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RESUMO

A alteracdo no uso da terra pode modificar os estoques de carbono no solo e aumentar
as emissdes de CO, para a atmosfera, contribuindo para agravar o aquecimento do planeta. O
objetivo desse trabalho foi avaliar a dindmica do carbono no solo dos diferentes tipos de
cobertura vegetal do Planalto Serrano de Santa Catarina. O trabalho foi conduzido em Campo
Belo do Sul-SC, em um Nitossolo Haplico e Cambissolo Humico, com inclusdes de
Neossolos Litdlicos, entre os meses de fevereiro e maio de 2007. As areas avaliadas foram:
Campo Nativo (CN); Floresta Ombroéfila Mista Climax (FOMc); Floresta Ombréfila Mista em
estdgio avancado de regeneracdo (FOMr); Reflorestamento de Araucaria angustifolia com 12
anos de idade (RA); Reflorestamento de Eucalyptus dunnii com 12 anos de idade (RE) e
Reflorestamento de Pinus taeda (RP) com 12 anos de idade. As amostras foram alocadas em
dreas geograficamente préximas, com no maximo 5 km de distincia, minimizando
interferéncias de caracteristicas pedoldgicas, climaticas e topogréificas. Para quantificar os
estoques de carbono no solo foram analisados a densidade e o teor de carbono no solo de 0-
20cm de profundidade. Os atributos bioquimicos do solo analisados foram o carbono na
biomassa microbiana (CBM); a respiracdo basal do solo (RBS) e seus indices calculados:
quociente microbiano (gMic) e o quociente metabdlico (qCO;). Os maiores estoque de
carbono (Ct) foram encontrados na Floresta Ombroéfila Mista em estigio avancado de
regeneracio (FOMr) com 79,6 Mg ha™'. Os valores do Ct no Campo nativo (CN), foram de
70,7 Mg ha! e na Floresta Ombroéfila Mista Climax (FOMc) de 75,7 Mg ha'l, esses valores
foram superiores aos encontrados no reflorestamento de Araucaria, com 62,7 Mg ha'l, ao
reflorestamento de Eucalyptus, com 68,1 Mg ha™ e no reflorestamento de Pinus, com 63,3 ha’
!, Os atributos bioquimicos mostram a atividade metabélica do solo (CBM, RBS, gMic e

gCO,) indicam que o Campo Nativo (CN) e a Floresta Ombroéfila Mista em estdgio Climax



(FOMc) possuem a melhor capacidade de armazenar carbono no solo, entre todos os sistemas
de uso da terra analisados. Os resultados apresentados no reflorestamento de Araucaria
indicam boa capacidade de utilizagdo do carbono advindo da decomposi¢do da matéria
organica. Os valores encontrados na Floresta Ombrofila Mista em estdgio avangado de
regeneracdo (FOMr) demonstraram um ambiente em transicdo, com baixas concentracdes de
carbono na biomassa microbiana (325,8 mg kg”) e altos indices de respiragdo basal do solo
(69,7 mg CO; kg solo), o que indica um ambiente em desequilibrio emitindo muito CO, para
a atmosfera e armazenando pequena quantidade no solo. Nos reflorestamentos de Eucalyptus
(RE) e Pinus (RP), os altos indices de RBS, (51,8 e 46,6 mg CO, kg solo, respectivamente) e
qCO, (0,23 e 0,24 ug COy/ ng C g'1 solo h'', respectivamente) e as baixas concentracdes de
CBM (263,78 € 293,31 mg . kg’l, respectivamente) sugerem que esses sistemas de uso da terra
emitem maior quantidade de CO; para a atmosfera, pela respiracdo microbiana. As mudangas
na precipitacdo e na temperatura atmosférica ao longo dos meses analisados causaram
variagOes diferentes para cada sistema de uso da terra analisado. De modo geral, os maiores
resultados no estoque de carbono (Ct), no carbono da biomassa microbiana (CBM), na
respiracdo basal do solo (RBS) e no quociente microbiano (gMic) foram encontrados nos

meses de abril e maio, que caracterizam o inicio da diminui¢do da temperatura.

Palavras-chave: Estoque de carbono no solo. Carbono da Biomassa microbiana. Mudanga no
uso da terra. Respiracdo do solo



ABSTRACT

The land-use change can modify the carbon stocks in soil and increase the CO; efflux
to atmosphere, contributing to make worse the heating of the planet. The objective of this
work was to evaluate the carbon dynamic in the soil in the different types of plant cover in
Planalto Serrano of Santa Catarina. The work was conducted in Campo Belo do Sul — SC,
Brazil, in a Haplic Nitosol and Humic Cambisol, with inclusions of Litholic Neosols, between
the months of February and May 2007. The evaluated areas were: the Native Grassland (CN);
the Native Forest Climax (FOMc); the Native Forest in advanced stage of regeneration
(FOMr); the Reforestation of Araucaria angustifolia with 12 years old (RA); the
Reforestation of Eucalyptus dunnii with 12 years old (RE) and the Reforestation of Pinus
taeda with 12 years old. The samples had been placed in geographically next areas, less than
5 Km apart, minimizing interferences of pedologics, climatic and topographical
characteristics. To quantify the carbon stocks in soil were analyzed the bulk density and the
content carbon in the lager of 0-20cm of depth. The biochemical soil attributes analyzed were
carbon in microbial biomass (CBM); the basal respiration of soil (RBS) and its calculated
indices: microbial quotient (gMic) and metabolic quotient (qCO,). The higher carbon stocks
(Ct) had been found in the Native Forest in advanced stage of regeneration (FOMr) with
79,56 Mg ha!. The Ct values in the Native Grassland (CN), had been of 70,71 Mg ha! and
75,71 Mg ha! in the Native Forest Climax (FOMc), these values were higher than those ones
found in the reforestation of Araucaria, with 62,68 Mg ha'l, reforestation of Eucalyptus, with
68,13 Mg ha™ and reforestation of Pinus, with 63,27 ha™. The biochemical attributes show the
metabolic activity of soil (CBM, RBS, gMic and qCO2) indicate that the Native Grassland
(CN) and the Native Forest Climax (FOMc) have the best capacity to stock carbon in soil,

between all the land use systems analyzed. The results presented in the reforestation of



Araucaria indicate a good capacity of using carbon from the of organic matter decomposition.
The values found in the Native Forest in advanced stage of regeneration (FOMr) demonstrate
a transition environment, with low carbon levels in microbial biomass (325,81 mg kg'l) and
high levels of basal respiration in soil (69,73 mg CO, Kg solo), that indicates an instable
environment that emitting high rates of CO, to the atmosphere and storing small amount in
soil. In the reforestations of Eucalyptus (RE) and Pinus (RP), the high levels of RBS, (51,8 e
46,6 mg CO, kg soil, respectively) and qCO, (0,23 e 0,24 ug CO,/ pg C g solo h',
respectively) and the low concentrations of CBM (263,78 e 293,31 mg kg'l, respectively)
suggest that these systems of land use emit higher amount of CO; to the atmosphere, through
the microbial respiration. The changes in precipitation and the atmospheric temperature
during the months analyzed had caused different variations to each system of land use. In
general way, the higher results in carbon stocks (Ct), carbon in microbial biomass (CBM),
basal respiration of soil (RBS) and microbial quotient (gMic) had been found in the months of

April and May, which characterize the beginning of the reduction of the temperature.

