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RESUMO

O sequestro de carbono nos ambientes terrestres, sendo feito de forma
natural pelos vegetais através da fotossintese, cujo processo permite fixar o carbono nos solos
e, em forma de matéria lenhosa nas plantas, vem sendo apontado como uma alternativa
mitigadora das mudancas climaticas, segundo acordos internacionais como o Protocolo de
Kyoto. A retirada da floresta nativa provoca a diminui¢do significativa da biomassa
microbiana e da fertilidade do solo. A reserva de carbono na matéria organica do solo é uma
importante estratégia para atenuar a concentracdo de CO, na atmosfera. Com o reflorestamento
dessas dareas ocorre uma recuperagdo lenta e continua da quantidade e qualidade da matéria
organica. O eucalipto € a esséncia florestal mais plantada no Brasil e essas plantacdes
florestais com eucalipto poderdo cumprir o papel de aumentar as concentracdes de carbono
organico no solo, recuperando estruturas perdidas quando da exportacdo da madeira através da
colheita, bem como, provocando mudancas ambientais associadas. Este trabalho objetivou
quantificar a fixacdo de carbono no compartimento do solo de 0 a 60 cm de uma floresta
nativa em compara¢cdo com plantios de eucalipto com 3 diferentes idades: 0 a 1 ano (area
recém implantada); 3 a 4 anos (metade do ciclo) e 6 a 7 anos (época de corte). Foram
escolhidos quatro diferentes sitios de amostragem com uma drea amostral de 1 ha cada. Foram
coletadas amostras de solo no inverno e no verdo a diferentes profundidades para que se
pudesse conhecer a quantidade de carbono organico fixado ao longo do perfil do solo
considerando o fator da sazonalidade. Os resultados indicam que o manejo nas areas interferiu
no acimulo de carbono no solo dos quatro sitios estudados, mostrando também que o
fragmento de Cerrado estoca menos carbono que os plantios de eucalipto. Quanto a
sazonalidade, houve diferenca significativa entre o acimulo de carbono entre os periodos de

inverno e verdo somente para a profundidade de 0 a 20 cm, a camada mais superficial do solo.

Palavras-chave: Carbono orgénico no solo, Eucalyptus grandis, ciclagem de nutrientes.

XI



STOCK CARBON IN SOIL UNDER Eucalyptus grandis PLANTATIONS AND
FRAGMENTS OF CERRADO. Botucatu, 2009. 60 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia
Florestal) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: ANA MARIA MARTINS RUFINO

Adviser: IRAE AMARAL GUERRINI

Co-adviser: VERA LEX ENGEL

SUMMARY
The carbon sequestration in terrestrial environments, by plants

through photosynthesis, allows carbon fixing as a woody matter in plants. This process has
been identified as an alternative to mitigate climate change, according to Kyoto Protocol, an
international environmental agreement. The removal of the native forest causes a significant
decrease of microbial biomass and soil fertility. The storage of carbon in soil organic matter is
an important strategy to reduce the concentration of CO, in the atmosphere. With the
reforestation of these areas, occurs a slow and continuous recovery of the quantity and quality
of organic matter. The eucalyptus is the most planted species in Brazil for industrial supply.
These eucalyptus reforestations may fulfill the role of increasing soil organic carbon
concentration, recovering some structures lost by wood harvesting and causing associated
environmental changes. This study aimed to quantify the carbon fixation within the soil
compartment from O to 60 cm depth of a native forest formation in comparison with
eucalyptus plantations with 3 different ages: 0 to 1 year (newly planted area); 3 to 4 years (half
the harvesting cycle) and 6 to 7 years (harvesting time). Four different sites were chosen for
sampling, with a sampling area of 1 ha each. Soil samples were collected in winter and
summer time, at different depths, to quantify the organic carbon fixed throughout the soil
profile, considering the seasonality factor. The results indicate that management in each area
interfered in the accumulation of carbon in the soil in the four sites studied. The savanna
fragment stored less carbon than the eucalyptus plantations. Regarding seasonality, a
significant difference was found between the accumulation of carbon in winter and summer

periods for the depth from O to 20cm, the most superficial layer of soil.

Keywords: Soil organic carbon, Eucalyptus grandis; Cycling of nutrients.



1 INTRODUCAO

Em tempos de grande preocupacgdo, com alteragdes climéaticas globais
resultantes do aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera, entre os quais,
o gas carbonico CO, (WATSON et al, 2000), parte das atencdes no meio cientifico estd
concentrada a respeito do solo e do uso da terra. Como ainda sdo incertas as consequéncias do
aumento das concentracdes do CO, atmosférico, como a fixacdo liquida de carbono pelas
plantas e a decomposi¢do da matéria organica do solo, conhecer com detalhes os fatores que
determinam as perdas de CO, em diferentes situacdes de uso e manejo € fundamental para a

compreensdo do fendmeno de aquecimento global (D’ANDREA, 2004).

Em ambito global, condi¢des climaticas tém sido os fatores que mais
explicam variagdes nas taxas de decomposicio (CASTANHO, 2005). Em ecossistemas
naturais € mantida estreita e harmodnica integracdo da cobertura vegetal com o sistema fisico,
quimico e bioldgico do solo, através de processos essenciais, como a ciclagem de nutrientes,
pela formacdo e decomposicdo da matéria organica. Entretanto, essa harmonia € destruida
fisicamente com as operacdes de preparo do solo e alterada quimicamente pela incorporacao
de corretivos e fertilizantes, causando o desequilibrio do sistema e, em consequéncia, a
aceleracdo ou retardamento dos processos de ciclagem de nutrientes e de formagdo e/ou

decomposicao da matéria organica (RESCK, 1996).



Os solos, em geral, t€m um papel importante no ciclo do carbono na
Terra. Isto € devido a sua maior alocagcdo de estoque em ecossistemas terrestres. O estoque de
carbono no solo é aproximadamente 2,1 vezes maior do que o estoque na atmosfera. Em uma
escala global, solos minerais até 1 m de profundidade apresentam de 1300 a 1500 Gt C, ou
seja, um estoque duas vezes maior do que o da biomassa de plantas terrestres. Isso é devido ao
fato das florestas cobrirem cerca de 30% da superficie da Terra e estocarem em torno de 85%

do carbono organico (CALDEIRA et al., 2002).

Em solos tropicais e subtropicais altamente intemperizados, a matéria
organica e a serapilheira tem grande importancia para o fornecimento de nutrientes as espécies
florestais, influenciando na retencdo de cations, na complexacdo de elementos téxicos e de
micronutrientes, na estabilidade da estrutura e na infiltracdo, reten¢do de dgua e aeracdo do
solo, e na atividade da biomassa microbiana, constituindo-se, assim, num componente

fundamental da sua capacidade produtiva (BAYER & MIELNICZUK, 1999).

A matéria organica do solo (MOS) € toda fracao orgénica localizada
abaixo da superficie do solo, e € constituida de matéria morta (98% do total de C organico) e
de matéria viva (raramente ultrapassa 4% do total de C orgéanico do solo) que provenha de

plantas, microorganismos da meso € macro fauna e de residuos de animais e microorganismos

do solo (SILVA & PASQUAL, 1999).

O estudo da matéria organica em seus diversos compartimentos, bem
como sua relacdo com o manejo, visa desenvolver estratégias para utilizacdo sustentavel dos
solos, com vistas a reduzir o impacto das atividades agricolas sobre o ambiente. Pequenas
alteracOes no total de matéria organica ou carbono do solo sdo dificilmente detectdveis em
curto prazo, em parte, porque a variabilidade natural desses atributos do solo é geralmente
elevada. Por isso, compartimentos da matéria organica (MO) ou do carbono (C) do solo, mais
sensiveis ao manejo, podem ser utilizados como indicadores de mudancas na dindmica do
compartimento organico, como, por exemplo, fragdes de carbono organico do solo.

(ANDRADE et al., 2005).

O presente trabalho objetivou: (a) verificar o potencial de acimulo de

carbono organico no compartimento do solo em reflorestamentos com Eucalyptus grandis



com diferentes idades em comparacdo a um fragmento de Cerrado; (b) verificar se o
fragmento de Cerrado estoca mais carbono organico no solo, desconsiderando as raizes,
quando comparado aos plantios de eucalipto; (c) verificar se ha diferenca no acimulo de

carbono no solo entre inverno € verao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Teor de carbono organico em solos

Estudos a respeito do carbono orgadnico do solo sob diferentes
ecossistemas fornecem subsidios importantes para a avaliacio da qualidade do solo. De acordo
com Caldeira et al. (2002), o carbono orgéanico do solo se encontra sob trés formas: a) formas
muito condensadas, de composi¢des préximas ao carbono elementar (carvao vegetal, mineral e
grafite); b) residuos de plantas, animais e microorganismos alterados, muito resistentes a
decomposicdo, denominados de himus e “humatos”, e c¢) residuos orgéanicos pouco alterados
de vegetais, animais e microorganismos vivos € mortos, que sofrem decomposi¢do bastante
rapida no solo.

Uma das questdes que tem sido objetivo de preocupagdo por parte de
cientistas e da sociedade em geral é o aquecimento global, que tem sido relacionado ao
aumento de gases estufa na atmosfera, causado pelas atividades antrépicas. Diante desta
preocupacio, as florestas e plantagdes florestais tém sido consideradas como tendo importante
papel na captagdo e estoque de CO, atmosférico. Embora existam muitos estudos de fluxos e
estoque de carbono em florestas temperadas, as florestas tropicais ainda sdo pouco conhecidas

quanto ao seu potencial de captacio e acimulo de carbono (CALDEIRA et al., 2002).



O diéxido de carbono (CO;) € assimilado pelas plantas no processo de
fotossintese que transforma esse gas, na presenca de dgua e de minerais, em biomassa vegetal.

Em média, 58% dessa biomassa € carbono que compde as folhas,
frutos, caules e raizes. Os residuos das plantas e de animais constituem os precursores da
matéria organica do solo (MOS). A decomposi¢do de residuos de plantas e animais no solo
constitui o processo biolégico bésico no qual o C € reciclado para a atmosfera como CO;, o
nitrogénio torna-se disponivel como amdnio (NH4") e nitrato (NO3), e outros elementos
associados, como o P, S e varios micronutrientes aparecem em férmulas assimildveis pelas
plantas superiores. O conteudo total de MOS é mantido em estado de equilibrio caracteristico
do solo e do sistema de manejo aplicado. Esse € o processo bésico de seqiiestro de C no solo
que consiste, portanto, na remog¢do liquida do CO, da atmosfera para os reservatorios tais
como vegetagdo e solo (RESCK et al., 2008).

