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RESUMO

A mudanca da vegetacdo geralmente modifica a dindmica da matéria organica, alterando as
quantidades e formas organicas acumuladas no solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
modificagdes nos estoques totais e na fragdo particulada do C orgéanico de um Cambissolo
Hamico distréfico da regido do Planalto Catarinense, provocadas pelo cultivo sucessivo de
pinus (Pinus sp). Para isto, foram realizadas amostragens de solo e serrapilheira em quatro
areas do municipio de Ponte Alta sob uso com vegetacdo de campo natural ou plantios de
pinus com idades de 5, 16 e 21 anos em segunda sucessdo. As amostras de solo foram
compostas de sete subamostras coletadas em sete pontos de cada area nas camadas de 0-5, 5-
10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm de profundidade do solo. Em cada ponto, também se amostrou a
serrapilheira e, com anéis de Kopecky, o solo indeformado. Nas amostras de solo, foram
determinados os teores de C organico total (COT), de C organico particulado (COP), de
carbono associado aos minerais (CAM) e de nitrogénio total (NT), estimando-se o estoque de
C nestas formas nas cinco camadas de solo de cada uma das quatro situacdes de uso avaliadas.
Na serrapilheira determinaram-se a massa seca e os teores de Carbono e Nitrogénio totais. Os
teores de COT e COP em geral diminuiram com a profundidade do solo, variando nas faixas
de 15a45g kg’ e de 2 a23 g kg™, respectivamente, sendo que o pinus 21 anos apresentou 0s
maiores teores de COT e a maior propor¢cdo de COP nas cinco camadas. Observou-se
aumento de serrapilheira acumulada com o tempo de plantio de pinus, com valores de massa
seca variando de 1,8 Mg ha™* no campo a 53 Mg ha™ no pinus 21 anos.

Palavras-chave: Matéria organica. Reflorestamento. Qualidade do solo. Pinus taeda.



ABSTRACT

Stocks and fractions of soil organic carbon in southern Brazilian highlands cultivated
with pine

The soil use affects the dynamics of soil organic matter changing it content of different forms.
The objective of this study was to evaluate the changes in the total stocks and particulate
fraction of organic C of a Cambissol in the Santa Catarina highland, induced continuous
cultivation of pine (Pinus sp). Samples of soil and litter were taken in rural areas of Ponte
Alta city four different situations of land use characterized by natural grassland, or pine
forest in three stages of development, corresponding to 5, 16 and 21 years old on second
rotation. Soil samples were composed by seven sub-samples from seven sites of each area in
five soil layers corresponding to 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm of the soil depth. At
each of the selected sites it also were sampled the litter and the undisturbed soil. The soil
samples were analyzed to determine the contents of total soil organic C (COT), particulate
organic carbon (COP), carbon associated with minerals (CAM) and total nitrogen (NT). It was
also estimated the C stocks in these forms in the five layers of soil. In the litter were
determined the dry mass and the total carbon and nitrogen contents. The COT ranged from 15
to 45 g kg™, while the COP ranged from 2 to 23 g kg™, and in general, that contents were
decreased with depth increase. The 21 years old pine had the highest COT and the higher
proportion of COP in all layers. The litter accumulated rose with the increase in pine age, with
dry mass values ranging from 1.8 Mg ha™" in the grassland to 53 Mg ha™ in 21 years old pine.

Keywords: Soil organic matter. Reforestation. Soil quality. Pinus taeda.
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1 INTRODUCAO

A ocupacdo de reas de campos e matas naturais pelo plantio de espécies florestais
exoticas, principalmente Pinus sp., apds o chamado primeiro ciclo da madeira, transformou a
paisagem, com modificagcfes do ecossistema em grandes extensdes de terras no Planalto
Catarinense. Entre as principais modificagbes desta ocupagéo, encontram-se as que acontecem
no solo, especialmente na matéria organica que geralmente se modifica quantitativamente e
qualitativamente, aumentando ou diminuindo o estoque de carbono organico no solo. O solo é
considerado um reservatorio de carbono (C) e possui grande potencial para armazenar
quantidades significativas deste elemento, podendo ser utilizado para mitigagdo da emissdo de
gases do efeito estufa, principalmente CO,, desde que sejam adotados manejos adequados.

As alteracdes na dindmica da matéria organica no solo ocorrem devido as diferentes
quantidades e tipos de elementos constituintes do tecido vegetal depositado no solo pela nova
espécie cultivada. O conhecimento da magnitude destas alteragBes ainda é deficiente,
necessitando-se de estudos e avaliagbes a campo para seu equacionamento. Assim, considera-
se necessario avaliar as conseqliéncias da substituicdo de campos naturais por Pinus sp. em
plantios extensivos ou mesmo em pequenas propriedades, nos diferentes compartimentos do
carbono organico do solo, avaliando-se o potencial desta cultura para, de alguma forma,
aumentar a fixagdo ou sequliestro de CO, atmosférico. Isto podera proporcionar um beneficio
adicional a atividade, através da comercializacdo de créditos de carbono provenientes do
armazenamento deste elemento no solo.

Realizou-se este estudo com o objetivo de avaliar as modificagbes decorrentes da
implantacdo de florestas de pinus em &reas de campo nativo no teor e estoque de carbono
orgénico total do solo e da serrapilheira e na proporgdo das fracbes do carbono organico
particulado e associado aos minerais, avaliando diferentes idades de crescimento da floresta,

em &reas proximas e homogéneas quanto ao tipo de solo e relevo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ambientes naturais e acimulo de matéria organica no solo

Os campos de altitude do sul do Brasil vém sofrendo grandes alteragGes decorrentes de
acOes antropogénicas, principalmente pela continua e rapida substituicdo, descaracterizacéo e
fragmentacgo dos diferentes ambientes que os compdem. A introducdo e avanco de espécies
exoticas em extensas monoculturas, como por exemplo, pinus e outras culturas agricolas, o
corte seletivo em remanescentes florestais, a construcdo de hidrelétricas e a drenagem ou o
represamento de banhados, além da introducdo de espécies de peixes exoéticas representam as
principais ameagas para a conservagao desse ecossistema natural (BOLDRINI, 2009).

Os solos dos Campos de Altitude apresentam como caracteristicas comuns altos
conteldos de matéria organica nos horizontes superficiais; baixas quantidades de célcio,
magnésio e potassio, pH baixo e altos niveis de Al trocidvel (ALMEIDA, 2009). Estas
caracteristicas resultam principalmente do clima frio e imido predominante na regido, que
favorece o acimulo de matéria orgénica, mas ao mesmo tempo promovem alta taxa de
lixiviagdo, tornando esses solos excessivamente acidos e pobres em nutrientes. Tal pobreza
quimica talvez seja um dos fatores mais restritivos ao estabelecimento de floresta nessas
areas, com o favorecimento de vegetagdo campestre (ALMEIDA, 2009).

A perturbacdo antropica do sistema originalmente em homeostase, nas condicdes de
solo e cobertura vegetal, normalmente causa mais perdas do que ganhos de carbono,
implicando reducdo do seu teor ao longo do tempo e a degradacdo da qualidade do solo no
desempenho de suas fun¢des bésicas (DORAN, 1997).

O compartimento formado pela serrapilheira e pelo solo é o sitio onde geralmente
ocorrem todas as etapas da decomposi¢do da matéria orgénica e da ciclagem de nutrientes,
notadamente em ecossistemas de florestas. O conjunto serrapilheira e solo ndo representa
somente fonte de carbono e energia para os organismos do solo, pois é o proprio habitat onde
todos os processos relacionados aos organismos ocorrem, garantindo a sua sobrevivéncia e
reproducdo. A serrapilheira é a por¢do mais dindmica desse conjunto e, possivelmente, a mais
variavel ndo sO entre ecossistemas, mas também dentro de um mesmo ecossistema
(CORREIA e ANDRADE, 2008).

A capacidade de producédo e deposicdo de residuos da parte aérea de cada espécie €

outro aspecto importante. A taxa de deposicdo modifica-se de acordo com a fase de
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desenvolvimento da planta ou do ecossistema florestal. Supde-se que ocorram aumentos na
producdo desse material em funcdo do aumento da idade da floresta, até que atinja a
maturidade ou climax (GONZALEZ e GALLARDO, 1982). As préticas de manejo também
afetam o fluxo de matéria orgénica e nutrientes através da deposicéo de serrapilheira. Estudos
da deposicdo de N e P, por meio da queda de aciculas senescentes de Pinus elliottii e Pinus
taeda com seis anos de idade, na Fldrida, mostraram que o tratamento que recebeu adubagéo
anual e controle de invasoras aumentou em cerca de 6,3 vezes a deposicdo anual de N,
passando de 2,5 para 15,8 kg ha™, para a primeira espécie e em 13,3 vezes, passando de 1,5
para 19,9 kg ha™, para a segunda, em relagéo aos tratamentos testemunhas (TEA e JOKELA,
1994).

Segundo Brun (2008) o teor total de carbono organico no solo pode ndo ser a melhor
varigvel indicadora para avaliacdo da dindmica da matéria organica em solos florestais. Para o
autor, o estudo com foco em fracdes da mesma pode expor indicagdes de interpretacdo mais
répidas e nitidas dos efeitos do manejo aplicado no solo, e das tendéncias a que esse manejo
podera estar promovendo, ou seja, levar a sua degradacdo ou a um condicionamento de
qualidade superior ao estagio anterior.