Keywords: Carbon stocks in soil. Microbial biomass. Land use change. Soil respiration
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1. INTRODUCAO

As mudangas climdticas sdo processos naturais, que acontecem continuamente. No
entanto, as alteracdes medidas desde a revolugdo industrial vém alertando sobre uma rapida
modificacdo no sistema climéatico global.

De acordo com o relatério do IPCC (2007), a velocidade e a magnitude das mudangas
climaticas podem afetar seriamente a sucessdo de espécies, populacdes e a adaptacdo de
comunidades. Muitas alteracdes ja foram descritas, como altera¢des na temperatura do Artico
e derretimento da neve, mudancas generalizadas de precipitacdes, salinidade dos oceanos,
alteracdes nos padrdes nos fendomenos meteoroldgicos extremos, incluindo secas, fortes
precipitagdes, ondas de calor e da intensidade dos ciclones tropicais.

A ratificacdo do Protocolo de Kyoto por mais de 140 paises, incluindo o Brasil,
demonstra a preocupagdo mundial em torno desse problema. O objetivo do protocolo € a
estabilizacdo e diminui¢do das emissdes dos gases que causam o efeito estufa, GEE (CO,,
CH4, NOy), para isso, esse acordo estabeleceu metas de reducdo dos GEE para os paises
industrializados até 2012.

Para possibilitar a implementacdo desse propdsito pelos paises industrializados, o
protocolo de Kyoto estabeleceu a criagdo de mecanismos comerciais, chamados de
“mecanismos de flexibilizagdo™:

e Comércio de Emissdes e Implementacio Conjunta (Emissions Trading e Joint

Implementation) — correspondem a negociacdes entre os pafses industrializados’,

instrumentos pelos quais um paifs industrializado pode contabilizar redu¢des nas

emissdes de CO,, realizado em outro pais, também industrializado.

! No acordo de Kyoto, em 1997, os paises considerados industrializados estdo listados no Anexo I do protocolo.
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® Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL (Clean Development Mechanism -

CDM) - permite que paises do Anexo I financiem projetos de reducdo ou comprem os

certificados de reducdo de emissdes resultantes de iniciativas desenvolvidas nos paises

ndo industrializados (aqueles que ndo estdo no Anexo I, os quais, nesse primeiro
periodo de cumprimento do Protocolo de Kyoto, 2008 a 2012, ndo t€ém metas definidas

de reducao de emissdes) (LOPES, 2001)

Para o Brasil, o que interessa é 0o MDL, que permite o desenvolvimento de projetos em
paises fora no Anexo I. Para que o projeto tenha validade, ele deve garantir as redugdes,
através do uso de métodos aprovados por organismos nacionais € internacionais, garantindo
beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo para a mitigacdo da mudanga no clima.

Esta dissertacdo faz parte do programa de pds-graduacdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que prioriza o desenvolvimento de
tecnologias para diminuicdo dos impactos ambientais causados pela atividade antrépica. O
conhecimento sobre a dindmica do carbono no solo € estratégico para o desenvolvimento de

metodologias de manutencao e seqiiestro de carbono em projetos destinados ao MDL.

1.1 Justificativa

O principal gés responsavel pelo efeito estufa € o didéxido de carbono (CO,), que é
encontrado em diferentes reservatorios. O solo contém 1.050 a 3.000 Gtz, 0s combustiveis
fésseis contém 10.000 Gt e os sedimentos 20.000.000 de Gt . O oceano contém 35.000 Gt e é

o seu principal reservatdrio. A atmosfera contém apenas 750 Gt de carbono sob a forma de

2Gt- Gigatonelada = 1 bilha@o de toneladas
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CO; e o carbono armazenado na biomassa acima do solo é avaliado em 550 Gt (DAJOZ,
2005, p.313).

As trocas de carbono entre os diferentes reservatorios sdo dificeis de quantificar. No
entanto, o teor de CO, na atmosfera, que era de em torno de 280 ppm 3 ha era pré-industrial,
passou, em 2005, para 379 ppm (IPCC, 2007, p.2)

Isso se deve principalmente ao uso de combustiveis fésseis, que adicionam a
atmosfera 5,4 Gt de carbono por ano, e ao desmatamento acelerado, que diminui o carbono da
biomassa de vegetais, animais e do solo em média 1,9 Gt ao ano (DAJOZ, 2005, p.313).

A vegetacdo natural localizada na 4rea de abrangéncia dessa dissertacdo é a Floresta
Ombréfila Mista ou floresta com araucaria (IBGE, 1992), que cobria originalmente cerca de
200.000 km? em todo o Brasil, ocorrendo no Parand (40% da superficie), Santa Catarina
(31%) e Rio Grande do Sul (25%) e em manchas esparsas no sul do estado de Sdo Paulo
(3%), adentrando até o sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro (1%) (CARVALHO, 1994 apud
WATZLAWICK, 2002)*.

Ao longo da histéria de ocupagdo do Estado de Santa Catarina, a Floresta Ombroéfila
Mista (FOM) foi alvo de intensa exploracdo madeireira, € uma grande mudanga no uso do
solo foi configurada. No inicio do século XXI, a Floresta Ombroéfila Mista nao ultrapassava
5% da cobertura original, da qual se estima que somente 0,7% poderia ser considerada
primitiva (SANTA CATARINA, 2004, p.7).

Essa alteracdo no uso da terra modifica os estoques de carbono tanto na vegetagcdo
como no solo. A liberagdo de CO, contido nas arvores, pelo desmatamento, contribui para o

agravamento do aquecimento global, mas o impacto dessa mudanca no solo pode alterar suas

3 ppm — partes por milhdo

* CARVALHO, P.E.R. Espécies florestais brasileiras: recomendacoes silviculturais, potencialidades e uso
da madeira. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, Centro Nacional de Pesquisas Florestais. Colombo:
EMBRAPA-CNPF; Brasilia, 1994. 640p.
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condicdes organicas e microbioldgicas e acelerar as perdas de carbono contidos neste
reservatdrio, e por sua vez, aumentar as emissdes de gases do efeito estufa.

A dindmica do fluxo de carbono no ecossistema depende da interagdo entre os
inimeros ciclos biogeoquimicos, que podem ser modificados pelo ser humano. O carbono é
trocado naturalmente entre seus reservatdrios e a atmosfera através da fotossintese, respiragio
e decomposicdo da matéria orginica, entre outros. As atividades humanas mudam os estoques
de carbono nesses reservatorios através dos diferentes usos do solo, a modificagdo de
florestas, pelas atividades industriais e a queima de combustiveis. A captagdo de carbono
acontece tanto na vegetacdo como no solo, em ecossistemas terrestres, € suas concentragdes
sdao maiores no solo, em relacdo a vegetacao (IPCC, 2007).

O seqiiestro de carbono terrestre tem potencial para reduzir o CO; na atmosfera, e
reduzir o aquecimento global. Uma vez que grande quantidade de carbono estd alocado na
superficie do solo, as mudancas na agricultura e produgao florestal tem potencial para reduzir
esses gases, incrementando-o aos estoques do solo. Os governos devem planejar os efeitos das
mudancas no uso da terra, pois poderiam mitigar os impactos da mudanga no clima. E
fundamental conhecer como ocorre o ciclo do carbono na superficie do solo. Apenas depois
de uma andlise de custo/beneficio, o seqiiestro de carbono no solo pode ser um instrumento de

gestdo na mitigacdo das emissdes dos gases do efeito estufa (MARKEWICH H.W.; BUELL

G.R., 2001).
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho em nivel de mestrado consiste em:

Contribuir na formagdo de conhecimentos acerca da dindmica do carbono no solo dos
diferentes tipos de cobertura vegetal do Planalto Serrano de Santa Catarina. Deste modo,
avaliar os impactos causados na atmosfera com a mudancga no uso do solo.