Em solos tropicais, profundos e sujeitos a atividade biolégica intensa,
o armazenamento em profundidade € relevante. Os biomas com maior acimulo entre 1 e 3
metros do solo sdo as florestas (158 Gt C) e savanas (146 Gt C) tropicais (JOBBAGY e
JACKSON, 2000 apud MONTERO, 2008). Em solos de cerrado, Brossard et al (1997), que
quantificaram os estoques de carbono até uma profundidade de 2,1 metros de profundidade
(18,95 a 24,76 Kg C.m?), comprovaram que 50% do estoque estd contido na camada de 0-50
cm e 60-70% no primeiro metro do solo (12,3 a 18,5 Kg C.m'z).

O estoque de COS ¢é funcdo das interacdes entre clima, vegetacao,
drenagem e manejo, bem como das propriedades intrinsecas do solo, tais como textura,
mineralogia e estrutura (RESCK et al., 2008). A estabilizacido desse carbono orgéanico no solo
(COS) depende de varios fatores, incluindo o clima, a quantidade e a qualidade de residuos de
plantas, fatores que afetam a atividade microbiana (exemplo: pH, disponibilidade de N,
saturacdo por bases) e atributos do solo que protegem a MOS contra o ataque de
microorganismos, em especial, a estrutura, a textura e a composicdo mineraldgica do solo
(RESCK et al., 2008). Silva e Pasqual (1999) acrescentam dizendo que a estabilidade desse
carbono organico € resultante de trés conjuntos gerais de caracteristicas: recalcitrancia,
interacOes e acessibilidade, e complementam mostrando que a entrada anual de carbono no
solo em ecossistemas tropicais estd em torno de 110 x 10" gC/ano, ou seja, 15% do CO,

atmosférico, ou seja, retornando uma quantidade equivalente de C para a atmosfera.



O solo se constitui em um compartimento chave no processo de
emissdo e seqiiestro de carbono. A Figura 1 evidencia que manejos inadequados podem
mineralizar a matéria organica e transferir grandes quantidades de gases do efeito estufa para a

atmosfera (CERRI & CERRI, 2007).
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Figura 1: Estoques globais de carbono nos ecossistemas terrestres (CERRI &
CERRI, 2007).

Ecossistemas naturais dos tropicos Umidos, como a Floresta
Amazonica ou a Mata Atlantica, tém altas produtividades. O calor e a umidade favorecerem a
decomposicdo da matéria organica do solo, e a auséncia de perturbagao fisica do solo permite
que se formem grandes estoques de carbono. Como estas florestas existem hd milhares de
anos, hd um equilibrio estdvel entre as taxas de deposicdo de matéria orgéanica e as taxas de

decomposicao, mantendo estdveis os estoques de carbono (BADDEY et al., 2004).

A diferenca nos estoques de C entre solos sob mesma vegetacdao
nativa € influenciada fortemente pela textura do solo. A matéria organica do solo € retida no

solo em func¢do da superficie especifica das particulas do solo e, portanto, os estoques de C nos



solos de textura fina (argilosos) sdo bem maiores do que aqueles em solos de textura grossa

(arenosos) (BADDEY et al., 2004).

O balango de C no solo é dependente da relac@o entre as adicoes de C
fotossintetizado pelas plantas (parte aérea e raizes) e as perdas de C para a atmosfera,

resultantes da oxidagdo microbiana do C organico a CO, (COSTA et al., 2008).

O desmatamento e a queima de vegetacdo nativa sdo consideradas
praticas que resultam nas perdas de carbono do solo, o que reduzem drasticamente a deposicao
de residuos sem uma alteracdo proporcional na decomposi¢do da matéria organica do solo.

(BADDEY et al., 2004).

RESCK et al. (2008) apresentaram um modelo com quatro
compartimentos para descrever a localizacio da MOS no solo: (1) o reservatério BIO
(biomassa microbiana), como o préprio nome indica, € constituido pela fauna e flora
microbiana do solo; sua persisténcia em solos tropicais € mais curta do que em solos de
regides temperadas (0,25 anos e 2,5 anos, respectivamente); (2) o reservatorio LAB (1abil) é
formado de materiais labeis, ou seja, aqueles prontamente disponiveis para a decomposi¢ao
por ataque microbiano, como folhas, caules, raizes, frutos, restos de animais (tempo de
residéncia: 5 anos nos tropicos e 20 anos na regido temperada); os reservatérios (3) POM
(fisicamente protegido pela estrutura do solo) e (4) COM (quimicamente protegido) sdo
dotados de algum mecanismo de prote¢do contra a decomposi¢do microbiana, e tem um tempo
de residéncia no solo entre 25 e 100 anos e 100 a 3500 anos, respectivamente. Até certo ponto,
o tamanho desses reservatorios € controlado por diferentes fatores: o POM € controlado pela
acdo mecanica de preparo e perturbagdo do solo, enquanto o COM pela adsor¢do as argilas do

solo, o que lhe confere protecdo relativamente alta em escala de tempo.

A maior parte do carbono do solo é organica (70%) e depende do
balango entre a edicdo de materiais e a posterior decomposicao e mobilizacdo destes no solo
(MONTERO, 2008). Segundo Resck et al. (2008), parte dos 4% do carbono organico total que
constitui o componente vivo da MOS € incorporado a biomassa microbiana do solo (de 2,4 a
3,2 % do C organico total do substrato pode ser utilizado pelos microorganismos para a sintese

das células).
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O actimulo de carbono no solo é afetado pela textura e material

parental porque a estabilizacdo quimica da matéria organica depende do conteido de argila

(MONTERO, 2008). Ainda segundo esse autor, os principais fatores que definem o carbono

do solo sdo: o clima (padrdes de temperatura e precipitacdo), a textura e material parental do

solo (que determinam o contetido e tipo de minerais de argila) e os fatores bidticos (tipo de

vegetacdo, atividade da comunidade decompositora € manejo).

A vegetacdo € um dos principais determinantes do carbono organico

do solo, tanto pela forma e distribui¢cdo dos sistemas radiculares, quanto pela composicao

quimica do material organico incorporado ao solo, que € um dos principais fatores implicados

na decomposi¢do. A revegetacio de dreas degradadas ou de solos muito arenosos estabiliza a

area, protege o solo e garante o aporte de material organico ao solo, constituindo-se um

importante processo recuperador (Tabela 1) (SIQUEIRA et al., 2008).

Tabela 1: Fun¢do e importancia dos organismos biorrecuperadores de solos (desenvolvido a
partir de Batjes, 2001 e Siqueira et al., 2008).

Organismos

Funcao e importancia

Vegetacao

Organismos do solo (Macrofauna)

Organismos do solo (Microbiota)

Protecao e recuperacgao do solo;
Incorporacdo de energia (cadeia tréfica);
Regulacdo ambiental (térmico e hidrico);
Habitat para a fauna silvestre.

Trituradores e misturadores;
Engenheiros do solo (habitat microbiano);
Rede alimentar.

Responsavel pelo fluxo de energia/elementos no
sistema solo-planta-atmosfera;

Desempenham fungdes especificas (producdo de
himus, disponibiliza¢do de nutrientes,
destoxificacdo de contaminantes, producdo de
metabodlitos e enzimas);

Contribuem para a sanidade e desenvolvimento
das plantas e agregacao do solo;

A diversidade contribui para a evolucao e
estabilidade do sistema em reabilitac3o.




O conhecimento sobre o funcionamento do sistema radicular é de
grande importancia, pois auxilia também no manejo das florestas plantadas. De acordo com
Santos et al. (2005), o conhecimento da area onde ocorre a maior atividade do sistema
radicular das culturas € importante para estudos de fornecimento de nutrientes via solo, uma
vez que a absorcao de dgua e de nutrientes ocorre simultaneamente. As raizes finas t€ém curto
periodo de vida (menos que um ano) e sdo as principais responsdveis pela absor¢ao de dgua e
nutrientes pelas plantas (RYLTER, 1997). De acordo com o mesmo autor, as raizes finas das
plantas constituem um dos principais meios para acessar os recursos do solo, sendo que seu
comprimento e nimero sdo indicadores da capacidade de absor¢do de nutrientes. As raizes
finas sdo mais abundantes no horizonte organico, onde se concentram de 40 a 70% do total de
biomassa dessas raizes, das quais 50-80% sdo compostas por biomassa morta, resultado da
rapida decomposi¢ao e regeneracdo de raizes finas (HENDRICK & PREGITZER, 1993;
EHRENFELD et al., 1992; VOGT et al., 1986 apud FREITAS et al., 2008),

Segundo Laclau et al. (2004), a proliferacdo de raizes finas na camada
da superficie orgadnica do solo no ecossistema florestal é vista como uma estratégia para
adquirir nutrientes em solos pobres, nos quais ha limitacdo de nutrientes. Isso € muito
importante em floresta tropical, onde a maioria dos solos sdo altamente intemperizados, e a
camada de raizes, freqiientemente, desenvolve-se dentro da camada organica para captura, ao
longo do ano, de nutrientes produzidos pela decomposi¢do da matéria organica. Laclau et al.
(2001) demonstraram elevada heterogeneidade na distribuicdo espacial de raizes de espécies
de Eucalyptus spp. e a reducao de sua densidade com o aumento da profundidade.

