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Apresentacao

Mudancas de uso do solo causam alteracées na cobertura
vegetal e, associadas a estas, podem ocorrer modificacdes nos
estoques de carbono e nitrogénio do solo. O efeito das mudancas
de uso do solo sobre os estoques de carbono tem reflexos na
capacidade do ecossistema natural ou manejado contribuir para

a mitigacao de gases de efeito estufa. O estoque de carbono

do solo é o resultado do balanco entre os processos de adicao

e perdas de carbono, e os sistemas de uso do solo interferem
diretamente neste equilibrio dindmico. Associada a dindmica do
carbono, os estoques de nitrogénio do solo regulam processos de
adicao de biomassa e sao igualmente importantes na definicao
de usos sustentdveis com capacidade de acumulo de carbono.

Sistemas florestais e agricolas foram avaliados na regido de
Cacador, SC, visando entender como estes usos do solo afetam
a dindmica do carbono e do nitrogénio e qual é o potencial de
acumulo de C e N ao longo do perfil de um Cambissolo. Em
2007 foram coletadas amostras para avaliacdo da concentracao
do C, N, e a composicéao isotépica do C ("C e *C) e do N ("*N e
N), estimando-se a origem do C acumulado no solo.



Este trabalho é direcionado a pesquisadores na area de Ciéncia
do Solo e Engenharia Florestal e aos tomadores de deciséo
quanto a oferta de politicas publicas alinhadas com a Politica
Nacional de Mudancas Climaticas e visa divulgar resultados de
pesquisa com espécies florestais. Por outro lado, a divulgacéao
dos resultados busca contribuir na recomendacao de alternativas
de usos do solo com potencial de mitigacdo das emissoes de
gases de efeito estufa.

Sergio Gaiad
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
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Rosana Clara Victoria Higa
Renato Antonio Dedecek
Marilice Cordeiro Garrastazu
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Introducéo

As intervencbes em ecossistemas naturais, substituindo a
vegetacao nativa por diversos sistemas de uso do solo, resulta
em alteragcbes nos estoques de matéria organica do solo (MOS),
com reflexos no conteddo dos principais componentes da MOS,
carbono organico (CO) e nitrogénio total (NT) (NEUFELDT, 2006;
PEGORARO et al., 2011). Vérios fatores afetam a magnitude

e a rapidez com que essas mudancas positivas ou negativas
ocorrem, incluindo a natureza da exploracéo, tipo de solo, clima
e vegetacao original (POST; KWON, 2000; PAUL et al., 2002).
Em trabalho de meta-analise, Guo e Gifford (2002) analisaram em
detalhe as alteracdes que ocorreram nos estoques de C dos solos
em funcao da substituicao de florestas nativas por diferentes
tipos de usos. Os autores concluiram que houve um decréscimo
médio de 13% no C orgéanico do solo, quando convertido para
plantio de florestas, e de 42%, quando para cultivos agricolas
anuais. As perdas foram relacionadas ao incremento no processo
erosivo, aceleracdo da decomposicdo do material organico,
reducao no aporte de material vegetal ou diferencas na qualidade
dos residuos vegetais aportados.
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As perdas de MOS em areas manejadas adquirem importancia
devido a trés aspectos fundamentais e complementares

entre si: (a) anualmente, cerca de 1,2 Pg C sao lancados na
atmosfera devido a alteracOes nos sistemas de uso e manejo
dos solos agricolas (METZ et al., 2007); (b) o solo € um dos
compartimentos que mais armazenam C na Terra; em termos
globais, 2,5 vezes mais C é retido no solo do que na vegetacao
terrestre e duas vezes mais C que o presente na atmosfera (LAL,
2002), e (c) a reducao da MOS implica na perda da qualidade

do solo, refletindo na sustentabilidade do ambiente (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009) e na capacidade produtiva do solo,
aumentando a necessidade de insumos externos e a pressao pela
abertura de novas areas.

Para Zinn et al. (2005), as perdas de MOS de solos convertidos
de vegetacao nativa para cultivo agricola sao devido as

maiores taxas de decomposicdo da MOS. As maiores taxas

de decomposicao ocorrem devido as perturbacoes fisicas

do solo, que implicam no rompimento dos macroagregados
(reduz a protecao fisica da MOS), expondo a MOS protegida

aos processos microbianos, contribuindo, dessa forma, para
aumentar as taxas de emissdo de CO, para a atmosfera. Todavia,
em florestas plantadas, o manejo menos intenso se comparado a
sistemas agricolas, deve favorecer o acumulo de C no solo, tanto
que trabalhos recentes desenvolvidos no Brasil tém verificado
aumento dos estoques no solo (MAFRA et al., 2008; PULROLNIK
et al., 2009; GATTO et al., 2010). Quando comparado ao

uso agricola, solos florestais apresentam maior capacidade de
acumular C e N, devido a maior biomassa depositada anualmente
na forma de manta organica e de raizes mortas (LAL, 2005).
Ainda nas espécies florestais, observa-se maior capacidade

