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CARBONO ORGANICO E ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM AREAS
FLORESTAIS NO PLANALTO DOS CAMPOS GERAIS, SC

RESUMO

Autora: Bidloga Sulamita de Fatima Figueiredo Guedes

Orientador: Prof. Dr. Alvaro Luiz Mafra

As florestas representam uma forma conservacionista de uso das terras, em
crescente expansdo na regido do Planalto Catarinense, especialmente o reflorestamento de
pinus. O objetivo do estudo foi avaliar os teores de carbono organico e os atributos
quimicos do solo em dreas florestais. O estudo foi conduzido em Campo Belo do Sul, SC,
num Nitossolo Héplico, originado de riodacito. Os sistemas de uso da terra analisados
foram: Campo nativo (CN); Floresta de pinus (Pinus taeda) com 12 anos (P12); Floresta de
pinus com 20 anos (P20); Reflorestamento de araucdria com 18 anos (A18); e Mata nativa
de araucdria (MA). Os teores de carbono organico total, particulado e a composicao
quimica do solo foram analisados nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm, com oito
repeticoes. Os estoques de carbono foram calculados considerando a densidade do solo em
cada camada. Os teores de carbono orginico total no solo variaram de 23 a 56 g kg™,
concentrando-se na camada superficial (0-5 cm), especialmente na MA e CN em relacao
aos demais sistemas. O carbono organico particulado contribuiu com 0,5 a 5,1% do
carbono total, com variacdes em profundidade. A maior parte do carbono estd presente na
fracdo coloidal, associado aos constituintes minerais. Os estoques de carbono organico na
camada de 0-40 cm de profundidade totalizaram de 12,5 a 14,2 kg m 2. Os reflorestamentos
de pinus e araucdria mostraram-se eficientes no armazenamento de C organico no solo,
mantendo os estoques deste elemento na camada de 0-40 cm de profundidade em niveis
equivalentes aos ambientes naturais de mata e campo. A acidez do solo, assim como 0s
teores de Al trocdvel, foram em geral maiores nas dreas de CN e nos reflorestamentos de
pinus, em relacdo a mata nativa. No A18 a calagem utilizada antes da implanta¢do da
floresta reduziu a acidez do solo. Os teores de fosforo extraivel e de potdssio, célcio e
magnésio trociveis do solo foram baixos a médios nesses solos, com variagcdes entre 0s
sistemas, e com decréscimo em profundidade. O uso do solo em éareas florestais e sob
campo nativo influenciou a dindmica da matéria organica e a composicao quimica do solo,
especialmente na camada superficial, o que pode ser relacionado com a absorcdo de

nutrientes pelas plantas e com a deposicao de serapilheira.



SOIL ORGANIC CARBON AND CHEMICAL ATTRIBUTES IN FOREST AREAS
IN THE CAMPOS GERAIS HIGHLAND, SC

ABSTRACT

Author: Sulamita de Fatima Figueiredo Guedes, Biologist

Adviser: Prof. Dr. Alvaro Luiz Mafra

Forests are a conservationist form of land use, with increasing expansion in Santa
Catarina highland areas, especially including pine reforestation. The objective of this work
was to evaluate organic carbon contents and soil chemical attributes in forest areas. The
study was carried out in Campo Belo do Sul, SC, southern Brazil, in a Haplic Nitosol,
originated from rhyodacite. The land use systems were as follow: native grassland (NG);
loblolly pine (Pinus taeda) reforestation with 12 years (P12); loblolly pine reforestation
with 20 years (P20); araucaria (Araucaria angustifolia) reforestation with 18 years (A18);
and native forest with araucaria (NF). The contents of total and particulate organic carbon
and the chemical composition of the soil were analyzed in the layers of 0-5; 5-10; 10-20
and 20-40 cm, with eight repetitions. The soil carbon stocks were calculated considering
bulk density in each layer. The contents of total organic carbon in the soil ranged from 23
to 56 g kg™, concentrated in the superficial layer (0-5 cm), especially in the NF and NG in
relation to the other systems. The particulate organic carbon contributed with 0.5 to 5.1%
of the total carbon, with variations in the soil profile. Most of this element was present in
the colloidal fraction, associated to mineral components. The stocks of organic carbon in
the layer of 0-40 cm depth totalized 12.5 to 14.2 kg m™. The pine and araucaria
reforestations were efficient in conserving soil organic C status, maintaining the stocks of
this element in the layer of 0-40 cm depth in equivalent levels to the natural areas with
forest and grassland vegetation. The acidity of the soil as well as exchangeable Al contents
was generally higher in areas under native grassland and pine reforestations, than under
native forest. In the araucaria reforestation soil liming used before the implantation of the
forest reduced soil acidity. The extracted phosphorus and exchangeable potassium, calcium
and magnesium soil contents were low to medium in this soil, with variations among the
systems, and decreasing in depth. Land use with forests and natural grasslands influenced
organic matter dynamics and soil chemical composition, especially in the superficial layer,

what can be related with nutrient uptake by plants and with litter deposition.
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1. INTRODUCAO

O plantio de espécies florestais como o pinus, para producdo de madeira e celulose,
€ uma das atividades agroflorestais que mais tem crescido nos ultimos anos na regidao do
Planalto Sul Catarinense. Entre as espécies nativas, tem-se dado €nfase a araucéria, que
pode apresentar rdpido crescimento em condi¢des favordveis, assemelhando-se a espécies

exoticas, como pinus.

A expansdo dos reflorestamentos na regido sul do Brasil normalmente ocorre em
areas de campos naturais, reduzindo sua ocorréncia, o que, do ponto de vista ambiental,
pode ameacar a conservacdo da riqueza em termos de biodiversidade destes ecossistemas.
Além disso, essas alteragdes no uso da terra tém estreita relacdo com a dinamica da matéria
organica e com o ciclo geoquimico dos elementos no sistema solo-planta, modificando a
capacidade produtiva desses ambientes, naturalmente ligados a condi¢des de solos 4cidos e

deficientes em nutrientes.

Outro aspecto a se considerar € a influéncia das atividades humanas sobre a
emissao de gases que causam o efeito estufa, notadamente com o aumento da concentracao
de gds carbonico na atmosfera, que tem sido apontado como um dos principais
responsaveis pelo acréscimo da temperatura do planeta. Neste sentido, uma das solugdes
vidveis para a reducdo desse processo é o armazenamento do carbono em solos agricolas e

florestais, que compreendem o maior reservatorio terrestre deste elemento.

Dessa forma, ha um crescente interesse no estudo do comportamento dos solos
quanto a sua capacidade de armazenar carbono e nutrientes, em resposta as diversas
condi¢cdes de manejo adotadas. A avaliacdo dessas mudancas seria uma ferramenta para
compreender alteragdes no ambiente advindas do reflorestamento, levando-se em conta um
conceito amplo de manejo florestal e aspectos de recuperacdo do solo, de regularizacio de
vazdo de rios e de amenizacao climdtica, além dos ganhos econdmicos com a producdo de

madeira de forma harmoniosa com a natureza.



A preocupacdo com a dindmica do carbono e nutrientes no solo pode ser destacada
no cendrio regional do Planalto Catarinense, pela grande expansdo da drea reflorestada
com pinus e outras espécies. Apesar do potencial florestal e da expansdao do cultivo de
pinus nessa regido, pouco se conhece sobre a influéncia dessa forma de uso da terra sobre o
solo. Assim, busca-se estabelecer uma relacdo entre as praticas florestais e o
comportamento dos componentes organicos e minerais do solo, que estariam diretamente
ligados a processos edaficos, como ciclagem de nutrientes, agregacdo do solo,

armazenamento da dgua, entre outros, que influenciariam diretamente a producdo vegetal.

1.1. Hipoteses

Como hipéteses, o presente estudo considera que as mudancas no uso do solo
podem afetar seu equilibrio ecolégico, o que seria refletido na ciclagem do carbono
organico e dos nutrientes. Além disso, algumas fracdes da matéria organica poderiam ser

utilizadas como bioindicadores dessas alteracdes.

1.2. Objetivos

Em face disso, o presente estudo teve por objetivo quantificar as modificacdes nos
estoques de carbono organico e caracterizar a composicao quimica do solo em diferentes

profundidades, quando submetido a diferentes usos florestais.
Os objetivos especificos s@o os seguintes:

- Avaliar as concentragdes e estoques de carbono organico em diferentes camadas do solo
sob uso florestal e sua relagdo com a capacidade de armazenamento deste elemento no
ambiente, como contribui¢ido para minimizar o efeito estufa na atmosfera;

- Efetuar o fracionamento fisico do carbono orgéanico no solo, relacionando-o as formas de
vegetacao presentes no local;

- Analisar a composi¢do quimica do solo em termos de nutrientes, aluminio trocdvel e pH

como indicativos da influéncia da vegetag@o sobre o solo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Uso dos solos em areas florestais

O Brasil constitui atualmente o maior produtor mundial de madeiras tropicais,
sendo que as florestas plantadas, formadas predominantemente por pinus e eucalipto,
representam aproximadamente 1% da cobertura florestal, com cerca de cinco milhdes de
hectares. Deve-se também ressaltar que o reflorestamento representa uma estratégia de
conservacdo dos ecossistemas naturais, evitando a pressdo exercida sobre as florestas
nativas (Scarpinella, 2002).

O plantio de espécies florestais para produ¢do de madeira e celulose é uma das
atividades agropecudrias que mais tem crescido nos ultimos anos na regiao do Planalto Sul
Catarinense. Conforme levantamento realizado na regido, a drea reflorestada é estimada em
cerca de 226 mil hectares, considerando plantios de pinus com mais de cinco anos de idade
(226 MIL, 2004). Deste total, as formas de cultivos principais correspondem a
povoamentos de pinus, basicamente de Pinus taeda e P. elliottii, os quais sdo plantados na
densidade de 2000 a 2600 éarvores por hectare e sofrem dois a cinco desbastes, com corte
final aos 25-30 anos de cerca de 250 arvores por hectare, dependendo da utilidade e uso da
madeira (Valeri et al., 1989).

Entre as espécies nativas, tem-se dado énfase a araucdria, que estd ameacada de
extin¢do desde a primeira metade do século passado em virtude da exploracdo irracional.
Um dos aspectos mais probleméticos desta espécie para reflorestamento € devido a sua
exigéncia ambiental. Observa-se na drea de ocorréncia natural desta espécie, que somente
25% desses locais apresentariam condi¢cdes economicamente vantajosas para o seu cultivo
(INSTITUTO, 1971). Tem-se verificado, no entanto, que em locais onde esta espécie
apresenta rdpido crescimento, os custos de implantacdo e o incremento volumétrico por
hectare, assemelham-se aos do pinus (Scheeren et al., 2000).

A expansdo dos reflorestamentos na regido sul do Brasil normalmente ocorre em

areas de campos naturais. Ressalta-se que esta forma de vegetacdo constitui-se num dos



ecossistemas com maior biodiversidade em termos de forrageiras, com aproximadamente
800 espécies de gramineas e 200 de leguminosas, sem contar inimeras outras herbaceas,
principalmente das familias Compositae e Cyperaceae (Nabinger et al., 2000).

Apesar das alteragdes ecoldgicas advindas da introdu¢do dos monocultivos de pinus
na regido, deve-se considerar que as espécies florestais de crescimento rdpido utilizadas em
reflorestamentos apresentam 6tima adaptacdo edafoclimdtica, podendo alcancar produgdes
superiores a 50 m’ ha! ano™ (Barros e Comerford, 2002). Além disso, essas arvores tém
ampla gama de utilizacdo, o que pode diminuir a pressdo pela exploracdo de matérias-
primas provenientes das florestas nativas, contribuindo na conservacao destas areas (Ferraz

e Motta, 2000).

2.2. Ciclagem de carbono e nutrientes no sistema solo-planta

Em termos de composi¢do quimica, a constitui¢do dos seres vivos é formada em
grande parte por carbono. As plantas, por exemplo, quando descontada a dgua, possuem
aproximadamente 50% do seu peso composto por este elemento, o qual é essencial a vida
no planeta e encontra-se distribuido na natureza em vdrios reservatorios, sendo os
principais os oceanos, a atmosfera, a biosfera e a pedosfera. O solo constitui a principal
reserva de carbono nos ecossistemas terrestres, contendo em média, 2,5 vezes mais do
elemento que a vegetacdo (= 600 Pg) e duas vezes mais do que a atmosfera (= 750 Pg), o
que equivale a um total de 1.200 a 1.600 Pg na camada de 0 a 100 cm de profundidade
(Batjes, 1998).