Segundo Cantarella et al. (2001), a determinag¢do da qualidade da
matéria organica em solos baseia-se na sua oxidagdo a CO, por ions dicromato em meio
fortemente acido. Basicamente, este método de determinacdo da matéria organica trata de uma
modificacdo do método conhecido por Método de Walkey-Black, proposto para medir a
matéria organica facilmente oxiddvel ou decomponivel do solo, que inclui humus e residuos,
mas exclui carbonatos e carvdo. A reacdo, no método de Walkey-Black, ocorre sem
aquecimento externo, contando somente com o calor desprendido pela dilui¢do do H,SOj.
Desse modo, a oxidagdo do carbono da matéria organica nao é completa; para compensar a

oxidacdo parcial, aplica-se um fator de correcdo (1,33).
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Como a MOS desempenha papel fundamental para o solo, qualquer
interferéncia que provoque sua reducdo faz com que seja perdida parte da estabilidade desse
carbono organico, levando o solo a perda de funcionalidade e degradacao do solo (Figura 2).
Em casos extremos, este processo leva o solo a perder sua capacidade regenerativa,
necessitando de interferéncia antrdpica para restabelecer parte de suas fungdes minimas para
iniciar o processo de reabilitacio. Em uma perspectiva mais ampla, a reducao do estoque de
COS em solos sob exploragdo agricola inadequada causa a degradacao estrutural, declinio da

fertilidade do solo e reduc¢ao da atividade biologica (SIQUEIRA et al., 2008).
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Figura 2: Modelo conceitual da decomposi¢do/actimulo de carbono organico do solo
em areas degradadas e apds intervencdo visando a recuperacdo da MOS
pela adicdo de material orginico ou pela revegetacdo. A/D = razdo entre a
adicao e a decomposicao de carbono (desenvolvido a partir de Batjes, 2001
e Siqueira et al., 2008).

Os teores de carbono estao diretamente ligados ao clima da regido e,
consequentemente, a atividade microbiana, que em climas tropicais € muito mais intensa, o
que explica os niveis inferiores de carbono em solos tropicais quando comparados aos solos

das zonas boreais e temperadas (CALDEIRA et al., 2002). Segundo Richter e Babbar (1991),
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em regides tropicais a variabilidade de formas de himus tem sido ignorada, apesar da evidente
diversidade de solos. Garay e Kindel (2001) complementam que isso se deve a ideia de que as
altas temperaturas sao responsaveis pelas elevadas taxas de decomposicao e que, portanto, este
tipo de estudo ndo seria relevante. Entretanto, esses autores demonstraram através de seus
resultados, que varidveis que servem a caracterizagdo da estrutura da matéria organica do solo

podem desempenhar o papel de indicadores globais da diversidade interecossistémica.

2.2 Ciclagem de nutrientes

A ciclagem de nutrientes em florestas nativas € um processo de suma
importancia para o equilibrio ecolégico de florestas naturais e das plantagcdes florestais com
espécies nativas. Essa ciclagem em florestas pode ser analisada através da
compartimentalizacdo da biomassa acumulada nos diferentes estratos e a quantificagdo das
taxas de nutrientes que se movimentam entre seus compartimentos, através da producdo de
serapilheira, sua decomposicdo, lixiviagao e outros. Podem ser considerados, por exemplo,
como compartimentos da floresta: a biomassa aérea das arvores, a manta florestal, a biomassa

das raizes, o solo, etc (POGGIANI & SCHUMACHER, 2004).

Essa ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais, plantados ou
naturais, tem sido amplamente estudada com o intuito de se obter maior conhecimento da
dinamica dos nutrientes nestes ambientes, ndo s6 para o entendimento de seu funcionamento,
mas também buscando informagdes para o estabelecimento de préticas de manejo florestal que
possam vir a ser empregadas na recuperacdo de dreas degradadas e na manutencdo da

produtividade do sitio degradado em recuperacdo (SOUZA & DAVIDE, 2001).

A decomposi¢do é um dos fatores limitantes no estabelecimento e
desenvolvimento de ecossistemas florestais e representa um processo chave na manutencio da
fertilidade do solo (LAVELLE et al., 1993), e quando avancada, forma o himus, que ¢ uma

matéria organica escura, homogénea e muito rica em nitrogénio e polifendis.
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A formacdo do himus (Figura 3) tem importantes implicacdes na
estrutura do solo, capacidade de retencdo de dgua, troca de ions, além de ter grande relevancia
como estoque de carbono e nutrientes em alguns sistemas (CASTANHO, 2005), definido
como a desintegra¢do gradual de organismos mortos até que sua estrutura nao possa mais ser
reconhecida e moléculas organicas complexas sejam fragmentadas em didxido de carbono

(COy), dgua e componentes minerais (COSTA et al., 2008).

Horizonte L: folhas inteiras;

Horizonte F: folhas fragmentadas;

Horizonte H: matéria organica fina entremeada as raizes finas;
Horizonte A{;: matéria organica e material mineral;

Horizonte A,: matéria organica e material mineral.

VEGETACAO

HUMUS

(matéria orgdnica)
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Al2 1]

SRR
o
LIRS
LK
RLLKS

SOLO

Figura 3: Esquema representativo da interagdo vegetacao/solo, destacando-se os
horizontes do perfil himico em diferentes estddios de decomposi¢io

(KINDEL et al., 2003).
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A decomposicdo também € regulada pela interacio de trés grupos de
varidveis: as condicdes fisico-quimicas do ambiente, as quais sdo controladas pelo clima e
pelas caracteristicas edaficas do sitio; a qualidade (organica e nutricional) do substrato, que
determina sua degradabilidade; e a natureza da comunidade decompositora, os macro e
microorganismos (COSTA et al., 2008), além de varios fatores bidticos e abidticos que afetam
a produgdo de serapilheira, tais como: tipo de vegetacdo, altitude, latitude, precipitacao,
temperatura, regimes de luminosidade, deciduidade da vegetacdo, estddio sucessional,

disponibilidade hidrica e caracteristicas do solo (PINTO, 2005).

O preparo de solo e o manejo de culturas afetam as taxas metabdlicas
dos microorganismos nos processos de decomposi¢do dos residuos vegetais e da matéria
organica no solo, as quais também sao influenciadas pela temperatura e umidade do solo
(COSTA et al., 2008). Considerando o solo como um importante componente relacionado a
producdo de madeira, pois € ele o responsavel pelo suprimento de dgua e de nutrientes para as
plantas, a conservacao ou a melhoria da sua qualidade € vital para sustentacdo dessa atividade
produtiva. A sustentabilidade da atividade florestal est4, dessa forma, diretamente relacionada

a conservacao do solo (CHAER & TOTOLA, 2007).

Os nutrientes de um ecossistema florestal encontram-se distribuidos
em quatro compartimentos basicos: 1) compartimento organico constituido pelos organismos
vivos e seus restos; 2) o compartimento de nutrientes disponiveis (na solu¢do do solo ou
adsorvidos as superficies do complexo argila-himus); 3) o compartimento de minerais
primadrios (nutrientes ndo disponiveis); e 4) o compartimento atmosférico formado por gases e

particulas em suspensao (POGGIANI & SCUMACHER, 2004).

O estoque da MOS apresenta rdpida queda quando o solo é submetido
a sistemas de preparo com intenso revolvimento (Silva et al., 1999), tendo acelerado o
processo de degradacdo das condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos de diversas

regides do Brasil, decorrente do aumento das perdas por erosdo hidrica e oxidagdo microbiana.

O estudo do compartimento serapilheira é importante pelo papel que
desempenha no processo de ciclagem de nutrientes. A deposi¢do de materiais organicos € uma

das principais transferéncias que ocorrem no ecossistema florestal, e sua periodicidade varia
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de espécie para espécie, sendo que os fatores climdticos influenciam significativamente nesse

fendomeno (SCHUMACHER, 1992).

Em sistemas florestais, a compreensdo dos fatores que regulam a
decomposicdo pode assumir importante papel no manejo de plantios florestais, possibilitando
a elaboracdo de técnicas de cultivo que melhorem a utilizacio de nutrientes contidos nos

residuos vegetais que formam a serapilheira.

Os recursos alimentares disponiveis, como também a estrutura do
microhabitat gerado, podem possibilitar a coloniza¢do de varias espécies de microorganismos
que fardo parte da fauna do solo, tendo diferentes estratégias de sobrevivéncia nesse local.
Segundo Correia & Andrade (1999), quanto mais diversa for a cobertura vegetal, maior serd a
heterogeneidade da serapilheira formada, que apresentard um maior nimero de nichos a serem
colonizados, resultando, portanto, em uma maior diversidade das comunidades da fauna de
solo. Por isso, faz-se importante buscar o entendimento do funcionamento de qualquer tipo de
formacao florestal, nativa ou pura, para entender de que maneira a comunidade microbiana se

comporta a diferentes tipos de materiais depositados.

Para avaliar a qualidade do solo, indicadores quimicos, fisicos e
biologicos devem ser identificados e analisados quanto a sua sensibilidade a mudancas e
distdrbios causados pelo manejo. A andlise de indicadores bioquimicos e microbioldgicos de
qualidade do solo é relevante quando se deseja obter informacdes sobre o desempenho de
funcdes-chave do solo, como a capacidade de ciclar e armazenar nutrientes. Entretanto,
existem poucas informagdes acerca do impacto de praticas de manejo florestais sobre
indicadores microbioldgicos em solos sob cultivo de eucalipto, especialmente em regides
tropicais, uma vez que as andlises de rotina comumente adotadas para se avaliar o potencial

produtivo de solos em florestas plantadas consideram apenas um numero limitado de

indicadores fisicos e quimicos (CHAER & TOTOLA, 2007).

Oliveira (1997) afirma que as fontes de nutrientes no sistema s@o os
nutrientes transferidos dentro da biomassa, derivados da decomposicao de materiais organicos,
nutrientes na precipitacdo, adi¢cdo de nutrientes a precipitacio devido a lavagem e

escorrimento pelo dossel, e derivados de fontes minerais.
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Devido a intima associacdo com 0S processos que ocorrem no
compartimento serapilheira-solo e a sua grande sensibilidade a interferéncias no ecossistema, a
composi¢do da comunidade da fauna do solo reflete o padrio de funcionamento do
ecossistema Essa serapilheira € a principal via de transferéncia de nutrientes das plantas ao
solo, em ecossistemas florestais. Assim, o estudo da ciclagem de nutrientes minerais, via
serapilheira, é fundamental para conhecer a estrutura e funcionamento de tais ecossistemas. A
liberacdo dos nutrientes contidos nessa biomassa do solo ocorre através do processo de
decomposicdo. A sua regulacao depende fundamentalmente da atuacdo da fauna edéfica, que
se encontra inteiramente envolvida nos processos de fragmentacdo da serapilheira e

estimulacdo da comunidade microbiana do solo (CORREIA & ANDRADE, 1999).