de ciclagem de nutrientes que nas plantas de ciclo anual, em
virtude do sistema radicular permanente e profundo que absorve
elementos de camadas subsuperficiais, retornando-os a superficie
pela deposicdo de serapilheira (CALDEIRA et al., 2002).
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O Brasil tem 6,5 milhdes de hectares de dreas com plantacoes
florestais, 75% com espécies do género Eucalyptus e 25% do
género Pinus (ANUARIO..., 2012). As plantacdes de Pinus estdo
concentradas na Regido Sul do Brasil, enquanto o Eucalyptus
encontra-se distribuido, com zonas de franca expansao na
fronteira do Centro Oeste e da Regido Sul do pais. Dessa forma,
ha crescente interesse no estudo do comportamento dos solos
florestais quanto a sua capacidade de armazenar carbono e
nutrientes, em resposta aos diferentes usos do solo. A avaliacdo
dessas mudancas auxiliard na compreensao das alteracdes no
ambiente, contribuindo para o planejamento do uso do solo e do
manejo florestal que maximize o ganho de carbono no solo.

O objetivo deste trabalho foi quantificar os teores e estoques

de carbono organico e nitrogénio total, bem como identificar a
origem do C alocado no solo e o percentual de substituicdo do C
original remanescente de florestas nativas.

Material e métodos

O estudo foi conduzido no municipio de Cacador, regiao
meio-oeste de Santa Catarina, no Alto-Vale do Rio do Peixe,
integrando a microrregidao do Contestado. As areas avaliadas
localizam-se em propriedades particulares e na reserva florestal
da Embrapa. As coordenadas geograficas do municipio sado
26°46°30”" S e 51°00'54” e altitude de 1.000 m. O clima

da regiao, segundo Koéppen-Geiger, é temperado subtropical
umido — Cfb, com normais climatoldgicas (1977 a 2004) para
temperatura média anual de 16,3 °C e precipitacdo acumulada
média anual de 1.716 mm. A economia da regidao desenvolveu-
se através da extracdo e industrializacdo da madeira nativa e,
atualmente, 42% da area do municipio destina-se as florestas
plantadas com Pinus spp. Os cultivos agricolas sdo mais recentes
e tém no cultivo de milho a maior area plantada.
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O estudo foi localizado em uma microbacia tipica da regido de
Cacador, com areas representativas dos diferentes usos de solo
(Figuras 1A,1B e 2). Os solos predominantes sdo Cambissolos
com textura muito argilosa, derivados do intemperismo de rochas
sedimentares e vulcanicas, classe geolégica Grupo Sao Bento
(ZANINI et al., 1997). A vegetacao nativa da regido é Floresta
Ombréfila Mista (FOM) (IBGE, 1992). Dentro da microbacia,

em situacdo semelhante de posicao da paisagem e de classe

de solo, foram selecionados talhdes, com plantios de Pinus (P.
taeda - PT; P. elliottii - PE), Eucalipto viminalis (EU), Araucaria
angustifolia (AR) e Zea mays (Milho, MI). Os usos do solo quanto
ao tempo de conducao da cultura principal e outras praticas
foram caracterizados na Tabela 1. Apesar das incertezas sobre

o histérico de uso, relatos de moradores mais antigos certificam
que os usos atuais foram estabelecidos sobre areas de florestas
nativas por volta do ano de 1950, com periodos indefinidos

de tempo pelos quais as areas foram mantidas apenas com
vegetacao esponténea.

Além das areas plantadas, foi selecionada uma area de
vegetacao nativa preservada, como sistema de referéncia. A area
avaliada de EU foi de rebrota sem desbrota com 6 anos de idade.
No plantio do eucalipto, o solo foi coveado e fertilizado com

100 g cova' da férmula NPK 6-30-6, sem adubacéo na rebrota.
As mudas de eucalipto foram de origem seminal, plantadas em
espacamento 3 m x 2 m. Os cultivos de PE e PT estavam com

7 e 20 anos, respectivamente, e, ambos os cultivos estavam na
2?2 rotacao e nao receberam adubacado. O espacamento para o

P. elliottii e P. taeda foi 2,5 m x 2,5 m. O plantio de araucéria
foi estabelecido com espacamento de 2,5 m x 2,5 m, sem
adubacao. Na safra avaliada, o plantio de milho no verao foi
cultivado com 300 kg ha' de NPK, na formula de 5-20-20 em
sucessao ao pousio invernal.



Estoques de carbono e nitrogénio em solos florestais e agricolas na regido de Cacador, SC

>e

1 - Veg. Nativa (VN)
2 - Milho (M1)

3 - P. Araucéria (AR)
4 - P. taeda (PT)

5 - P. elliottii (PE)

6- Eucalipto (EU)

Figura 1. Mapa da distribuicdo dos locais avaliados em Cacador (A), com imagem dos
locais de coleta (B) e perfil do solo (C).
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Figura 2. Teores de carbono orgéanico total (A) e nitrogénio total (B) no perfil do solo
(0-20 cm) em sistemas de uso agricola e florestal.