Dessa maneira, ressalta-se que as quantidades de carbono no solo variam
grandemente entre as regides edafocliméticas, sendo influenciadas especialmente pela
umidade, temperatura e por fatores como mineralogia e granulometria do solo. Os estoques
deste elemento na camada de 0 a 100 cm de profundidade tém valores de cerca de 4 kg m™
em regides aridas, atingindo até 26 kg m? nas regidoes temperadas, sob florestas de
coniferas. Os solos das regides tropicais umidas sob floresta apresentam valores
intermedidrios, em torno de 13 kg m™ (Batjes, 1996). A maior parte deste elemento
concentra-se proximo a superficie em virtude da continua adi¢do de residuos orgéanicos
pela vegetacgao.

A origem do carbono no solo estd ligada a produtividade primaria dos ecossistemas,
a qual estd relacionada diretamente com a sua absor¢do pelas plantas, via processo de

fotossintese, regulado principalmente pela intensidade de luz e pelo regime hidrico interno



da planta. A produtividade primdria de um sistema ecoldgico pode ser definida como sendo
a taxa na qual a energia radiante é convertida pela atividade fotossintética e
quimiossintética de organismos produtores em substincias organicas. A produtividade
primdria bruta representa a taxa global de fotossintese, incluindo a matéria organica usada
na respiracdo durante o periodo de medi¢do, também chamada de fotossintese total ou
assimilacdo total. J4 a produtividade primdria liquida, é a taxa de armazenamento de
matéria organica nos tecidos vegetais, desconsiderando a respiracao pelas plantas durante o
periodo de medicao (Larcher, 1986). Dessa forma, as plantas sdo as principais responsdveis
pela adicdo de compostos organicos primdrios ao solo, os quais sdo decompostos pelos
microrganismos, que obtém energia para o seu desenvolvimento, liberando CO, para
atmosfera, nutrientes e compostos organicos secunddrios, em varios estidgios de
decomposicdo que compdem a matéria organica do solo.

Pelo exposto, compreende-se que a matéria organica do solo relaciona-se com o
equilibrio no ciclo do carbono, representando componente essencial em diversos processos
quimicos, fisicos e bioldgicos nos ecossistemas terrestres. Do ponto de vista do solo,
diversos trabalhos tém ressaltado as funcdes desse elemento na manuten¢do e melhoria de
atributos edaficos e na sustentabilidade dos sistemas naturais e agricolas (Baldock e
Nelson, 2000). Recentemente, seu comportamento no ambiente tem atraido grande
interesse devido ao fendmeno do aquecimento global e a perspectiva de se utilizar o solo
como reservatério de carbono liberado a atmosfera (CO,) pela atividade humana
(Schlesinger, 1997; Wigley e Schimel, 2000).

Juntamente com o carbono, diversos nutrientes minerais atuam na constituicdo da
biomassa vegetal, influenciando o metabolismo e a capacidade de desenvolvimento da
planta, o que torna importante o conhecimento do seu comportamento no solo. A
circulacdo das substancias nutritivas no ambiente varia com o elemento, a espécie e idade
da planta, além de atributos edédficos. Ressalta-se que as espécies florestais normalmente
apresentam maior capacidade de ciclagem de nutrientes que as culturas agricolas de ciclo
anual, em virtude do sistema radicular permanente e profundo, que absorve elementos de
camadas subsuperficiais, retornando-os a superficie quando da deposicdo de serapilheira e
decomposi¢do da biomassa (Haag, 1985).

A quantidade de serapilheira acumulada nas diferentes formagdes vegetais é
normalmente mais dependente da disponibilidade de recursos do meio, de fatores

climéticos e da idade da floresta, do que ao efeito isolado da composi¢do floristica da



vegetacdo. Outro aspecto a considerar € que espécies de rdpido crescimento depositam
maior quantidade de serapilheira, evidenciando estreita relacdo com a capacidade de
acimulo de biomassa das arvores (Vogt et al., 1986).

O processo de ciclagem de nutrientes nos ecossistemas florestais pode ser
caracterizado em trés ciclos: a) ciclo geoquimico que se caracteriza pela entrada de
elementos minerais oriundos da decomposi¢do da rocha matriz, pela fixa¢do bioldgica de
nitrogénio, adubacdes, pelas deposi¢des de poeiras, gases e através da precipitacao
pluviométrica. A saida dos elementos minerais para fora do ecossistema, ocorre através da
erosdo, lixiviacdo, queima (volatilizacdo) e, principalmente, pela exploracdo florestal; b)
ciclo biogeoquimico que ocorre mediante o processo em que a planta, pelo seu sistema
radicular, retira os elementos minerais do solo para a produ¢do da biomassa e
posteriormente devolve parte destes elementos por meio da queda de residuos organicos,
os quais, a medida que vao sendo mineralizados, novamente sdo absorvidos pelas raizes; e
¢) ciclo bioquimico que se relaciona com as transferéncias dos elementos minerais no
interior da planta, como a mobilizacdo dos tecidos mais velhos para os mais jovens
(Landsberg, 1986).

O suprimento de nutrientes nas formagdes vegetais desenvolvidas em solos
intemperizados é dependente em grande parte da contribuicdo das substancias organicas,
uma vez que a reserva de elementos provenientes dos minerais € reduzida. Brown et al.
(1994) relatam que a biomassa compreendendo a parte aérea e raizes das plantas representa
cerca de 60 % do total do carbono, quando se considera o solo até a profundidade de 50 cm
em ecossistemas florestais tropicais. Para os nutrientes, a referida imobilizacio na
biomassa viva chega a corresponder até cerca de 80 % no caso do K e em torno de 40 %
para Ca e Mg.

Assim, quando se elimina a vegetacdo e expde-se o solo a cultivos sucessivos com
baixo aporte de biomassa, compromete-se a principal fonte de nutrientes que assegura a
continuidade do desenvolvimento vegetal. Destaca-se desta forma, a dependéncia entre a
ciclagem de nutrientes e a dindmica da matéria organica do solo (Resende et al., 1995).

Além da importancia econdmica representada pelas atividades florestais, considera-
se também seu papel ecoldgico, que se constitui numa forma conservacionista de uso das
terras, especialmente pela baixa intensidade de revolvimento do solo em relacdo aos
cultivos agricolas anuais. Entretanto, outras implicacdes ambientais devem ser

consideradas, especialmente do ponto de vista biogeoquimico e hidrolégico (Lima, 1996).



Em virtude da importancia desses componentes em relacdo a produtividade dos
ecossistemas florestais, recentemente, t€ém sido desenvolvidos varios estudos sobre relacao
entre mudangas no uso da terra e armazenamento de carbono e nutrientes no solo nas
regides tropicais (Drumond et al., 1997; Neufeldt et al., 2002) e subtropicais do Brasil
(Lima et al., 1995; Feistauer et al., 2004.).

A ciclagem biogeoquimica de nutrientes nas dreas florestais € estimulada pela
diversidade de espécies arbdreas, que aproveitam melhor os ambientes edaficos, em termos
de habilidades e profundidade de absor¢do de nutrientes, além de contribuir com maior
riqueza de substratos para atividade biolégica de decomposi¢do (Larsen, 1995). Os cultivos
mistos apresentam menor sazonalidade na deposi¢do da serapilheira e no retorno dos
nutrientes ao solo, quando comparados aos monocultivos, reduzindo a possibilidade de
perdas (Gama Rodrigues et al., 1999). Outro aspecto importante seria em relacdo ao
suprimento de nitrogénio por leguminosas em cultivos consorciados, como relatado por
Vezzani et al. (2001), num estudo com plantios mistos de eucalipto e acidcia negra na
regido da Depressao Central do Rio Grande do Sul, obtendo maior teor de matéria organica
e nitrogénio total no solo no consoércio em relagdo ao eucalipto simples.

Entre as praticas de manejo florestal que mais influenciam na dindmica dos
nutrientes no solo destaca-se a colheita, que representa a principal forma de exportagdo dos
elementos nutritivos. Além disso, as alteracdes no solo advindas da reducdo da cobertura e
da movimenta¢do de maquinas favorecem a erosdo e mineralizacdo da matéria organica,
aumentando as perdas de nutrientes (Barros e Comerford, 2002).

Deve-se considerar que a dindmica do carbono organico, conjuntamente com 0s
nutrientes minerais, € influenciada por fatores como clima, tipo de solo, cobertura vegetal e
praticas de manejo. Para um mesmo tipo de solo, o sistema de manejo interfere na
qualidade e quantidade de matéria orgéanica adicionada ao solo, bem como na composicao
e atividade dos organismos decompositores, € nas taxas de perda de carbono por
mineralizacao, lixiviac@o e erosao (Silva, 1996).

O estoque de carbono no solo estd diretamente relacionado com a intensidade dos
processos de adi¢do de residuos vegetais e de decomposicao dos compostos organicos. As
adicOes de material organico correspondem principalmente a quantidade de restos de
plantas e animais que retornam ao solo. Em solos sob vegetacdo natural, a preservacdo da

matéria organica tende a ser maxima, pois o revolvimento ¢ minimo, sendo o aporte de

carbono nas florestas mais elevado do que em é&reas cultivadas (Shang e Tiessen, 1997). J4



em dreas cultivadas, os teores de matéria organica tendem a diminuir, uma vez que 0s
compostos organicos sao mais expostos ao ataque microbiano, em virtude do maior
revolvimento e desestruturacdo do solo (Mielniczuk, 1999).

A rapidez com que um dado residuo vegetal é decomposto no solo depende da sua
composi¢do quimica e das condigdes fisicas do ambiente que o cerca. Os fatores principais
que regulam esse processo sdo temperatura, suprimento de oxigénio, umidade, pH,
disponibilidade de nutrientes tais como o P e o N, e relacdo C/N do residuo da planta.
Outro fator que afeta a decomposi¢do € a biota do solo. A idade da planta, seu contetdo de
lignina e o grau de desintegracdo dos materiais apresentados a microflora também
governam a facilidade de degradacio (Siqueira e Franco, 1988).

Essa velocidade de decomposi¢do da serapilheira influencia diretamente a
eficiéncia em ciclagem de nutrientes e carbono nos solos florestais. Assim, o acimulo de
residuos orgéanicos sobre o solo indica baixa taxa de liberacdo de nutrientes a partir da
biomassa, o que pode ao longo do tempo interferir na sua fertilidade (Gama Rodrigues et
al., 1999).

Com relacdo a caracterizagdo da matéria organica e sua relacdo com o manejo do
solo, vérios estudos tém demonstrado que a separacdo das substancias organicas pelos
métodos quimicos convencionais resulta em compostos com alto tempo de ciclagem no
solo e que ndo teriam relacdo direta com as praticas agrondmicas que se desenvolvem em
curto prazo (Guerra e Santos, 1999).

A determinacdo do carbono orgéanico no solo € feita comumente pelo método da
combustdo via imida, baseado na oxida¢do da matéria organica a CO; por ions dicromato
em meio dcido. Embora simples e de baixo custo, o método apresenta limita¢cdes, devido a
necessidade de fatores de corre¢do para compensar a oxidacdo parcial. Esta andlise causa
problemas no ambiente pela producdo de rejeitos laboratoriais de dificil descarte contendo
cromo (Nelson e Sommers, 1996).

Vérias formas de fracionamento dos compostos organicos do solo tém sido
propostas, de acordo com aspectos de manejo e/ou funcionalidade quimica/estrutural no
solo (Besnard et al., 1996). Os modelos que simulam a decomposic@o e estabilizacdo da
matéria organica normalmente se baseiam na protecdo fisica dos componentes organicos
do solo (Feller e Beare, 1997). J4 a classificagdo funcional, proposta por Magdoff (1996),
envolve o papel de diferentes compartimentos em processos edaficos, sendo agrupados a

biomassa microbiana, os residuos vegetais, e as substancias hiimicas.



A biomassa microbiana desempenha importante funcdo na decomposicdo e
mineralizacdo, ciclagem de nutrientes e controle bioldgico de parasitas. Normalmente é
incluida na fragdo fina (<53 ou 100 * m). A biomassa microbiana corresponde a fracdo de
maior atividade no solo, sendo estreitamente ligada a dindmica da matéria organica de
rapida resposta ao manejo, constituindo um sensivel indicador da qualidade do solo
(Mielniczuk, 1999).

Os residuos vegetais representam material pouco decomposto e incluem compostos
como aminodcidos, carboidratos, gorduras, dcidos organicos, entre outros, que compdem a
fracdo leve, com densidade normalmente inferior a 2,0 g cm”, ou fracdo grosseira
(530ul00 a 2000 * m), também chamada de matéria organica particulada. Sua relagdo C/N
normalmente € superior a 15-20, constituindo materiais mediamente l4beis, com
considerdvel contribuicdo para liberagdo de nutrientes. A fracdo particulada normalmente
tem se mostrado sensivel aos efeitos de curto prazo provocados pelo manejo, constituindo
um bom indicador da qualidade do solo (Desjardins et al., 1994; Wander et al., 1994).