Outros estudos sobre sistemas de manejo do solo também evidenciaram a pouca
sensibilidade da medida do carbono organico total isoladamente. De acordo com Leite et al.
(2003), entre as alternativas mais adequadas de indicadores da dindmica da matéria orgénica
do solo tem-se apontado o teor de carbono organico particulado ou da fracdo leve, que tem
melhor sensibilidade, refletindo em curto periodo as a¢des antropicas sobre o solo.

Assim, para uma boa avaliacdo da qualidade do solo, devem ser utilizadas variaveis
que apresentem boa preciséo e sensibilidade aos efeitos das praticas de silvicultura e manejo.
Entre essas varidveis, destacam-se algumas fracbes da matéria organica do solo, dentre as
quais se podem citar os teores de carbono organico particulado (COP) e de carbono associado
aos minerais (CAM) (CONCEICAO et al., 2003).

Em ecossistemas naturais a matéria organica do solo (MOS) encontra-se em estado de
equilibrio e sua concentracdo geralmente é mais alta na camada superior e diminui com o
aumento da profundidade. Por isso, na quantificacéo do estoque de carbono organico do solo,
indica-se que o seu teor seja determinado até profundidades de pelo menos 30 cm, dividindo
esta em trés camadas (0-10, 10-20, 20-30cm) (RUGNITZ et al., 2009).

Em estudo realizado no perfil de um Latossolo Vermelho sob vegetagdo natural na
regido dos Campos Gerais do estado do Parand, confirmou-se que o contetdo de C decresceu

com o aumento da profundidade do solo. A concentracdo de C na camada superficial de 0-5
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cm foi 1,90 vezes superior ao encontrado na camada de 20-40 cm, enquanto o estoque de C na
camada de 0-20 cm foi 1,5 vezes superior ao da camada de 20-40 cm. De acordo com S4 et al.
(2008), essa reducdo na concentracdo e no estoque de C em profundidade gera uma
estratificacdo entre as camadas superficial e a sub-superficial do solo, sendo que na primeira a
adicdo continuada de C € maior em decorréncia do aporte de residuos da parte aérea, além das
raizes. A conversdo destes residuos em compostos humificados é responsavel pelo

enriquecimento da camada superficial do solo em MOS.

2.2 Processos de incorporacéo e estabilizagdo da matéria organica no solo (MOS)

Globalmente a vegetagéo florestal e o solo contém cerca de 1240 Pg de carbono, sendo
que 2/3 do carbono terrestre estd contido no solo (LAL, 2005). O reservatério de carbono
organico no solo reflete um equilibrio dindmico entre ganhos e perdas de carbono no
ecossistema e uma variedade de fatores podem afetar esse equilibrio, especialmente em solos
florestais (BHATI e PRESTON, 2006).

O carbono presente na matéria organica do solo, em todo o planeta, representa um dos
principais componentes do ciclo do carbono. Estimativas dizem que o solo é o principal
compartimento terrestre do elemento, podendo armazenar de duas a cinco vezes mais do que 0
carbono da atmosfera (KERN e JOHNSON, 1993; STEVENSEON, 1994; ESWARAN et al.,
1993 apud BRUN 2008).

Mudangas nos estoques de C da vegetagdo ou do solo podem causar impactos
significativos nas concentracfes de dioxido de carbono e de outros gases de efeito estufa
(GEE) (CERRI et al., 2008). Variagdes nos estoques de C do solo sdo controladas por uma
variedade de fatores climéaticos e biogeoquimicos que sdo diretamente influenciados por
mudancas no uso da terra, em particular pela conversdo de ecossistemas nativos em &reas
cultivadas para agricultura e pecuaria. Em ecossistemas nativos a MOS esta em equilibrio
dindmico, ou seja, as entradas e saidas se compensam. Quando o sistema nativo ¢ alterado por
atividades antrépicas, o equilibrio dindmico € rompido e normalmente, as entradas sdo
menores do que as saidas, conduzindo a uma redugdo da quantidade e modificando a
qualidade da MOS (CERRI et al., 2008).

As florestas contribuem significativamente para o equilibrio geral de carbono na
atmosfera em nivel mundial. Nos ecossistemas florestais o C é estocado tanto na biomassa

vegetal como no interior do solo, destacando-se que o total de carbono estocado nestes
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ecossistemas é maior em relacdo ao encontrado na atmosfera. Isso € justificado em fungéo das
florestas cobrirem cerca de 30% da superficie da terra (FAO, 2010) e estocarem em torno de
85% do carbono organico terrestre (HOUGHTON, 1994).

Os solos também tém um papel decisivo no ciclo do carbono na terra. Isso é devido a
capacidade de ser o compartimento de maior alocacdo de estoque deste elemento em
ecossistemas terrestres. Em uma escala global, a camada superficial de solos minerais, até 1,0
m de profundidade, possuem de 1300 a 1500 Gt C, ou seja, duas vezes mais que 0 estoque de
carbono na biomassa de plantas terrestres (SCHLESINGER, 1986).

Em ecossistemas de vegetagdo rasteira, como as pastagens, a morte de raizes
representa a principal fonte de carbono para o solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). O uso
de gramineas perenes possui alta capacidade de acumular e redistribuir o C na subsuperficie
do solo (PAUSTIAN et al., 2000; CERRI et al., 2008). Segundo estes autores, a alta produgéo
e ciclagem de biomassa, principalmente de raizes, e a auséncia de revolvimento do solo séo as
principais razdes para esta maior quantidade de carbono seqtestrado no solo.

Ao contrério do que acontece em sistemas agricolas, onde os residuos culturais
geralmente apresentam condi¢fes para uma decomposicdo relativamente mais rapida, as
condi¢Bes em &reas de plantios florestais, com rotagbes mais longas, e também em éreas
proximas a uma condi¢do natural, fazem com que os residuos apresentem restricdes a
decomposicao, principalmente pela sua constituigdo, destacando-se altos teores de lignina e
alta relacdo C/N nas aciculas de pinus (BRUN, 2008).

Segundo O’connel e Sankaran (1997) em muitos casos a decomposicdo da
serrapilheira de espécies exoticas € menor do que em florestas tropicais nativas, especialmente
quando foram introduzidas espécies como Eucalyptus, Pinus e Casuarina. Muitas vezes em
locais dentro da mesma regido, a serrapilheira de diferentes espécies varia na taxa de
decomposicdo, provavelmente devido & diferenga na qualidade da serrapilheira. A
decomposicéao lenta da serrapilheira e a imobilizagdo dos nutrientes sdo a principal causa do
alto teor de nutrientes e carbono orgéanico no solo florestal.

O dioxido de carbono (COy) é assimilado pelas plantas no processo de fotossintese que
transforma esse gas, na presenca de agua e de minerais, em biomassa vegetal. Em geral, entre
40 e 50% dessa biomassa em base seca é carbono que compde as folhas, caules, frutos e raizes
(LAL, 2003). A composi¢do media da matéria organica do solo é de aproximadamente, 50%
de carbono, 5% de nitrogénio, 0,5% de fosforo, 0,5% de enxofre, 39% de oxigénio e 5% de
hidrogénio (BARBER, 1995). Os residuos de plantas e de animais constituem os precursores

da MOS e sua decomposi¢do no solo constitui o processo bioldgico bésico, no qual o C é
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reciclado para a atmosfera como CO3, 0 nitrogénio torna-se disponivel como aménio (NH,") e
nitrato (NOs), e outros elementos associados como o P, S e Varios micronutrientes sdo
mineralizados, ficando em formas assimilaveis pelas plantas superiores. Nesse processo, parte
dos 4% do carbono orgénico total que constitui o componente vivo da MOS é incorporado a
biomassa microbiana do solo, sendo que de 2,4% a 3,2% do C organico total do substrato
pode ser utilizado pelos microorganismos para a sintese de novas células, e parte € convertida
em hamus estivel (RESCK, 2005). Ao mesmo tempo, parte do himus nativo é mineralizado.
Em conseqliéncia, o conteudo total da MOS é mantido em estado de equilibrio caracteristico
do solo e do ecossistema de manejo aplicado (SILVA & RESCK, 1997; RESCK, 2005). Esse
é 0 processo basico de sequestro de C no solo que consiste, portanto, na remocéo liquida do
CO, da atmosfera para os reservatorios tais como vegetacdo e solo (LAL, 2003).

A estabilizacdo do C no solo depende de varios fatores incluindo clima, quantidade e a
qualidade de residuos de plantas, fatores que afetam a atividade microbiana, como pH,
disponibilidade de N, saturacdo por bases, e ainda atributos do solo que protegem a MOS
contra 0 ataque dos microorganismos, em especial a estrutura, a textura e a composicao
mineraldgica do solo. Apesar do amplo conhecimento atual sobre a participagdo desses fatores
na estabilizacdo da MOS, informagdes quantitativas sobre o tamanho dos varios reservatorios
e taxas de ciclagem s&o ainda necessérias para estimar o potencial de sequestro de C no solo
em ecossistemas florestais (LUDWIG et al., 2003).