Tabela 1. Caracterizacao dos sistemas de uso do solo avaliados em Cacador, SC.

Tratamento Esrzeme Idade da Histérico
cultivada cultura (anos)
Area de vegetacdo nativa
Vegetacao Mata . antropizada, predominio de
- - Desconhecido -
nativa (VN) Araucéria araucaéria e sub-bosque pouco
desenvolvido.
Plantio. Araucaria Plantio de araucéria, com
Araucéria tifolia 25 espacamento 2,5 x 2,5 m,
(AR) angus sem adubacao.
Pinus P. elliottii plantado em 1997, em
Pinus | (PE) S 10 espacamento 2,5 m x 2,5 m,
elliottii
adubado.
P.taeda plantado em 1987, em
Pinus Il (PT) Pinus taeda 20 espacamento 2,5 m x 2,5 m,
sem adubo.
Rebrota de eucalipto com 2
Eucalipto Eucalyptus 02 anos, implantado em 1990, em
(EU) viminalis espacamento 2,0 m x 2,0 m,
com adubo.
Cultivo de milho no verdo em
Milho (MI) Zea mays Anual espacamento de 0,9 m entre

linhas, 55.000 pl. ha, pousio
invernal, com adubacao.
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Em cada area foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20
cm, em subcamadas, no final do inverno (agosto de 2007). As
amostras de solo foram coletadas de trincheiras abertas até

100 cm de profundidade (Figura 1C). Para determinacao da
distribuicdo granulométrica, pelo método descrito por Claessen
(1997), coletaram-se amostras deformadas nas camadas de O-10 cm
e 10-20 cm, determinando-se a classe textural de cada area (Tabela
2).

Foram obtidas também, a cada 2 cm no perfil do solo, amostras
deformadas para andlise dos teores de C e N do solo e da
composicao isotépica. As amostras de solo foram secas a 50 °C
e moidas até passagem na peneira de 100 mesh (0,149 mm).
Posteriormente, as amostras foram analisadas quanto ao teor
de C e N por combustao seca em um analisador elementar Carlo
Erba acoplado ao espectrémetro de massas Finnigan Delta-E,
configurado com dupla entrada e duplo sistema coletor, no qual
foi avaliado a composicédo isotdpica do C ('?C and '°C) e do N
("N e '®N). A razao isotdpica foi expressa em partes por 1.000
(%0), com precisao de 0,1%0. O 3'3C e 3'°N foi estabelecido

em relacdo ao padrdo de Pee Dee Belemnita (PDB) para '*C e
em relacdo a composicéo do N, atmosférico para '>N. Nestas
mesmas amostras foram procedidas as andlises quimica e
granulométrica do solo, descritas na Tabela 2.

15
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Tabela 2. Distribuicdo granulométrica do solo no momento de avaliacado dos
sistemas de uso em Cacador, SC.

Tratamento Camada Argila  Silte Areia A_rela Classe textural
(cm) grossa fina
%
Vegetacdo 0-10 66 27 5 2 Muito argilosa
Nativa 10-20 71 24 3 3 Muito argilosa
. 0-10 68 28 2 2 Muito argilosa
Araucaria
10-20 68 28 2 2 Muito argilosa
. 0-10 40 43 10 7 Franco argilosa
Pinus | .
10-20 47 39 10 10 Franco argilosa
. 0-10 67 21 8 4 Muito argilosa
Pinus Il . .
10-20 47 48 3 3 Muito argilosa
. 0-10 73 21 4 2 Muito argilosa
Eucalipto . .
10-20 71 25 3 3 Muito argilosa
) 0-10 66 25 2 2 Muito argilosa
Milho
10-20 69 27 2 2 Muito argilosa

A partir da mesma trincheira, foram coletadas amostras
indeformadas com anéis volumétricos (didmetro de 50 mm e altura
40 mm) para a estimativa da densidade do solo nas camadas

de 0-10 cm e 10-20 cm. O anel foi centralizado na camada de
solo. Apds o toalete, o solo contido no interior do anel foi pesado
e seco a 105 °C até peso constante. A densidade do solo e os
teores de C e N foram utilizados para estimar os estoques de
carbono orgénico e nitrogénio total do solo pelo método da massa
equivalente de solo para as camadas de O-10 cm, 10-20 cm e
0-20 cm (SISTI et al., 2004). Adotou-se a massa do solo da
vegetacao nativa como referéncia.