2.3 Estoque de nutrientes

Através da fotossintese e da absor¢do de dgua e nutrientes, os
elementos e compostos inorganicos vao sendo incorporados a biomassa vegetal, passando da
forma inorgénica para a forma organica. A eficiéncia deste processo depende de caracteristicas
genéticas da planta, das condicdes de clima e solo e das praticas de manejo adotadas. Além da
quantificacdo da biomassa (parte aérea e raizes), mensuragdes da necromassa (serapilheira,
troncos e galhos caidos e raizes mortas) permitem ter uma idéia quantitativa do material
organico disponivel para ser ciclado nestes sistemas (ANDRADE, 1997).

A formacdo da camada de serapilheira, tipica dos solos florestais,
depende basicamente da quantidade de residuos organicos depositados da parte aérea das
plantas e da taxa de decomposi¢do desses materiais (VITOUSEK & SANFORD, 1986). Nesse
sentido, € importante conhecer qual a quantidade aportada desse material, o seu teor em
nutrientes € compostos organicos e a sua velocidade de decomposi¢do nos diferentes
povoamentos florestais, nativos e implantados, sob as variadas condi¢gdes climaticas
existentes.

A importancia da serapilheira para a ciclagem dos nutrientes em

povoamentos florestais nativos ou implantados j4 foi reconhecida desde o século XIX, onde se
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observou uma diminuicdo gradual na produtividade de florestas de coniferas, que tiveram sua
serapilheira freqiientemente removida para uso como cama de animais, pratica comum naquele
século (PRITCHETT, 1979).

A serapilheira inclui folhas, caules, ramos, frutos, flores e outras
partes da planta, bem como restos de animais e material fecal. Uma vez formada, ela é
submetida a um processo de decomposi¢do com a liberacdo eventual dos elementos minerais
que compdem os tecidos organicos, e que em diferentes plantas ndo apresenta a mesma
velocidade de decomposi¢ao, devido as diferengas na estrutura e composi¢ao das folhas e de
outras partes das plantas (ANDRADE, 1997).

Avaliando-se a producdo de matéria seca das diferentes partes do
vegetal e seu teor de nutrientes, pode-se calcular o estoque de nutrientes dos véarios
componentes da biomassa vegetal. Essa informacdo € fundamental para avaliagdes da
ciclagem de nutrientes e para dimensionamentos de exploracdo de ecossistemas produtivos,
onde se pode conhecer qual a quantidade de elementos estd sendo mantida no sistema e qual
estd sendo exportada através da retirada de produtos, como madeira, frutos, entre outros
(ANDRADE, 1997).

Spurr & Barnes (1973) afirmam que em condi¢des Otimas para
atividade bioldgica (solo suficientemente aquecido, imido e arejado durante grande parte do
ano), a decomposi¢do deverd ocorrer satisfatoriamente, sem actimulo de matéria organica.
Essa atividade pode ser inibida por frio, acidez, condi¢des insatisfatérias com relacdo a
umidade e pouco arejamento, fazendo com que ocorra um maior acimulo de serapilheira.

A decomposi¢do, assim como a deposicdo de matéria organica € o
retorno de nutrientes ao solo florestal, sdo os trés aspectos basicos da ciclagem de nutrientes.
Estudos sobre a ciclagem de nutrientes sio de fundamental importancia para uma melhor
compreensdo da auto-sustentabilidade dos ecossistemas, cujos aspectos ecoldgicos sdo ainda
pouco conhecidos; além disso, a decomposi¢cdo € o processo mais importante na transferéncia
de nutrientes da vegetacdo ao solo. Fatores como as taxas de decomposi¢do de serapilheira e
mineralizacdo de nutrientes contribuem para uma maior ou menor eficiéncia na utilizagao de

nutrientes nos ecossistemas (OLIVEIRA, 1997).
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Um dos aspectos mais importantes na ciclagem de nutrientes é a
producdo e decomposicdo da serapilheira e as transferéncias de elementos liberados no solo
através desses processos (DELITTI, 1982). Em linhas gerais, o estudo do estoque e da
ciclagem de nutrientes deve ser realizado através da quantificacdo de nutrientes que entram no
ecossistema (importacdo) e dos que saem (exportacdo), daqueles que permanecem estocados
nos diversos compartimentos do ecossistema e dos fluxos de transferéncia entre

compartimentos Este mecanismo pode ser visualizado com mais detalhe na Tabela 2.

Tabela 2: Mecanismo de transferéncia de nutrientes entre
compartimentos (LOPES et al., 2002).

Importaciao

Deposicao imida
Deposicido seca
Intemperismo do material de origem

Exportacao

Perda através do perfil do solo
Escoamento superficial e sub-superficial
Cursos d’agua
Acdo dos animais
Producdo agricola

Compartimentos onde sio estocados os nutrientes

Biomassa vegetal
Biomassa animal
Serapilheira
Solo

Agentes biolégicos transformadores

Microrganismos
Fauna edifica.

Transferéncia de nutrientes entre compartimentos: Agua da chuva que

Escoamento pelo tronco
Absorg¢ao pela biomassa viva

O conhecimento dessa ciclagem entre os diversos compartimentos dos
ecossistemas e destes para o ambiente circundante pode contribuir para a elucidacdo das
interacdes entre os seres vivos € o meio, jA que sdo fundamentais para a manuten¢do da

integridade dos diversos sistemas ecoldgicos (DELITTI, 1982).

Estudos demonstram que interagdes bioldgicas podem estar

empiricamente ligadas ao maior fluxo de nutrientes em uma floresta natural, com possiveis
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beneficios aos “participantes”. Cada organismo, com suas adaptacdes especificas, deve
desempenhar um papel importante no controle de estoques de nutrientes, com relagdo ao

tamanho desses estoques e as taxas de transferéncia entre eles (OLIVEIRA, 1997).

Poggiani (1992) afirma que o fluxo de nutrientes na floresta ndo segue
caminhos rigidos, mas varia de acordo com a estrutura € o funcionamento dos ecossistemas
caracteristicos das diferentes zonas de vida da Terra, ou seja, em cada ecossistema o0s
nutrientes tém sua forma caracteristica de ciclagem. Os nutrientes sdao gradualmente
acumulados no sistema vegetacdo-solo e tendem a ser distribuidos entre os véarios
compartimentos de maneiras consideradas caracteristicas para os diferentes biomas

(OLIVEIRA, 1997).

Os principais mecanismos responsdveis pela transferéncia de nutrientes
da biomassa de espécies arbdreas para o solo sdo: a lavagem da vegetacdo pela chuva, que
desloca substancias minerais e organicas das estruturas da parte aérea, e a decomposicao da
necromassa vegetal, que inclui a serapilheira, troncos e galhos caidos e raizes mortas. No caso
particular dos sistemas florestais, a maior parte dos nutrientes que é ciclada é absorvida por
plantas ainda na serapilheira pela trama de raizes presentes nesta camada e no horizonte

superficial do piso florestal (GOLLEY, 1978).

Os fragmentos florestais constituem hoje um dos maiores desafios para a
conservacgdo. A fragmentacao florestal tornou-se uma realidade e a degradacao dos fragmentos
€ o resultado da pressao antrépica exercida de varias formas (RODRIGUES & GANDOLFI,
2000). O entendimento das mudancas geradas por este processo na estrutura e dindmica das
comunidades vegetais, na diversidade e abundincia da fauna e as interacdes entre ambas,
impulsiona a elaboracdo de novas pesquisas nestes ambientes (ESPIRITO-SANTO et al.,
2002). As transformagdes geradas no compartimento da serapilheira sdo criticas para a
compreensdo da ciclagem de nutrientes nestes ambientes, e este conhecimento tem sido
enfatizado como um aspecto relevante para a preservacdo dos ecossistemas naturais

(BERZAGHLI, 1994).

Com relagdo ao método de comparacdo de areas de diferentes estagios

sucessionais, Kuniyoshi (1989) afirma que o tipo de clima e solo das dreas deve ser o mesmo,
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e ressalta a importancia de se conhecer ecologicamente muito bem as dreas de estudo.
Vitousek & Sanford (1986) citam, ainda, o clima, a composicdo de espécies, o estadio
sucessional da vegetacdo e a fertilidade do solo como fatores que causam variagdes na

ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais.

2.4 Caracterizacao da vegetaciao

2.4.1 O Bioma Cerrado

O segundo maior bioma brasileiro € o Cerrado, um mosaico de
formacdes vegetais que variam desde campos abertos até formacgdes densas de florestas que
podem atingir os 30 metros de altura (EITEN, 1972, 1994; RIBEIRO & WALTER, 1998 apud
AGUIAR, et al., 2004). O Cerrado brasileiro constitui-se na maior savana neotropical e em
razdo da sua extensdo estimada em cerca de 200 milhdes de hectares representa uma parcela
significativa dos ecossistemas terrestres, tendo, portanto, considerdvel contribuicdo para o
ciclo do carbono no planeta (RESENDE, 2002).

O Cerrado é, sem sombra de ddvida, uma regido que tem grande
potencial como produtora de alimentos e energia para suprir as necessidades do pais e de
outras partes do mundo. O clima € estacional, com um periodo chuvoso de outubro a marco
sucedendo a um periodo seco, de abril a setembro. A precipitagdo média anual é de 1500 mm
e as temperaturas sao geralmente amenas ao longo do ano, entre 22°C e 27°C em média
(RESCK et al., 2008).

No bioma Cerrado, que possui destaque no cendrio agricola nacional,
grande parte da vegetacdo original foi devastada, principalmente nas chapadas, para ceder
lugar a pastagens ou culturas anuais, como no Sul de Goias.

Atualmente, ainda pode ser incorporado ao sistema produtivo dois
tercos da drea total do Cerrado, o que representa 136 milhdes de hectares. Em solos com
cobertura vegetal natural, o C organico encontra-se em equilibrio dindmico, com teores

praticamente constantes com o tempo. Essa condi¢do € alterada quando o solo é submetido ao
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cultivo, € um novo equilibrio € atingido num nivel que varia em razdo das caracteristicas do

sistema de manejo adotado (D’ANDREA et al., 2004).

2.4.2 Plantios de eucalipto (Eucalyptus grandis)

No Brasil, o género Eucalyptus foi introduzido em 1825 como espécie
ornamental e como quebra-vento. Para finalidades econdmicas seu uso iniciou-se em 1903,
quando eram necessdrios dormentes para atender ao desenvolvimento das estradas de ferro
através da Companhia Paulista de Estradas de Ferro — CPEF (ANDRADE, 1961).