Como objetivos especificos:

o Avaliar as alteracdes quimicas e bioldgicas do solo em relagdo a seis diferentes

tipos de cobertura vegetal: Floresta Ombrdéfila Mista em estdgio climax (FOMc);
Floresta Ombréfila Mista em estdgio médio de regeneracdo (FOMr); Campo
Nativo (CN); Reflorestamento de Araucaria angustifolia com 12 anos;
Reflorestamento de Eucalyptus dunii (RE) com 12 anos e reflorestamento de Pinus
taeda (RP) com 12 anos;

o Avaliar as diferencas quantitativas de biomassa microbiana, respira¢do basal do
solo, quociente microbiano (qMic) e quociente metabdlico (qCO,) ao longo de
quatro meses (fevereiro, marcgo, abril e maio), nos diferentes tipos de coberturas
vegetais estudadas, no Planalto Serrano de Santa Catarina;

o Verificar as concentragdes de carbono organico do solo e calcular o estoque de
carbono (Mg/ha™)’ nos diferentes tipos de coberturas vegetais estudadas do

Planalto Serrano de Santa Catarina.

> Mg = 1.000kg = 1 tonelada
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ciclo do Carbono e Atmosfera

De acordo com DE MELO LISBOA (2008), a atmosfera é uma mistura de gases,
inodora e incolor que forma uma camada delgada ao redor da Terra e composta
principalmente pelos gases relacionados na Quadro 1.

O carbono passa a fazer parte da biomassa através do processo da fotossintese. Os
seres fotossintetizantes incorporam o gds carbdnico atmosférico, transformando-se em
moléculas orginicas. Segundo Ambiente Brasil (2005), os passos mais importantes do ciclo
do carbono sdo:

e O diéxido de carbono na atmosfera é absorvido pelas plantas e convertido em agtcar, pelo
processo de fotossintese;

e Os animais comem as plantas e ao decomporem os acucares, parte do carbono é
incorporado aos tecidos animais, outra parte é liberado o ambiente;

e Qutros organismos se decompdem, como as plantas e os animais, devolvendo carbono ao
meio ambiente;

e O carbono também ¢ trocado entre os oceanos e a atmosfera. Isto acontece em ambos os

sentidos na interagdo entre o ar e a dgua.



Quadro 01. Composic¢do da atmosfera seca.
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Componentes gasosos Composicao ppm (vol) Composicao ppm (peso)
Nitrogénio 780.900 755.100
Oxigénio 209.500 231.500
Argdnio 9.300 12.800
Diéxido de carbono 300 460
Neobnio 18 12,5
Helio 5,2 0,72
Metano 2,2 1,2
Criptdnio 1 2.9
Oxido nitroso 1 1,5
Hidrogénio 0,5 0,03
Xendnio 0,08 0,36

Fonte: NEFUSI, apud DE MELO LISBOA. H. M., 2008.

No passado, grandes quantidades de carbono foram removidos da atmosfera e

armazenados juntos com organismos que morreram e que foram enterrados em sedimentos

que careciam de oxigénio, transformando-se em petréleo, gis natural, carvdo ou turfa. Os

seres humanos estdo descobrindo e usando esses depdsitos, conhecidos como combustiveis

fosseis, em taxas sempre crescentes durante os dltimos 150 anos. Como resultado, o diéxido

de carbono, o produto final da queima desses combustiveis estd sendo liberado para a

atmosfera mais rdpido do que estd sendo transferido para os oceanos e incorporado na

biomassa terrestre (PURVES, 2005, p.1001).

Segundo Odum (2000), até o inicio da idade industrial os fluxos de carbono entre a

atmosfera, continentes e oceanos estavam equilibrados. Durante o século XX, porém, o

conteido de CO, tem-se elevado por causa de novas entradas de origem antropogénicas,

devido principalmente a queima dos combustiveis fosseis.
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IPCC (2007, p.4) relata o aumento da concentracio atmosférica de CO,, metano (CHy)

e 6xidos de nitrogénio nos dltimos 10 mil anos (Figura 1).
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Figural -  Tendéncias nas principais concentragdes atmosféricas de didxido de carbono, metano e

6xidos de nitrogénio nos ultimos 10 mil anos (simbolos com diferentes cores para
diferentes estudos).
Fonte: IPCC, 2007, p. 4.

Segundo De Melo Lisboa (2008), as principais fontes de polui¢do antrépica que
contribuem para esse aumento sdo as fontes industriais, queima de combustiveis fdsseis e

residuos solidos.
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2.2. Ciclo do carbono e seqiiestro de carbono

O didxido de carbono tem funcdo fundamental na regulacdo da temperatura terrestre, e
seu aumento, juntamente com outros gases como o vapor d’agua, o metano (CHy) e o 6xido
nitroso (N,O) que fazem parte dos gases do efeito estufa (GEE), sdo responsaveis pelo
aquecimento global (YU, 2004, p.40).

A dinamica dos ecossistemas terrestres depende da interacdo entre vdrios ciclos
biogeoquimicos, principalmente o préprio ciclo do carbono, o ciclo de nutrientes e o ciclo
hidroldgico (ibidem).

O ciclo global de carbono € controlado pelo fluxo de combustiveis fosseis para a
atmosfera, estimado em 6,3 Gt C ano” durante a década de 1990 e seu retorno aos oceanos,
plantas e solos. O carbono estocado no fundo dos oceanos € fundamental para um equilibrio
das concentracdes atmosféricas a longo prazo e seu potencial de armazenagem é enorme

(KIRSCHBAUM, 2002).

60,0
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Figura 2 — Ciclo do Carbono. Estoques (Gt C) e fluxos (Gt/ano)
Fonte: YU, Chang M., 2004, p.41

Cada vez mais a pesquisa cientifica vem comprovando que grande parte do incremento

de CO; e respectivo aquecimento global tém origem antropogénica e que a propria agio



25

humana poderia e deveria intervir para o seu refreamento. Uma alternativa para diminuir a
quantidade de carbono emitido para a atmosfera seria desenvolver novas tecnologias, menos
poluentes, evitando sua emissdo. Outra opcdo é manter o carbono preso a biomassa da terra,
nas florestas e no solo, por exemplo, através do seqiiestro de carbono (IPCC, 1997).

Olschewski, e Benitez, (2003, p.382), demonstraram em seu trabalho o grande
potencial de seqiiestro de carbono das florestas tropicais em relacio a pastagem, principal uso
da terra na regido. No entanto, o custo de implantacdo de uma floresta e seu retorno financeiro
torna esta alternativa invidvel. Com o pagamento dos ‘“créditos de carbono” previstos no
protocolo de Kyoto, acordo internacional para a diminuicio do aquecimento global, esta
situacdo deve mudar, esses pagamentos poderiam ser um incentivo para 0s proprietirios
trocarem o uso da terra de pastagem para o desenvolvimento de florestas. Da mesma forma, o
crescimento natural de florestas secunddrias poderia tornar-se uma importante atividade, uma
vez que traz beneficios adicionais, tais como a prote¢do do solo e dgua e conservacdo da
biodiversidade.