Com os estoques de C e a composicao isotépica do C do solo,
estimou-se a contribuicdo do carbono oriundo das plantas com
metabolismo C, (milho + vegetacdo esponténea), conforme
descrito pelas equacdes a seguir:
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%C-C, = (3'°C, - 8°C_)/(8"°C,, - 8'°C,,) (Equacao 1)
%C-original = 100 - %C-C, (Equacao 2)

Em que, a contribuicdo do C-C, refere-se a porgéo do C do

solo que foi substituido pelo C oriundo do novo uso agricola ou
florestal, sendo que x pode assumir os valores dos sistemas

MI, EU e PT; 8'°C, é o delta de "*C do solo com o novo sistema
agricola ou florestal; 5'°C, é o delta de '*C do solo no sistema de
vegetacédo nativa; 3'°C, é o delta de '*C dos residuos vegetais
dos sistemas agricolas ou florestais.

Devido a substituicdo de usos do solo com plantas C,, assumiu-
se que a taxa de mudanca de C-C, na MOS derivado de mata
nativa apés 50 anos de substituicdo nao seria alta. Assim,
manteve-se a proporcdo de C-C, da camada de 0-20 cm e,
considerou-se que o aumento na contribuigdo do C-C, para C
solo seria proveniente da deposicao de carbono de plantas de
eucalipto e pinus. Por este pressuposto, podem ser subestimadas
perdas de C-C, da floresta nativa para o periodo de cultivo

das culturas C,. No entanto, esta abordagem foi adotada por
outros estudos no Brasil com sucessao eucalipto e pastagem
(PEGORARO et al, 2011) e no Havai com sucessao cana-de-
acucar e eucalipto (BINKLEY et al., 2004).

Resultados e discussao

Dindmica do C e N no solo

Os teores de carbono organico (CO) e nitrogénio total (NT) no
solo variaram no perfil do solo em funcao dos usos (Figura 1).

O teor de CO no solo variou de 20 g kg' a 65 g kg, com maior
concentracdo na camada de 0-2 cm nos plantios com eucalipto
(EU) e P. taeda (PT) (Figura 2A). J4 nas camadas abaixo de

17
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10 cm, as concentracdes foram inferiores a 40 g kg', sendo

a menor concentracao observada no plantio de P. elliottii

(PE). O MI apresentou a maior concentracdo em subsuperficie
em relacao aos demais sistemas. O plantio de araucéria (AR)
com valores intermediarios de C entre os apresentados pelo

PE e o MI, apresentou valores de C similares a vegetacao

nativa (VN) em todo o perfil do solo avaliado. Para plantios de
eucalipto em diferentes regides de Minas Gerais, Gatto et al.
(2010) observaram teores de C inferiores aos medidos neste
estudo. Caldeira et al. (2002) observaram valores de C no solo
variando de 16,9 g kg' a 42,3 g kg'sob plantios de Araucaria
angustifolia, 16,9 g kg' a 38,6 g kg para P. taeda, e de

27 g kg a 29 g kg’ em Floresta Ombréfila Mista (FOM)
Montana, em General Carneiro, Regido Sul do Parana. Apesar
da semelhanca climatica e edafica entre os locais, os teores

de C tenderam a ser menores em General Carneiro do que em
Cacador para FOM. Os valores mencionados na literatura foram
descritos para camadas de 0-20 cm, o que leva a acreditar que
a concentracao de C foi diluida nesta camada, sendo coerentes
os valores mais altos observados neste estudo. Se comparado
com a média ponderada de C no perfil do solo dos sistemas - Ml
(36,9 g kg"), EU (34,2 g kg™, PT (26,6 g kg™"), PE (20,2 g kg™"),
AR (27,5 g kg") e VN (27,8 g kg') - os valores sdo comparaveis
aos observados por Caldeira et al. (2002).

Os teores de NT variaram no perfil do solo entre 1,7 g kg' a
2,7 g kg na camada de 0-2 cm. Observou-se uma reducao
gradativa dos teores no perfil, atingindo valores de 1,4 g kg' a
2,4 g kg', na camada da 18-20 cm (Figura 2B). Santos (2007)
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verificou variacdes muito semelhantes as observadas neste
estudo (2,4 g kg" a 4,4 g kg' na camada de 0-10 cm e de

1,4 gkg'a 2,3 gkg'nacamada de 10-20 cm) em éreas de
vegetacao nativa sob Cambissolo no litoral paranaense. Em
Latossolos, na camada de 0-10 cm de profundidade Gama-
Rodrigues et al. (2008), avaliando diferentes sitios, observaram
valores de nitrogénio variando de 1,0 g kg’ a 2,4 g kg em areas
nativas, e 0,4 g kg' a 1,4 g kg' em plantios de eucalipto com 7
anos. Rangel e Silva (2007), em Latossolos, mensuraram valores
de NT ligeiramente maiores aos deste estudo para vegetacao
nativa (3,1 g kg™"), eucalipto (2,5 g kg'), pinus (2,3 g kg™") e
cultivo de milho (1,81 g kg™).