Segundo Christensen (2000), a formacdo de complexos organo-minerais primarios
pela associacdo entre moléculas orgéanicas e argilas silicatadas e/ou 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio promove eficiente protecdo contra a decomposicdo. Mecanismos de adsor¢éo
e ligagBes quimicas diversas na superficie das argilas tornam os residuos organicos resistentes
ao ataque microbiano, sendo apontados como uma das razdes para o relativo acimulo de
matéria organica em solos argilosos (HASSINK e WHITMORE, 1997; SCHULTEN e
LEINWEBER, 2000 apud ROSCOE e MACHADO, 2002). Neste caso, para todos 0s
complexos organo-minerais primarios estariam atuando dois mecanismos: a recalcitrancia e a
ligacdo/complexacdo. Entretanto, alguns destes complexos organo-minerais primarios
poderiam ainda ser aprisionados dentro dos complexos organo-minerais secundarios em locais
de dificil acesso & microbiota, 0o que adicionaria um terceiro mecanismo de protecdo, a
ocluséo (ROSCOE e MACHADO, 2002).

A protecdo fisica da matéria orgénica no interior de agregados de solo (FELLER e
BEARE, 1997) bem como a estabilidade quimica da matéria organica associada a superficies

oxidicas em solos de carga varidvel (PARFITT et al., 1997) também s&o importantes fatores
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determinantes dos estoques de matéria organica, especialmente em solos tropicais e

subtropicais.

2.3 Compartimentos da MOS

Duxbury et al. (1989) apresentaram um modelo com quatro compartimentos, para
descrever a localizagdo da MOS no solo, denominados reservatérios BIO, LAB, POM e
COM. Segundo estes autores, o reservatorio BIO € representado pela biomassa microbiana, e
como o préprio nome indica, é constituido pela fauna e flora microbiana do solo, sendo sua
persisténcia em solos tropicais mais curta do que em solos de regides temperadas,
correspondentes aos tempos de 0,25 e 2,5 anos, respectivamente. O reservatério LAB é
formado de materiais labeis, ou seja, aqueles prontamente disponiveis para a decomposigao
por atague microbiano, como folhas, caules, raizes, frutos, restos de animais, cujos tempos de
residéncia correspondem a cerca de 5 anos nos tropicos e 20 anos na regido temperada
(DUXBURY et al., 1989). Os mesmos autores estimaram que os reservatorios POM e COM
que correspondem as formas fisicamente protegidas pela estrutura do solo e quimicamente
protegida por ligagbes com minerais, respectivamente, sdo dotados de algum mecanismo de
protecéo contra a decomposi¢do microbiana e ttm um tempo de residéncia no solo, entre 25 e
100 anos e 100 e 3500 anos, respectivamente. Ainda segundo 0s autores supracitados, as
interagdes estruturais ou intra-agregados como, por exemplo, o alojamento dos constituintes
orgénicos dentro dos microporos dos agregados do solo, produz uma estabilidade
intermediéria, criando as condi¢bes para o estabelecimento da fracéo fisica ou estruturalmente
protegida (POM). Ao mesmo tempo, a natureza dos compostos organicos e as interagoes
coloidais ou moleculares entre compostos organicos e minerais estabilizam os componentes
organicos mais antigos, tornando-os mais protegidos. Assim, essa fragdo é identificada como
a MOS quimicamente protegida (COM).

O tamanho e a proporcéo desses reservatorios sdo influenciados por diferentes fatores.
O POM ¢ afetado pela acdo mecénica de preparo e perturbacéo do solo, enquanto o COM pela
adsorc&o as argilas do solo, o que Ihe confere protecdo relativamente alta em escala de tempo.
A elevada estabilidade quimica de certas fracGes orgénicas resulta da combinacéo de fatores,
destacando-se a alta recalcitrdncia das substancias que as compdem, o que implica em
reduzida velocidade das transformagdes que sofrem, e 0s mecanismos de prote¢do contra a

decomposicéo, especialmente a formagdo de complexos com argilominerais no solo. Isso
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explica, pelo menos em parte, os teores mais altos de MOS observados em solos mais
argilosos em relag&o aos arenosos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

As técnicas de fracionamento de matéria organica baseiam-se em métodos quimicos e
fisicos. O interesse no fracionamento fisico da MOS veio da observacdo de que o tempo de
reciclagem dos nutrientes depende ndo apenas do tipo e da quantidade da matéria organica no
solo, mas da sua localizagdo dentro do perfil do solo (STEVENSON E COLE, 1999 apud
FIGUEIREDO, 2009).

Roscoe e Machado (2002), ap6s ampla revisdo sobre os fracionamentos fisicos da
MQOS, agruparam os métodos em dois tipos: o densimétrico e o granulométrico. Cambardella
e Elliott (1992) separaram a matéria organica por fracionamento fisico granulométrico e
consideraram duas fragbes basicas da MOS. Apoés dispersdo e passagem em peneira de 0,053
mm, separou-se a MOP (>0,053mm). Esta fracdo particulada é constituida por materiais que
ainda apresentam tecidos intactos, como pedagos de folhas e raizes, apresentando tempo de
reciclagem mais rapido do que as particulas orgénicas menores que 0,053mm. Estas
particulas, correspondentes & fracdo do tamanho silte e argila foram denominadas associadas
aos minerais e, portanto, apresentam formas de protegdo que proporcionam tempo de
reciclagem muito lento.

Tanto o fracionamento quimico quanto o fisico foram desenvolvidos para identificagéo
e estabelecimento de diferentes compartimentos da MOS e suas participagdes nos
mecanismos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. A partir dessa identificacdo, é possivel
avaliar, por exemplo, os impactos do manejo nas propriedades do solo (FIGUEIREDO, 2009).
Alguns estudos tém procurado, através do fracionamento da matéria organica, identificar as
reais contribuicdes dos diferentes sistemas de manejo nos estoques de carbono do solo. H& um
consenso de que a contribui¢do do COS associado aos minerais é maior do que a contribuicéo
da MOP (BAYER et al., 2004; MARCHETT]I, 2005). A MOP contém restos de raizes finas e
tecido foliar mais prontamente decomponiveis e, portanto, é considerada como uma fonte de
matéria organica labil derivada de planta. Assim, nos solos de textura média, mais MOS pode
ser facilmente mineralizada em relacéo aos solos de textura argilosa devido & maior proporgéo
de MOP (FIGUEIREDO, 2009).

O preparo do solo e cultivo continuos reduz a MOP, e portanto, mostra maiores efeitos
em solos com menores teores de argila onde a propor¢do de MOP é mais alta (RESCK et al.,
2008). Assim, as perdas de MOS sob cultivo sdo maiores em solos arenosos, mesmo sob
cultivos de menor impacto, como o plantio direto e pastagens. Solos brasileiros com menos de

20% de argila podem perder em média 20% do seu estoque total de C considerando uma
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camada de profundidade de 0-40 cm, enquanto solos de textura mais fina conservam ou
mesmo seqliestram C (ZINN et al., 2005).

Devido & dificuldade em distinguir entre sorcéo e oclusdo de MOS coloidal, tornou-se
comum na literatura a preferéncia pela fracdo orgénica de tamanho areia, ou matéria orgénica
particulada (MOP), para avaliar a oclusdo de MOS dentro de agregados. Andlises de C na
fracdo areia de solos sob diferentes climas mostram que a maior parte da MOP, na realidade
se encontra livre (fora dos agregados) e ndo oclusa (ROSCOE et al., 2000). A estrutura exerce
um controle sobre a retencdo de MOS, porém é dependente da mineralogia, e especialmente,

da textura.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo e caracterizacdo das areas amostradas

As &reas amostradas pertencem ao Planalto Sul Catarinense e estdo localizadas no
municipio de Ponte Alta. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen é Cfb,
mesotérmico Umido com verdes amenos, com altitude variando de 950m a 1000m,
temperatura média anual de 16°C e precipita¢do pluviométrica anual em torno de 1400mm.

Foram amostradas quatro diferentes situacdes de uso do solo, selecionadas buscando-
se similaridade de tipo e classificagdo de solo, que nestas &reas é classificado como
Cambissolo Hamico distréfico. As situagdes de uso amostradas foram Campo Natural (CN), e
povoamentos de Pinus taeda em segunda rotagdo com as trés seguintes idades: cinco (P5),
dezesseis (P16), e vinte e um (P21) anos.

Os povoamentos de pinus ndo recebem interferéncia de podas e desbastes, apenas
corte raso, j& que a madeira é utilizada para fins de producgdo de celulose. O corte raso é
realizado aos 17 anos, atualmente, e os residuos da colheita ficam no local, visando a

cobertura do solo.
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Tabela 1 — Localizagdo e caracteristicas das situagdes de uso amostradas sobre Cambissolo Himico no
municipio de Ponte Alta.

Situacgdo de uso Coordenadas Caracteristicas

Area  originalmente  sob
floresta em situacdo de
27°29°09,02”’S campo pastejado por bovinos
50°19°21,69°0 hé cerca de 20 anos. Além do
pastejo, recebe  rogada

Campo Natural

anualmente.

Arvores com 5 anos, em
segunda rotagdo, tendo o
plantio anterior um ciclo de
28 anos. O plantio teve
) 27°29°05,43”’S -p ]
Pinus 5 anos preparo por meio de ripagem
50°17°57,14’0 .
com trator de esteira com
haste de 40 ocm de
profundidade e conjunto de

dois discos acoplados.

Arvores com 16 anos, em
segunda rotagdo, tendo o
plantio anterior um ciclo de
28 anos. O plantio teve
_ 27°24°53,64”’S -p :
Pinus 16 anos preparo por meio de ripagem
50°10°08,27°O .
com trator de esteira com
haste de 40 ocm de
profundidade e conjunto de

dois discos acoplados.