Ja as substancias humicas incluem componentes bem decompostos, com alto peso
molecular e normalmente associados intimamente a fracdo mineral, apresentando ciclagem
muito lenta e relacdo C/N inferior a 10. Compdem a fragdo fina (<53 ou 100 * m), podendo
representar mais de 50 % da matéria organica do solo, sendo normalmente mais resistente
a decomposi¢@o em resposta ao preparo do solo. As substancias humicas destacam-se pela
complexidade estrutural e heterogeneidade em termos de composi¢do quimica. Seu
comportamento em relacdo a processos como agregagdo, emissao de gases e mineralizacao
¢ ainda pouco conhecido nos solos das regides tropicais (Coleman et al., 1989).

Diante de tais consideracdes, torna-se necessario lancar mao de técnicas que
monitorem as mudancas nos estoques de matéria organica no solo, com vistas em
identificar praticas de manejo mais conservacionistas, que resultem em maior
armazenamento de carbono no solo. Dessa forma, a técnica de fracionamento fisico do solo
se presta bem a esse objetivo, na medida em que permite identificar a distribui¢do, a
composi¢do quimica e o grau de decomposicao de diferentes fracdes organicas do solo

(Christensen, 1992; Roscoe e Machado, 2002).

2.3. Dinamica do carbono no solo e efeito estufa
Os gases naturais que mais contribuem com o armazenamento de calor na

atmosfera e manuten¢do da temperatura adequada a vida na superficie terrestre (efeito
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estufa) sdo o diéxido de carbono, vapor d'dgua, metano e 6xido nitroso. Atualmente, a
concentracdo de alguns desses compostos na atmosfera vem aumentando gradativamente
em decorréncia das atividades antrépicas, o que causa um desequilibrio energético, com
incremento do efeito estufa e aquecimento da Terra (Nobre, 2004).

Entre esses gases, o didéxido de carbono (CO;) destaca-se como o principal agente
responsdvel pelo efeito estufa. Sua concentracdo na atmosfera vem aumentando desde a
Revolucdao Industrial, passando de 285 ppmv para 376 ppmv. Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC), entre 1850 e 1998, foram
liberados para a atmosfera aproximadamente 405+60 Gt de C dos quais, cerca de 67% sao
provenientes da queima de combustiveis fosseis e 33% oriundos dos solos agricolas
(Houghton et al., 2001).

Evidéncias cientificas apontam que caso a concentracdo de CO, e a temperatura da
atmosfera continuem crescendo, haverd aumento no nivel dos mares, efeitos climaticos
extremos (enchentes, tempestades, furacdes e secas), alteragdes na variabilidade de eventos
hidrolégicos (aumento do nivel do mar, mudangas no regime das chuvas, avango do mar
sobre os rios, escassez de dgua potdvel), colocando em risco a vida na terra, pela ameaca a
biodiversidade, a agricultura, a saide e ao bem-estar da populacdo humana (Mahlman,
1997). Dessa forma, as mudancas climdticas globais representam um dos maiores desafios
da humanidade, com vdrias implica¢des no setor agroflorestal (Lima et al., 1999).

Do ponto de vista agricola, o aporte de CO, para a atmosfera decorre
principalmente da queimada de florestas e revolvimento do solo. Dentre as alternativas
vidveis para a reducdo da emissdo de CO,, destaca-se o seqiiestro de C pelo solo, o qual
representa um dos principais reservatorios deste elemento na natureza (Schlesinger, 1997).
Neste sentido, torna-se fundamental a avaliacdo dos estoques desse elemento e de sua
dindmica no solo em sistemas naturais e agroecossistemas, visando o desenvolvimento de
tecnologias mais apropriadas do ponto de vista agrondmico e ambiental (Cerri et al., 2004).

Para caracterizar o seqiiestro de carbono no solo devem ser analisados muitos
aspectos, como por exemplo, quantidade de carbono incorporada no solo, estabilidade
deste carbono e a respiracdo do solo. O carbono a ser seqiiestrado pelo solo ndo pode
pertencer a uma estrutura l4bil, de facil decomposicdo e, conseqiiente mineralizagdo,
gerando emissdo de CO,. Desta forma o acompanhamento do ciclo do carbono no sistema

solo atmosfera € essencial para compreender e controlar o processo (Cerri et al., 2004).
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Muitas vezes também ha confusdo entre estoque de C do solo e seqiiestro de C pelo
solo. Machado et al. (2004), afirmam que seqiiestro de carbono pelo solo difere do
conceito classico de estoque de C do solo por dois aspectos: Primeiro, no seqiiestro de C a
fonte direta ou indireta de C é unicamente a atmosfera (somente CO,), ocorrendo
compostos produzidos pela planta por meio da fotossintese; segundo, o conceito de
seqiiestro de C abrange também o que poderia ser denominado de um ‘“equivalente de
seqiiestro de C”, que corresponde a fluxos de outros gases de efeito estufa, mas expressos
com base no CO, em termos de potencial de aquecimento global (CH4 = 23 vezes o CO; e;
N,O =296 vezes o CO,).

Do ponto de vista agrondmico e florestal, técnicas adequadas de uso e manejo do
solo, como o controle da erosdo, a adocdo de sistemas conservacionistas de preparo e
também o reflorestamento, podem remover o C atualmente contido na atmosfera. O
processo de seqiiestro de carbono em solos agricolas se verifica logo nos primeiros anos de
adocdo de praticas conservacionistas. E possivel recuperar, pelo menos parcialmente, o
teor de MO destes solos. Geralmente o seqiiestro de carbono concentra-se na camada
superficial do solo onde se depositam os residuos vegetais. Evidentemente que as
condic¢des de clima, relevo, solo e drenagem também irdo determinar a taxa de incremento
do teor de MO. Salienta-se também que € relativamente dificil manter altos niveis de
matéria organica nos solos de clima tropical e subtropical, devido as altas temperaturas que
induzem a altas taxas de decomposicao (Mielniczuk, 1999).

A preservagdo de florestas nativas e o incentivo ao reflorestamento, que durante a
fase inicial de desenvolvimento sdo responsdveis pela retirada de grande quantidade de
CO, da atmosfera, através do processo de fotossintese, sdo alternativas vidveis para
enfrentar o problema do Carbono na atmosfera. Os produtos florestais tém assim dois
importantes papéis em relacdo ao ciclo do carbono: durante o crescimento das arvores, pelo
armazenamento deste elemento na biomassa, e por representar fonte de matéria-prima e
energia que substituem combustiveis fésseis (Nabuurs e Sikkema, 2001).

Os mecanismos de seqiiestro de carbono pela biomassa ganharam interesse no
inicio dos anos 90 quando foram langadas propostas para redu¢do das emissdes de gases de
efeito estufa na Convengdo do Clima da ONU, aprovada na RIO 92, visando a prevengdo
do aquecimento global. As condi¢des para implementagcao desses mecanismos vém sendo
discutidas em uma série de Conferéncias das Partes (COPs). J4 foram realizadas nove

conferéncias: COP-1, 1995-Berlim; COP-2, 1996-Genebra; COP-3, 1997-Kyoto; COP-4,
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1998-Buenos Aires; COP-5, 1999-Bonn; COP-6, 2000-Haia; COP6.5, 2001-Bonn, que foi
uma preliminar para a sétima conferéncia; COP-7, 2001-Marrakesh; COP-8, 2002-Nova
Delhi; COP-9, 2003-Milao (Perini, 2004); COP-10, 2004-Buenos Aires e COP-11, prevista
para novembro de 2005, em Montreal (MINISTERIO, 2005).

A mais importante das Conferéncias foi a terceira, em Kyoto, no Japao, em 1997
quando se negociou o chamado Protocolo de Kyoto (Fearnside, 2001). Neste acordo, 38
paises desenvolvidos, responsdveis pelas maiores emissdes de gases do efeito estufa para
atmosfera, assumiram o compromisso de reducdo média de 5,2% das emissdes desses
gases, tendo como base os valores registrados em 1990 (Ferraz e Motta, 2000).

O Protocolo permite que as metas sejam alcancadas por meio de redugdes nacionais
ou pela compra de créditos referentes a reducdes voluntdrias, vendidas por paises em
desenvolvimento como o Brasil. Este modelo ficou conhecido como mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) e visa diminuir o custo de reducdo das emissdes de gases
do efeito estufa lancados na atmosfera, assim como apoiar iniciativas que promovam a
sustentabilidade nos paises em desenvolvimento. Este mecanismo representa uma
oportunidade interessante para paises com aptidao florestal e com extensas dreas agricolas,
e pode trazer beneficios de ordem econdmica, ambiental e social, conforme extensamente
comentados por Campos (2001) e Chang (2004). Como a maior parte das emissdes de CO,
do Brasil provém de desmatamentos e queimadas, nossa maior contribui¢do para a reducao
de emissdes seria através do controle do desmatamento e queimadas, como também pelo
armazenamento no solo nas dreas sob sistemas conservacionistas de manejo (Valverde et
al., 2004).

Em termos de contribui¢do das dreas florestais para reducao no efeito estufa, uma
das principais estratégias no Brasil deveria ser o estimulo a diminui¢do no desmatamento,
sobretudo em dreas na regido amazonica, que correspondem a maior parte das emissoes
brasileiras de CO,. Nesse caso, os programas de reflorestamento adotados em muitas
regides, ainda que apresentem oportunidades de investimento, t€ém mostrado barreiras
sociais para sua adog¢do, especialmente pelo deslocamento de contingentes de agricultores,

substituicdo de dreas produtoras de alimentos e baixa remuneracdo do trabalho (Fearnside,

1999).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacio e caracterizaciao da area experimental

O estudo foi conduzido em dreas da Empresa Florestal Gateados, na regidao do
Planalto dos Campos Gerais, em Campo Belo do Sul, SC (Figura 1), em solos originados
de riodacito, rocha efusiva da formagdo Serra Geral. O solo representativo do local € um
Nitossolo Héplico, com associacdes de Cambissolo e Neossolo Litélico nas dreas mais
declivosas. Sao solos minerais, ndo hidromérficos, argilosos, bem drenados, de coloracao
tipicamente brunada. Os horizontes superficiais apresentam-se bastante espessos e
escurecidos, com elevados teores de matéria organica. A vegetacdo original predominante
era mata de araucdria. O relevo regional € suave ondulado a ondulado.

O clima da regido é mesotérmico umido com verdo ameno e precipitacio bem
distribuida ao longo do ano, indicado como Cfb segundo a classificagdo de Koppen. A
altitude na sede do Municipio é de 1.017 m acima do nivel do mar. A temperatura média
anual € de 15,6 °C e a precipitacdo média anual € cerca de 1.400 mm, bem distribuida ao

longo do ano (Santa Catarina, 1986).

3.2. Tratamentos e historico das areas

Os tratamentos constaram de cinco sistemas de uso da terra, a seguir descritos:
a) Campo nativo (CN): vegetacdo com predominio de gramineas de crescimento
espontaneo. A drea foi utilizada por décadas com pecudria bovina extensiva, sendo fechada
ao acesso dos animais em 1993. Desde entdo vem sendo rocada anualmente no més de
marco, para controle de altura (Figura 2a);
b) Mata nativa de araucdria (MA): floresta tipica da regido, com presenca de araucdria
(Figura 2b). Até 1993 era permitida entrada de animais bovinos no sub-bosque,

especialmente como refligio no inverno;
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Figura 1. Localizacdo da area experimental na Empresa Florestal Gateados, no municipio

de Campo Belo do Sul, SC, com identificacdo dos tratamentos analisados.
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¢) Floresta de pinus com 12 anos de idade (P12): reflorestamento de Pinus taeda plantado
em 1991, em drea utilizada anteriormente com campo nativo. O preparo do solo nesta
ocasido foi subsolagem a 35 cm de profundidade, seguida de enxada rotativa, sem correcao
do solo e na auséncia de adubacdo. O espacamento € de 1,6 x 2,5 m, sendo realizados até a
data de amostragem dois desbastes (Figura 2c);

d) Floresta de pinus com 20 anos de idade (P20): reflorestamento de Pinus taeda plantado
em 1983, nas mesmas condi¢des que a floresta anterior (P12). Foram realizados até a data
de amostragem quatro desbastes (Figura 2c);

e) Reflorestamento de araucdria com 18 anos de idade (A18): drea de campo nativo até
1980, quando foi implantada pastagem de festuca, em solo preparado com grade aradora e
niveladora, aplicando-se 8 Mg ha”' de calcdrio dolomitico. O plantio de Araucaria
angustifia foi realizado em 1985, em solo subsolado a 35 cm de profundidade e preparado
com enxada rotativa, com espacamento de 1,6 x 2,5 m. De 1987 a 1990 efetuou-se plantio
intercalar de feijao. De 1990 a 1992 a drea foi pastoreada por terneiras. A drea foi fechada
aos animais em 1993 e realizou-se até entdo apenas um desbaste (Figura 2d).