Os valores de concentracdo de C e N no perfil do solo afetaram
os estoques (Figura 2) e a taxa de sequestro de C e acumulo
do NT no solo (Tabela 3). Observou-se maiores estoques de C
na camada de 0-20 cm nos sistemas EU e Ml (> 55 Mg ha"),
e menor no sistema PE (33 Mg ha’), resultando em taxas de
sequestro de C positiva da ordem de 0,202 Mg C ha' ano' no
sistema EU e 0,310 Mg C ha' ano no sistema MI. Quanto ao
NT, os maiores conteldos foram verificados no sistema agricola
(MI), com tendéncia de aumento tanto na camada de 0-10 cm
como na camada subsuperficial (10-20 cm). O acimulo de NT
no solo resultou em taxas positivas apenas no sistema agricola
(18,8 kg N ha' ano™) (Tabela 3).
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Tabela 3. Taxas de sequestro de carbono e acimulo de nitrogénio nas camadas
de 0-10 cm, 10-20 cm e 0-20 cm de sistemas florestais e agricola, em
Cacador, SC, em relacao a vegetacao nativa.

Tratamento 0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm
———————————————————— Mg C ha' ano™ --------------=----
Plantio Araucéria -0,015 0,008 -0,007
Pinus elliottii -0,154 -0,087 -0,240
Pinus taeda -0,020 -0,022 -0,042
Eucalipto 0,123 0,079 0,202
Milho 0,120 0,190 0,310
-------------------- kg N ha' ano™ -------------------
Plantio Araucéria -1,4 3,4 2,0
Pinus elliottii -6,0 4,4 -1,6
Pinus taeda -8,4 -1,5 -9,9
Eucalipto -5,1 2,8 -2,3
Milho 5,3 13,6 18,8

Comparativamente a estudos desenvolvidos no Brasil e na Regiao
Sul com usos de solo semelhantes, os resultados deste estudo
sdo convergentes. Guo e Gifford (2002) analisaram em detalhe
as alteracoes que ocorreram nos estoques de C dos solos como
varidveis das mudancas no uso da terra. Os resultados indicaram
que a substituicdo de florestas nativas por florestas plantadas
levaram a um decréscimo médio de 13% no C orgénico do solo,
sem mencionar o tempo necessario para atingir este percentual.
No entanto, isso foi influenciado pela precipitacao e a espécie
arbdrea plantada. A introducao de espécies folhosas (ex:
eucalipto) ndo causou mudancas significativas no C organico do
solo, enquanto que o plantio de coniferas levou a uma reducéao
no estoque de C em 15%. A mesma tendéncia foi observada

em um Latossolo argiloso sob cerrado, convertido em cultivo de
Pinus caribaea var. hondurensis, onde foi observada uma reducéo
de 17% no estoque de C orgéanico na camada de

0-60 cm depois de 20 anos, ocorrendo principalmente na
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camada de O a 15 cm de profundidade (ZINN et al., 2002). Na
Regido Sul, Lima et al. (1995) observaram que o pinus foi
eficiente na manutencao dos estoques de carbono do solo,
sendo capaz de aumentar os estoques na camada superficial.
O mesmo foi evidenciado por Mafra et al. (2008), que
verificaram que os reflorestamentos com pinus e araucaria
mantiveram os estoques de carbono organico, na camada
mais superficial, em niveis semelhantes ou maiores do que os
da mata natural. Estudos com povoamentos de eucalipto sao
bastante raros nessa regiao, principalmente pela pouca area
destinada a esta espécie que é sensivel a geadas. No entanto,
no Rio Grande do Sul, onde a cultura tem expandido a area
plantada, Zalamena (2008), comparando vegetacao nativa,
reflorestamento de eucalipto e sistemas anuais em plantio
direto, verificaram maiores estoques de C na vegetacao
nativa, seguida de reflorestamento e sistema agricola sem
diferencas estatisticas entre estes usos do solo.

As diferencas nos teores e estoques de C e N no solo dos
sistemas avaliados possivelmente estao associadas a quantidade
de residuos depositados em superficie pela parte aérea e a aquela
incorporada pelo sistema radicular em subsuperficie (LUGO;
BROWN, 1993; PULROLNIK et al., 2009; PEGORARO et al.,
2011). Tal contribuicdo em florestas subtropicais nativas com
araucdria varia de 5,9 Mg ha' (FERNANDES; BACKES, 1998) a
7,7 Mg ha' de matéria seca ao ano (FIGUEIREDO FILHO et al.,
2003). No caso de reflorestamentos, Wisniewski e Reissmann
(1996) verificaram que o acumulo anual de serapilheira de P.
taeda com 15 anos de idade, na regido de Ponta Grossa, PR,
variou de 6,8 Mg ha' a 8,5 Mg ha' de massa seca, enquanto
para P. elliottii, Hinkel e Panitz (1999) mensuraram deposicao
anual de serapilheira equivalente a 4,6 Mg ha'. Melo e Resck
(2003) contabilizaram a deposicao de residuos anual de
eucalipto com 06 anos de idade equivalentes a 9,5 Mg ha, com
predominio de folhas (85%).
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Além da adicado da serapilheira, nos sistemas florestais, deve-

se considerar conjuntamente a atuacao das micorrizas, que
contribuem para aumentar a matéria organica promovendo

a ciclagem de nutrientes, especialmente N e P (TORO et al.,
1998). No cultivo do milho, quando bem manejado, a adicao

de residuos vegetais pode atingir 8,7 Mg ha' (ZANATTA et al.,
2007), e, como no caso deste estudo, deve ser somada a adicao
de residuos das plantas espontdneas do pousio invernal.