Arvores com 21  anos,
segunda rotagdo, tendo o
plantio anterior um ciclo de
28 anos. O plantio teve
) 27°23°38,94”°S -p ]
Pinus 21 anos preparo por meio de ripagem
50°11°32,76’O i
com trator de esteira com
haste de 40 ocm de
profundidade e conjunto de

dois discos acoplados.




21

3.2 Metodologias de coleta e analises de laboratério

Em cada situagdo de uso foram coletadas, com trado tipo holandés, amostras de solo
nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em sete pontos, considerados
amostras. Cada amostra foi composta de sete subamostras, tomadas em pontos distantes entre
si em um raio de 10 metros (Figura 1). Em cada ponto central das amostras, nas cinco
profundidades foram coletadas amostras indeformadas para determinagdo da densidade do
solo. Nos pontos de cada &rea também foram feitas coletas da serrapilheira acumulada, em
area de 0,25 m? na superficie do solo, utilizando-se um quadrado de metal de 0,50m x 0,50m,
todo material vegetal morto encontrado dentro do quadrado de metal foi coletado. As coletas
de solo e serrapilheira foram feitas em dezembro de 2010 na &rea de pinus com 5 anos e em

marco de 2011 nas areas de campo natural, pinus 16 e 21 anos.

Figura 1 - Desenho esquematico dos pontos de coletas realizados em cada uma das areas amostradas.

As amostras coletadas no campo foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas
para secagem em estufa e posterior andlise. O solo para densidade foi seco a temperatura de
105°C, ja o solo para as andlises de C e N e a serrapilheira foram secos a 65°C, até atingir
peso constante.

Na serrapilheira, quantificou-se a massa seca, e determinou-se os teores de carbono e
nitrogénio totais segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). No solo foram

avaliados Carbono Orgénico Total (COT), Carbono Orgénico Particulado (COP), Nitrogénio
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Total (NT) e, a partir dos valores de COT e COP, estimou-se o Carbono Associado aos
Minerais (CAM), por meio da diferenca entre COT e COP. Considerando-se os valores de
Densidade do solo foi também estimado o Estoque de Carbono no Solo (EstC). As anélises de
Carbono e Nitrogénio foram feitas seguindo metodologias descritas em Tedesco et al. (1995),
determinando-se o carbono pelo método Walkley Black e o nitrogénio pelo método Kjeldhal.
Para a determinacdo do COP foi feita agitacdo de 20 gramas de solo com hexametafosfato de
sodio por 16 horas, seguida de lavagem e separacdo em peneira de 0,053mm conforme
metodologia descrita por Cambardella e Elliott (1992) e modificagdes de Costa et al (2004).
Nesta fracéo particulada foi realizada analise de carbono pelo método j& descrito.

A densidade do solo foi determinada utilizando-se anéis de Kopecky, na coleta de
amostras indeformadas com 68 cm® de volume. Para anélise de granulometria foi utilizado
método da pipeta descrito por Day (1965) e Gee & Bauder (1986), detalhados na Apostila de
Fisica do Solo (LUCIANO et al., 2009), onde foram adicionados as amostras 10mL de NaOH
e 70 mL de &gua destilada, estas foram agitadas por 3h em agitador horizontal e
posteriormente as amostras foram transferidas para provetas de 1000mL passando por peneira
de 0,053mm, o material retido na peneira foi levado para secagem em estufa a 105°C e o
material contido na proveta foi deixado em repouso por aproximadamente 4 horas, quando foi
retirada uma aliquota de 50 mL e levada para secagem. Os valores de argila e areia sdo
obtidos por diferencas de peso. Para obtencdo do valor de Matéria Organica do Solo foi feito
uso da multiplicagdo do valor de COT pelo fator 1,72, ja que se considera que 58% da matéria
organica do solo seja composta por carbono. O estoque de carbono foi calculado através da
expressdo de Veldkamp (FERNANDES e FERNANDES, 2009), na qual o EstC é estimado
pela formula: (COT x DS x e) /10,
onde: EstC: Estoque de Carbono em Mg ha'™;

COT: Carbono Organico Total em g kg™;

DS: Densidade do Solo em kg dm3:

e: Espessura da Camada considerada em cm.

Os dados foram submetidos a analise estatistica pelo software SAS® (STATISTICAL
INSTITUT INC®, 2003), utilizando-se um modelo misto, considerando os tratamentos como
efeito de fator fixo e as profundidades como uma medida repetida, utilizando o procedimento
PROC MIXED existente no programa SAS. Foram consideradas como tratamentos as quatro
situacfes amostradas, com cinco profundidades de coleta e sete repeticdes. As médias foram

comparadas utilizando teste de diferenga minima significativa (dms) de Fisher.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Textura e densidade dos solos

Na tabela 2 sdo apresentados os teores de areia, silte e argila por situacdo de uso e
profundidade dos solos amostrados. A textura dos solos variou entre Franco Argilo Arenoso
nas areas de campo natural e pinus 5 anos, Franco Argiloso na area de pinus 16 anos e Franca
na area de pinus 21 anos.

Os teores de argila ndo diferiram estatisticamente entre profundidades com excegéo do
pinus 21 anos. Foi encontrado menor teor de areia no pinus 16 anos, e maior teor de argila no
pinus 21 anos. Os minerais da fracdo argila contribuem na protecdo da matéria orgénica no
solo, o que pode influenciar os teores e estoques de carbono nos solos avaliados.

Na tabela 3 estdo apresentados os valores de densidade do solo das areas avaliadas,
por profundidade. O solo sob campo natural apresentou maior densidade na primeira camada
quando comparado as outras situacdes, isso pode ser causado pelo pisoteio animal, ja que este
campo vem sendo pastejado. A compactacdo do solo, como aproxima as particulas sélidas,
diminui o espago poroso, aumentando assim a densidade do solo (KLEIN, 2008). Pode-se
notar menor densidade no solo de pinus 21 anos, isto pode ter ocorrido devido & influéncia da
textura na densidade ou também pelo maior conteddo de material orgénico presente neste
solo. A matéria organica por apresentar menores densidades acarreta na diminui¢do da
densidade do solo (KELIN, 2008).



24

Tabela 2 - Teores de areia, silte e argila em cinco profundidades de Cambissolos do Planalto Catarinense
em situacOes de uso com campo natural e com plantios de pinus com 5, 16 e 21 anos (CN, P05, P16, P21).

Camadas (cm) CN P05 P16 P21
Areia %

0ab 473 A 485 A 32,3B 91,7 A
5al10 46,5 A 47,7 A 32,1B 50,0 A
10a20 470 A 45,7 A 32,3B 915 A
20a30 45,7 A 471 A 330B 493 A
30a40 446 A 44,7 A 326B 478 A

Silte %

Oab 236C 26,6 BC 30,0 AB 319A
5al10 23,7B 25,7B 29,7 A 33,1A
10a20 22,0C 258 B 28,7 AB 322A
20230 216B 243 B 292 A 324A
30a40 20,7C 24,7B 285 A 319A

Argila %

0ab 29,1B 249B 376 A 16,4bC
5a10 29,8 B 26,6 B 382A 169bC
10a20 310B 28,4 B 38,1A 16,3bC
20230 32,7 AB 28,7B 378 A 18,2ab C
30a40 34,6 AB 30,7B 39,0 A 20,2aC

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas na horizontal e mindsculas na vertical ndo diferem
estatisticamente a 5% de significancia pelo teste de Fisher. Médias ndo seguidas de letras minGsculas ndo
diferem estatisticamente a 5% de significancia pelo teste de Fisher.

CN: Campo natural

P0O5: Pinus 5 anos em segunda rotagao

P16: Pinus 16 anos em segunda rotagdo

P21: Pinus 21 anos em segunda rotagdo
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Tabela 3 - Densidade de Cambissolos do Planalto Catarinense sob quatro diferentes condicdes de uso por
camada de solo.

Uso do solo CN P05 P16 P21
(or11 T4 - - —— DS LT R L ——
0a5 12bA 09bB 10cB 08bC
5al10 l4aA l4aA 1,1bB 09acC
10a20 15aA 14aA 12aB 09acC
20 a 30 l4aA l4aA 1,2abB 09acC
30a40 l4aA l4aA 1,2ab A 10aB

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na wvertical e maiGsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente a 5% de significancia, pelo teste de Fisher.

CN: Campo natural

P0O5: Pinus 5 anos em segunda rotagao

P16: Pinus 16 anos em segunda rotagdo

P21: Pinus 21 anos em segunda rotagdo

4.2 Teores de carbono e nitrogénio totais

Conforme apresentado na Tabela 3, em geral os maiores teores de COT foram
encontrados na situacdo de uso do solo com plantio de pinus aos 21 anos, seguido do campo
natural e pelos plantios de 16 e 5 anos. Exceto no pinus com 16 anos, os teores de COT
tenderam a diminuir com a profundidade do solo. O pinus 21 anos apresentou valores entre
44,5 g kg™ na camada mais superficial (0-5) e 34,0 g kg™ na camada mais profunda (30-40).
Ja no campo natural foram encontrados valores entre 27,2 g kg™ e 15,2 g kg™ nas camadas de
0-5 e 30-40 cm, respectivamente. Na situagdo de uso pinus 5 anos, foram encontradas
menores diferencas entre as camadas de solo, e no pinus 16 anos ndo houve diferenga
estatistica entre profundidades. Na média ponderada das cinco profundidades os maiores
teores de COT também foram encontrados no pinus 21 anos seguido do pinus 16 anos, campo
natural e pinus 5.