As dreas foram selecionadas de forma a apresentar caracteristicas edaficas
semelhantes, o que foi avaliado com base em tradagens efetuadas em alinhamentos
transversais, com avaliacao da profundidade dos horizontes, textura e cor do solo (Lemos e
Santos, 2002), além da posi¢do na paisagem e relevo. Os locais de amostragem eram
vizinhos no caso dos dois plantios de pinus e para campo nativo e mata nativa. O local
mais distante destes foi o reflorestamento de araucaria (Figura 1).

Os tipos de solo também foram avaliados em cortes nas laterais das estradas. A
camada superficial do solo varia de 19 a 27 cm de profundidade no horizonte A, com
colorag@o bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2 timido) a bruno avermelhado escuro
(5YR 3/2 umido) e textura franco argilosa a argilosa. O horizonte AB atinge de 46 a 65 cm
de profundidade, € bruno acinzentado escuro (10YR 4/2 imido) a bruno escuro (10YR 3/3
umido), com textura semelhante a camada superficial (Tabela 1). Cada um dos tratamentos

constituiu uma area amostral independente das demais.

3.3. Amostragens e avaliacoes
As amostras de solo foram coletadas em julho de 2003 de forma sistemadtica, em
dois alinhamentos paralelos entre si, em oito pontos eqiiidistantes em 10 m. As

profundidades de amostragem foram: 0-5; 5-10; 10-20; e 20-40 cm (Figura 2e), com coleta
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Figura 2. Aspecto das dreas amostradas: Campo nativo (a); Mata nativa (b);

Reflorestamento de pinus com 12 anos (P12) e 20 anos (P20) de idade (c); e

Reflorestamento de araucdria (d). Amostragem de solo em trincheiras (e).
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de solo ao redor de uma trincheira com cerca de 40 cm de largura, eliminando-se a
serapilheira presente sobre a superficie. As amostras indeformadas de solo foram coletadas

nas mesmas profundidades utilizando-se anéis volumétricos de 100 cm’.

Tabela 1. Teor de argila no solo submetido a diferentes usos, em diferentes profundidades,
Campo Belo do Sul, SC (média de 8 repeti¢des).

Profundidade CN P12 P20 Al8 MA
(cm) gkg'

0-5 530 480 550 550 430

5-10 580 500 600 680 530

10-20 560 510 550 610 560

20-40 610 550 510 660 650

CN = campo nativo; P12 = pinus com 12 anos de idade; P20 = pinus com 20 anos de idade; A18 =
reflorestamento de araucaria com 18 anos de idade; MA = mata nativa com araucaria.

A quantificagdo do carbono organico total foi realizada em amostras da terra fina
seca ao ar (TFSA), usando-se oxidacdo sulfocromica a tmido, de acordo com o
procedimento descrito em Tedesco et al. (1995). O fracionamento fisico do carbono
organico para separagdo da fracdo particulada e da associada aos minerais foi efetuado
mediante procedimento fisico-quimico descrito por Cambardella e Elliot (1992). Foram
pesados 20g de TFSA, colocados em frascos do tipo “snap-cap” e adicionados 60 mL de
soluciio de hexametafosfato de sédio (5g L''). As amostras foram agitadas por 4 horas em
agitador horizontal, e a suspensdo passada em peneira de 53 wm, com auxilio de jato de
agua. O material retido na peneira foi transferido para recipientes e seco em estufa a 60°C,
quantificado em relacdo a sua massa, moido e submetido a anélise do teor de C orgéanico
(Tedesco et al., 1995). Este carbono representa o carbono organico particulado (COP),
presente na fracdo areia (0,053 a 2 mm). O carbono organico associado a fragdo mineral
(COM), foi calculado pela diferenca entre os teores de carbono organico total e COP
presente na fracdo areia. Os estoques de carbono foram computados de forma ponderada
com os teores e as respectivas densidades do solo em cada camada, conforme a relacdo
abaixo:

Estoque (kgm?)=DS.P.C
Onde: DS = densidade do solo em Mg m'j, P = profundidade da camada de solo em m, e C

= concentragdo de carbono no solo em g kg™
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Os atributos fisicos do solo analisados foram a granulometria e a densidade do solo
empregando-se os métodos convencionais (EMBRAPA, 1997). A andlise granulométrica
foi feita utilizando-se hidréxido de s6dio como dispersante, em 20 amostras agrupando
todas as repeticdes de cada tratamento separadas por profundidade. A areia foi determinada
por peneiramento mecanico, a argila, conforme o método do densimetro e o silte, por
diferenca.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, com
secagem em estufa a 105° C durante 48 horas, sendo anotados o peso do solo € o volume
do anel. A densidade do solo posteriormente foi determinada dividindo-se a massa de solo
seco pelo volume conhecido da amostra.

A composi¢ao quimica do solo compreendeu determinag¢des do pH em dgua, pH em
CaCl, e pH SMP. Os teores de fosforo extraivel, potdssio, cdlcio, magnésio e aluminio
trocaveis foram determinados segundo a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). O
pH em 4gua e em solucdo de CaCl, 0,01 mol L™ foi determinado em relacdo solo: liquido
de 1:1, utilizando-se potencidometro. O P e o K foram extraidos com solucao de Mehlich-1,
com determinacdo do fésforo por colorimetria € K por fotometria de chama. Os teores
trocaveis de Ca, Mg e Al, foram extraidos com KCIl 1 mol L' ecom determinacdo de Ca e

Mg em espectrofotometro de absorcdo atdmica, e de Al por titulometria.

3.4. Analise estatistica
Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e efetuou-se teste de
compara¢do de médias de Duncan a 5%. As relagdes entre os diferentes atributos edaficos

foram determinadas por andlise de correlagao de Pearson.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Carbono organico do solo

Os teores de carbono organico total no solo variaram de 23 a 56 g kg', com
influéncia das formas de uso da terra e variacdo em profundidade, concentrando-se na
camada superficial de 0 a 5 cm (Figura 3). Na média das profundidades, o solo sob pinus
com 20 anos de idade (P20) teve maior teor de carbono em relagdo aos demais tratamentos,
sendo seguido pelo campo nativo e pinus com 12 anos de idade.

As maiores variagdes entre os tratamentos para carbono organico total foram
observadas na camada superficial, de 0 a 5 cm de profundidade, com maior concentra¢ao
deste elemento na mata de araucdria (MA) e no campo nativo (CN) em relagdo aos demais
tratamentos. J4 em subsuperficie, de 20 a 40 cm de profundidade, verificou-se que a
floresta de pinus com 20 anos de idade (P20) apresentou maior teor de carbono em relagdo
aos demais sistemas.

As conseqiiéncias da substitui¢do do ecossistema de campo por reflorestamento de
Pinus com idade aproximada de 20 anos no contetido e na dinamica do carbono do solo
foram estudadas em dreas no Parand através do uso do "*C como tragador isotépico (Lima
et al., 1995). Este método baseia-se na hipdtese de que a matéria organica do solo reflete a
composi¢ao isotdpica dos constituintes vegetais que lhe deram origem, uma vez que o
pinus possui ciclo fotossintético Cs, e a vegetacdo de campo com gramineas sao plantas Cj.
Estes autores verificaram nas dreas florestadas maior conteido de carbono
comparativamente aquelas sob campo natural. As conseqiiéncias da substitui¢do do
ecossistema natural de campo por reflorestamentos de pinus sdo informagdes praticamente
inexistentes, mas de grande interesse tendo em vista a participacdo dindmica da matéria
organica em inimeros processos no solo.

A maior quantidade de carbono organico presente na camada superficial do solo,
observada na média dos tratamentos (Figura 3), relaciona-se com a adi¢ao de material

organico pela biomassa, especialmente serapilheira, que se acumula na camada superficial
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do solo e vai sendo gradativamente humificada. No caso do campo nativo, salienta-se
também o papel da renovacdo periddica das raizes das gramineas, que proporcionam

substancial incorporag@o de materiais organicos ao solo.

Carbono organico total (g kg™)
0 10 20 30 40 50 60

Camada de solo analisada (cm)

Figura 3. Teores de carbono organico total no solo em fungdo dos sistemas de uso
do solo nas camadas 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade, em

Campo Belo do Sul, SC, (Média de oito repeti¢cdes). CN = campo nativo; P12
= pinus com 12 anos de idade; P20 = pinus com 20 anos de idade; Al8 =
reflorestamento de araucdria com 18 anos de idade e MA = mata nativa com araucéria.
Meédias seguidas pela mesma letra, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan
a 5%: letra mindscula compara os sistemas dentro de cada camada, e letra maidscula
compara a média dos sistemas nas quatro camadas).

Deve-se ressaltar no presente estudo que nio foram avaliadas as quantidades de
serapilheira acumuladas. No entanto, com base em resultados obtidos em diversas
formacdes vegetais na regido Sul do Brasil, pode-se ter uma idéia da magnitude destes
valores, que representam a adicdo de carbono ao solo. Em area de plantio de Araucaria
angustifolia com 15 anos de idade, na regido da Lapa, PR, o acimulo anual de matéria seca
da serapilheira variou de 5,0 a 6,4 Mg ha conforme a qualidade do sitio (Koehler et al.,
1987). Para areas de vegetacao nativa, Fernandes e Backes (1998), relatam deposi¢do anual
de matéria seca de serapilheira da ordem de 5,9 Mg ha' numa floresta primaria com
araucdria na regido dos Campos de Cima da Serra, em Sao Francisco de Paula, RS. Em

outro estudo em dreas de mata nativa, na regiao de Cacador, SC, Floss et al. (1999) relatam
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deposicdes anuais de matéria seca de serapilheira da ordem de 7,3 a 8,3 Mg ha”. Mais
recentemente Figueiredo Filho et al. (2003), contabilizaram deposicdo anual de 7,7 Mg ha™
de serapilheira numa floresta ombroéfila mista com araucdria na regido de Sao Jodo do
Triunfo, PR. No caso de reflorestamentos o acimulo anual de serapilheira de Pinus taeda,
com 15 anos de idade, avaliado em trés sitios na regido de Ponta Grossa, PR, variou de 6,8
a 8,5 Mg de matéria seca ha'l, concentrados no periodo de outono (Wisniewski e
Reissmann, 1996).

O actimulo de carbono organico no solo € dependente da quantidade adicionada e
da taxa de decomposi¢@o. Assim, nos reflorestamentos homogéneos esperam-se alteragoes
na forma e na quantidade da matéria organica em relagdo a mata nativa. Dessa forma, nas
monoculturas de pinus encontradas na regido sul do Brasil, tem-se observado maior
actimulo de residuos organicos na superficie do solo em relacdo as florestas nativas, devido
principalmente a dificuldade de decomposi¢do da fitomassa (Trevisan et al., 1987).

Quando se relacionaram os teores de argila e carbono organico, verificou-se
correlacdo negativa (r = -0,67 , Figura 4) entre estes atributos, com resposta semelhante
entre os diferentes tratamentos. Essa relagdo negativa pode ser relacionada com a constante
adicado de fitomassa pela vegetacdo na camada superficial do solo, e sua lenta
decomposicdo em funcdo do clima frio (altitude e latitude), o que ocasionaria maior
concentracdo nesta camada. Outro fator que influenciou essa variacdo foi o aumento do
teor de argila em profundidade, passando de 508 g kg’ na camada de 0 a 5 cm de
profundidade, para 596 g kg em subsuperficie, de 20 a 40 cm de profundidade, na média
dos tratamentos (Tabela 1).

Esta relagdo observada para o Nitossolo estudado difere do resultado apresentado
por Lepsch (1980), que observou correlacdo positiva entre teores de carbono organico e
argila em seis regides do estado de Sdo Paulo, em Latossolos e Neossolo Quartzarénico
cultivado com eucalipto e pinus por mais de oito anos. Neste caso, esta relacdo positiva se
deve a mecanismos de estabilizacdo fisica e quimica da matéria organica pelos coldides
minerais do solo (Feller e Beare, 1997).

Os estoques de carbono organico na camada de 0 a 40 cm de profundidade
totalizaram de 12,5 a 14,2 kg m>. Entre os tratamentos e na soma das camadas
consideradas, o reflorestamento de pinus com 20 anos de idade mostrou maior estoque

deste elemento no solo, nao diferindo do solo sob campo nativo (Figura 5). Dessa forma,
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nas condicdes climdticas e pedoldgicas investigadas o reflorestamento de pinus (P20)

mostrou-se eficiente no armazenamento de carbono organico no solo.
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Figura 4. Relacdo entre os teores de argila e carbono organico do solo nos diferentes usos

da terra analisados (médias de oito repeti¢oes).