De acordo com Kraxner, Nilsson, e Obersteiner (2001), a remocdo de carbono da
atmosfera e seu estoque na biomassa, reduz apenas temporariamente a taxa de carbono da
atmosfera, onde subseqiientemente, depois do corte da arvore, o carbono estocado voltaria
imediatamente para a atmosfera. No entanto, o ecossistema terrestre combinado com o uso da
biomassa para a produg@o de energia pode oferecer uma reducdo permanente de gases do

efeito estufa pela troca do uso de combustiveis fdsseis.
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Figura 3 — Ciclo do Carbono com Bioenergia
Fonte: KRAXNER, NILSSON, E OBERSTEINER, 2001.

Uma pesquisa publicada na revista Nature verificou durante 24 anos, de 1979 a 2003,
os estoques de carbono no solo da Reserva de Dinghushan, na Provincia de Guangdong, na
China. Os resultados demonstraram aumento gradativo de quase 68% na quantidade de
carbono armazenado no solo, o que sugere que mesmo depois de uma floresta atinge a
chamada "maturidade", ela pode continuar retirando gis carbonico da atmosfera

(AMBIENTEBRASIL, 2007).
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2.3. Fixacao do carbono no Solo

Os solos sdo importantes no ciclo do carbono — globalmente, eles estocam o
equivalente a 300 vezes o montante de carbono hoje liberado anualmente através da queima
de combustiveis fosseis (SCHULZE e FREIBAUER, 2005, p.205).

O processo de transferéncia do carbono atmosférico para o carbono do solo é chamado
de seqiiestro de carbono do solo, que acontece por um processo natural que envolve a fixagdo
do carbono atmosférico na biomassa, via fotossintese (LAL, R. et al., 2006, p. 50).

As mudangas nas concentragdes de carbono abaixo do solo podem ter um grande
impacto no estoque de carbono nos ecossistemas terrestres € mudancas nos fluxos de carbono
da atmosfera. As plantas enviam de 35-80% do carbono fixado na fotossintese para baixo do
solo na produc@o e respiracdo das raizes, micorrizas e exsudatos (RYAN e LAW, 2005, p.5).

Como atividades agricolas e reflorestamentos t€ém mostrado uma reducdo nos estoques
de carbono no solo, pode-se dizer que a capacidade do solo em retirar o carbono atmosférico
depende da diferenga entre os niveis de carbono existentes no solo de uso agricola e florestal
comparado com o estoque de carbono de um ecossistema natural, sem perturbagdo. Muitas
perdas de carbono do solo acontecem com a conversio de ecossistemas naturais para
ecossistemas manejados. A magnitude dessas perdas pode ser de 25 a 75% dependendo dos
estoques iniciais de carbono, uso da terra, manejo, clima e das interacdes entre todos os
fatores (figura 4). As perdas ocorrem devido a diminuicdo no montante de biomassa que
retorna ao solo e um aumento nas taxas de mineralizacdo por causa do regime de umidade e

temperatura (LAL, R. et al., 2006, p. 54).
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Figura 4 — Fatores que afetam a capacidade de fixagdo de carbono do solo.
Fonte: Adaptado de LAL et al., 2006, p.55.

Schulze e Freibauer (2005, p.205) descreveram algumas mudangas em estoques de
carbono orgénico no solo nos 15 cm da superficie através de inventarios de solos da Inglaterra
e Pais de Gales, durante os dltimos 25 anos. Eles encontraram perdas do carbono orgénico do
solo em uma magnitude alarmante, perdas anuais de 13 milhdes de toneladas de carbono, o
equivalente a 8% das emissdes do Reino Unido em 1990.

O estabelecimento de florestas naturais ou plantagdes florestais pode influenciar a
distribuicdo de carbono orgénico (CO) nos diferentes componentes do material orgénico do
ecossistema, tais como solo, serrapilheira, raizes, biomassa e a ciclagem biogeoquimica de

nutrientes. Swamy e Puri (2003) determinaram a taxa de carbono organico no solo em



29

plantagdes florestais com Gmelina arborea e em sistemas agrossilviculturais, onde o carbono
contido no solo aumentou significativamente nos diferentes projetos com G. arborea depois
dos cinco anos de plantacdo. No entanto, diminuiu com a profundidade. De 0-20 cm de
profundidade do solo, aumentou em 34% e 14% respectivamente em plantacio e sistemas
agrossilviculturais depois dos cinco anos da plantacéo.

De acordo com Lal (2006, p.56), a taxa de seqiiestro de carbono na América Latina,
em solos de ecossistemas temperados é de 300 a 1000 kg C ha™ por ano. Em comparagdo, a
taxa de seqiiestro de carbono em solos com clima tropical drido e semi-4rido vai de 0 a 250 kg
C ha' por ano. Procedimentos de recuperacdo de dreas com grande quantidade de biomassa,
especialmente associados com sistema radicular profundo e condi¢des de irrigacdo, poderiam
aumentar esses nimeros acima de 1 Mg® C ha” porano. Segundo Salomdo; Nepstad e
Vieira (1998)’ apud Sanquetta et al. (2002, p.192), no fluxo global do gds carbonico estdo
envolvidos o homem, as plantas, os animais (incluindo decompositores) e os oceanos.

Os processos pedoldgicos ocorrem entre a interface da litosfera e atmosfera. Na
pedosfera ocorrem todos os processos relacionados a atividades bidticas entre os ecossistemas
terrestres e a interacdo com a atmosfera, litosfera, biosfera e hidrosfera. Essas interacdes
influenciam no ciclo biogeoquimico dos principais nutrientes, por exemplo N, P, K, S e C,
bem como no ciclo da dgua (LAL; KIMBLE e FOLLETT, 2000a apud SANQUETTA et al,
2002)°".

Existem dois tipos de entrada de carbono na pedosfera. O primeiro chamado Carbono

organico (CO) e o segundo Carbono inorganico (CI). O carbono inorganico pode ser

% Mg = 1.000kg = 1 tonelada.

7 SALOMAO, R.P.;: NEPSTAD, D.C.; VIEIRA, .C.G. Biomassa e estoque de carboino de florestas tropicais e
secundarias. In: GASCON, C.; MOUTINHO, P. (eds) Floresta amazonica: dinimica e manejo.
Inpa/Smithsonian Institute, 1998. p.99-119..

8 LAL, R.; KIMBLE, J.; FOLLETT, R.F. Pedospheric processes and carbon cycle. In: LAL, R.; KIMBLE, J.;
FOLLETT, R.F.; STEWART, B.A. (eds) Soil processes and the carbon soil. CRC Press LLC, Boca Raton,
Florida, 2000a, p. 1-8, 609p.
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2

encontrado na forma de carbonato e bicarbonato. O carbono orginico € constituido por
microorganismos, himus estabilizado, residuos vegetais e animais em varios estagios de
decomposi¢do e carbono inerte constituido por carvdo vegetal e/ou carvdo mineral
(TEDESCO et al.,1995).

No ciclo global do carbono, alguns tipos de solos possuem mais influéncia do que
outros, devido a extensas areas que predominam alguns solos. Os solos com maior estoque de
carbono em ordem decrescente sdo: Histisols > Inceptisols > Oxisols > Alfisols
(SANQUETTA et al., 2002, p.197).