Historiadores mencionam a introdu¢do do eucalipto na Europa por
volta de 1774, para fins ornamentais. Seus primeiros ensaios para producdo em escala
comercial foram em 1854. Na India, os primeiros plantios ocorreram em 1843 e na Africa do
Sul, em 1828. E provavel que o Chile tenha sido o primeiro pais da América do Sul a
introduzir o género, em 1823. Navarro de Andrade, considerado o pai da eucaliptocultura no
Brasil, desenvolveu experiéncias de 1904 a 1909 no horto florestal de Jundiai, comparando
vdrias espécies nativas — Peroba, Cabretiva, Jequitibd, Jacaranda-paulista e Pinheiro-do-parana
- com o eucalipto, tendo esse se destacado das demais espécies supracitadas quanto a
produtividade dentre outras vantagens (SILVA, 2001).

No Brasil, o eucalipto tem sido a principal esséncia utilizada nos
programas de reflorestamento e, quase sempre, questiona-se sobre as mudangas que podem
promover no solo. Sabe-se, por exemplo, que ele apresenta alta eficiéncia de uso de nutrientes,
produzindo, como conseqiiéncia, serapilheira de baixa qualidade nutricional quando
comparada aquela da maioria das florestas tropicais naturais (GAMA-RODRIGUES &
BARROS, 2002).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areas de estudo

municipios de Angatuba e Itapetininga, no Estado de Sao Paulo. Para o desenvolvimento desta
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As areas selecionadas para o presente trabalho encontram-se entre os

pesquisa, foram escolhidas 4 (quatro) diferentes areas que foram chamadas de sistemas. Os

sistemas 1, 2 e 3 (Tabela 3) apresentavam o mesmo manejo, isto €, eram areas de plantios de

eucalipto, mas o que os diferenciava, que € o foco deste estudo, eram as diferentes idades dos

plantios. O unico sistema que ndo era composto pela cultura do eucalipto foi o sistema 4,

correspondente ao fragmento do Cerrado, que neste trabalho foi o sistema-controle.

Tabela 3: Descricao das dreas (Sistemas) experimentais com cultivo de eucaliptos e

fragmento de Cerrado.

Nome Espécie Idade Localizacdo Tipo de solo
Sistema 1 Eucalyptus 0alano Fazenda Sao Bento Qli\laret(;i\igiloico
grandis Itapetininga/SP

RQ1
. Neossolo
. Eucalyptus Fazenda Entre Rios A
Sistema 2 grandis 3 a4 anos Angatuba/SP Quartzarénico
RQ1
. Neossolo
. Eucalyptus Fazenda Santo Indcio A
Sistema 3 grandis 6 a7 anos Angatuba/SP Quartzarénico
RQ1
Fragmento de Neossolo
. . F to d ici .
Sistema 4 Cerrado Strictu ragmento de - Fazenda Santo Indcio Quartzarénico

Sensu

mata

Angatuba/SP

RQ!
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Os critérios para a escolha das dreas foram, a presenca da cultura de
Eucalyptus grandis, os mesmo tipos de solo (Neossolo Quartzarénico) (EMBRAPA, 1999), a
presenca de um fragmento de mata nativa de Cerrado no mesmo local ou préximo as demais
dreas, e uma drea recém-implantada, ou seja, com um histérico de ndo possuir plantios
anteriores. Outra condi¢do para que o presente trabalho fosse realizado, foi a semelhanca
quanto as condicoes edafoclimédticas e também quanto a topografia.

O relevo das areas de estudo é classificado como plano a suave
ondulado, pois, sabe-se que a topografia dos terrenos influencia na dindmica do carbono no
solo.

As andlises quimica e granulométrica do solo utilizado no
experimento foram realizadas no Laboratério de Solo e Folha — Agrolabor Consultoria Ltda,

localizado no municipio de Itapetininga, Estado de Sao Paulo, e estdo apontadas na Tabela 4.



Tabela 4: Atributos quimicos e fisicos dos solos sob os sistemas com cultivo de Eucaliptus grandis e fragmento de Cerrado.

Sistemas pH M.O P (mg/dm?) Complexo Sortivo (mmol/dm?3) Saturacoes (%)

CaCl, g/kg Resina K Ca Mg Al H+Al S.B. CTC Ca Mg K V% Al m%
Fragmento de Cerrado 4.5 23,0 11,0 0,3 120 9,0 7,0 29,0 21,3 50,3 23.9 179 0,6 423 24,7
E. grandis (0 a 1 ano) 46 23,0 17,0 0,1 14,0 10,0 4,0 28,0 24,1 52,1 26,9 19,2 0,2 46,3 14,2
E. grandis 3a4anos) 44 150 44,0 0,5 100 50 7,0 40,0 155 55,5 18,0 90 09 279 31,1
E.grandis (6 a 7 anos) 4,5 16,0 7,0 04 90 80 50 260 174 434 20,7 184 09 40,1 22,3

Enxofre Boro Ferro Cobre Manganés Zinco Relacoes entre Anilise Granulométrica

S (B) (Fe) (Cw (Mn) (Zn) Cations
DTPA Qﬁge‘l‘ft‘e DTPA DTPA DTPA  DTPA Areia  Silte Argila
mg/dm?3 Ca/Mg Ca/K Mg/K g/kg Classe Textural

Fragmento de Cerrado 11 0,04 74 0,1 0,6 0,3 1,3 40,0 30,0 819 170 11 Arenosa
E. grandis (0 a 1 ano) 7 0,13 70 0,2 2,2 0,4 1,4 140,0 100,0 816 98 86 Arenosa
E. grandis (3 a 4 anos) 38 0,26 34 0,3 2,2 0,6 20 20,0 10,0 817 86 97 Arenosa
E.grandis (6 a7 anos) 8 0,01 36 0,1 1,6 0,3 1,1 22,5 20,0 802 131 67 Arenosa

€
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3.2 Descricao dos sistemas em estudo

Sistema 1: Plantio de Eucalyptus grandis - 0 a 1 ano de idade (Talhdo n° 45);

O presente sistema localiza-se no municipio de Itapetininga e situa-se
nas coordenadas 23° 43’ 229 latitude sul e 48° 03 366 longitude oeste, no Estado de Sao
Paulo, pertencente a Fazenda Sdo Bento, da Companhia Suzano de Papel e Celulose.

A drea é recoberta por um plantio de Eucalyptus grandis,
espacamento 3,0 m x 2,0 m (Figura 4), com aproximadamente 1 ano de idade. A drea total da
fazenda é de 67,75 ha, sendo amostrado 1 ha da area total.

A érea do sistema 1, sem o histérico de plantios de Eucalyptus sp
anteriores, era uma drea antiga de pastagem, instalada apds a retirada da vegetacdo natural,

sem presenga de fogo nos tltimos 20 anos e somente com a exploragdo da vegetacao local.

S

CARE, d 2 R, L)

Figura 4: Area de Eucalyptus gandis com 0 a 1 ano de idade.



A seguir, o mapa da Fazenda Sao Bento (Figura 5) com a indicagdo da

localizacdo do sistema em estudo.
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Figura 5: Mapa da Fazenda Sao Bento, situada no municipio de Itapetininga — SP.
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Sistema 2: Plantio de Eucalyptus grandis - 3 a 4 anos de idade (Talhdo n°® 274);

O presente sistema localiza-se no municipio de Angatuba e situa-se nas
coordenadas 23° 18’ 341 latitude sul e 48° 26’ 832 longitude oeste, no Estado de Sao Paulo,
pertencente a Fazenda Entre Rios, da Companhia Suzano de Papel e Celulose.

A drea é recoberta por um plantio de Eucalyptus grandis, espagamento
3,0 m x 2,0 m (Figura 6), tendo sido implantada no dia 28 de abril de 2004, possuindo 3 anos e
2 meses no inicio da coleta das amostras (junho/2007). A édrea total da Fazenda é de 49,62 ha,
sendo amostrado 1 ha desse total. O histérico da drea indica que houve plantios de Eucalyptus

sp anteriores, isto é, outras rotagdes da cultura.

Figura 6: Area de Eucalyptus grandis com 3 a 4 anos de idade.
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O mapa da Fazenda Entre Rios (Figura 7a) e o mapa de solo (Figura

7b) com a indicacao da localiza¢do do sistema em estudo estdo apresentados a seguir.

TIEOW THTW THOW TEHOW THOW
1 f ! 1 1
G15P
4
b S
P »
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Local de coleta
3 a4 anos
T T T T T
wnow agravow oW 250w 20w
ol ' Nome: Faz. Entre Rios C
s o N Gleba: 53A )
ii - @ s Fazenda: G15A
rc~ W o] Areamedida:  6.262,85 ha SUZANO
_g’;m_m s ,D\Aa‘af . A“:af’%oy PAPEL E CELULOSE
A lunicipio: gatuba
B o \ ==l s Estado: SP Mapa de Fazenda
-~ rs0000 Fikol; Seagriica SADKY FA—
oas oases o e oz
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Figura 7: Mapa da Fazenda Entre Rios (a) e mapa de solos (b), situada no municipio de

Angatuba — SP (RQ1 = Neossolo Quatzarénico).
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Sistemas 3: Plantio de Eucalyptus grandis - 6 a 7 anos de idade (Talhdo n° 162).

O presente sistema localiza-se no municipio de Angatuba e situa-se
nas coordenadas 23° 20’ 191 latitude sul e 48° 35’ 012 longitude oeste, no Estado de Sdo
Paulo, pertencentes a Fazenda Santo Indcio, da Companhia Suzano de Papel e Celulose.

A darea € recoberta por um plantio de FEucalyptus grandis,
espacamento 3,0 m x 2,0 m (Figura 8), tendo sido implantada dia 26 de setembro de 2001,
possuindo 5 anos e 9 meses no inicio da coleta das amostras (junho/2007). A drea total da
Fazenda é de 11,38 ha, sendo amostrado 1 ha desse total. Neste caso, o histérico da area indica

que houve plantios de Eucalyptus sp anteriores, isto €, outras rotagcdes da cultura.