Quando se considerou a contribui¢do individual de cada camada analisada, o
sistema mata de araucdria obteve o maior estoque deste elemento na camada superficial do
solo de 0 a Scm de profundidade. Em subsuperficie, de 10 a 40 cm de profundidade, os
estoques foram superiores no pinus com 20 anos de idade, ndo diferindo, entretanto, do
campo nativo.

O estoque de carbono em latossolos argilosos sob vegetacdo de floresta tropical
umida nas proximidades de Santarém, na regido central do Pard, varioude 7 a 11 kg m” na
camada de 0 a 20 cm de profundidade (Smith et al., 2002). Os valores médios do estoque
de carbono referidos para solos sob floresta nas regides tropicais imidas siao de 6,3 a 6,5
kg m™ na camada de 0 a 30 cm (Batjes, 1996).

Num estudo desenvolvido em perfis de Latossolo Vermelho Escuro argiloso e
muito argiloso, na regido de Planaltina, DF, constatou-se que o reflorestamento de
eucalipto, ap6s 12 anos da implanta¢io acumulou um total de 14,6 Mg ha™ de carbono na

camada de 0 a 100 cm de profundidade, quando comparado ao solo sob vegetacdo nativa
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de cerrado (Corazza et al., 1999). Neste caso, os estoques totais de carbono nesta camada

foram de 14,8 e 13,4 kg m'z, respectivamente.

Estoque de carbono organico total (kg m?)
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Figura 5. Estoques de carbono orginico total em fungdo dos sistemas de uso do solo
nas camadas 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade, em Campo
Belo do Sul, SC, considerando a densidade do solo (Média de oito
repeti¢cdes). CN = campo nativo; P12 = pinus com 12 anos de idade; P20 = pinus com
20 anos de idade; A18 = reflorestamento de araucdria com 18 anos de idade e MA =
mata nativa com araucdria. Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan a 5%: letras mindsculas comparam os sistemas
dentro de cada camada, e letras maidsculas comparam médias dos sistemas nas quatro
camadas.

Em outra avaliacdo desenvolvida sob um Latossolo argiloso da regidao de
Uberlandia verificou-se que o estoque de carbono na camada superficial do solo de 0 a 30
cm foi maior sob pastagem produtiva de Bracchiaria decumbens em relacao a plantagdo de
Pinus caribaea. Os valores encontrados foram menores que no caso do Nitossolo ora
estudado, totalizando 4,9 e 6,4 kg m'z, respectivamente, os quais ndo diferiram em relagcdo
a vegetacdo original de cerrado (Lilienfein e Wilcke, 2003). Essa diferenca nos estoques de
carbono foi inversa em relagdo a quantidade deste elemento na biomassa sobre o solo, que
foi 25 vezes superior na floresta em relagdo a pastagem.

Lima et al. (1995) avaliando o efeito da substituicio do campo natural por plantio

de Pinus elliottii em quatro regides do estado do Parand, com caracteristicas
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edafoclimdticas mais proximas do ambiente aqui analisado, revelaram um acréscimo de
11,3 Mg ha™' de carbono no pinus em relacdo ao campo, quando considerada a camada de 0
a 80 cm de profundidade e um periodo de desenvolvimento dos povoamentos de
aproximadamente 20 anos, o que representou estoques de carbono de 21,4 e 20,3 kg m?,
respectivamente.

No caso de sistemas florestais, ressalta-se que cada tonelada de biomassa de
madeira seca produzida em uma floresta acumula cerca de 500 kg de carbono (C), que
equivale a 1.500 kg de gis carbonico (CO,). A titulo de exemplo, verificou-se que a
produtividade média do Pinus taeda, na regido de Cambaré do Sul, no Rio Grande do Sul,
aos 28 anos de idade, foi de 911 m’ ha'l, 0o que corresponde a um consideravel
armazenamento de carbono (Mainardi et al., 1996). Em outro estudo, conduzido na regido
de Curitiba, PR, verificou-se que um sistema agroflorestal com desenvolvimento de
bracatinga acumulou depois de oito anos 60,9 Mg ha™ de carbono na biomassa vegetal
(Feistauer et al., 2004). Neste caso, em termos de solo, manteve-se o estoque deste
elemento até a profundidade de 100 cm, quando comparado a condi¢c@o de solo na fase de
implantacdo do sistema.

A influéncia do reflorestamento sobre os estoques de carbono organico foi
verificada em plantio de Pinus taeda com cinco anos de idade, num Cambissolo Humico
aluminico argiloso, em Cambara do Sul, RS, totalizando 14,8 e 22,8 kg m™2 nas camadas de
0 a40e0a 100 cm de profundidade, respectivamente (Balbinot et al., 2003). Estes valores
foram semelhantes ao observado no presente experimento (Figura 5).

Esses resultados evidenciam o potencial das dreas florestais em armazenar carbono
no solo e na fitomassa, o que seria conveniente em termos de reducdo do efeito estufa.
Além da contribuicdo da floresta para redu¢do no aquecimento global, haveria beneficios
ecoldgicos adicionais, especialmente devido a protecdo do solo nas bacias hidrogréficas
(Fearnside, 2000).

A densidade do solo teve correlagdo negativa (r = -0,71, p < 0,01; Figura 6 e Tabela
2) com os teores de carbono organico, evidenciando variag¢do relativamente uniforme entre
os sistemas avaliados. A densidade do solo, na média das camadas analisadas, foi superior
na mata nativa e reflorestamento de araucaria em relacdo aos demais sistemas, atingindo
1,15¢e 1,08 Mg m'3, respectivamente (Anexo 1). Outra variacdo encontrada foi aumento da
densidade do solo em profundidade, passando de 0,91 Mg m™ na camada de 0 a 5 cm, para

1,10 Mg m™ na camada subsuperficial, de 20 a 40 cm de profundidade. Ressalta-se que
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este comportamento da densidade foi semelhante ao observado com os teores de argila
total do solo (Figura 4) e os valores observados sdo adequados para o desenvolvimento

radicular, considerando a classe textural do solo (Reichert et al., 2003).
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Figura 6. Relacdo entre carbono organico e densidade do solo nos diferentes usos da terra

analisados (médias de oito repeticoes).

O fracionamento fisico da matéria organica do solo evidenciou concentracdo de
carbono organico na fracdo particulada variando, na média dos tratamentos, de 47,1 g kg
na camada superficial a 11,6 g kg”' na camada de 20 a 40 cm de profundidade. Estas
concentracdoes uma vez ponderadas pela propor¢ao da fragdo areia em relagdo ao total do
solo resultaram em teores de 0,5 a 5,1 g kg (Figura 7a). Tais valores variaram em
profundidade e foram influenciados pelos tratamentos apenas na camada superficial do
solo. A pequena de variagdo pode ser relacionada aos baixos teores, diminuindo a
sensibilidade na comparacdo e aumentando a variabilidade nos resultados, que
apresentaram coeficiente de variagdo de 86 %.

Os maiores teores de carbono organico particulado ocorreram na camada superficial
do solo, o que se deve a contribuicdo de fragmentos vegetais em decomposicao,
provenientes da serapilheira. Nesta camada o reflorestamento de pinus com 12 anos de

idade teve maior teor de carbono orgénico particulado, com 5,09 g kg', o qual ndo diferiu
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da mata nativa, que totalizou 4,16 g kg''. Nas demais profundidade os teores desta fracio
foram inferiores a 2 g kg, sem diferenca entre os tratamentos (Figura 7a). Os baixos
teores de carbono orgénico particulado neste solo sdo justificados pela granulometria fina

do solo, com predominio da fracdo argila, em virtude do material de origem deste solo.

Tabela 2. Coeficientes de correlagao de Pearson entre as varidveis analisadas, em todas as
camadas analisadas em conjunto, em Campo Belo do Sul, SC (n = 160).

eCOT tCOP COP COM pHa pHs SMP P K Ca Mg Al DS
COT 0,897 0,78 0,76” 0,99 -0,06™ 0,16° -0,10™ 0,38 0,50 0,33 0,16° -0,24" -0,71"

s

eCOT 0,647 0,607 0,897 0,07 030" -0,01™ 0,30 043" 038" 026" -0,30" -0,32"
tCOT 0917 0,727 0,16 020" 0,11™ 0,247 0,517 043" 032" -0,34" 0,61
cor 0,68 -0,01™ 0,07™ 0,02™ 0,18 0,34~ 0,237 0,12" -0,15 -0,63"
CoOM 0,07 0,17° -0,12" 0,39 0,50 0,337 0,15™ -0,24" -0,69"
pHa 0,717 0,74™ -0,17° 032" 0,33 040" -046" 024"
pHs 0,70 -0,08™ 0,35 0,357 0417 -0,53" 0,13™
SMP 20,287 0277 0,297 0357 -048" 0247
P 0,37 0,13™ 0,01™ -0,05™ -0,33"
K 0,29” 047" -0,39" -0,36"
Ca 0,56 -0,78" -0,08™
Mg -0,54" 0,00"
Al -0,01™

COT = teor de carbono orgénico total; eCOT = estoque de carbono orgénico total no solo; tCOP = teor de carbono
organico na fragdo particulada; COP = teor de carbono orgéanico particulado no solo; COM = teor de carbono organico
associado aos minerais no solo; pHa = pH em dgua; pHs = pH em CaCl,; SMP = pHg,,,;; P = teor de P extraivel; K = teor
de K trocdvel; Ca = teor de Ca trocével; Mg = teor de Mg trocdvel; Al = teor de Al trocdvel; DS = densidade do solo. =
significativo a 1 % de significAncia; = 5 a 1 % de significAncia: ™ = nio significativo a 5 % de significancia.

A matéria organica particulada tem se mostrado sensivel a alteracdes advindas das
praticas de manejo, sendo composta principalmente por residuos de plantas em vdrios
estagios de decomposicdo. A quantidade de carbono organico neste compartimento resulta
de um balanco entre a adi¢do de residuos e os processos de persisténcia e/ou
decomposicao, estes dependentes do ambiente do solo (Roscoe e Machado, 2002).

A diferenca entre os teores de carbono organico total e particulado constitui a
fracdo associada aos minerais (Cambardella e Elliot, 1992), a qual representa componentes
mais estdveis e humificados. Esta fracdo foi maior no solo sob pinus 20 anos, com teor de
34,1 g kg', na média das camadas analisadas (Figura 7b). Esse comportamento

provavelmente seja devido a incorporacdo de matéria organica pelo sistema radicular, a

qual é protegida fisicamente pela interacdo com a superficie dos minerais (estabilidade
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Figura 7. Teores de carbono orginico particulado do solo (a) e carbono orginico
associado aos minerais (b) em fungdo dos sistemas de uso do solo nas
camadas 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade, em Campo Belo
do Sul, SC, (Média de oito repeticdes). CN = campo nativo; P12 = pinus com 12
anos de idade; P20 = pinus com 20 anos de idade; Al8 = reflorestamento de araucéria
com 18 anos de idade e MA = mata nativa com araucdria. Médias seguidas pela mesma
letra, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%: letras mindsculas
comparam os sistemas dentro de cada camada, e letras maidsculas comparam médias dos
sistemas nas quatro camadas.
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quimica), e ou inacessibilidade a decomposi¢dao microbiana por sua localiza¢do no interior
dos agregados (protecao fisica).

Normalmente a matéria organica associada aos minerais apresenta avancado estagio
de humificacdo, com ciclagem mais lenta, sendo necessdrio um periodo maior para que a
alteracdo advinda das formas de uso da terra tenha efeito no estoque de carbono desta
fracdo (Bayer et al., 2004). Segundo Meurer (2004), a interacdo dos compostos organicos
com os argilominerais preserva-os da biodegradacdo, contribuindo para regular a taxa de
decomposicdo da matéria organica e seu teor nos solos, constituindo a protecao fisica da

matéria organica do solo.

4.2. pH do solo e nutrientes

Os valores de pH em 4gua variaram de 4,5 a 5,3 nos diferentes materiais analisados,
com variagdo entre tratamentos, mas uniforme em profundidade (Figura 8a). Os valores
mais baixos de pH em dgua foram constatados nos plantios de pinus (P12) e (P20) em
todas as camadas, com valores de 4,8 e 4,5 na média das camadas, respectivamente. Os
valores mais altos ocorreram nos sistemas (A18) e (CN) em todas as camadas analisadas.
No caso do reflorestamento de araucdria, o pH do solo foi influenciado pela calagem
efetuada em 1980, quando da implantacdo da pastagem de festuca na area.