Os maiores teores de COT nas camadas superiores podem ser explicados pela
deposicao de matéria orgénica na superficie do solo, principalmente no pinus 21 anos que tem
intensa deposicdo de serrapilheira, apresentando na &rea estudada valor médio calculado de 53
Mg ha™ de massa seca acumulada na superficie do solo (Tabela 7). Guedes (2005) estudando
areas de campo nativo e pinus com 12 e 20 anos sobre Nitossolo Haplico, em Campo Belo do

Sul, SC verificou as mesmas tendéncias de diminuicdo de carbono em profundidade e maior
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teor de COT no pinus 20 anos na média das profundidades. Entretanto, observou-se alto teor
de COT no campo nativo o que pode ser explicado pelo grande aporte de materiais organicos
no solo devido a renovacgdo periodica das raizes das gramineas e também pelas caracteristicas
intrinsecas do solo.

Balbinot et al. (2003), em Cambaré do Sul RS, encontraram teores de carbono de 45,2
g kg* e 30,2 g kg nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, respectivamente, em Cambissolo
Hdmico aluminico tipico cultivado com pinus de 5 anos. Brun (2008) também avaliou o teor
de COT de solos dos Campos de Cima da Serra no Rio Grande do Sul e em plantios de pinus
implantados neste ecossistema, sobre Cambissolo Humico, constatou que o potencial de
acimulo de carbono sobre o solo foi maior nas areas com plantios florestais em relagdo as
areas de campo. O estoque de COT encontrado por este autor na serrapilheira foi maior nas
areas com Pinus taeda e com floresta nativa, sendo inferiores no campo, mostrando que 0s
ecossistemas florestais tém maior capacidade de fornecer carbono ao solo proveniente da
constante deposi¢do de por¢des da parte aérea das plantas sobre a superficie do solo. Além
disso, nas regides de clima mais frio os teores de MOS sdo normalmente altos, principalmente
nas camadas superficiais, devido principalmente & taxa de decomposi¢cdo dos residuos
orgénicos ser mais lenta nesses ambientes (BALBINOT et al. 2003).

Por outro lado, Caldeira et al. (2002), em Cambaré do Sul, RS e em General Carneiro,
PR encontraram valores de COT menores em florestas de Pinus taeda do que os observados
neste trabalho. Na primeira situag&o os autores encontraram valores médios de 24,4 g kg™ de
COT nos primeiros 20 cm de solo e 19,6 g kg™ na camada de 21-40 cm em florestas de pinus
com 16 e 32 anos. Na segunda situacéo os valores foram 7,0 e 20,0 g kg™ nas camadas 0-20
cm e 21-40 cm, respectivamente em florestas da mesma espécie com 21 anos.

Os maiores teores de carbono geralmente ocorrem nos primeiros 20 cm de
profundidade, em funcdo de que é nesta camada que ocorre a maior ciclagem de raizes, além
do aporte de residuos da parte aérea vegetal na superficie, determinando mais acumulagéo de
matéria organica nesta camada, conforme também relatado por Caldeira et al., (2002). Estes

autores destacam a contribuicdo da decomposigdo da serrapilheira nos ecossistemas florestais.



27

Tabela 4 - Teores de carbono organico total (COT) em cinco camadas de um Cambissolo HUmico
distréfico do Planalto Sul de Santa Catarina sob cobertura de campo natural (CN), pinus em segunda
rotagdo com cinco anos (P05), 16 anos (P16) e 21 anos (P21). Médias de sete amostras por tipo de uso.

Camadas (cm) CN P05 P16 P21
gkg”
0a5b 27,2aB 23,8aB 23,7aB 445a A
5210 243 aB 17,9bC 24,0 2B 442 a A
10220 202bB 151b C 222aB 40,0b A
20 a 30 18,3b BC 15,0b C 213aB 40,9 ab A
30 a 40 152¢C 16,2b C 20,82 B 34,0 cA
Méd&z go;ggrada 19,36 16,78 22,03 39,81

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na wvertical e maiGsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente a 5% de significancia pelo teste de Fisher.

Caldeira et al. (2002) observaram que a maior contribuicdo no teor de COT no solo, de
0 a 60 cm, nos povoamentos de General Carneiro, PR ocorreu com 21 anos de idade (71,6 ¢
kg™) e 14 anos (100,3 g kg™), ndo seguindo assim uma tendéncia em fungéo da idade. Outros
fatores além da idade podem influenciar no teor de COT como baixo nivel de nutrientes na
serrapilheira e no solo; condicdes desfavoraveis para a decomposi¢do como déficit de agua no
solo e serrapilheira, temperaturas muito baixas ou muito elevadas, pH alto ou baixo,
propriedades fisico-quimicas da serrapilheira, como conteddo de substancias presentes
(O’CONNEL e SANKARAN, 1997), alem da estacdo do ano em que € feita a coleta da
serrapilheira acumulada.

A acumulagédo e estabilidade do teor de carbono organico do solo dependem da
continuada entrada de material orgénico através da senescéncia de certos componentes da
biomassa acima e abaixo do solo, queda das folhas, residuos de raizes e animais mortos, com
suas respectivas taxas de decomposicdo (CALDEIRA et al., 2002). Estes processos
geralmente se intensificam conforme aumenta a idade da floresta, até atingir um maximo, o
que explica os maiores teores de COT observados no Pinus com 21 anos.

Os dados apresentados na Tabela 5 mostram que os teores de COP também foram
maiores no pinus com 21 anos e, em geral, decresceram com o aumento da profundidade,
sendo observada maior diferenca entre as profundidades no pinus de 21 anos. O teor de COP
é a fracdo mais afetada pela deposicéo de serrapilheira e material vegetal na superficie do solo
e as interferéncias de manejo. Os valores de COP de 23,2 g kg™ na primeira camada e 13,0 g

kg™ na camada mais profunda, no pinus 21 anos, podem ser explicados pelo tempo de cultivo
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nesse solo, j& que essa &rea se encontra com idade mais avangada e em segunda rotagdo. O
aumento no aporte de material organico pode resultar em maiores valores de COP, como pode
se observar na seqiiéncia de cultivos de pinus, em média o pinus 5 anos apresentou menores
valores do que o pinus 16 anos e este consecutivamente menores valores que o pinus 21 anos.

Os maiores valores de COP em superficie e a estabilidade deste atributo em
profundidade concordam com Guedes, (2005), e podem ser explicados pela maior deposicéo
de serrapilheira que proporciona maior teor de COP em superficie, e menor revolvimento do
solo em profundidade o que causa maior estabilidade da matéria organica particulada,
principalmente pela protecéo fisica no interior de microagregados do solo, teores altos de
COP nestes solos podem ser explicados pela textura mais arenosa encontrada, que acarreta
menor prote¢do quimica.

Segundo Roscoe e Machado (2002), a matéria orgénica particulada tem se mostrado
sensivel a alteracbes advindas das praticas de manejo, sendo composta principalmente por
residuos de plantas em varios estagios de decomposi¢do. A quantidade de carbono orgéanico
neste compartimento resulta de um balango entre adicdo de residuos e os processos de
persisténcia ou decomposicdo, dependentes do ambiente do solo.

O teor de COP nas camadas até 20 cm de profundidade do CN foi semelhante ao
encontrado nas florestas de pinus de 5 e 16 anos (Tabela 5). Isto pode ser explicado pela taxa
de renovacgdo de raizes no campo natural ser muito alta, deste modo, grande biomassa de
raizes mortas é incorporada como matéria organica do solo todo ano, estando j& incorporada
ao solo e ndo na superficie. Essa quantidade pode ser tdo significativa quanto a de
serrapilheira que é depositada pelas florestas (BRUN, 2008). Considerando-se todas as
camadas, o teor de COP em campo nativo e pinus 5 anos apresentaram valores proximos, o
que pode ser explicado pela deposicdo de matéria organica de raizes em camadas mais
superficiais e também pela intensa decomposi¢cdo de matéria organica, que provavelmente
ocorreu pela remogdo da cobertura vegetal e pelas intervengdes no solo, quando da colheita e
implantag&o desta floresta.

O CAM, calculado pela diferenga entre os teores de carbono organico total e
particulado (CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992), mostrou-se menos afetado na media
ponderada pelas diferentes situagdes de uso do solo e entre profundidades dentro de cada
sistema, do que observado no COP (Tabela 5). Isto se explica por esta ser uma fragdo de
carbono mais protegida por interagdes quimicas como os argilominerais do solo e,
consequentemente, mais estavel. J& entre situacdes de uso houve maiores diferencas entre

pinus 21 anos e pinus 5 anos, onde o primeiro apresentou os maiores valores de CAM,
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variando entre 20,4 e 23,79 kg™ em profundidade e no segundo variando de 12,2 e 14,1 g kg™
em profundidade.