Figura 8: Area de Eucalyptus grandis com 6 a 7 anos de idade.
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Sistema 4: Fragmento de Cerrado

O presente sistema localiza-se no municipio de Angatuba - SP e situa-
se nas coordenadas 23° 20’ 697 latitude sul e 48° 35’ 089 longitude oeste, no Estado de Sao
Paulo, pertencentes a Fazenda Santo Indcio da Companhia Suzano de Papel e Celulose.

O histdrico deste sistema (testemunha) (Figura 9 a,b), ndo apresenta
indicios de fogo nos dultimos 20 anos e quaisquer atividades que pudesse alterar as

caracteristicas da drea, além de possuir o mesmo tipo de solo.

Figura 9: Fragmento de Cerrado (a, b).
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A seguir serdo apresentados, o mapa da Fazenda Santo Inédcio com a

indicacdo da localizacdo dos sistemas em estudo (Figura 10a) e o mapa de solos da mesma

area (Figura 10b).
= a + 'x-‘+»~\77{ N {,» N + I
A Y
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Cerrado

Nome: Faz
Gleba
Fazenda:
ples

07
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Figura 10: Mapa da Fazenda Santo Inicio (a) e mapa de solos (b), situada no
municipio de Angatuba — SP.
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Em cada sistema foi demarcada uma area amostral de 1 ha com 100

parcelas contiguas de 10 m x 10 metros. Foram sorteadas aleatoriamente 10 parcelas (Figura

11a) entre as 100, em cada drea amostral e alocadas dentro de cada parcela mais 3 sub-parcelas

(A, BeC) (Figura 11b).

Tanto as coletas de solo para a andlise do carbono organico em

laboratério com o trado holand€s, quanto as coletas com os anéis volumétricos para o calculo

da densidade do solo, foram realizadas concomitantemente para as seguintes profundidades:

0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20—40 cm, 40-60 cm.

100 metros

5 profundidades (cm)

00 -05
05-10
10 -20
20-40
40 - 60

100 metros

10 metros

10 metros

Figura 11: a) distribuicdo de forma aleatéria das 10 parcelas dentro de uma drea de estudo, b)

distribuicao das 3 sub-parcelas dentro de uma tnica parcela.
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Ambas as amostragens foram retiradas sempre pareadas dentro de cada parcela (Figura

12).

Coleta com o
trado holandés.

Coleta com o
amostrador de
densidade do solo.

Figura 12: Pontos de coleta em cada sub-parcela.

A umidade do solo foi calculada a partir da diferenca entre o peso de
massa Umida e peso de massa seca das amostras de densidade. Os pesos obtidos ndo foram

utilizados como varidveis para os cdlculos ou comparacdes entre os fatores estudados, pois,
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algumas coletas foram feitas posteriormente a grande precipitacdo de chuva e outras, em dias
sem chuvas, o que inviabilizou a utilizacdo dos dados para compor os resultados do presente

estudo.

3.4 Avaliacao das amostras

As amostras compostas retiradas com o trado holandés, a diferentes
profundidades, foram secas em estufa a uma temperatura entre 35° a 40° por um periodo de 8
horas, tempo geralmente recomendado para solos mais arenosos, passadas em peneiras de 2,0

mm e, em seguida, submetidas a anélise do seu teor de matéria organica.

O célculo do teor de carbono organico no solo foi feito através da

seguinte féormula:

Teor de C (g dm™) = Matéria Organica

1,724

A densidade do solo foi obtida através da expressao:

d = massa

volume

onde: a massa seca foi obtida a partir da diferenca na pesagem do anel volumétrico com o solo

umido e apds 48 horas em estufa a 105°.

As andlises de carbono orgéanico foram realizadas no Laboratério de
Andlise Quimica para fins de Fertilidade do Solo pertencente ao Departamento de Recursos

Naturais/Ciéncia do Solo da FCA/UNESP.
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Para a andlise do estoque médio~ de carbono em Mg ha™' (megagrama
por hectare) no solo, multiplica-se o teor de carbono médio da parcela pela sua densidade e
pela profundidade de escavacdo, conforme equacdo a seguir. O estoque total de carbono ao

longo do perfil foi obtido pela soma do estoque médio em cada profundidade.

EstC(Mgha')=Cxdxp

onde,
C = teor médio de carbono (g dm'3);
d = densidade do solo (g cm™);

p = profundidade de escavagdo (cm).

Para a verificacdo do efeito da idade no estoque de carbono do solo
das plantacdes florestais, os dados foram submetidos a andlise de variincia e testes de
comparacao de médias. Foram feitas também comparagdes entre as plantacdes e a mata nativa.

A andlise estatistica foi feita através do Software (R, 2008), além da
confeccdo de alguns graficos e, para os parametros que foram significativos, foi aplicado o
teste de Tukey, para comparacdo de médias. Foram comparados os fatores: tratamento
(sistemas); profundidade; sazonalidade.

Para verificar a tendéncia em acumular ou perder carbono orginico
em relac@o ao sistema de referéncia (sistema-controle), foi calculada a variagao do estoque de
carbono em relacdo ao fragmento de Cerrado, pela diferenca entre os valores médios do

estoque de carbono nesse sistema e dos plantios de eucalipto, nas profundidades estudadas.

" Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos pelas médias dentro dos tratamentos e para cada profundidade
amostrada.



35

3.5 Dados climaticos dos sistemas em estudo.

A Figura 13 apresenta a distribui¢io das chuvas em ambos os
municipios de estudo. O Sistema 1 localiza-se em Itapetininga, local em que o acumulado das
chuvas foi inferior em 70% dos meses de coleta, apresentando uma precipitagcdo acumulada
maior que o Angatuba, somente nos meses de julho e agosto de 2007 e em janeiro de 2008.

Observa-se que no inverno somente o més de julho apresentou um
elevado indice de chuvas em ambos os municipios de coleta, aumento gradativamente a partir
de novembro também em ambos os locais. Dezembro de 2007 foi o més mais chuvoso e

agosto do mesmo ano foi 0 més mais seco.
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Figura 13: Distribuicdo das chuvas nas areas de coletas entre Junho de 2007 e Marc¢o de
2008.
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4 RESULTADOS

As estatisticas para os atributos analisados sdo apresentadas na Tabela
5. Os efeitos analisados separadamente (tratamento, profundidade e sazonalidade) e a
interacdo entre eles diferiram nos quatro sistemas estudados para a densidade, teor e estoque
total de carbono orgéanico no solo. A interacdo tratamento x sazonalidade ndo apresentou
diferencas significativas para o teor de carbono organico no solo e a profundidade x
sazonalidade nao apresentou diferenca para a densidade do solo. A interacdo tripla, tratamento
x sazonalidade x profundidade, ndo foi significativa para o teor de carbono organico e estoque

total (Tabela 5).

Tabela 5: Sumdrio da andlise de varidncia para efeitos de tratamento, profundidade, sazonalidade, e as
comparagdes entre tratamento x profundidade, profundidade x sazonalidade e tratamento X
profundidade x sazonalidade no Estoque total de C orgénico (Mg ha™), teor de C organico (g dm™)
densidade (g cm'3), para p (probabilidade) e F (teste estatistico).

Variavel

Estoque total Teor de carbono Densidade
Causa da variacao F p F P F P
Tratamento 21,713 0,000%* 13,528 0,000%* 76,576 0,001 %**
Profundidade 223,855  0,000**  1205,64  0,000%*  6,1462 0,000
Sazonalidade 4,936 0,027* 5,602 0,019* 23,023 0,001
Tratamento x profundidade 3,409 0,003* 2,613 0,000%** 4273 0,001%**
Tratamento x sazonalidade 8.818 0,000** 1,368 0,254 11,759 0,001**
Profundidade x sazonalidade 3,455 0,034* 5,667 0,004* 1,008 0,518
Trat. x profundidade x sazonalidade 0,932 0,473 0,586 0,742 3,449 0,001**

* Significativo ao nivel de, pelo menos, 5% de probabilidade.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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4.1 Teor de carbono organico do solo

Os teores de carbono organico foram influenciados pela profundidade
em todos os sistemas estudados, sendo a profundidade de 0 a 20 cm a unica que diferenciou
das demais e onde foram encontrados os maiores valores (Figura 14).

Os maiores teores de carbono organico no solo, considerando a média
nos dois periodos de coletas realizados foram encontrados na camada mais superficial do solo,
onde o Sistema 1 apresentou 8,9 g dm™ de carbono orgénico de 0-20 cm de profundidade,
referente ao plantio de eucalipto de 0 a 1 ano de idade; o Sistema 2 apresentou 8,5 g dm™ de
carbono para a profundidade de 20-40 cm e os Sistemas 3 e 4, apresentaram ambos para a
mesma profundidade de 0 a 20 cm, 6,9 g dm™ de carbono no solo. As menores percentuais

foram encontradas no Sistema 4 (S4), sendo 6,9; 3,2; 29 g dm™ ao longo do perfil de 0-20,
20-40 e 40-60, respectivamente (Figura 14).
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Figura 14: Teores de carbono no solo ao longo do perfil. (Letras iguais mintsculas dentro
do tratamento e maidsculas entre os tratamentos ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade).

Dentro de cada idade estudada ndao ocorreram diferencas entre as

profundidades de 20 a 40 e 40 e 60 cm. Porém, quando essas idades sdo compradas entre si,

observa-se que, para a profundidade de 0 a 20 cm, houve diferenca significativa nos plantios
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de 0O al ano e 3 a 4 anos quando comparados com o plantio de 6 a 7 anos e fragmento de
Cerrado. Mesmo ndo sendo significativa a diferenca entre a profundidade de 0 a 20 cm nos
plantios de 0 a 1 ano e 3 a 4 anos de idade, houve uma tendéncia da drea de 0 a 1 ano possuir
uma maior porcentagem de carbono nesses solos.

O teor de carbono no solo teve comportamento semelhante,
decrescendo com o aumento da profundidade, pois, o teor estd diretamente relacionado com a
matéria organica do solo e, com o aumento da profundidade, diminui a aera¢do no solo e a
atividade dos microorganismos decompositores. A parcela-controle (Cerrado) foi o sistema
que apresentou os menores teores de carbono em todo o perfil estudado e entre todos os
tratamentos, embora ndo tenha diferido estatisticamente dos demais sistemas de estudo.