Para o pH em CaCl,, ocorreu comportamento semelhante ao pH em dgua, onde os
menores valores ocorreram no plantio de pinus com 20 anos de idade em todas as camadas.
Para os demais sistemas nao houve diferenca significativa de pH (Figura 8b).

O pH em SMP, utilizado como uma forma de estimativa da acidez potencial do
solo, teve resposta semelhante ao pH em 4agua e sal, entretanto, diferenciou os plantios de
pinus (Figura 9a). Neste caso, os menores valores do indice de SMP observados em todas
as camadas foram obtidos no reflorestamento com 20 anos de idade, quando comparados
ao plantio mais jovem (P12), com valores de 5,1 e 5,5 na média das camadas,
respectivamente.

Os teores de Al trocdvel atingiram valores de 3,6 a 9,9 cmol, dm? (Figura 9b) e
podem ser considerados altos para todos os sistemas avaliados e todas as camadas
(SOCIEDADE, 2004). O sistema que apresentou maiores teores de Al trocavel foi o
reflorestamento de pinus (P20) em todas as camadas, justificado pelos baixos valores de

pH, facilitando a solubilizacio do Al trocdvel no solo. Os menores valores foram
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Figura 8. Valores de pH em dgua (a) e pH em CaCl, (b) em fungdo dos sistemas de
uso do solo nas camadas 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade, em
Campo Belo do Sul, SC, (Média de oito repeti¢des). CN = campo nativo; P12
= pinus com 12 anos de idade; P20 = pinus com 20 anos de idade; A18 = reflorestamento

de araucéria com 18 anos de idade e MA = mata nativa com araucdria. Médias seguidas
pela mesma letra, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%: letras mindsculas
comparam os sistemas dentro de cada camada, e letras maidsculas comparam médias dos sistemas
nas quatro camadas.
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observados no solo sob mata nativa, que teve 6,8 cmol, dm™ de Al na média das camadas
analisadas.

Os maiores teores de Al trocdvel foram constatados em subsuperficie, diminuindo
em direcdo a camada superficial do solo, o que poderia estar ligado ao efeito da matéria
organica complexando parte deste elemento e reduzindo sua extragdo pela solugdo de KCl,
0 que, entretanto, se confirmou apenas parcialmente pela andlise de correlagdo entre Al e
Corg. (r =-0,24** Tabela 2).

A maior acidez do solo constatada sob cultivo de pinus no Nitossolo estudado é
discordante dos resultados apresentados por Silva (1988), que relata alteracdes edaficas
provocadas por esséncias florestais, entre elas Pinus caribaea var. hondurensis, num
ecossistema de tabuleiro, num Latossolo argilo arenoso, na regiao Sul da Bahia. Neste caso
o pH do solo nio foi alterado em relag@o a drea de mata nativa. Por outro lado, num estudo
desenvolvido numLatossolo argiloso da regido de Uberlandia verificou-se que o cultivo de
Pinus caribaea com 20 anos de idade ocasionou diminui¢do no pH da solu¢ao do solo na
camada de 0,15 a 1,2 m de profundidade, sendo 0,2 a 0,6 unidade menor no pinus em
relacdo ao solo sob cerrado, muito embora ndo tenha havido modificagdo significativa no
pH do solo nestas duas dreas (Lilienfein et al., 2000). Este comportamento pode ser
relacionado ao acimulo de matéria organica na forma de serapilheira sobre o solo,
liberando 4cidos organicos durante a decomposicdo, o que promove lixiviacdo de cétions
da camada superficial, especialmente em solos com baixo tamponamento de pH. Neste
caso, a diminui¢cdo no pH na solucdo do solo esteve relacionada com os maiores teores de
Mn e Al na solugd@o do solo proveniente do pinus.

A acidificagdo do solo decorrente do crescimento da floresta estd normalmente
relacionada com a lixiviacdo de bases ou pela absor¢do desses elementos pelas arvores,
causando maiores modificagdes em solos intemperizados e pobres em nutrientes. Outro
aspecto importante € a acidez relacionada a composicdo da serapilheira, que varia entre as
espécies, sendo normalmente observado maior valor de pH em dgua para biomassa de
plantas deciduas que coniferas (Alexander e Cresse, 1995).

Dessa forma, o efeito do pinus sobre o solo implicaria em gastos adicionais com
corre¢do da acidez do solo, quando se pretende utilizar posteriormente essas areas para fins
agricolas. Por outro lado, a maior necessidade de calagem pode ser compensada pelo
acimulo de matéria organica na camada superficial do solo, que melhora sua fertilidade,

como observado para os teores de N, P, e S por Lilienfein et al. (2001).
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Figura 9. Valores de pH SMP (a) e aluminio trocdvel (b) em fung¢do dos sistemas
de uso do solo nas camadas 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de
profundidade, em Campo Belo do Sul, SC, (Média de oito repeti¢des).

CN = campo nativo; P12 = pinus com 12 anos de idade; P20 = pinus com 20 anos de
idade; Al18 = reflorestamento de araucaria com 18 anos de idade ¢ MA = mata nativa
com araucdria. Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem significativamente pelo

teste de Duncan a 5%: letras mindsculas comparam os sistemas dentro de cada camada, e
letras maiisculas comparam médias dos sistemas nas quatro camadas.
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O f6sforo extraivel do solo apresentou variagdo de 0,3 a 11,2 mg dm™ com efeito
dos tratamentos e diminuicdo em profundidade no solo, passando de 7,5 mg dm™ na média
dos tratamentos na camada superficial, para 3,1 mg dm™ na camada de 20 a 40 cm de
profundidade (Figura 10a). Esta variacdo pode ser relacionada com a ciclagem deste
elemento pela matéria organica do solo, muito embora o coeficiente de correlagio entre P e
Core. tenha sido baixo (r = 0,38, p < 0,01, Tabela 2). Os maiores teores deste elemento
foram observados na camada de 0 a 5 cm de profundidade, no solo sob pinus com 20 anos
de idade (P20) e no campo nativo. Na média das profundidades, os maiores teores de
foésforo no solo também foram constatados no P20.

A absorcao de fésforo pelo pinus estd relacionada a presenca e atividade de fungos
micorrizicos, que modificam a conformacdo do sistema radicular e a habilidade da planta
em aproveitar este elemento presente normalmente em baixos teores no solo. As diferencas
entre sistemas observadas em relacdo aos teores de P no solo, possivelmente foram
influenciadas pela idade e diversidade da vegetacdo, acarretando em variacdo na atividade
micorrizica e nos teores absorvidos pela planta.

Os teores de potdssio trocdvel do solo foram influenciados pelos sistemas de uso da
terra e variaram em profundidade. A maior concentragdo deste elemento na média das
profundidades foi verificada no solo sob campo nativo chegando a 0,15 cmol, dm> ,
enquanto o menor teor médio correspondeu ao solo sob pinus com 12 anos de idade, com
0,052 cmol, dm™ (Figura 10b). Os teores de K foram bem mais elevados na camada
superficial do solo, decrescendo em profundidade, apontando para contribuicio da
liberacdo da fitomassa, especialmente no caso do campo nativo, em que se realiza uma
rog¢ada anual para controle da altura das plantas.

O maior teor deste elemento no solo sob campo nativo possivelmente se relaciona
com a sua alta mobilidade e facilidade de lavagem nos tecidos vegetais, sendo facilmente
lixiviado, o que ocorreria apos a rogada da fitomassa e sua permanéncia sobre o solo. Isto
foi evidenciado por Koehler et al. (1987), que demonstraram teores deste elemento 80 %
menores nas aciculas de Araucaria angustifolia que faziam parte da serapilheira sobre o
solo em relacdo as aciculas verdes. Além disso, teores pronunciados de K em solo sob
vegetacdo de gramineas foram reportados por Céser et al. (1990), trabalhando com

diferentes coberturas arbdéreas e com capim gordura num Latossolo Vermelho Amarelo
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Figura 10. Teores de Fosforo (a) e Potdssio (b) submetidos a diferentes usos do
solo, nas camadas 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade, em
Campo Belo do Sul, SC, (Média de oito repeticdes). CN = campo

nativo; P12 = pinus com 12 anos de idade; P20 = pinus com 20 anos de idade; A18
= reflorestamento de araucdria com 18 anos de idade ¢ MA = mata nativa com
araucéria. Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%: letras mindsculas comparam camadas dentro de cada
sistema, e letras maidsculas comparam média dos sistemas nas quatro camadas).
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argiloso, da regido de Vigosa, MG. Neste caso, os maiores teores de K no solo com
vegetacdo de campo foram atribuidos a absorc¢do preferencial de cations monovalentes
pelas gramineas.

A interdependéncia entre teores de potdssio e os constituintes organicos nos solos
estudados foi evidenciado pelo coeficiente de correlacgdo entre K e Cop,. de 0,50 (p < 0,01,
Tabela 2). Salienta-se também a contribuicdo dos coldides organicos para aumentar a
quantidade de cargas negativas do solo, o que alteraria sua distribui¢do no perfil e evitaria
perdas por lixiviacdo (Coleman et al., 1989).

Os teores de calcio no solo variaram de 0,1 a 5,4 cmol. dm'3, com alteracdo em
fun¢do dos tratamentos e dependéncia da profundidade de amostragem (Figura 11a). Os
solos sob reflorestamento de araucdria e mata nativa apresentaram maiores teores deste
elemento em todas as camadas, com valor médio de 1,93 e 1,04 cmol. dm> ,
respectivamente, passando para 0,28 cmol, dm™ no pinus com 12 anos de idade. A
concentracdo de Ca diminuiu em profundidade no solo.

Para magnésio, os teores no solo foram em média mais altos sob reflorestamento de
araucéria, com 0,83 cmol, dm™ (Figura 11b). A variacdo da concentracdo deste elemento
em profundidade ndo foi evidente para o solo sob cultivo de pinus, decrescendo em direcao
a subsuperficie nos demais sistemas. Os teores de Mg e Ca no solo sob reflorestamento de
araucdria tiveram influéncia da calagem efetuada na ocasido da sua implantacgao.

Em geral os teores de nutrientes adicionados ao solo em d&reas florestais estdo
relacionados a ciclagem bioldgica, que € varidvel entre as espécies arboreas (Gama
Rodrigues et al., 1999), e depende da profundidade do sistema radicular, da sua habilidade
em absorver nutrientes e disponibilidade no subsolo. As varia¢des entre as quantidades de
nutrientes no solo, como observadas nas dreas analisadas, podem estar ligadas ao aporte
pela vegetacdo, assim como aspectos de imobilizacdo, relacionados a velocidade de
decomposicao da serapilheira.

Esse comportamento diferenciado das espécies florestais na absor¢ao de nutrientes
e seu conseqiiente efeito sobre os teores no solo foram relatados por Vezzani et al. (2001),
que observaram teores mais baixos de K, Ca e Mg na camada de 0 a 10 cm de
profundidade de um Argissolo Vermelho Amarelo, da Depressdao Central do Rio Grande
do Sul, quatro anos apds monocultivo de eucalipto, em relagdo ao cultivo consorciado e

solteiro de acdcia negra. Em outro estudo, Bastide e Van Goor (1970), avaliando a
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Figura 11. Teores de Célcio (a) e Magnésio (b) em diferentes usos do solo, nas
camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade, em Campo
Belo do Sul, SC, (Média de oito repeti¢des). CN = campo nativo; P12 =
pinus com 12 anos de idade; P20 = pinus com 20 anos de idade; Al8 =
reflorestamento de araucdria com 18 anos de idade e MA = mata nativa com
araucéria. Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem significativamente pelo
teste de Duncan a 5%: letras mindsculas comparam camadas dentro de cada
sistema, e letras maidsculas comparam média dos sistemas nas quatro camadas).
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concentracdo de nutrientes em aciculas de Araucaria angustifolia e Pinus elliottii,
encontraram menores teores em pinus, com maiores diferengas para Ca, Mg, K e P, o que
esteve relacionado com o maior tempo de permanéncia das aciculas desta espécie sobre o
solo. Valeri et al. (1989), avaliando teores de nutrientes em povoamentos de Pinus taeda
na regido de Telémaco Borba, PR, encontraram as seguintes concentragdes médias de
nutrientes (g kg™ de matéria seca) em aciculas para drvores com 7, 10 e 14 anos: 18,2 de
N; 1,2de P; 5,1 de K; 2,0 de Cae 0,9 de Mg.