Normalmente, esta fracdo de carbono no solo é em grande parte influenciada pela
textura do solo, que € um atributo intrinseco de cada solo e, portanto menos afetado pelo
manejo e cultivos. Entretanto, este ndo parece ter sido o fator preponderante neste estudo, ja
que o solo do pinus 21 anos, que teve 0s maiores teores de carbono orgénico, apresentou 0s
menores teores de argila. Assim, considerou-se que além de outras caracteristicas intrinsecas
do solo ndo controladas no estudo, as variagdes no aporte de carbono orgénico no solo
tiveram influéncia na quantidade de CAM ap0ds os anos de cultivo com pinus e também outros
aspectos que ocasionam prote¢do da matéria organica.

O pinus 21 anos ndo apresentou diferenca significativa em relagdo ao campo natural,
no teor de CAM, na profundidade de 0 a 5 cm, provavelmente pela estabilidade alcangada
nesta Ultima situacdo de uso. J& o pinus 5 e 16 anos apresentaram maior diferenca
significativa principalmente nas camadas superficiais pois esses solos passaram por disturbios
de colheita e plantio hd menos tempo, o que pode ter acarretado em perda de protecgdo,
principalmente fisica, favorecendo a diminuicdo dos teores de CAM. Esta afirmativa pode ser
explicada, segundo Meurer (2004), a interagdo dos compostos organicos com 0s
argilominerais preserva-os da biodegradacéo, que é um dos principais mecanismos que regula
a taxa de decomposicdo da matéria organica humificada e seu teor nos solos.

Guedes (2005) também encontrou maiores teores de CAM em éarea de pinus com 20
anos comparados a campo nativo. Tal comportamento pode ser devido a incorporacdo de
matéria organica, principalmente pela ciclagem do sistema radicular, matéria organica esta
que se torna protegida, quimicamente pela interacdo com as superficies dos minerais
(estabilidade quimica), ou fisicamente pela inacessibilidade a decomposi¢do microbiana por

sua localizacdo no interior dos agregados (protegdo fisica).
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Tabela 5 - Teores de carbono organico particulado (COP) e carbono associado aos minerais (CAM) em
cinco camadas de um Cambissolo Hamico distréfico do Planalto Sul de Santa Catarina sob cobertura de
campo natural (CN), pinus em segunda rotacdo com cinco anos (P05), 16 anos (P16) e 21 anos (P21).
Médias de sete amostras por tipo de uso.

Camadas (cm) CN P05 P16 P21
COP g kg™
0ab 91aB 10,7aB 9,2aB 23,2aA
5al10 6,2b B 48bB 76ab B 205b A
10a20 38cB 29bB 6,0bB 196 b A
20a30 26cC 23bC 6,5ab B 175cA
30a40 21cB 21bB 50bB 130dA
Méd&z go;ggrada 4,03 3,76 6,47 17,98
CAM g kg*
0a5b 18,2a A 13,1aB 145aB 21,3ab A
5al10 18,0aB 13,1aC 16,3 a BC 23,7aA
10a20 16,4ab B 122aC 16,3aB 204b A
20a30 15,8ab B 12,7aB 149aB 23,4 ab A
30a40 13,1bB 141aB 158aB 21,0ab A
Méd&z gog‘ggrada 15,85 13,02 15,6 21,82

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na wvertical e maiGsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente a 5% de significancia, pelo teste de Fisher.

Os menores teores de CAM nas camadas até 20 cm de profundidades na situacdo de
pinus com 5 anos também podem ser explicados pela intensa decomposicdo de matéria
organica, que provavelmente ocorreu nestas areas em funcéo da exposi¢do e mobilizacdo do
solo (BAYER e MIELNICZUK, 2008), nos processos de colheita e plantio, que ocorreram ha
menos tempo nessa area. Brun (2008) sugere que na fase inicial de uso do solo com cultivo
florestal, a perda de carbono e nutrientes da matéria organica é maior do que o retorno deste
via deposicdo de residuos, o que podera ser revertido apds o desenvolvimento da floresta e
nas novas rotagdes, caso se mantenha um manejo adequado do solo. Isto pode ser observado
no presente estudo onde o pinus 21 anos apresentou maiores teores de CAM.

Na Tabela 5 s&o apresentados os teores de nitrogénio total (NT) e relagdo C/N dos
solos estudados. Os teores de NT decresceram em profundidade nas quatro situagdes

amostradas, acompanhando a reducgdo dos teores de C discutidas anteriormente. Isto ja era
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esperado, pois a MOS geralmente possui uma proporgdo relativamente constante destes
nutrientes de aproximadamente 10:1, conforme cita Ernani (2008). Segundo este, na fragéo
humica, a concentragdo de C varia de 40 a 50%, enquanto a de N é de aproximadamente 5%
da massa seca total, embora a composicdo quimica dos compostos organicos em fases iniciais
de decomposi¢do seja muito variavel e depende da origem do material e estadio de
decomposicao. Os maiores teores de NT encontrados foram no pinus 21 anos, variando entre
2,7 e 1,9 g kg" na primeira e Gltima camada, respectivamente, seguidos das areas de pinus 5
anos, pinus 16 anos e campo natural que apresentou 0os menores teores de NT variando de 2,0
a 1,3 g kg™ na primeira e Gltima camada, respectivamente. Os teores de NT das éreas de pinus
foram bastante semelhantes aos encontrados por Brun (2008), em Cambara do Sul RS, em
areas de pinus implantados em campo natural, j& na area de campo os teores de N foram
maiores comparados a este estudo.

A relacdo C/N ndo diferiu entre profundidades, com exce¢do do campo natural que
apresentou maior relagdo C/N significativa apenas para profundidade de 30 — 40 cm (Tabela
6). Entre situagOes de uso, houve maior diferenga nas primeiras camadas, o que se considera
ser devido a influéncia da diferente deposicdo de serrapilheira e atividade da biota do solo
nestas camadas. Na média ponderada das profundidades a relagdo C/N foi maior no pinus 21
anos, seguido do campo natural, pinus 16 anos e pinus 05 anos. Brun (2008) encontrou
valores de relagdo C/N em torno de 15 para areas de campo natural e pinus na regido da

Depresséo Central no RS.
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Tabela 6 - Teores de nitrogénio total (NT) e Relagdo C/N em cinco camadas de um Cambissolo Hamico
Distrofico do Planalto Sul de Santa Catarina sob cobertura de campo natural (CN), pinus em segunda
rotagdo com cinco anos (P05), 16 anos (P16) e 21 anos (P21). Médias de sete amostras por tipo de uso.

Camadas (cm) CN P05 P16 P21
NT g kg™
0a5b 20aB 26aA 21aB 27aA
5al10 1,7bB 240 A 19ab B 240 A
10a20 15cC 21cB 19abB 24 ab A
20a30 14bcC 21cAB 19ab B 24b A
30a40 1,3cC 1,5dBC 1,7bB 19cA
Méd&z ponderada 151 2,05 1,87 2,31
Relacédo C/N
0ab 151aA 98aB 11,5aB 16,7a A
5al10 15,1a AB 79aC 125aB 182aA
10a20 14,1 ab AB 79aC 11,7aB 166aA
20a30 13,0ab B 7,7aC 11,3aB 174a A
30a40 11,7bB 110aB 123aB 17,7aA
Media ponderada 13,47 9,88 11,82 17,28

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na wvertical e mailsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente a 5% de significancia, pelo teste de Fisher.

4.3 Estoques de carbono na serrapilheira e solo

4.3.1 Serrapilheira

O estoque de massa seca de serrapilheira teve valores significativamente maiores na
area de pinus com 21 anos em relacdo ao CN e P05 (Tabela 7). Fato que se explica pela
producdo e deposicao de material vegetal na superficie do solo em maior quantidade e durante
mais tempo naquela floresta. A queda da serrapilheira, de acordo com Reis et al. (1994),
somente se estabiliza quando o povoamento atinge a maturidade. Portanto, no inicio do
estabelecimento de florestas naturais e plantagbes florestais, a producdo de serrapilheira é

baixa, aumentando com a idade, podendo posteriormente ocorrer reducéo.
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A variacdo na quantidade de serrapilheira acumulada nos solos florestais entre as
diferentes plantagbes tropicais expressa a influencia dominante das caracteristicas das
espécies, idades dos povoamentos, taxa de incremento, condi¢des climéticas, e propriedades
do solo. Segundo O’connell e Sankaran (1997), taxas de acumulag&o de serrapilheira nos
solos de plantagdes florestais podem variar significativamente entre diferentes espécies no
mesmo sitio, consequientemente ocorre uma variacéo do teor e da quantidade de COT do solo.

O campo nativo apresentou pequeno acumulo de serrapilheira comparado a relatos de
outros autores que estudaram campos naturais na regido de Campos de Cima da Serra, RS,
onde é comum encontrar de 2,5 a 6,0 Mg ha™ de serrapilheira em pastagens nativas nio
melhoradas (MOOJEN, 1991).