A dindmica do carbono orgénico nos processos pedoldgicos pode ser agrupada em
duas categorias. A primeira se refere aos processos que aumentam o estoque do carbono

organico do solo (COS) e a segunda os processos que diminuem esse estoque (Figura 5).
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Figura 5 — Principais processos pedoldgicos que afetam o contetido de CO do solo.
Fonte: Adaptado de LAL , KIMBLE e FOLLETT (2000a)’ apud SANQUETTA et al. 2002, p.199.

o LAL, R.; KIMBLE, J.; FOLLETT, R.F. Pedospheric processes and carbon cycle. In: LAL, R.; KIMBLE, J.;
FOLLETT, R.F.; STEWART, B.A. (eds) Soil processes and the carbon soil. CRC Press LL.C, Boca Raton,
Florida, 2000a, p. 1-8, 609p.
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Nos processos que aumentam o estoque de carbono estdo a produgdo de biomassa das
plantas, humificacdo, agregacdo e deposicdo de sedimentos. Porém, os fatores que podem
diminuir esse estoque sdo a erosdo, lixiviagdo e a decomposicdo da matéria orgénica. O
balango entre os processos que aumentam e diminuem o estoque de carbono é influenciado
pelo uso da terra e fatores antropogénicos, sendo esses fatores que determinam o estoque do
elemento na pedosfera (LAL , KIMBLE e FOLLETT, 2000a, apud SANQUETTA et al,
2002)".

Qualquer alteracdo no uso do solo altera os estoques de carbono, seja aumentando ou
diminuindo. Quando uma floresta é transformada, pelo desmatamento, em campo, considera-
se que todo carbono estocado na vegetagdo foi automaticamente emitido para a atmosfera.

O protocolo de Kyoto considera as mudangas no uso do solo como fatores que devem
ser considerados juntamente com o montante de carbono emitido por florestamentos,
reflorestamentos e desflorestamentos. Esta modalidade, o Intergovernmental Panel Climate
Change (IPCC), definiu como Land Use, Land-Use Change, and Forestry (LULUCF) (IPCC,
2000).

Ponce-Hernandez, (2004, p.2), sugere que as metodologias de LULUCF poderiam ser
utilizadas com sucesso no seqiiestro de carbono atmosférico, enquanto novas tecnologias sdo
desenvolvidas. As atividades que incrementam o montante de carbono nos ecossistemas
terrestres deveriam ser incentivadas, enquanto atividades inapropriadas deveriam sofrer uma

taxacao.

10 LAL, R.; KIMBLE, J.; FOLLETT, R.F. Pedospheric processes and carbon cycle. In: LAL, R.; KIMBLE, J.;
FOLLETT, R.F.; STEWART, B.A. (eds) Soil processes and the carbon soil. CRC Press LLC, Boca Raton,
Florida, 2000a, p. 1-8, 609p.
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2.4. Dinamica da Matéria Organica no Solo

A matéria organica do solo desempenha diversas fungdes no ambiente, estando ligada
a processos fundamentais como a ciclagem e retencdo de nutrientes, agregacdo do solo e
dindmica da 4gua, além de ser fonte basica de energia para a atividade bioldgica (ROSCOE;
BODDEY; SALTON, 2006, p.20).

O solo comporta-se como um sistema aberto, trocando matéria e energia com o meio.
O sistema atinge um estado estavel quando as taxas de adicdo e perdas se equivalem. Sendo
assim, a adicdo de matéria orginica ocorre via adi¢do de carbono pela sintese de compostos
organicos no processo da fotossintese. A quantidade de carbono adicionada depende do tipo
de cultura e das espécies utilizadas. J4 as perdas de carbono ocorrem principalmente pela
liberagdo de CO, na respiracdo, pela decomposicdo microbiana dos residuos e da matéria
organica do solo e pelas perdas de compostos organicos por lixiviagdo e erosdo. A magnitude
desses processos dependem direta ou indiretamente do manejo do solo (MIELNICZUK, 1999,
p-2).

A decomposi¢cdo da matéria orginica do solo envolve o fracionamento fisico,
transformagdes bioquimicas e estabilizacdo biofisica do material organico. Microorganismos
heterotréficos que promovem a decomposi¢do primdria utilizam o carbono do material
organico para seu metabolismo, aproveitando cerca de 95% da energia contida na matéria
organica do solo. A subseqiiente decomposicdo desses organismos e seus produtos resultam
na formagdo de materiais humicos complexos e heterogéneos (MELO e AZEVEDO, 1977,
p-84).

Os materiais orgénicos adicionados ao solo podem ter diferentes graus de

degradabilidade. Sua decomposicdo é determinada pela quantidade e qualidade do residuo,
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além da atividade da biota, que € regulada por fatores ambientais. Parte desse substrato se
transforma rapidamente em CO, e biomassa. Em seguida, compostos quimicos mais
resistentes como celulose, lignina e outros carboidratos sdo atacados e transformados em
biomassa. O processo pode durar meses ou anos até a completa degradacdo e mineralizagio
dos constituintes organicos, com a producdo de grande quantidade de CO,, formacgdo de
hdmus e biomassa (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002, p. 195).

O solo é um sistema aberto, onde o fluxo de matéria e energia é controlado por
processos internos e suas relacdes com o ambiente externo. A matéria organica do solo
(MOS), formada por todo o carbono orgénico presente no solo, pode ser encontrada em trés
formas: a MOS transitéria € composta por materiais organicos, residuos de plantas e
organismos de solo de ficil decomposi¢do; a MOS humificada é composta por materiais
recalcitrantes, os quais passaram por um processo intenso de transformacgdo; e a biomassa,

formada pela meso e macrofauna, além da microbiota do solo (Figura 6).
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Figura 6 — Representacdo esquemadtica do processo de ordenacdo do solo, destacando os

principais sub-processos e fluxos de energia e matéria.
Fonte: ROSCOE; BODDEY; SALTON, 2006, p.22.
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A matéria organica € uma das fontes de entrada de carbono organico no solo, sendo
resultante, principalmente, da deposi¢do de residuos de origem animal e vegetal. Esses
residuos, ao serem depositados, sofrem inicialmente decomposi¢do parcial pela mesofauna e,
posteriormente, acdo decompositora de microorganismos. Parte do carbono presente nos
residuos € liberado para a atmosfera como diéxido de carbono (CO,), e o restante passa a
fazer parte da matéria orgédnica, como um componente do solo (BAYER e MIELNICZUK,
1999, p.21)

Os sistemas de manejo usados na exploracdo dos solos, além de seu efeito sobre os
teores de matéria orginica, afetam a quantidade de CO, liberada do solo para a atmosfera.
Bayer (1996) estimou que o sistema agricola aveia/milho associado ao preparo convencional
libera, através da decomposi¢do da matéria orginica do solo, aproximadamente 5,3 t de CO,
ha™' ano para a atmosfera. No entanto, esse mesmo sistema retira, via fotossintese, 3,2 t de
CO, ha™' ano da atmosfera. Isso representa uma liberacio liquida de 2,1 t ha"'ano”. Essa
diferenca no balango de fixacdo-liberacdo de CO, evidencia a importancia da adequagdo dos

sistemas de manejo na reducdo da emissdo de CO, para a atmosfera.

2.5. Indicadores Microbiolégicos

Os processos de transformacdes dos elementos quimicos e transferéncias de energia no
sistema solo-planta-atmosfera, sdo realizados direta ou indiretamente por microorganismos
que habitam o solo e constitui a base produtiva nos ecossistemas terrestres (MOREIRA;

SIQUEIRA, 2002, p.153).
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A organizagdo e funcionamento dessas comunidades é que governam as
transformacgdes bioquimicas que ocorrem no ecossistema solo. A microbiota do solo é
responsavel ndo apenas pela formacdo de himus e ciclagem de nutrientes, mas pela defini¢io
da estrutura fisica do solo (LYNCH e BRAGG, 1985, p.138).

