo foi em média 20,6 + 27,4
g.dm-3 na camada A, e 14,4 + 19,2 g.dm-3 na camada B. Houve diferencas significativas entre
as areas de estudo no estoque de carbono na camada A (F5,144 = 2,8, p = 0,02) e na camada B
(F5,144 = 5,2, p < 0,001). Na camada A, o teste de Tukey mostrou que as areas com dois anos
e 27 anos apos a exploracdo diferiram entre si, porém todas as outras comparacGes par a par
ndo foram significativas. Ja na camada B, a area ndo explorada diferiu das areas com 17 e dois
anos apdés a exploragdo, e a area com 12 anos apresentou diferencas significativas em relaco
as areas com 17 e 27 anos apos a exploracéo.



43

2.3 Discussao

Os resultados indicam que a exploracdo madeireira de impacto reduzido (EIR) ndo levou
a alteracdes significativas no estoque de carbono do solo ao longo do tempo. Apesar de
variagdes nos atributos do solo entre as areas, notamos que o0s padrdes observados ndo seguiram
um gradiente claro de impacto temporal, sugerindo que as técnicas de exploracdo madeireira
praticada na regido foi capaz de minimizar alteracdes nos estoques de carbono e nas
caracteristicas fisico-quimicas do solo. Esses resultados sdo coerentes com estudos anteriores
que apontam a EIR como uma estratégia eficiente para equilibrar a exploracdo econdmica e a
conservacao ambiental (Putz et al., 2008).

Observamos que estoque de carbono organico do solo ndo apresentou uma tendéncia
sistematica de reducdo ou recuperacdo ao longo do tempo. Ainda que exista diferencas
significativas entre algumas areas, os valores ndo seguiram um padrdo linear, indicando que
fatores além do manejo podem influenciar a dindmica do carbono no solo. Estudos indicam que
variacdes no estoque de carbono podem ser influenciadas por caracteristicas intrinsecas do solo,
como textura e fertilidade natural (Koutika et al., 1996), além de fatores climaticos como
precipitacdo e temperatura (Nottingham et al., 2020).

A Andlise de Componentes Principais (PCA) apontou que fragdes granulométricas,
porosidade total e densidade do solo foram os principais determinantes das diferencas entre as
areas. Apesar disso, a elevada sobreposicdo entre os dados das diferentes areas sugere que o
impacto da EIR nos atributos do solo foi minimo. Isso é consistente com resultados obtidos por
Assis et al. (2020), que observaram que o impacto do manejo florestal sobre a estrutura do solo
tende a ser reduzido quando técnicas de baixo impacto sdo adotadas.

A correlacdo de Spearman demonstrou relacdes fracas a moderadas entre o tempo de
exploracdo e os componentes principais do solo, sugerindo que, apesar de alguma variacdo nos
atributos do solo ao longo do tempo, ndo hd um padrao evidente de degradacdo ou recuperagéo
progressiva. Esses resultados contrastam com os de estudos realizados em areas de exploracao
madereira, nos quais observou-se uma reducéo significativa do carbono do solo e alteragdes
estruturais que comprometem a fertilidade e a estabilidade fisica do solo (Chiti et al. 2016).

A anélise de variancia (ANOVA) indicou diferencas significativas nos componentes
principais do solo e nos estoques de carbono entre algumas areas. Entretanto, a maior parte das
diferengas ocorreu entre grupos especificos, sem um padrao claro de impacto progressivo. 1sso

sugere que o0s processos de ciclagem de carbono no solo podem ser mais influenciados por
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fatores locais, como composicéo da vegetacdo e condi¢Bes microclimaticas, do que pelo tempo
decorrido desde a exploragéo (Solomon et al., 2007).

O estoque de carbono organico no solo variou entre as areas estudadas, mas sem
evidéncias de uma reducao sistematica decorrente do manejo florestal. Dessa forma, os dados
obtidos indicam que o manejo florestal pode ser uma alternativa viavel para a conservacdo dos
estoques de carbono na Amazénia. Em comparagdo com técnicas convencionais de exploragéo,
que frequentemente levam a degradacdo do solo e a perda de carbono (Zhou et al., 2018), o
manejo florestal sustentavel oferece uma abordagem mais equilibrada entre conservacao e uso

econdmico dos recursos florestais.
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