As diferencas de deposicao de residuos em sistemas florestais

e também agricolas sao atribuidas a fatores ligados a
caracteristicas genéticas de cada espécie, idade e densidade

do plantio, bem como a fertilidade do solo, caracteristicas
climéaticas e praticas de manejo (SCHUMACHER; POGGIANI,
2000; FIGUEIREDO-FILHO et al., 2003; MOREIRA; SILVA,
2004; FERNANDES et al., 2007). Povoamentos de eucalipto
geralmente sofrem um processo mais intenso de desrama natural
em relacdo a outras espécies, como as do género Pinus, e isso
propicia maior deposicao de residuos sobre o solo, possivelmente
aumentando o contelddo de C. Entre as espécies do género
Pinus, a principal diferenca na adicao de biomassa decorre do
potencial de crescimento. O P. elliottii tem crescimento mais
lento em relacao ao P. taeda e, possivelmente, indica menor
potencial de adicdo de biomassa total em condic6es ambientais
similares (HIGA et al., 2012). Portanto, os maiores depésitos de
residuos florestais na superficie do solo corroboram os maiores
teores de C na superficie dos sistemas PT e EU.

Todavia, para P. taeda, os maiores teores de C na camada
superficial ndo refletiram em maiores estoques na camada de
0-20 cm. A qualidade da serapilheira depositada possivelmente
explica essa diferenca na alocacao do C no solo. Embora,

o tratamento PT tenha potencial de adicao de biomassa se
comparado a cultivos agricolas, as concentracoes de C e N no
solo abaixo de 2 cm foram pouco afetadas, o que sugere uma
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restricdo a incorporacao de C e N no solo. Comparativamente
ao eucalipto, que proporciona entrada de residuos labeis com
predominio de folhas e galhos finos, o pinus deposita residuos
de decomposicao mais lenta, devido ao alto teor de lignina e
baixa concentracao de N das aciculas (WANG et al., 2010),
principal componente da serapilheira (HINKEL; PANITZ, 1999;
SCHUMACHER et al., 2002). A qualidade das aciculas dificulta
a acao dos microrganismos decompositores e retarda as
transformacodes e a incorporacao do C dos residuos no solo. A
menor taxa de decomposicao das aciculas, quando comparada
a outros residuos vegetais, propicia ao longo do ciclo da
cultura, acumulo consideravel de serapilheira sobre o solo, em
quantidades que podem atingir aproximadamente 20 Mg ha™’
aos 14 anos (HIGA, 2005). Evidentemente essa baixa taxa de
decomposicao dos residuos florestais do pinus também deve
restringir a incorporacdo as camadas superficiais e justifica as
reduzidas alteracdes nos estoques de C em camadas abaixo de
2 cm de profundidade, como também reportado por Wiesmeier et
al. (2009).

Em relacao as florestas com araucaria, tanto no sistema natural
(VN) quanto em plantios (AR), as concentracdes e os estoques
de C e N foram similares entre si e com tendéncia de maiores
valores em relacdo aos plantios de pinus (PT e PE). Observacoes
visuais do remanescente da VN e do plantio de AR sugerem

que as taxas de adicao de residuos sao reduzidas, devido ao
sub-bosque ser pouco desenvolvido em ambos os sistemas em
comparacéao a resultados reportados em outros estudos, cujos
valores de adicdo superam 10 Mg ha' ano™ de serapilheira
(BACKES et al., 2005). Watzlawick et al. (2002) reportam o
efeito do estagio sucessional da floresta na adicao de serapilheira
e sub-bosque e, consequentemente, no aporte de C ao solo da
Floresta Ombréfila Mista. Comparativamente, os autores relatam
maiores quantidades de C depositado no sub-bosque de estagios
de regeneracao inicial do que nos mais avancados, o que sugere
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a influéncia da entrada de luz no sistema. Neste estudo, acredita-
se que o ambiente do sistema VN encontra-se em um estagio
sucessional avancado que limita o desenvolvimento de outras
espécies pela restricdo a entrada de luz, afetando o aporte de C
pelo sub-bosque.

Igualmente, na area de araucaria plantada (AR), possivelmente

o fator que impede o desenvolvimento de um sub-bosque
também é a restricdo de entrada de luz, devido ao espacamento
adensado adotado, prejudicando inclusive o desenvolvimento das
araucadrias que ja apresentavam sinais de competicao.