Um solo de qualidade possui intensa atividade bioldgica e contém populacdes
microbianas balanceadas, sendo virios os indicadores microbioldgicos que podem ser
utilizados para estimar a qualidade do solo. Por isso, o conhecimento dos fatores que afetam
os microrganismos do solo é fundamental para a manuteng¢do sustentivel do ambiente
(TOTOLA e CHAER, 2002, p.197).

Por atuarem nos processos de mineralizacdo/imobiliza¢do, os microrganismos do solo
sao considerados fonte e dreno de nutrientes. Nos processos de mineralizacdo, formas
organicas de N, P e S, dentre outros nutrientes no solo, sdo disponibilizados para as plantas
pela acdo microbiana que libera formas inorginicas desses elementos no solo. Como os
microrganismos também possuem seus proprios requerimentos nutricionais, parte dos
nutrientes liberados durante o processo de decomposi¢do pode ser imobilizada na biomassa
microbiana (ROSCOE; BODDEY e SALTON, 2006, p.20).

O carbono organico do solo (CO) inclui os residuos de plantas, animais e
microorganismos em todos os estigios de decomposicdo. Muitos componentes organicos do
solo estdo associados com particulas inorgénicas, e as alteragdes em suas quantidades variam
por complexas interagdes nos processos bioldgicos, quimicos e fisicos (POST e KWON,
2000).

Influéncias antropogénicas podem alterar a estabilidade e funcionalidade dos
microorganismos no solo. O tempo necessdrio para o ecossistema retornar ao seu estado
inicial, apds um distirbio qualquer, define a resiliéncia do sistema. Reber (1992, p.182)

sugere que a diversidade das comunidades microbianas estd diretamente relacionada com a
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resiliéncia do ecossistema, pois a diminui¢do de diversidade pode resultar em diminui¢do da
redundancia de fungdes bioquimicas e conseqiientemente uma reducdo da diversidade
metabdlica.

O manejo adequado do solo contribui para aumentar ou conservar sua qualidade e
produtividade. Sua avaliacdo deve ser realizada por indicadores que sejam substitutos
mensuraveis dos atributos do solo (TC)TOLA e CHAER , 2002, p.199).

Para a utilizacdo das propriedades microbianas no monitoramento da qualidade do
solo, alguns critérios basicos devem ser considerados:

1. as propriedades do solo devem ser exatas e precisamente avaliadas para se obter €xito
em uma ampla escala de tipos e condi¢des de solo;

2. devido ao alto nimero de amostras analisadas normalmente, as propriedades
microbianas devem ser avaliadas de acordo com o tempo e viabilidade econdmica;

3. as propriedade microbianas devem ser sensiveis a estresses, mas também
suficientemente estdveis para nio fornecer alarmes falsos;

4. devem ter validagdo cientifica, com base na realidade e conhecimento atual;

5. duas ou mais propriedades do solo, independentes, devem ser utilizadas. Neste caso,
suas interrelacdes no ambiente devem ser conhecidas (BROOKES, 1995, apud LOPES,
2007)"".

A figura 7 mostra a relacio entre as fungdes do solo e os principais indicadores de sua

qualidade.

"' BROOKES, P.C. The use microbial parameters in monitoring soil pollution by heavy metal. Biology and
Fertility of Soils, v. 19, p. 269-279, 1995.
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) producido vegetal.
Fonte: TOTOLA e CHAER , 2002, p.198.

2.5.1. Atividade da Biomassa Microbiana

A biomassa microbiana (BM) é considerada a parte viva da matéria organica do solo,
constituida por bactérias, actinomicetos, fungos, protozodrios, algas € microfauna. Excluindo-
se raizes de plantas e animais maiores que 5 .000 mm®, a biomassa microbiana representa, em
média, de 2 a 5% do carbono organico do solo, o restante encontra-se na matéria organica
morta, principalmente na forma de himus (GAMA-RODRIGUES, 1999, p.227).

O solo contém alto niimero e diversidade de microorganismos com ampla quantidade
de atividades metabdlicas e propriedades fisioldgicas. Solos agricolas possuem na ordem de
10% células bacterianas em cultura por grama de solo seco. Isto representa menos de 10% da
populagdo total, pois muitos microrganismos ndo podem ser cultivados em laboratério. A

biomassa bacteriana é estimada de 1 a 2 t ha™". O total de biomassa microbiana pode ser muito



38

maior se considerarmos a contribui¢io dos demais microrganismos encontrados no solo
(fungos, protozoarios, algas) (PROSSER, 1997, p.183)
De acordo com Grisi (1996), apud Moreira; Siqueira, (2002, p.182)12, a biomassa
microbiana é uma caracteristica muito dindmica e sua quantificacéo significa:

a) Estimar o potencial microbiano de um solo e sua capacidade de transformagao;

b) Quantificar substancias relacionadas as quantidades de elementos essenciais a vida
microbiana;

c) Relacionar estas quantidades de microrganismos com formas inorganicas de interesse
agrondmico e ecoldgico do solo;

d) Relacionar as caracteristicas acima com qualidade do solo e produtividade
agroecologica.

A estimativa do carbono na BM (CBM) tem sido usada nos estudos de fluxo de
carbono, associacdo de quantidade de nutrientes imobilizados, ciclagem de nutrientes e
produtividade das plantas nos ecossistemas. Como a biomassa microbiana constitui a maior
parte da fracdo ativa, seu resultado pode aferir alteracdes na matéria organica causadas pelo
manejo do solo (GAMA-RODRIGUES, 1999, p.230).

A resposta da matéria organica do solo as mudancgas do uso da terra e as técnicas de
manejo podem passar desapercebidas por décadas, enquanto que a resposta da fracdo ativa
(biodegradavel), que contém principalmente a biomassa microbiana e seus metabdlitos, ocorre
muito mais rapidamente. Informacdes sobre as alteracdes da biomassa microbiana sdo
importantes por indicarem mudangas que estdo ocorrendo na matéria organica através do

sistema de manejo empregado (FEIGL; CERRI e BERNOUX, 1998, P.428).

12 GRISI, B.M. Participacio da microbiota na ciclagem de nutrientes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE
MICROBIOLOGIA DO SOLO, 4., 1996, Aguas de Linddia. Anais... Campinas: Software Gréafico Comércio e
Servicos/Bicca Produgdes S/C, 1996. 1CD-ROM.
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A biomassa microbiana do solo (BMS) pode variar, significativamente, em funcdo das
condi¢des ambientais, como disponibilidade de C, N, P e S, umidade, aeracdo, pH,
mineralogia e textura do solo. Tem-se observado correlacdo positiva e altamente significativa
entre BMS e teor de argila, o que confirma a teoria de que os teores mais elevados de argila
beneficiam processos de prote¢do da matéria organica do solo, criando ambientes favordveis a
manutengdo de populacdes microbianas. Vale ressaltar, no entanto, que a estimativa da BMS
deve ser distinguida de sua atividade, uma vez que ndo se trata de uma medida da atividade
dos microrganismos do solo, mas sim da massa microbiana viva total do solo, em um
determinado momento. Em geral, os maiores valores sdo encontrados nos sistemas naturais,
destacando-se os ambientes onde ha um fluxo maior de residuos (ROSCOE; BODDEY e
SALTON, 2006, p.23).