A Figura 15 apresenta o efeito entre profundidade e sazonalidade.
Observa-se que o teor de carbono na profundidade de 0-20 diferiu das demais entre e dentro
dos periodos de inverno e verdo. A partir de 20 cm e até 60 cm de profundidade, ndo houve
diferenga significativa dentro e entre a sazonalidade. Para os resultados dos teores de carbono,
houve diferenca significativa entre a sazonalidade e profundidade somente para a
profundidade de 0 a 20 cm, a camada mais superficial do solo, sendo o verdo a época de maior
concentracio de carbono no solo com 8,3 g dm™ quando comparado ao inverno de mesma

profundidade com 7,3 g dm”.

Efeito da profundidade e da sazonalidade
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Figura 15: Teores de carbono organico no solo em fungdo da interacdo entre profundidade e
sazonalidade. (Letras iguais mintisculas dentro do tratamento e maidsculas entre os
tratamentos ndo diferem entre si a 5% de probabilidade).
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4.2. Densidade do solo

As médias das densidades do solo, em fun¢do das dreas em estudo e
da profundidade do solo, estdo apresentadas na Figura 16. O fragmento de Cerrado apresentou
as menores densidades em todo o perfil estudado, encontrando 1,49; 1,44; 1,46 g cm™ no
inverno e, 1,44; 1,40; 1,43 g cm™ no verdo.

As densidades do solo tenderam a decrescer com o aumento da
profundidade para o Sistema 1 (1,53; 1,51; 1,50 g cm™) e Sistema 3 (1,56; 1,54; 1,52 g cm™)
no inverno, tendo somente o Sistema 2 apresentado um aumento gradativo das densidades com
o aumento da profundidade. No verdo somente o Cerrado obteve um acréscimo com o

aumento da profundidade, e os demais sistemas permaneceram estaveis ao longo do perfil.
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Figura 16: Distribuicdo da densidade do solo ao longo do perfil
no inverno (a) e verdo (b).
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Os resultados apresentados na Tabela 6 sdo decorrentes das médias de
densidade calculadas na camada 0-60 cm. A camada de 0-20 cm foi segmentada em 0-05, 05-
10 e 10-20 cm, para melhor observar as variacdes da camada mais superficial do solo.

As maiores densidades foram encontradas na drea de eucalipto com 3 a
4 anos de idade no inverno e verdo (Tabela 6), referente ao sistema que representa o meio do
ciclo, onde os plantios recebem maior nimero de manutengdes, tratos culturais e adubagdes
dentro do talhdo de eucalipto, o que estaria provocando um maior trafego de maquinas e
implementos dentro da drea. A densidade do solo nas duas épocas de coleta ndo mostra
alteracdo significativa apenas na camada de 0 — 5 cm de profundidade; para as demais, ha

diferencgas significativas.

Tabela 6: Densidades médias do solo na camada de O — 60 cm para os quatro sistemas estudados no
inverno e verdo.

Tratamento 00 - 05 05-10 10-20 20-40 40 - 60

Inverno e g CIN ™ oo
Eucalipto com 0 a 1 ano 1,55a 1,41b 1,36b 1,40b 1,43b
Eucalipto com 3 a 4 anos 1,57a 1,59a 1,56a 1,58a 1,57a
Eucalipto com 6 a 7 anos 1,48a 1,56a 1,52a 1,54a 1,50a
Fragmento de Cerrado 1,44a 1,50b 1,50a 1,58a 1,62a

VErao e, g R TR T
Eucalipto com 0 a 1 ano 1,54b 1,55¢ 1,50a 1,51b 1,50b
Eucalipto com 3 a 4 anos 1,61a 1,64a 1,56a 1,63a 1,66a
Eucalipto com 6 a 7 anos 1,55b 1,60b 1,52a 1,54ab 1,52b
Fragmento de Cerrado 1,48¢c 1,50c 1,49a 1,50b 1,50b

Médias seguidas de letras minusculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade entre colunas e separadamente para época de coleta.

4.3. Estoque total de carbono organico

Na Figura 17 s@o apresentados os estoque médios de C organico ao
longo do perfil do solo, no inverno. Houve uma oscilagdo menor entre os tratamentos e entre

as profundidades, em relacio ao verdo (Figura 18) onde foram encontrados também os
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menores valores dos estoques. A drea de 3 a 4 anos foi a que apresentou os maiores estoques

totais 23,4 Mg ha™! para a camada de 0-20 cm de profundidade.

Estoques médios de C organico (Mg ha™)
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Figura 17: Actimulo de C organico (Mg ha™') sob plantios de Eucalyptus grandis e
de um fragmento de Cerrado no inverno.

Os solos dos plantios de eucalipto, a uma profundidade de 0 a 60 cm
de profundidade seguem a tendéncia de estocarem mais carbono que o Cerrado na amostragem
de inverno e verao.

Os maiores estoques foram encontrados no verdo nas primeiras
profundidades para o sistema 1 (0 a 1 ano de idade), seguidos pelo S2 (3 a 4 anos de idade),
havendo uma oscilagdo maior entre os sistemas estudados, tendo o fragmento de Cerrado
chegado a valores muito baixos no verdo (Figura 18).

Os solos dos plantios de eucalipto, a uma profundidade de 0 a 60 cm
de profundidade seguem a tendéncia de estocarem mais carbono que o Cerrado também na

amostragem de verao.
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Estoaues médios de C organico (Mg ha™
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Figura 18: Actimulo de C orgénico (Mg ha™) sob plantios de Eucalyptus grandis e de um fragmento
de Cerrado no verdo.

Observa-se para todos os tratamentos e para as cinco profundidades
estudadas, que o carbono estocado no solo diminuiu com o aumento da profundidade.

A Tabela 7 apresenta as porcentagens de carbono para cada
profundidade estudada, tomando como referéncia, o total estocado ao longo de todo o perfil de
0 a 60 cm de profundidade. O fragmento de Cerrado foi o que apresentou os maiores valores
percentuais de carbono com 57% no verdo, seguido pelo sistema com eucalipto com 3 a 4 anos
de idade com 52,2%, ambas para a camada mais superficial do solo de 0 a 20 cm de
profundidade. A drea de 0 a 1 ano de idade foi a tinica que apresentou o maior percentual no

inverno, com cerca de 50,6%.

Tabela 7: Valores em porcentagem do carbono estocado no solo para cada profundidade estudada.

Oal ano 3 a4 anos 6 a 7anos Cerrado
Profundidade (cm) Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno  Verdo
%
00-20 50,6 46,6 46,7 52,2 44.0 448 45,0 57,0
20-40 29,1 29,0 29,0 22,8 30,3 29,1 29,0 22,1
40-60 20,3 244 243 25,0 25,7 26,1 26,0 20,9

As Figuras 19 e 20 ilustram as variacdes dos estoques totais de

carbono para os sistemas estudados ao longo do perfil para as amostras de inverno e verao.
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A Figura 19a apresenta as maiores médias dos estoques totais de 0-20
cm de profundidade para o verdo e ndo apresenta interagdo entre fatores, pois as curvas siao
paralelas entre si. A Figura 19b, referente a drea de 3 a 4 anos de idade, apresenta interacao
entre os fatores e os estoques no verao sao ligeiramente maiores de 0-20 cm, e diminuem com
relacdo ao inverno de 20 a 40 cm, estabilizando-se de 40 a 60 cm de profundidade. O plantio
de eucalipto de 6 a 7 anos foi, provavelmente, o sistema com menos variacdo entre as
profundidades, pois os estoques decrescem em uma tendéncia suave de 0-60 cm de
profundidade (Figura 20a). A parcela-controle apresentou os menores valores, no inverno e

verdo, de 0-60 cm de profundidade (Figura 20b).
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Figura 19: Estoques totais de carbono organico no solo ao longo do
perfil para: a) plantio de eucalipto de 0 a 1 ano de idade; b)
plantio de eucalipto de 3 a 4 anos de idade.
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Figura 20: Estoques totais de carbono organico no solo ao longo do
perfil para: a) plantio de eucalipto de 6 a 7 anos de idade; b)
fragmento de Cerrado.

A interagdo entre sazonalidade e tratamento foi altamente significativa,
mostrando que, no verdo, o plantio de eucalipto de 6 a 7 anos nao difere dos demais
tratamentos (Figura 21).

O plantio de eucalipto de 0 a 1 ano de idade no inverno ndo difere

apenas do plantio de eucalipto de 3 a 4 anos de idade. A parcela-controle no inverno diferiu de
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todos os outros tratamentos, apenas ndo tendo diferenca significativa entre a parcela-controle

do verdo. Os maiores estoques foram encontrados no plantio de eucalipto de 0 a 1 ano de

idade.

Estoaues totais de carbono no solo (Mg ha™)
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Figura 21: Estoques totais de carbono organico no solo ao longo do perfil para cada
sitio estudado na intera¢do sazonalidade e tratamento. (Letras iguais nao
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey).

Entre as épocas de amostras, a profundidade de 0-20 foi diferente das

demais, seguida pelo inverno, também para a mesma profundidade. Para 20-40 e 40-60 no

inverno, ndo houve diferenca significativa entre as profundidades correspondentes no verao.
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A interagdo entre sazonalidade e profundidade (Figura 22) foi
significativa conforme a Tabela 4, que apresenta o sumdrio da andlise de variancia.
Desconsiderando os tratamentos, observa-se que, dentro da sazonalidade do inverno, as trés
profundidades diferiram entre si. J4 dentro do verdo, somente a profundidade de 00 a 20

diferiu das demais, ndo tendo diferencas entre 20-40 e 40-60 cm de profundidade.
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Figura 22: Estoques totais de carbono organico no solo ao longo do perfil para cada sitio
estudado na interacdo sazonalidade e profundidade. (Letras iguais mintisculas
dentro dos periodos de coleta e maidsculas entre os periodos nao diferem entre si
a 5% de probabilidade).

Na Tabela 8, observa-se os resultados do fragmento de mata do

presente estudo quando comparados a outros sistemas estudados, mostrando que, tomando
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como referéncia o fragmento de Cerrado, todos as demais dreas com diferentes sistemas de
manejo apresentaram maiores estoques de carbono no solo ao longo de um perfil de 40 cm de

profundidade.

Tabela 8: Estoque total de carbono organico em um Neossolo Quartzarénico para quatro sistemas
estudados em trés profundidades.