Os maiores estoques de C na camada de 0-20 cm foram verificados
no sistema Ml e EU. Além da adicao da parte aérea, deve-se
considerar nestes sistemas a contribuicao do sistema radicular.
Para o sistema EU, a pratica da talhadia provavelmente promoveu
aumento da biomassa de raizes neste sistema, corroborando os
maiores estoques de C nas camadas de 10-20 cm e 0-20 cm. A
rebrota das plantas de eucalipto desencadeia fisiologicamente
um incremento na biomassa de raizes novas, que pode contribuir
para os maiores estoques de C do sistema EU, principalmente
em profundidade. Avaliando regimes de manejo de eucalipto,
Pegoraro (2007) verificou que a conducao da rebrota resultou em
25% mais C na camada de 0-120 cm em relacao a reforma com
mudas a partir de sementes.

No sistema anual de producao agricola, as raizes sao
anualmente renovadas, proporcionando assim maior
incorporacao da matéria organica ao solo, se comparadas
as florestas plantadas. Estudos realizados com crescimento
de raizes in situ indicaram que a contribuicdo relativa de raizes
de gramineas para o C do solo foi em média 2 vezes maior que
a da parte aérea, com coeficiente de humificacdo variando de
1,5% a 3,7% (RASSE et al., 2005). Outros estudos também
tém enfatizado a contribuicao das raizes para o acimulo de C
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no solo, enfatizando a maior proporcao de lignina dos tecidos
radiculares em comparacao com a serapilheira (LEMMA et al.,
2007).

Ressalta-se também, que para ambos os sistemas (EU e Ml)

seja considerado o efeito da adubacao nas culturas principais,
favorecendo o aporte de residuos e a reciclagem de nutrientes,
embora para EU foi observado acimulo de N somente na camada
de 10-20 cm (Tabela 3). No sistema agricola (MI), apesar do
manejo mais intensivo se comparado a sistemas florestais, o
aporte de nutrientes via fertilizante (N, P, e K) é anual, o que
favorece a maior producao de biomassa, principalmente pelo
sistema radicular do milho, e também o desenvolvimento de
plantas espontaneas no periodo invernal.

A contribuicdo do N fertilizante na determinacao dos estoques de
C e N do solo sdo reafirmados pelo perfil do delta de '*N (Figura
3). O sistema MI apresentou valores de delta "®N menores em
relacdo aos demais sistemas em praticamente todo perfil. A
elevada ciclagem de N na forma inorganica no solo possibilita a
perda seletiva de >N em detrimento do *N. Como resultado se
observa um empobrecimento na relacdo '">N/'N, com reducédo do
delta ®N. A maior ciclagem de N certamente foi decorrente da
entrada anual de fertilizante mineral.
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Figura 3. Delta de '*C e de "®N no perfil do solo de sistemas de uso agricola e florestal.

Origem do C no solo

A origem do C dos sistemas foi discriminada pelo método da
abundancia natural do "*C. Em relacao ao sistema que mais
acumulou C no solo (Ml), o gradual enriquecimento do is6topo de
C mais pesado ('3C) (Figura 3) indica aumento da contribuicdo do
C oriundo do milho (parte aérea e raizes) e também de vegetacoes
espontaneas para o C do solo. Em relacdo a VN (média perfil:
-24,2%o), o delta "*C do solo no sistema MI foi maior (média perfil:
-21,8%0), 0 que indica uma substituicdo do C remanescente da
VN por C oriundo do milho, cuja marcacao de C dos residuos

é de -14%0. Comparando-se a diferenca entre o delta '*C do

solo no sistema MI e na VN, verifica-se que a substituicdo do C
remanescente pelo C do milho foi maior na superficie do que na
subsuperficie (Figura 4A). Em relacédo ao total de C estocado no
solo do sistema MI (60,7 Mg ha'), o C que derivou das plantas
de milho foi 13,7 Mg ha”, variando de 1,7 na camada superficial
(0-2 cm) até 1,1 em camadas subsuperficiais (Figura 4A). A média
linear anual de substituicdo do C do solo foi de 0,46%. Outros
estudos em solos tropicais estimaram valores similares ao obtido
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neste estudo para substituicdo do C original por C de plantas C,
(5-31%) (ROSCOE et al., 2001; WILCKE; LILIENFEIN, 2004),
enquanto na Argentina, Oelbermann e Echarte (2011) estimaram
que a contribuicao do milho ao C do solo foi superior a 80%. A taxa
de substituicdo de C no presente estudo deve ter sido reduzida,
devido ao elevado conteudo de argila do solo, contribuindo para a
estabilizacado e protecdo da matéria organica original.

O C remanescente da floresta original no sistema Ml foi equivalente
a 77% na média do perfil, correspondendo a 47 Mg ha. Esse valor
de C remanescente foi levemente superior ao C observado no
sistema VN (45,6 Mg ha'), o que pode indicar que o sistema VN
ao longo do tempo tem aporte de residuos inferior ao do sistema
com milho, e por isso a manutencao ou aumento dos estoques

de carbono no solo é mais lento. Isto também converge para as
observacoes visuais do sub-bosque pouco desenvolvido da area de
vegetacao natural, como ja mencionado anteriormente.