A biomassa microbiana é ponto central do fluxo de carbono no solo. A figura 8
representa a biomassa microbiana como considerdvel reservatério de nutrientes no solo, que

pode exercer fungéo catalizadora, de fonte e/ou reserva.
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Figura 8. Decomposicao de residuos vegetais e ciclagem dos constituintes da matéria organica.
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Fonte: adaptado de PAUL & CLARCK (1989) apud SANTOS; CAMARGO, 1999, p.229. 13

Segundo Moreira e Siqueira (2002, p.183), a quantidade de biomassa encontrada no
solo estd relacionada a quantidade de carbono que este recebe. Normalmente, apresenta teores
mais elevados em solos com vegetacdo e cultivo minimo, e mais baixa nos solos cultivados.

De acordo com Powlson, Brookes e Christensen (1987), o CBM € um 6timo indicador
para prover informagdes rdpidas sobre mudangas na propriedade orginicas de solo, detectar
mudangas causadas por cultivos ou devastacdo de florestas, ou determinar a regeneracio de

solos ap6s a remocdo da camada superficial.

2.5.1.1. Biomassa Microbiana e Quociente Microbiano (qMic)

O quociente microbiano (qMic) refere-se a relagdo entre o carbono da biomassa
microbiana (CBM) e o carbono organico total do solo (COT) e € um indice bastante utilizado
para fornecer indicag¢des sobre a dindmica da matéria orgénica, expressando a eficiéncia da
biomassa microbiana em utilizar o carbono organico do solo. Este indice pode variar de
acordo com o pH, sistemas de preparo do solo, quantidade e qualidade do aporte de carbono.
De acordo com Wardle (1994)" apud Tétola e Chaer (2002, p. 203), em circunstincias de
estresse (deficiéncia de nutrientes, acidez), a capacidade de utilizagdo de carbono € diminuida.
Nesse caso, a relacio CBM:COT diminui (< gMic). Caso contrdrio, quando a matéria
organica é de boa qualidade, a biomassa microbiana pede aumentar (> gMic), mesmo sem

alteracdes de COT.

13 PAUL, E.A.; CLARCK, F.E. Soil microbiology and Biochemistry. California: Academic Press, 1989. 275p.
"* WARDLE, D.A. Metodologia para quantificacdo da biomassa microbiana do solo. In: HUNGRIA, M.;
ARAUIJO, R.S. (Eds.) Manual de métodos empregados em estudos de microbiologia agricola. Brasilia:
EMBRAPA-SPI, 1994. 542 p.
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2.5.2. Respiracao Basal do Solo

A respiracgdo basal do solo (RBS) consiste na medida da produgdo de CO, resultante
da atividade metabdlica no solo, por microorganismos, raizes vivas € macro-organismos,
como minhocas, nematdides e insetos, ¢ um importante componente do ciclo de carbono do
ecossistema terrestre (PARKIN et al. 1996 apud TOTOLA E CHAER, 2002, p- 206;
WAGAL et al., 1998, p.1501).

Fungos e bactérias sdo responsaveis por 96% da respiracdo total do solo, enquanto a
fauna contribui com apenas 4%. Portanto, os fungos e as bactérias sd@o os principais
responsdveis pela metabolizacdo do carbono depositado no solo (MOREIRA e SIQUEIRA,
2005, p.192).

A RBS é o caminho de saida do carbono do ecossistema terrestre e tem um grande
potencial como indicador do seu metabolismo. No entanto, a RBS ndo reflete apenas os
processos heterotréficos, mas também o metabolismo da planta, juntamente com a atividade
de raizes, micorrizas e a respiracio da rizosfera (RYAN e LAW, 2005).

O CO; transferido do solo para a atmosfera pode ser controlado por cinco fatores
(SOTTA,1998', apud DIAS,2006):

¢ Pela sua taxa de producio no solo;
e Pelos gradientes de temperatura;
¢ Pela sua concentracio na interface solo-atmosfera;

e Pelas propriedades fisicas do solo;

15 PARKIN, T. B.; DORAN, J. W.; FRANCO-VIZCAINO, E. Field and laboratory tests of soil respiration. In:
DORAN, J. W.; JONES, A.J. Methods for assessing soil quality. Madison: Soil Science Society of America,
1996. p. 231-245.

16 SOTTA, E.D., Fluxo de CO; entre solo e atmosfera em Floresta Tropical Umida da Amazonia Central,
1998. 150p. Dissertagdo de (Ciéncia Florestais) — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Manaus, 1998.
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e Pelas flutuagdes da pressdo atmosférica do ambiente.

De acordo com L& Dantec,; Epron e Dufrene (1999, p.125), analisando dreas muito
préximas e muito similares em tipo de solo e cobertura vegetal, a RBS pode apresentar
resultados muito diferentes, tanto no campo como no laboratério. Os fluxos de carbono sdo
extremamente varidveis no espago e no tempo, devido a heterogeneidade e dindmica dos
fatores que o controlam.

Pangle (2000, p.7) encontrou diferentes estimativas de fluxo de CO, calculados para
florestas tropicais, temperadas e savanas nos trés primeiros metros de profundidade. A
discrepancia na distribui¢do do carbono orgénico do solo no tipo de bioma e vegetagdo e sua
liberagdo para a atmosfera pode ser atribuido a diferencas na metodologia de andlise e da
compilacdo dos dados.

O fluxo de carbono no solo € altamente sensivel a temperatura e umidade. Portanto,
pequenas mudancas nesses fatores, podem alterar a magnitude do fluxo de CO, e aumentar as
emissdes para a atmosfera (KIRSCHBAUM, 1995).

O entendimento do fluxo de CO; do solo é a chave para entender a troca do fluxo solo-
planta-atmosfera. O conhecimento da respiracio total do solo em fun¢do de varidveis como
temperatura e umidade de solo, pode esclarecer e quantificar melhor este gis e assim poderd
também melhorar modelos de interacdes (DAVIDSON, TRUMBORES e AMUNDSON,
2000, P. 790).

Outros fatores que afetam a decomposi¢do e a liberagdo de CO, para atmosfera sdo
tipos de vegetacdo, conteido e fracdes da matéria orginica do solo, as raizes finas e a
biodiversidade das comunidades de plantas e microorganismos (WAGALI et al, 1998, p.1502).

A respirag@o pode ser avaliada pela medicdo da liberacdo de CO, ou pelo consumo de
0O,. O uso de respirdometros teve grande avango, pois faz uma leitura continua da producéo de

CO, por meio de detectores de infravermelho e permite a andlise de um grande nimero de
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amostras. Outros instrumentos medem a atividade respiratdria pela reducdo de pressdo interna
em frascos de incubagio, cuja leitura é feita por sensores nanométricos (TOTOLA E CHAER,
2002, p.208).

O uso de camaras e analisadores de gas infra-vermelhos (IRGA) para a quantificagdo
de CO, tem sido muito estudado. No entanto, o fluxo s6 pode ser medido com exatiddo por
sistemas que ndo alterem a atividade respiratdria do solo, o gradiente de concentragdo de CO,
e o movimento do ar préximo a superficie do solo (JANSSENS et al, 2000, p.24).

As avaliagdes da respiracdo microbiana em laboratério t€ém a vantagem de eliminar
organismos da mesofauna e partes da planta que poderiam mascarar as avaliagdes. Além
disto, a temperatura e a umidade podem ser facilmente controladas, o que permite, inclusive,
simula¢des (KELTING; BURGER e EDWARDS, 1998, p.962).

Todas as metodologias disponiveis apresentam algumas desvantagens. Entretanto, ndo

existe padrao ou referéncia para testar a acurdcia dos métodos (JANSSENS et al, 2000, p.24).

2.5.2.1. Quociente Metabdlico (qCO,)

O quociente metabdlico (qCO,) é a taxa de respiracdo por unidade de biomassa
microbiana e representa um indicador mais adequado para determinar a atividade microbiana
do solo (TOTOLA e CHAER, 2002, p.206).