As relagOes entre os sistemas florestais e a composicdo quimica do solo
anteriormente apresentadas sdo em grande parte corroboradas por Silva Junior et al.
(1987), que avaliaram duas espécies arboreas folhosas e Pinus elliotti num Latossolo
Vermelho Amarelo, de Vigosa, MG, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, 19 anos
apos o plantio das drvores. Neste caso, constatou-se maior retorno de nutrientes ao solo por
unidade de peso de matéria seca nas parcelas com folhosas em relagdo a conifera. Além
disso, os teores de Ca e Mg no solo sob as folhosas foram cinco vezes mais elevados que
no solo sob o pinus, concordando, porém em menor magnitude, com o apresentado nas
Figuras 11a e 11b, respectivamente. Outra evidéncia interessante foi o maior teor de Al e o
menor de K no solo sob pinus em relacio as demais plantas, a semelhanca do encontrado e
apresentado nas Figuras 9b e 10b, respectivamente. Esses autores justificaram tais
resultados em funcdo da absor¢cdo diferenciada de nutrientes pelas arvores, além de
variagdes quanto a lixiviacdo e velocidade de decomposicao da serapilheira.

Em termos de liberacdo de nutrientes ao solo pela ciclagem pela biomassa da
serapilheira, torna-se importante conhecer, além das quantidades acumuladas e
anteriormente discutidas, a fenologia de deposi¢do, a qual € dependente, sobretudo dos
aspectos climaticos do ambiente. No caso da avaliacdo do actimulo de serapilheira num
plantio de Araucaria angustifolia no municipio de Lapa, PR, constatou-se que os periodos
com maior queda ocorreram nos meses de dezembro e maio (Koehler et al., 1987).

Além dessas relacdes entre nutrientes na vegetacdo e no solo, é importante
considerar variacdes nas concentracdes de elementos nos diferentes compartimentos da
planta, especialmente em relacdo as dreas florestais submetidas a exploragdo. A remoc¢do
de nutrientes que ocorre junto aos produtos florestais € dependente ainda da espécie, idade
de corte, densidade de arvores e biomassa total produzida (Valeri et al., 1989). Os teores de
nutrientes decrescem das folhas para galhos, casca e madeira (Silva Junior et al., 1987).

Neste aspecto, quando se pensa na sustentabilidade do sistema florestal deve-se deixar no
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povoamento o maximo de residuos florestais, uma vez que a redu¢do na biomassa colhida
€ proporcionalmente, bem menor do que a quantidade de nutrientes que permanece na area
(Barros e Comerford, 2002). Destaca-se que além dos nutrientes, a permanéncia dos
residuos na drea representa o retorno da matéria organica para o solo.

Ressalta-se assim, a preocupacdo em virtude da tendéncia de maior extracdo de
nutrientes em fung¢do de se aproveitar os residuos da floresta para producdo de energia,
como observado na regido de Lages, o que implicaria em cuidado adicional no
planejamento das praticas de manejo em termos de garantia das condi¢des de fertilidade do
solo nas rotagdes subseqiientes, especialmente em solos dessaturados e com baixa reserva
de nutrientes. Além do menor desenvolvimento vegetal, a deficiéncia nutricional seria um

ponto a restringir o acimulo de matéria organica no solo (Tate e Salcedo, 1988).



5. CONCLUSOES

Os reflorestamentos de pinus e araucdria mostram-se eficientes no armazenamento
de C organico no solo, mantendo os estoques deste elemento na camada superficial do solo
(0-40 cm) em niveis equivalentes aos ambientes naturais de mata e campo;

A acidez do solo, assim como os teores de Al trocdvel, foram em geral maiores nas
areas de campo nativo e nos reflorestamentos de pinus, em relagdo a mata nativa. No
reflorestamento de araucdria a calagem utilizada antes da implantacdo da floresta reduziu a
acidez do solo;

Os teores de fosforo e potdssio extraivel e de célcio e magnésio trocaveis do solo
foram baixos a médios nesses solos, com variagdes entre os tratamentos, € decréscimo em
profundidade.

O uso do solo em dreas florestais influenciou a dindmica da matéria orginica e o
comportamento quimico do solo, especialmente na camada superficial, o que pode ser

relacionado com a absor¢do de nutrientes pelas plantas e com a deposi¢ao de serapilheira.
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ANEXO 1 - Resultados analiticos obtidos

Trat Prof Rep COT eCOT tCOP COP COM pHa pHs SMP P K Ca Mg Al

CN 0-5 1 5330 4393 57,65 435 4895 530 4,11 5,67 3,61 0574 192 1,54 525

CN 0-5 2 52,23 50,02 5490 4,09 48,14 494 4,15 584 290 0397 2,04 190 5,50
CN 0-5 3 4436 41,71 3980 2,60 41,76 5,08 420 582 1241 0433 2,16 1,72 3,63
CN 0-5 4 52,23 4798 4291 1,64 5059 523 490 5,78 13,07 0,369 1,08 1,19 5,63
CN 0-5 5 4587 43,57 49,74 3,05 42,82 499 4,09 5,66 393 0241 1,32 0,89 6,63
CN 0-5 6 4755 45,83 31,50 1,67 4588 527 4,10 5,56 11,25 0,256 1,20 0,89 7,38
CN 0-5 7 53,03 43,11 90,12 6,04 4699 5,05 4,18 5,75 16,10 0,513 1,68 1,60 5,50
CN 0-5 8 49,58 40,98 4722 4,04 4554 5,11 4,08 5,74 8,58 0413 156 1,66 6,00
CN  5-10 1 37,65 3830 2487 1,51 36,14 5,13 4,10 572 298 0,177 0,84 0,24 7,63
CN 510 2 39,51 33,60 38,68 2,04 3747 495 396 568 129 0256 0,84 0,06 7,63
CN 510 3 32,52 3559 2087 1,13 3140 5,17 4,07 5,66 11,04 0,136 0,72 0,18 6,75
CN 510 4 3591 36,02 23,08 1,51 3440 522 4,00 559 921 0203 0,60 0,18 8,00
CN 510 5 39,77 38,65 2745 2,02 37,76 5,07 4,06 5,60 10,21 0,182 0,72 0,12 8,00
CN 510 6 38,44 3644 4234 246 3598 5,11 4,08 559 270 0,128 0,60 0,12 7,38
CN 5-10 7 35,00 3495 2224 1,79 3321 5,00 4,06 575 985 0,18 0,84 0,18 7,50
CN 5-10 8 38,98 3798 3868 1,75 3722 5,08 405 555 380 0231 1,20 0,12 7,13
CN 1020 1 26,57 26,99 17,67 089 2567 5,15 4,10 5,70 7,70 0,113 0,36 0,65 7,38
CN 1020 2 29,59 2943 2690 1,72 27,87 491 4,01 573 183 0,138 036 095 9,88
CN 1020 3 30,48 32,15 1891 1,07 2941 5,01 4,08 562 1,61 0,108 048 0,83 9,25
CN 1020 4 33,17 3648 2028 1,18 31,99 5,19 4,07 556 165 0,115 048 0,65 8,75
CN 1020 5 32,77 34,07 2333 1,27 31,50 499 4,02 559 183 0,113 024 0,53 8,13
CN 1020 6 3398 36,82 4420 3,16 30,82 5,17 4,06 5,74 581 0,110 036 041 875
CN 1020 7 3420 3392 1647 1,22 3298 5,02 404 562 3,06 0123 036 0,71 925
CN 1020 8 3595 36,31 23,61 1,82 34,13 524 4,07 558 1,01 0,164 0,60 1,01 8,38
CN 2040 1 25,93 29,78 2098 1,03 2490 5,15 4,09 578 1,70 0,079 024 0,18 838
CN 2040 2 24,66 26,33 24,71 1,43 2322 496 4,01 572 8,04 0,092 024 030 8,00
CN 2040 3 29,64 3243 1573 081 2882 5,00 403 578 0,76 0,095 036 036 925
CN 2040 4 2748 30,08 11,01 0,54 2694 5,00 4,09 557 597 0,074 024 036 8,63
CN 2040 5 29,11 31,33 18,67 1,22 27,89 5,00 4,02 556 3,10 0,072 0,24 0,12 10,50
CN 2040 6 27,58 31,14 1594 1,13 2646 5,13 4,07 5,79 0,60 0,103 0,36 0,12 8,00
CN 2040 7 31,18 3482 13,73 096 30,22 5,01 405 584 650 0,110 024 0,24 9,25
CN 2040 8 2641 28,78 1729 092 2549 5,10 4,07 566 0,78 0,108 024 041 7,75
P12 0-5 1 40,04 28,80 48,59 491 3513 465 3,82 562 238 0092 036 0,18 10,50
P12 0-5 2 42,69 34,61 59,02 7,20 3549 4,55 387 5,10 297 0,095 024 0,12 9,63
P12 0-5 3 38,19 28,58 2927 231 3589 4,68 393 540 6,55 0,113 192 0,18 725
P12 0-5 4 4720 38,88 42,00 4,42 42777 444 394 5,02 5,05 0,095 0,12 0,18 09,13
P12 0-5 5 46,93 37,06 54,08 544 4149 4,65 389 534 484 0077 084 0,12 8,63
P12 0-5 6 45,73 36,30 32,00 3,04 42,69 479 4,02 542 482 0,077 1,08 0,18 8,63
P12 0-5 7 4587 40,88 70,57 7,88 38,00 4,58 3,82 523 495 0,074 0,60 0,12 8,38
P12 0-5 8 52,23 39,13 6231 549 46,75 487 3,86 5,61 2,09 0059 1,68 0,12 8288
P12 5-10 1 36,33 36,58 30,14 2,774 3359 495 396 524 9,01 0090 036 0,18 8,63
P12 5-10 2 32,08 30,68 21,25 1,70 3039 4,69 396 539 8,17 0,087 0,72 0,12 10,38
P12 510 3 36,30 30,53 21,09 2,06 3425 4,77 4,10 580 261 0,074 036 047 725
P12 510 4 43,22 40,89 1847 1,80 4142 4,75 4,10 551 2,13 0,062 036 0,06 7,88
P12 510 5 44,02 37,76 35,71 3,43 40,59 481 4,10 5,60 3,56 0,056 048 0,12 8,38
P12 510 6 42,19 41,85 18,67 1,57 40,62 481 4,05 525 1,44 0,059 024 1,13 9,13
P12 510 7 39,77 40,92 1680 1,32 3846 4,75 393 536 341 0,082 036 0,65 9,88
P12 510 8 35,80 3443 2899 2,58 3322 4,84 390 542 1,36 0,059 024 0,65 13,63
P12 1020 1 33,25 35,11 24,09 1,89 31,36 491 399 496 7,19 0,087 036 0,18 875
P12 1020 2 31,98 3395 2141 1,71 30,27 4,773 4,02 536 1,770 0,059 0,12 0,83 10,88
P12 1020 3 29,44 2859 1344 125 28,19 486 430 595 0,01 0028 0,12 0,06 6,38
P12 1020 4 33,09 33,03 11,04 1,14 3195 483 4,16 558 098 0,054 024 036 7,00
P12 1020 5 34,84 37,98 19,11 1,50 3334 490 4,18 554 1,42 0,044 024 036 8,00
P12  10-20 6 3424 36,87 1344 1,07 33,17 4,75 4,02 522 1,67 0,046 0,36 0,36 9,63
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Continuacao