Os estoques de carbono e nitrogénio na serrapilheira também foram maiores no pinus
21 anos. O estoque de carbono na serrapilheira deste sistema atingiu 18 Mg ha™, seguido do
pinus 16 anos e pinus 5 anos com 15 e 6 Mg ha™, respectivamente. Os valores de massa seca
de serrapilheira de pinus 21 anos mostram-se consoantes com valores encontrados por
Hendges et al. (1998), em florestas de Pinus sp. de 27 e 28 anos, que foi de 23 Mg ha™, sendo
que neste caso houve o tempo adicional de 5 a 6 anos de deposigéo e acimulo de material em
relacdo ao presente trabalho. Watzalavick et al. (2005), encontraram valores menores de
massa seca e carbono de serrapilheira, em torno de 20 Mg ha™ e 7 Mg ha™, respectivamente,
em areas de Pinus taeda de 21 anos em General Carneiro, PR. Ainda, Watzalavick e Caldeira,
(2004) encontraram para Pinus taeda de 14 anos valores de 20 Mg ha™ de massa seca e de 8
Mg ha™ de carbono. Schumacher (2000) encontrou para Pinus taeda em Cambaré do Sul, RS
valores de 17 Mg ha* aos 15 anos e 36 Mg ha™ aos 20 anos, e os valores de carbono foram de
7 e 14 Mg ha™, respectivamente. Moreira et al. (2009), encontraram para Pinus taeda de 16
anos no municipio de Otacilio Costa, SC em dois diferentes sitios valores de serrapilheira de
27 e 38 Mg ha™ de massa seca, os quais s&o inferiores aos encontrados no presente estudo na
floresta de 16 anos.

O estoque de NT acumulado na serrapilheira na floresta de pinus com 16 anos foi de
0,52 Mg ha™, enquanto nos dois sitios avaliados por Moreira et al. (2009), foram de 0,29 Mg
ha' e 0,49 Mg ha™. Entretanto, o estoque de NT na serrapilheira do campo natural concorda
com dados encontrados por Brun (2008) em campos nativos na regido de Cambaré do Sul,
RS, embora os valores de relacdo C/N encontrados por este autor situaram-se em torno de 44,
sendo maiores que os do presente trabalho.

N&o houve diferenga significativa nos teores de carbono orgéanico encontrados na

serrapilheira de campo nativo e florestas de pinus, os quais variaram de 326 a 348 g kg™*. Os
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valores situaram-se em faixa abaixo dos resultados relatados por Balbinot et al. (2000) que,
em &rea de Pinus taeda com 5 anos de idade, em Cambara do Sul, RS, observaram teor de
carbono orgénico na serrapilheira igual a 4425 g kg™, assim como ao encontrado por
Watzalavick et al. (2005) de 370 g kg™. Estes resultados somados aos do atual trabalho
mostram que independente da regido de plantio ou da espécie, a serrapilheira de Pinus sp.
apresenta relativamente altos teores de carbono organico, entre 320 e 450 g kg™ em sua
constituigéo.

Trevisan et al. (1987) observaram, em florestas de Pinus taeda da regido Sul do Brasil,
maior acumulo de residuos organicos na superficie do solo em relacdo as florestas nativas, o
que foi justificado em razdo, principalmente, da maior dificuldade de decomposicdo da
fitomassa daquele género de planta.

A relagdo C/N da serrapilheira, nos diferentes sistemas variou de 27 a 35, sendo que
para esta varidvel ndo foi encontrada diferenca significativa entre as situages de uso. Estes
valores concordam com os encontrados por Brun (2008), que foram préximos a 25. J4, para os
teores de NT na serrapilheira mostraram decréscimo de acordo com a sequéncia pinus 21
anos, campo natural, pinus 16 anos e pinus 5 anos, sendo eles respectivamente 12,5; 12,2;
11,7; € 9,1 g kg™*. Brun (2008) encontrou resultados semelhantes em éreas de pinus e campo

nativo na regido da Depressdo Central no RS, onde os valores variaram entre 10 e 15,9 g kg™

Tabela 7 - Massa seca, estoque de carbono (COT) e nitrogénio total (NT) e relagdo C/N em serrapilheira
de campo natural (CN), pinus em segunda rotagdo com cinco anos (P05), 16 anos (P16) e 21 anos (P21) no
Planalto Sul de Santa Catarina. Médias de sete amostras por tipo de uso.

Massa seca COoT NT
Uso do Solo C/N*
—————————— Mg hat ----emmme-
CN 1,86 C 0,61C 0,02B 27,01 A
P05 19,90 B 6,40 B 0,18 B 35,86 A
P16 43,65 A 15,05 A 0,52 A 3291 A
P21 53,47 A 18,70 A 0,67 A 28,21 A

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem estatisticamente a 5% de significancia, pelo teste de Fisher.
*Calculo baseado nos teores de COT e NT em g kg™.
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4.3.2 Solo

Com relagdo ao estoque de carbono total no solo, observaram-se em geral maiores
estoques no solo sob cultivo de pinus 21 anos em todas as camadas, exceto na camada 0 a 10
cm onde apresentou estoque semelhante ao do CN (Tabela 8). O estoque total de carbono,
considerando-se de 0 a 40 cm, chegou a 144 Mg ha™ no pinus 21 anos, valor superior as
demais situagdes de uso, enquanto no campo natural o estoque foi 109,1 Mg ha™, seguido das
areas com cultivos de pinus 16 e 5 anos.

Os estoques de carbono encontrados concordam com resultados de Guedes (2005), que
encontrou valores em solo sob pinus de 20 anos de 142 Mg ha™ e valores muito préximos a
este no campo nativo avaliado, vale ressaltar que os solos avaliados por Guedes (2005)
apresentaram teor de argila mais elevado que o presente estudo, variando no campo nativo de
53 a 61 g kg™ e no pinus 20 anos de 51 a 55 g kg™ em profundidade. O fato de o estoque de
carbono ndo diferir entre pinus e campo nativo mostra a capacidade de armazenagem de
carbono no solo nesta situacdo, ja que o estoque se aproxima de um campo nativo onde ocorre
intensa renovacao de raizes e conseqiente aporte de MO (BALDOCK e NELSON, 2000) e
ndo h4 interferéncias pelo revolvimento do solo.

Balbinot et al. (2003), estudando solos cultivados com Pinus taeda de 5 anos em
Cambara do Sul, RS, encontraram estoques de carbono de 83,9 e 63,9 Mg ha! nas camadas 0-
20 e 20-40, respectivamente, valores maiores do que nesse estudo, que podem ser explicados
pelas peculiaridades de cada solo, principalmente a intensidade da protecéo fisica e quimica
da MO no solo e a densidade do solo que influenciam no estoque.

As diferencgas de densidade do solo entre as situages de uso podem ter diminuido as
diferencas nos estoques de carbono, tanto em profundidade, quanto por situagdo de uso,
conforme observado também em Portugal et al. (2008), onde foram avaliados teores e
estoques de C e N em solos sob diferentes usos. As diferengas encontradas entre os teores de
C e N (Tabelas 5 e 6) em cada compartimento foram diminuidas quando considerados os
estoques, possivelmente pela influéncia da densidade do solo. Estes resultados chamam a
atengdo para a interpretacdo dos estoques de C em diferentes sistemas de uso, sobretudo,
naqueles mais degradados, pois um solo degradado tende a apresentar-se mais compactado,
com consequente maior densidade. Assim, ao se fazer equivaléncia dos teores de C e seus
compartimentos para massa de solo, em se tratando do célculo do estoque de C, podem-se nao

observar diferencgas entre sistemas degradados e aqueles mais conservacionistas por efeito da
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diferenca de densidade do solo considerada no célculo e ndo pela capacidade do sistema de
manter os teores de C no solo (PORTUGAL et al., 2008).

Tabela 8 - Estoques de carbono organico total (COT) em quatro camadas de um Cambissolo Himico
Distrofico do Planalto Sul de Santa Catarina sob cobertura de campo natural (CN), pinus em segunda
rotagdo com cinco anos (P05), 16 anos (P16) e 21 anos (P21). Médias de sete amostras por tipo de uso.

Camadas (cm) CN P05 P16 P21
COT Mg ha™
0alo 33,2aA 22,7aB 246aB 36,5ab A
10a20 29,4ab B 209aC 276aB 36,5ab A
20230 260bB 208aC 26,2aB 38,4ab A
30a40 205¢cC 219aBC 254aB 32,7b A
Soma0 a 40 109,1 B 86,4 C 103,8 BC 1440 A

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na wvertical e mailsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente a 5% de significancia, pelo teste de Fisher.

Observou-se que os estoques de COP (Tabela 9) foram maiores nas camadas
superficiais em todos os usos, com excegdo do pinus 16 anos onde o estoque ndo variou em
profundidade. O pinus 21 anos apresentou os maiores valores de COP em relagdo aos demais
usos, nas diversas camadas. Na soma de 0 a 40 cm o estoque decresceu conforme a seqiiéncia
pinus 21 anos > pinus 16 anos > pinus 5 anos > campo natural. Isto se explica pelo maior
aporte de serrapilheira na superficie do solo na situagéo de uso com pinus que aumenta com o
crescimento das plantas. Com relagéo ao estoque total de 0 a 40 cm o pinus 21 anos com valor
de 21,8 Mg ha™! de COP também se destacou, diferindo estatisticamente dos demais, que nédo
diferiram entre si.

O maior estoque de CAM, considerando-se a soma das camadas até 40 cm do solo,
também foi encontrado no pinus 21 anos (Tabela 9). O CAM é a fracdo que melhor representa
o potencial de estoque de carbono no solo, pois € a fragdo mais estavel. Nota-se aumento nos
valores de estoque de CAM com o aumento da idade de Pinus, o que pode ser explicado pelo
tempo que o solo se encontra protegido de revolvimento e pelo aporte de material orgéanico
crescente com a idade das plantas.