O sistema EU entre os sistemas florestais foi o que mais substituiu
o C original, com magnitude de 11,6 Mg ha (Figura 4B). Ao
contrario do milho, o acimulo de C derivado do eucalipto foi
observado principalmente nas camadas superficiais (0-8 cm),
chegando a 86% na camada de 0-2 cm, e 38% na camada

de 2-4 cm. Abaixo de 8 cm nao foi observada presenca de C
oriundo dos residuos de eucalipto. A alocacao de novo C em
camadas superficiais indica que as raizes do eucalipto contribuem
menos que o esperado para o aumento do C do solo no sistema.
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O milho substituiu o C original em proporcao semelhante ao

EU, mas a alocacao atingiu camadas mais profundas. Esse
comportamento pode ser atribuido ao tipo de sistema radicular
das culturas (fasciculada e pivotante, respectivamente) e
também a quantidade de residuos radiculares. Além disso, a
adubacao anual no milho provavelmente estimula a producao
de biomassa radicular em detrimento do sistema EU, onde as
adubacoes sao realizadas apenas na fase juvenil da cultura.
Corroborando esses resultados, Pulrolnik et al. (2009) verificaram
que apoés 20 anos de cultivo de eucalipto, a contribuicdo dessa
espécie para o C do solo foi de apenas 5% na camada de 0-10 cm
(0,25% ano'). Para um cultivo em 42 rotacdo (32 anos) Lima et
al. (2006) verificaram que a substituicao foi de 0,43%, 0,40%,
0,20% para as camadas de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm de
profundidade, respectivamente.

O C derivado do pinus foi estimado apenas no sistema PT. O
sistema PE apresentou valores de delta '*C menos negativos
do que a VN, e similares em algumas camadas em relacdo ao
delta *C do sistema MI (Figura 3). Esta semelhanca indica
que, possivelmente, parte do C alocado neste sistema recebeu
contribui¢édo de plantas C,, provavelmente do sub-bosque ou
de gramineas antes do plantio e, portanto, nao seria adequado
empregar a metodologia em questao para estimativa do C
derivado do PE.

O sistema PT apresentou delta '*C de -26,9 na camada
superficial até -22,0 na camada de 18-20 cm. Observa-se,
contudo, que a substituicdo do C foi ainda mais superficial

se comparado ao sistema EU, atingindo mudancas no C até a
camada de 6 cm (Figura 3). Na camada superficial (0-2 cm)
houve a maior substituicdo com 65% do C derivado do pinus
(Figura 4C). Nas camadas subsequentes, a substituicdo foi ao
redor de 10%, totalizando 6,1 Mg ha' na camada de 0-6 cm.
Wilcke e Lilienfein (2004) em condicdes tropicais observaram
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que a substituicdo do C do solo cultivado com Pinus caribea
restringiu-se a camada de 0-15 cm, atingindo aos 20 anos

de cultivo, 29% do C total. As estimativas deste estudo e
demais citadas corroboram resultados de Neufeldt (2006) e
provavelmente refletem o fato da serapilheira do pinus ficar
acumulada na superficie do solo, formando uma camada orgénica
(5-20 cm) que somente é incorporada ao solo muito lentamente
(NEUFELDT et al., 2002).

Apesar dos poucos resultados disponiveis sobre a taxa de
substituicdo do C original por C derivado de florestas plantadas,
esses convergem para a conclusao de que as alteracdes nao
sdo tao rapidas como observado para sistemas agricolas.

Essa constatacao também leva a considerar que o aporte de

C via raizes das florestas plantadas é relativamente baixo nas
camadas superficiais avaliadas (0-20 cm). Porém, estudos de
Wilcke e Lilienfein (2004) observaram que abaixo de 120 cm
houve acumulo de C oriundo de plantas C,, indicando que
possivelmente a contribuicdo do C das raizes de florestas
plantadas adultas ocorre em camadas abaixo de 1 m de
profundidade e que a maioria dos estudos esta negligenciando
este estoque.
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Consideracoes finais

Os sistemas florestais monitorados apresentaram comportamento
diferenciado quanto a capacidade de aciumulo de C e NT no
solo. Embora os sistemas EU e PT tenham apresentado maiores
teores de C na camada superficial, apenas o cultivo do eucalipto
manejado sob regime de talhadia proporcionou aumento dos
estoques de C na camada de 0-20 cm do solo em comparacao
a condicao de vegetacao nativa. Porém, o acumulo de C neste
sistema ainda foi inferior ao verificado no sistema agricola. O
sistema agricola também promoveu os maiores estoques de NT
no solo, seguido pelos sistemas de vegetacao nativa e araucaria
introduzida.

O sistema EU e PT promoveram substituicao parcial do C original
do solo nas camadas superficial, sendo a substituicao do EU
maior do que a do PT. O sistema MI contribui com valor absoluto
de C substituido semelhante ao do sistema EU, mas a alocacao
atinge camadas mais profundas.
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