Trat Prof Rep COT eCOT tCOP COP COM pHa pHs SMP P K Ca Mg Al
P12 10-20 7 33,57 3543 1332 1,32 3225 4,72 399 534 143 0,051 024 036 9,50
P12 1020 8 31,50 34,75 15,15 1,04 3046 4,74 394 551 240 0,054 024 0,18 8775
P12 2040 1 3198 3466 939 0,79 31,18 485 394 521 1,00 0,062 0,12 0,12 9,88
P12 2040 2 23,23 2543 10,05 0,74 2248 493 4,06 530 0,01 0,031 0,12 0,12 38,13
P12 2040 3 2649 2897 493 0,55 2594 498 421 589 0,17 0,031 0,12 0,12 5,50
P12 2040 4 21,16 23,82 11,86 097 20,18 495 420 575 0,03 0,023 0,12 0,12 6,13
P12 2040 5 2848 3036 988 0,87 27,61 493 4,18 571 0,16 0,031 0,12 0,12 6,38
P12 2040 6 26,29 28,09 7,54 0,67 2562 4,74 4,03 533 0,02 0,028 0,12 0,12 9,00
P12 2040 7 27,36 2992 822 0,52 2684 490 4,02 540 048 0,051 0,12 0,12 10,25
P12 2040 8 26,73 2998 9,55 0,66 26,07 475 4,00 574 0,14 0,046 0,12 0,12 10,50
P20 0-5 1 47773 44774 3146 295 4478 441 3,81 4,66 12,67 0,095 0,72 0,36 10,38
P20 0-5 2 49,52 4995 4694 395 4557 4,65 3,83 4,80 7,71 0,092 1,08 0,36 8,13
P20 0-5 3 53,56 47,27 39220 4,42 49,14 4,82 4,02 5,11 10,09 0,087 0,12 0,06 7,50
P20 0-5 4 37,12 37,69 2829 1,54 3558 4,57 3,86 5,15 12,03 0,097 048 0,30 9,88
P20 0-5 5 48,79 37,15 39,53 324 4555 4,66 3,90 5,18 10,24 0,136 1,92 0,30 9,88
P20 0-5 6 39,69 3298 2230 1,40 3830 444 3,87 5,05 1495 0,108 1,56 0,30 9,00
P20 0-5 7 48,54 39,02 43,65 3,57 4497 437 3,71 4,87 12,36 0,108 0,72 0,24 10,13
P20 0-5 8 43775 38,52 54,13 394 3981 4,54 386 5,00 9,55 0,113 1,20 0,24 10,25
P20  5-10 1 32,08 3545 26,68 1,96 30,12 446 3,84 494 1191 0,090 024 041 925
P20  5-10 2 35,00 36,03 17,53 1,33 33,67 4,68 393 5,11 7,72 0,092 0,24 0,30 10,50
P20 5-10 3 36,59 36,16 1894 1,30 3529 494 398 492 6,02 0,097 1,08 047 7,63
P20 5-10 4 38,70 39,28 17,54 1,58 37,12 4,40 3,86 5,19 1049 0,087 0,60 0,30 10,25
P20 510 5 41,36 41,20 2145 1,66 39,71 454 3,89 5,07 1242 0,105 048 0,24 9,50
P20 5-10 6 3794 35,16 1497 092 37,02 4,66 3,88 4,77 11,63 0,095 0,36 0,18 10,88
P20 5-10 7 36,86 36,18 2282 1,64 3521 4,57 3,87 490 11,79 0,087 0,224 0,18 925
P20 5-10 8 38,18 3591 2296 1,27 3691 456 4,09 557 935 0,095 0,12 036 9,13
P20 10-20 1 30,26 34,83 3429 1,98 2828 4,37 390 5,14 393 0,097 036 0,53 10,25
P20 1020 2 36,10 37,69 20,82 1,41 34,69 4,66 390 498 884 0,074 024 024 8288
P20 1020 3 3595 3564 1696 1,29 3467 4,75 393 483 938 0,105 0,72 0,224 9,00
P20 10-20 4 3941 4493 11,51 0,75 38,65 443 3,89 488 327 0,059 036 0,77 10,25
P20 10-20 5 3595 3741 16,15 1,07 3489 473 391 5,00 5,81 0,090 0,12 0,71 9,00
P20 1020 6 3723 3785 7,64 0,54 36,69 4,62 3,88 5,10 10,04 0,090 0,24 0,30 10,50
P20 10-20 7 34,68 33,67 13,53 097 33,71 443 393 498 220 0,074 0,12 0,47 10,25
P20 10-20 8 32,30 31,18 18,00 1,05 31,25 4,54 3,88 492 3,57 0,09 0,36 0,36 11,00
P20 2040 1 29,95 31,00 12,32 0,77 29,18 4,58 3,83 484 1040 0,087 0,12 0,41 11,13
P20 2040 2 2943 3144 1445 0,33 29,10 4,56 3,89 5,02 7,59 0,064 0,24 0,24 10,50
P20 2040 3 35,00 35,87 10,05 0,67 3433 447 393 502 1,75 0,056 036 036 925
P20 2040 4 28,12 28,02 585 044 2768 4,53 390 499 749 0,077 024 0,36 12,38
P20 2040 5 34,68 3434 7,69 0,60 3409 446 392 524 7,03 0,072 0224 0,30 10,13
P20 2040 6 32,61 3538 535 036 3224 442 394 528 1,87 0,056 0,12 0,24 8,00
P20 2040 7 29,95 31,06 12,68 0,85 29,09 4,57 396 521 8,69 0,059 024 024 9,50
P20 2040 8 36,75 36,21 1532 1,04 3571 4,55 392 5,16 7,37 0,077 0,36 0,65 10,00
Al18  0-5 1 3845 39,85 24,66 0,80 37,65 522 437 584 7,02 0313 324 1,30 4,00
Al18  0-5 2 3891 37,60 31,30 1,88 37,02 536 446 584 641 0,169 156 1,78 6,00
Al18  0-5 3 4322 42,65 7198 3,60 39,62 536 441 6,02 8,82 0,162 8,04 1,60 2,25
Al18  0-5 4 39,77 41,84 56,82 2,92 36,85 4,81 381 530 421 0,115 732 1,66 1,75
Al18  0-5 5 31,60 32,71 1643 048 31,12 538 4,05 579 641 0,164 192 142 6,13
Al18  0-5 6 40,57 43,60 4529 2,68 37,88 536 4,19 5,74 10,17 0,141 948 1,01 2,38
Al18  0-5 7 3849 4146 53,53 3,00 3549 5,63 4,51 6,08 420 0,121 7,20 2,19 0,50
Al18  0-5 8 45,61 46,38 6286 4,09 41,52 549 444 594 4,09 0,128 4,08 2,13 5,50
A18  5-10 1 32,35 3593 16,15 0,79 31,56 5,08 4,14 564 4,01 0,190 2,776 0,59 6,38
Al8 5-10 2 40,22 43,53 2781 1,33 3888 530 4,15 568 257 0,110 0,72 041 9,63
Al18 5-10 3 31,55 3548 36,51 1,57 2998 521 4,04 547 1,68 0,097 3,24 1,60 4,13
Al8 5-10 4 31,29 32,83 26,08 1,42 29,87 4,73 3,87 548 258 0,092 2,16 095 5,50
Al8 5-10 5 28,60 3043 6,26 0,23 2836 522 423 576 2,07 0,090 3,72 041 275
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Trat Prof Rep COT eCOT tCOP COP COM pHa pHs SMP P K Ca Mg Al
Al18 5-10 6 3447 34,75 3245 1,47 33,00 525 4,04 540 1,61 0,105 348 1,84 4,25
Al8 5-10 7 35,80 40,16 30,19 1,75 34,05 4,66 430 554 320 0,108 396 1,90 3,00
Al8 5-10 8 31,29 34,82 27,18 1,52 29,76 523 4,03 530 275 0,095 0,12 0,59 6,75
Al18 1020 1 2527 27,70 13,89 0,41 2485 492 4,08 563 140 0,159 2,04 0,71 6,75
Al18 1020 2 35,14 37,05 29,86 1,54 33,60 4,85 4,06 560 324 0,079 036 024 925
Al18 10-20 3 32,30 37,62 23,81 1,52 30,77 5,13 4,02 571 593 0,100 2,04 1,07 5,00
Al8 1020 4 29,75 32,59 18,61 0,83 2892 496 391 563 1,58 0,156 2,16 0,71 6,00
Al18 1020 5 27,32 2992 864 032 27,00 526 4,11 570 12,78 0,118 1,08 1,07 725
Al8 1020 6 26,09 28,18 19,38 0,72 2537 526 4,06 548 094 0,059 240 0,83 6,38
Al18 1020 7 31,50 33,69 29,76 1,25 3025 541 4,15 577 1,73 0,085 192 1,19 7,13
Al18 1020 8 26,25 28,66 1647 0,76 2549 5,01 4,01 550 195 0,095 1,32 0,83 7,13
Al8 2040 1 2723 2956 6,18 0,27 2695 493 4,00 576 7,14 0,126 1,32 0,65 7,63
Al8 2040 2 24,88 28,19 10,52 042 2446 5,00 394 589 0,63 0,059 024 0,18 9,75
Al18 2040 3 28,32 32,87 953 047 2785 5,15 4,05 564 6,66 0,067 1,08 0,71 7,63
Al8 2040 4 21,80 23,65 1249 032 2147 5,07 390 553 0,14 0,051 1,80 0,77 6,75
Al8 2040 5 21,59 22,87 1297 041 21,18 5,15 4,03 562 570 0,067 036 041 7,63
Al8 2040 6 24,50 25,54 2239 097 2353 501 4,04 547 0,13 0,054 156 089 7,75
Al18 2040 7 2545 2826 1120 0,54 2491 524 4,13 586 297 0,051 096 0,71 7,88
Al18 2040 8 26,89 27,76 1441 0,56 26,33 5,13 4,02 580 045 0,051 1,08 0224 38775
MA 0-5 1 4773 4354 42,09 320 4453 454 396 542 17,07 0213 288 0,59 425
MA 0-5 2 57,27 46,05 3239 2,64 5464 399 377 520 541 0,105 444 059 325
MA 0-5 3 58,86 48,63 82,04 7,93 5093 530 445 6,02 8,16 0,164 396 071 3,13
MA 0-5 4 51,97 57,38 56,27 632 4565 539 445 6,10 3,58 0,156 0,60 1,24 11,75
MA 0-5 5 6246 70,16 6148 420 5826 527 429 589 4,03 0,087 2,76 0,65 388
MA 0-5 6 66,29 5522 77,79 6,02 6027 511 426 553 1,84 0,192 2,28 0,71 6,63
MA 0-5 7 4587 51,54 20,12 0,92 4495 544 477 6,05 6,61 0231 480 0,77 263
MA 0-5 8 5595 4884 31,17 2,04 5391 460 4,00 532 856 0,121 4,80 047 488
MA  5-10 1 37,39 41,78 1842 1,34 36,05 4,70 4,00 540 10,08 0,110 1,32 0,36 5,50
MA 510 2 40,04 4093 2196 2,58 3745 4,60 3,80 5,19 294 0,100 1,80 041 8,38
MA 510 3 37,13 41,06 14,66 1,36 3576 521 425 578 261 0,103 1,08 024 7,13
MA 510 4 28,25 3435 879 0,61 27,64 5,16 4,14 576 142 0,074 0,12 0,41 10,00
MA 510 5 28,26 3407 9,15 0,82 2744 5,16 4,12 583 10,69 0,146 120 0,36 7,13
MA 510 6 37,65 40,69 36,51 491 32,74 5,02 425 593 2,12 0,092 0,84 030 7,50
MA 510 7 30,54 3595 5,67 0,56 2998 5,07 425 570 1,81 0,121 288 0,36 5,50
MA 510 8 39,77 45,02 23,772 2,68 37,10 4,61 391 540 199 0,079 1,32 0,53 925
MA 1020 1 27,52 31,83 1235 1,42 26,11 4,79 398 561 097 0,074 120 0,65 7,75
MA 10-20 2 28,70 3097 12,19 098 27,71 4,58 3,79 544 821 0,079 0,72 0,89 7,88
MA 1020 3 31,02 3437 9,06 087 30,15 524 4,13 555 1,31 0,069 0,84 0,59 925
MA 1020 4 22,11 27,54 538 031 21,80 5,03 4,09 570 4,31 0,046 0,24 0,77 10,50
MA 10-20 5 27,13 3244 290 0,27 26,86 5,03 4,00 5,82 880 0,087 2,16 0,771 6,13
MA 1020 6 2991 32,88 11,90 0,84 29,06 491 4,12 573 793 0,085 048 047 925
MA 1020 7 24,82 3148 741 0,55 2427 4,62 4,09 577 085 0,082 1,56 1,66 5,88
MA 1020 8 2545 30,61 14,66 1,34 24,11 4,72 386 540 0,50 0,054 0,48 0,59 10,00
MA 2040 1 2195 2570 889 0,77 21,18 4,77 4,00 566 0,55 0,046 0,72 0,59 8,50
MA 2040 2 23,55 2823 1126 0,62 2293 4,57 3,82 5,18 0,13 0,031 048 047 8,00
MA 2040 3 20,28 24,02 851 0,54 19,74 5,01 4,00 548 6,57 0,067 048 0,53 925
MA 2040 4 19,09 2359 6,12 032 18,78 5,18 4,14 556 0,50 0,041 024 0,06 8,63
MA 2040 5 21,36 26,27 536 022 21,14 481 4,04 562 202 0,038 036 1,19 8,63
MA 2040 6 2943 31,84 11,53 0,75 28,68 4,81 4,03 550 0,73 0,059 0,12 0,36 925
MA 2040 7 18,61 2347 824 0,66 1796 4,77 4,00 5,82 0,54 0,054 0,60 1,07 8,00
MA 2040 8 25,89 30,03 1043 094 2495 471 390 542 7,12 0,074 048 024 8,63

Trat = tratamento; Prof = profundidade; Rep = repeti¢do; COT = teor de carbono orginico total; eCOT = estoque de
carbono organico total no solo; tCOP = teor de carbono organico na fracdo particulada; COP = teor de carbono orginico
particulado no solo; COM = teor de carbono orginico associado aos minerais no solo; pHa = pH em dgua; pHs = pH em
CaCly; SMP = pHg,,; P = teor de P extraivel; K = teor de K trocdvel; Ca = teor de Ca trocdvel; Mg = teor de Mg
trocével; Al = teor de Al trocavel; DS = densidade do solo.