Na soma ponderada das camadas de 0 a 40 cm, o estoque decresceu conforme a
seqiiéncia pinus 21 anos, campo natural, pinus 16 anos e pinus 5 anos. Nas duas primeiras

camadas ndo houve diferenga entre campo natural e pinus 21 anos, enquanto nas duas ultimas
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camadas houve maior diferenca sendo que os valores do campo natural se assemelharam mais
as &reas de pinus 5 e 16 anos.

A implantacdo de florestas em &reas antes ocupadas por pastagens gera maior
potencial de sequestro de carbono atmosférico na biomassa (OLIVER et al., 2004), o que se
refletird no solo, a partir da deposicéo de serrapilheira, morte de raizes e residuos de colheita
florestal (SCHUMACHER e WITSCHORECK, 2004). Essa situacéo se evidencia quando se
observa a fracdo particulada, o que destaca as florestas no acimulo de carbono.

Tabela 9 - Estoques de carbono orgéanico particulado (COP) e carbono associado aos minerais (CAM) em
guatro camadas de um Cambissolo Himico Distréfico do Planalto Sul de Santa Catarina sob cobertura de

campo natural (CN), pinus em segunda rotacdo com cinco anos (P05), 16 anos (P16) e 21 anos (P21).
Médias de sete amostras por tipo de uso.

Camadas (cm) CN P05 P16 P21
COP Mg ha™
0al0 35aB 3,5aB 25aC 6,2aA
10a20 19bB 1,7bB 22aB 6,2aA
20a30 12bcC 14bC 24aB 53bA
30a40 08cC 1,2bBC 1,8aB 41cA
Soma 0 a 40 75B 78B 89B 218 A
CAM Mg ha*
0al0 296 a A 19,2aB 221aB 30,2ab A
10a20 27,4 ab AB 19,2aC 254aB 30,4 ab A
20a30 248bB 194aC 238aB 331aA
30a40 197¢cB 20,7aB 23,7aB 286bA
Soma0 a 40 101,6 B 78,6 C 94,9 BC 1222 A

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na wvertical e maiGsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente a 5% de significancia, pelo teste de Fisher

A proporcdo de COP e CAM demonstra quanto do carbono total encontrado nesses
solos est4 contido em cada uma dessas fragdes (Tabela 10). Comparando os totais de 0 a 40
cm h& maior propor¢do de COP no pinus 21 anos, e conseqlentemente menor proporcédo de
CAM nesta situacdo de uso em relacdo as demais.

O campo natural apresentou apenas 6,8% de COP em relagdo ao COT. Uma
explicagéo para este fato pode ser o pastejo intensivo por bovinos de corte a que vem sendo

submetida & &rea avaliada, o que certamente reduz a deposi¢do de residuos vegetais no solo e,
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em consequéncia, a presenca de compostos organicos em estigios intermediérios de
decomposicao que caracterizam esta fragéo. Por outro lado, a auséncia de revolvimento nesse
solo, provavelmente resultou em maior protecdo fisica no interior de agregados (DUXBURY
et al., 1989), bem como, maior protecdo quimica pela presenca de teor razodvel de argila
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), que conferiram maior estabilidade e, conseqlientemente,
maior proporc¢éo da fragdo CAM neste solo.

Em condigéo oposta ao campo natural, o solo de pinus 21 anos apresentou maior teor
de areia, o que pode explicar a menor proporgdo de CAM com relagdo ao COT encontrado

nesta situagéo de uso.

Tabela 10 - Proporces de carbono orgénico particulado (COP) e carbono associado aos minerais (CAM)
em percentagem em quatro camadas de um Cambissolo Humico Distréfico do Planalto Sul de Santa
Catarina sob cobertura de campo natural (CN), pinus em segunda rotacdo com cinco anos (P05), 16 anos
(P16) e 21 anos (P21). Médias de sete amostras por tipo de uso.

Camadas (cm) CN P05 P16 P21

Proporcéo COP/COT (%)

0alo 104aB 153aA 103aB 17,1aA
10a20 6,5bB 85bB 78ab B 17,1aA
20230 47bC 7,0 bc BC 9,7aB 13,7b A
30a40 40bC 5,6 cBC 72bB 122bA
Soma 0 a 40 6,8 B 90B 85B 152 A

Propor¢do CAM/COT (%)

0alo 89,6 b A 84,7cB 89,7b A 829bB
10 a20 935aA 915b A 92,2ab A 829bB
20a30 953aA 93,0 ab AB 90,3b B 86,3aC
30a40 96,0a A 94,4aAB 929aB 878aC
Soma 0 a 40 932 A 910 A 915 A 84,8 B

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na wvertical e maiGsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente a 5% de significancia, pelo teste de Fisher.

Considerando-se o0 conjunto de amostras analisadas, ndo houve correlagdo entre as
fracOes de C determinadas e os teores de areia, silte e argila do solo (Anexo 3). Zinn et al.
(2007) também observaram que o reservatorio de C na fragdo areia ndo variou com a textura
do solo, porém, isto foi constatado para o reservatdrio na fracdo argila que foi diretamente

proporcional ao teor desta fragdo granulométrica do solo, enquanto o silte apresentou um
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padréo intermedidrio. Isto sugere que a argila efetivamente estabiliza compostos coloidais ou
himicos da MOS, por adsorg¢do e ocluséo dentro de agregados, o que pode explicar em grande
parte o mecanismo de agdo do controle textural sobre a MOS.

Feller e Beare (1997) também observaram relagdo linear entre os teores de argila e
MOS em solos dominados por argilas de baixa atividade. Ainda Zinn et al. (2007), avaliando
solos de texturas argilosa, média e arenosa no cerrado brasileiro verificaram que as
concentragdes de COS nas fragbes de tamanho das particulas argila, silte e areia estdo
inversamente relacionadas aos respectivos teores dessas fragcbes no solo, explicando este
resultado pelo efeito de diluicdo do COS. As relagdes lineares positivas entre COS e as
concentracdes de argila + silte na amostra total de solo foram explicadas, na maioria das
vezes, pelo maior tamanho dos reservatorios de C da fragdo argila existente. Assim, a particéo
do COS é mais precisamente determinada pelo COS nos reservatérios de C em cada tamanho
de particula, tomando como base a massa total do solo ao invés da concentracdo dessas

fracOes.



40

5 CONCLUSOES

O cultivo de Pinus por tempo prolongado em Cambissolo Hamico Distréfico do
Planalto Catarinense provocou mudancas nos estoques e formas do carbono organico do solo,
em geral aumentando o teor e o estoque de C organico com a idade da floresta.

O estoque de carbono nas fragdes particulado e associado aos minerais em Cambissolo
Hamico do Planalto Catarinense sob campo natural e floresta de pinus correspondeu em
media a 9,8% e 90% do total de C organico, respectivamente.

A floresta de pinus com 21 anos apresentou maior estoque de C na fracdo mais estavel,
identificada como carbono associado aos minerais, em relacdo a condi¢do natural de campo

nativo em Cambissolo Hamico do Planalto Catarinense.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Descrigdo da Metodologia de Fracionamento Fisico de Carbono (CAMBARDELLA & ELLIOT,
1992) modificado por Costa et al. (2004).

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Pesar uma amostra de 20g de solo, seco ao ar e peneirado, em snap-caps de 150 mL;
Adicionar 60ml de hexametafosfato de sédio (5g L™), e duas bolinhas de acrilico para
auxiliar na dispersédo da amostra;

Agitar por 16h em agitador horizontal a 200rpm;

Apos agitacdo, retirar as amostras e proceder a lavagem em peneira de 0,053mm, com
auxilio de jatos d’agua;

Acondicionar o material restante na peneira em latas de aluminio pré-pesadas, com
cuidado para ndo perder material e levar para secagem em estufa com circulagéo de ar
a 60°;

Deixar secar por 72h (pode levar mais ou menos tempo conforme a quantidade de
agua que é deixada na lata);

Retirar o material seco da estufa, deixar esfriar em dessecador e pesar;

Moer o material restante em almofariz e proceder a analise de carbono, que neste
trabalho foi realizado pelo método Walkley-Black descrito em Tedesco et al. (1995),
utilizando 0,25 g da amostra;

A concentracdo de COP deve ser calculada de acordo com a quantidade de material

particulado que restou em cada amostra.
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Anexo 2: Teores de MO em cinco camadas de um Cambissolo Himico distréfico do Planalto Sul de Santa
Catarina sob cobertura de campo natural (CN), pinus em segunda rotacdo com cinco anos (P05), 16 anos
(P16) e 21 anos (P21). Médias de sete amostras por tipo de uso.

Uso do solo CN P05 P16 P21
Camadas MO %
0ab 477 41 41 1,7
5a10 42 3.1 41 7,6
10a20 35 2,6 38 6,9
20a30 3,2 2,6 37 7,0

30a40 2,6 2,8 3,6 5,8
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Anexo 3. Coeficiente de correlacdo de Pearson (p<0,5) entre teores de areia, argila, silte e carbono
organico total (COT), particulado (COP) e associado aos minerais (CAM) de solos do Planalto
Catarinense sob campo natural e cultivado com Pinus em segunda rotacgéo nas idades 5, 16 e 21 anos.

Fracédo

granulométrica cot CcoP CAM
Areia 0,150 ns® 0,077 ns 0,210 ns
Argila -0,534 ns -0,477 ns -0,440 ns
Silte 0,600 ns 0,649 ns 0,325 ns

@ n3o significativo a 5%