Profundidades (cm)

Sistemas (Totais) Total
0-20 20-40 40-60
------------ Estoque C (Mg ha™)----------
Fragmento de Cerrado 18,7b A 95bB 8,7aB 369 c
Eucalyptus grandis (0 a 1 ano de idade) 25,52 A 153aB 119aB 52,7a
Eucalyptus grandis (3 a 4 anos de idade) 25,3a A 133aB 12,6 aB 51,3a
Eucalyptus grandis (6 a7 anos de idade) 19,96 A 133aB 11,6 aB 449 b

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Entendendo um pouco mais a distribuicdo dos estoques totais de
carbono no solo, a Figura 23 mostra que houve um ganho de C pelos plantios puros quando
comparados a parcela-controle, o que também foi observado por O’Connell e Sankaran (1997)
apud Caldeira et al. (2002). Esses autores afirmam que a distribui¢do de carbono nos diversos
componentes do ecossistema e o efeito disso nas taxas da ciclagem de nutrientes parecem ser a
maior diferenca entre estas espécies exéticas e muitas florestas naturais.

A Figura 23 apresenta segundo o modelo de Siqueira et al. (2008), o
caminho percorrido pelo carbono no solo ao longo do ciclo do eucalipto comparando-se com
uma darea-testemunha (Fragmento de Cerrado Strictu sensu). Essa &area, para o presente
trabalho, foi considerada o sistema em equilibrio, sem a interven¢ao humana nos dltimos 20
anos.

Através da implantacdo dos talhdes de Eucalyptus grandis, para o
presente trabalho, houve um ganho na biomassa do solo pela deposi¢cdo de material vegetal
produzido por esses plantios onde sdo relatadas baixas taxas de decomposic@o, o que acarretou
em um aumento da quantidade de nutrientes na interface serapilheira-solo, com alta relacdo

C/N. Essa baixa taxa de decomposi¢do seria, em parte, decorrente da eficiente retranslocacao
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de nutrientes (ciclagem biogeoquimica) pelo eucalipto, produzindo uma serapilheira de baixa
qualidade nutricional, especialmente em N e P, podendo ser visto segundo Costa et al. (2008);
Gama-Rodrigues & Barros (2002).

Os sistemas estudados com idades de 0 a 1 ano e de 3 a 4 anos ndo
diferiram estatisticamente entre si, mas diferiram das dreas com 6 a 7 anos e do fragmento de
Cerrado. Do sitio referente ao meio do ciclo até o sitio préximo ao corte houve um processo de
perda de carbono no solo decorrente da diminuicao do aporte de matéria organica no solo e da

estabilizacdo desse sistema.
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Figura 23: Curva de distribuicdo dos estoques totais de carbono de 0 a 60 cm
de profundidade entre os plantios puros e o fragmento de
Cerrado.



49

5 DISCUSSAO

Virios estudos realizados na drea de quantificacdo do estoque ou dos
teores de carbono organico no solo, visando o conhecimento do funcionamento do
compartimento-solo, t€m apresentado padrdoes semelhantes aos encontrados no presente
estudo, com um decréscimo das quantidades de carbono com o aumento da profundidade do
solo (SZAKACS, 2003; RESCK et al, 2008; MONTERO, 2008).

A teoria de actimulo de C no solo é baseada em mecanismos de
estabilizacdo e leva em conta a interacdo do material organico com minerais do solo e sua
protecdo pelo efeito de agregacdo. Como existe a necessidade da interacdo entre superficies
minerais e matéria organica, sugere-se que o acimulo de carbono no solo seja finito (ALVES
et al., 2008).

O presente trabalho encontrou as maiores concentragdes de carbono
na camada mais superficial, o que é confirmado por Montero (2008), o qual afirma que, na
camada superficial do solo, as quantidades de carbono e matéria organica sdo maximas porque
a maioria do material organico se incorpora ao solo a partir da decomposicao da serapilheira e
das raizes finas que, principalmente em solos tropicais, estdo concentradas na superficie.

O aumento ou diminui¢do deste estoque depende da quantidade e
qualidade da matéria organica que entra no solo, os quais, junto a taxa de decomposi¢do, sao
determinados pela interagao entre clima, atributos do solo e uso e manejo das terras, levando-

se em conta seu histérico de uso (FIDALGO et al., 2007).
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Em dados relativos, o fragmento de Cerrado foi o sistema que
apresentou os maiores valores percentuais de carbono, com 57% no verdo, seguido pelo
sistema de 3 a 4 anos com 52,2%.

A érea de 0 a 1 ano de idade foi a Unica que apresentou o maior
percentual no inverno, apresentando um valor de 50,6%. Para o presente estudo, mais de 60%
de todo carbono estocado estd em uma profundidade de 0 a 40 cm, resultado semelhante ao
trabalho de Brossard at al. (1997) que, estudando o estoque de carbono em sete perfis de solo
até uma profundidade de 2,1 metros (em dreas correspondentes ao Cerradao, Cerrado, Campo
Sujo, Campo Limpo, Mata Ciliar, pastagem nativa sob vegetacdo de Cerrado e pastagem),
concluiram que na camada de 0 a 50 cm estavam cerca de 50% de todo o carbono estocado no
perfil de solo.

No presente estudo, os resultados mostram que foram estocados entre
19,9 e 25,5 Mg ha™' entre os plantios de eucalipto de 0 a 20 cm de profundidade, o que pode
ser comparado aos trabalhos de Bustamante et al (2006) e Silva et al. (2004) (Tabela 12), que
entre seus resultados para plantios de eucalipto, mostram que 0s estoques, para uma
profundidade de 0-20 cm, podem variar de 24,9 a 43,3 Mg ha'l.

Analisando separadamente o estoque total de carbono organico no
solo por profundidade, nota-se que existiram grandes diferencas entre o sistema-controle e as
areas manejadas dos plantios de eucalipto, sendo que o que mais se aproximou do sistema de
referéncia foi o plantio de eucalipto de 6 a 7 anos de idade.

Nao houve diferenca significativa entre os totais de carbono estocados
para o perfil de 0 a 60 cm de profundidade entre os plantios de eucaliptode 0 a 1 anoe 3 a 4
anos (Figura 21), para os demais sistemas, houve diferenca, até mesmo entre o fragmento de
Cerrado e o plantio de eucalipto de 6 a 7 anos, onde existia uma tendéncia de apresentarem
estoques mais semelhantes entre si quando comparados com as demais dreas estudadas, isto se
deve, segundo Burle et al. (1997) e Bayer et al. (2000b) a deposicdao do material vegetal dos
plantios homogéneos, pois, o plantio direto ou sistemas de cultivo com grande aporte de
residuos organicos de longa duragdo resulta num aumento dos estoques de carbono organico
no solo. Isso explica os elevados estoques nos plantios de eucalipto através da elevada

deposicdo do material vegetal desses plantios puros (Tabela 9).
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Bustamante et al. (2006) estimaram, ainda, que os estoques de C em
diferentes compartimentos de um cerrado strictu sensu do Brasil Central (na vegetacdo e no
solo a 100 cm de profundidade) foi de 265 Mg ha' de carbono, subdivididos nos estratos
arboreo (28,5 Mg ha'l) e herbaceo (4 Mg ha'l), serapilheira (5 Mg ha'l), raizes e detritos (42,5
Mg ha™) e matéria organica do solo (185 Mg ha™).

Ao longo de um perfil de solo de 1 metro de profundidade, para
plantios de eucalipto, Silva et al. (2004) encontrou em solos arenosos, cerca de 60 Mg ha™ de
carbono, sendo que para a profundidade de 0-20 foi encontrado cerca de 21,0 Mg ha, o que
pode ser comparado com o presente estudo, onde o plantio de 0 a 1 ano de idade estocou 52,7
Mg ha” somente até 60 cm de profundidade, e de 0 a 20 estocou 25,5 Mg ha'; o talhdo de
eucalipto de 3 a 4 anos de idade estocou de 0 a 20 cm de profundidade 25,3 Mg ha™'. O plantio
de eucalipto de 6 a 7 anos foi o que mais se aproximou dos resultados das coletas do

fragmento de Cerrado com um total para os perfis de 44,9 e 36,9 Mg ha’', respectivamente.

Tabela 9: Comparacio da cumulagao de C para diferentes usos do solo.

Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus

Camada  Fragmento Pastagem B. B. decumbens + e i P
(cm) de Cerrado’ nativa’ decumbens' leguminosasl srands Srands srands
(0-1 ano) (3-4 anos) (6-7 anos)
0-20 18,7 31,1 30,8 32,4 25,5 25,3 19,9
20-40 9,5 26,3 23,1 25,6 15,3 13,3 13,3
Total 28,2 57,4 53,9 58,0 40,8 38,6 33,2

' (Adaptado de Silva et al. 2004).
2 Presente estudo.

Algumas espécies exoticas, tais como o Eucalyptus sp, Pinus sp e
Casuarina sp sdo alguns exemplos de individuos que estdo sendo usados para estabelecer
plantagdes homogéneas, devido a uma elevada deposicdo de material vegetal nos solos,
acumulando uma maior quantidade de carbono organico na serapilheira do que em florestas
naturais. A decomposicao mais lenta da serapilheira e a imobilizacdo dos nutrientes sdo as
principais causas do alto teor de nutrientes e carbono organico no solo florestal (CALDEIRA

et al., 2002).
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O estoque de C do solo calculado apresentado neste trabalho, segundo a
literatura, depende de uma série de fatores que interagem entre si, sendo eles: profundidade do
solo, conteido de argila e mineralogia, atributos estruturais e a habilidade em formar
agregados, retencdo de umidade no solo, densidade de cargas e superficie especifica, além do
histérico da drea (LAL, 2006). Esses sdo os motivos pelos quais se buscou avaliar, também, se
o manejo da vegetacdo implantada em areas de plantios puros interferiria no contetdo de C no
solo, 0 que acabou se confirmando pelos resultados obtidos.

O regime de chuvas ndo interferiu diretamente na quantidade de

material vegetal depositado sobre o solo
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6 CONCLUSOES

1) O manejo nas areas estudadas interferiu no acumulo de carbono organico no solo;

2) Os solos sob o fragmento de Cerrado estocam menos carbono no solo que os plantios de

eucalipto ao longo de um perfil de 60 cm de profundidade;

3) Ha diferenca no acimulo de carbono entre os periodos, onde o maior estoque foi

encontrado no verdo, de 0 a 20 cm de profundidade.
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