Conforme Odum (1969) apud Tétola e Chaer (2002, p.207)"7, 2 medida que a

biomassa microbiana se torna mais eficiente na utilizacdo dos recursos do ecossistema, menos

17 ODUM, Eugene P. Ecologia. trad. Chistopher J. Tribe. Editora Guanabara Koogan: Rio de Janeiro, 1969.
434p.
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carbono é perdido pela respiragdo (CO;) e maior propor¢do de carbono é incorporada aos
tecidos microbianos. Assim, uma biomassa microbiana eficiente tem menor qCO,, o que
indica um solo mais equilibrado e que incorpora menos carbono a atmosfera. De acordo com
Anderson & Domch (1990, p.252) quocientes metabdlicos elevados sdo um indicativo de
comunidades microbianas em estdgios iniciais de desenvolvimento, com maior propor¢do de
microrganismos ativos em relacdo aos inativos, ou seja, um indicativo de populacdes
microbianas sob algum tipo de estresse metabdlico.

Baseado na teoria do ecossistema em sucessdo de Odum (1969), que diz que o qCO,
declina durante a sucessdo e com o tempo tende a recuperar seu equilibrio, Whardle e Guani
(1995, p.1602) analisaram vdrios trabalhos sobre o uso do qCO, como bioindicador de
ecossistemas perturbados e sugerem que o uso dos indices de qCO, podem ser limitados,
devido a dependéncia de vérios fatores ambientais como, por exemplo, a disponibilidade de
nutrientes, pH e argila e que nem sempre refletem as alteracdes no ambiente. No entanto,
existe indmeros casos em que o qCO, pode ser utilizado como bioindicador de estresses
ambientais.

Estudos demonstraram que solos sob monoculturas prolongadas t€ém necessidade
energética mais elevada para sua manutencdo do que solos sob rotagcdo de culturas ou nio
submetidos a estresses. Solos sob interferéncia antrépica apresentam mudancas na
composicdo e atividade dos microorganismos e apresentam maiores atividades metabdlicas

especificas, devido ao estresse da populacio (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002, p.186).



45

3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi avaliado o fluxo do carbono no solo por meio de indicadores
quimicos e bioldgicos, em seis diferentes sistemas de coberturas vegetais, localizados na
regido Serrana de Santa Catarina.

A érea utilizada para a pesquisa localiza-se na cidade de Campo Belo do Sul, na serra
Catarinense. As andlises laboratoriais foram conduzidas nos Laboratérios de Solos (LS) da
Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina — Epagri, situados em

Lages e Chapeco.

3.1. Localizacao e Caracterizacdo da area de estudo

As parcelas e os pontos de amostragem de solo foram alocadas na Regido Serrana de
Santa Catarina, na drea da empresa Florestal Gateados LTDA, as margens da Rodovia SC —

459, km 159 em Campo Belo do Sul — SC (Figura 9).
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Figura 9 — Mapa de acesso a empresa Florestal Gateados.

A drea da empresa é de 18.488 ha, (figura 10), distribuida em cinco municipios
(Campo Belo do Sul, Correia Pinto, Ponte Alta, Sdo José do Cerrito e Capdo Alto), desses,
mais de 50% sdo formados por vegetacdo nativa e os demais dedicados a atividades de
reflorestamentos de espécies nativas e exoticas.

Como discutido anteriormente, fatores ambientais como o tipo de solo, niveis de
precipitacdo, temperatura podem influenciar significativamente nos resultados. Para
minimiza-los, as amostras foram alocadas em &reas geograficamente préximas, com no
maximo 5 km de distincia, localizados dentro dos limites da 4rea da empresa Florestal
Gateados em Campo Belo do Sul — SC, assim, diminuindo a interferéncia desses fatores

(figura 10).
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Figura 10 — Localizacdo (em verde) da drea da empresa Florestal Gateados em Santa Catarina e dos
pontos de amostragem do solo (X1, X2...), em seis tipos de cobertura vegetal: Campo
Nativo (CN); Floresta Ombroéfila Mista em estidgio climax (FOMc); Floresta
Ombréfila Mista em estidgio avancado de regeneracdo (FOMr); Reflorestamentos
de Pinus taeda (RP); Reflorestamento de Eucalyptus dunnii (RE) e
Reflorestamento de Araucdria angustifolia (RA).
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3.1.1. Descricao das areas amostradas

Os solos analisados sdo cobertos por seis diferentes tipos de vegetacdo, sendo trés
nativos e trés reflorestamentos produtivos. Segue abaixo a descricio das dreas estudadas:

1) Floresta Ombroéfila Mista em estagio climax (FOMc): Vegetagdo simbolo da regido,
com presenga de Araucaria angustifolia, pertencente ao Bioma Mata Atlantica. De
acordo com a Florestal Gateados, essa drea utilizada na pesquisa nunca foi
explorada comercialmente, exceto algumas arvores que foram retiradas hd mais de

15 anos, para uso na construcdo de galpdes e casas na propriedade - Figura 11.

Figura 11 — Floresta Ombrdfila Mista em estagio climax.

2) Floresta Ombroéfila Mista em estidgio avangado de regeneracdo (FOMr): de acordo
com o artigo 2° da resolu¢do CONAMA 04 (1994), “vegetagcdo secunddria ou em
regeneracdo é aquela resultante dos processos naturais de sucessdo, apds supressiao
total ou parcial da vegetacdo primdria por acdes antrOpicas ou causas naturais,

podendo ocorrer arvores remanescentes da vegetacdo primdria”’. As Araucdrias
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desse fragmento florestal foram exploradas em 1981-1982. Apds essa data
abandonou-se a drea, que foi tomada pela taquara logo em seguida. Hoje, ha

predominancia de bracatingas (Mimosa scabrella) - Figura 12.

Figura 12 — Floresta Ombroéfila Mista em estdgio avangado de regeneracao.
3) Campo nativo (CN): Como descrito por Santa Catarina (2004, p.12), campo
nativo sao:
“areas de cobertura vegetal com fisionomia herbicea
intercaladas ou ndo por pequenos arbustos, como o0s
campos de altitude (situados nas altitudes superiores a
900m, sobre solos rasos, relevo levemente ondulado e

clima ameno), as dreas de refigio, e campos limpos”.

Na empresa, desde 1991 nao h4 pastoreio e uso do fogo. Desde entdo € rocado

anualmente para a manuten¢do da vegetagdo de campo - Figura 13.
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Figura 13 — Campo Nativo.
4) Reflorestamentos de Pinus taeda (RP): reflorestamento plantado em 1995,
passou pelo primeiro desbaste em 2004 com média de 1038 arvores/ha - Figura

14.

Figura 14 — Reflorestamentos de Pinus taeda com 12 anos de idade
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5) Reflorestamento de Eucalyptus dunnii (RE): reflorestamento plantado em

1995, passou por trés desbastes, em 1998, 2001 e 2005 - Figura 15.

Figura 15 — Reflorestamentos de Eucalyptus dunnii com 12 anos de idade.
6) Reflorestamento de Araucaria angustifolia (RA): reflorestamento plantado em

1995, utilizado como lavoura anteriormente, sem desbastes - Figura 16.

Figura 16 — Reflorestamento de Araucaria angustifolia com 12 anos de idade.
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3.1.2. Caracterizaciao do Solo

A caracterizacdo do solo foi realizada através de tradagens, observagdo em cortes de
estradas e avaliacdo da cor (Anexo 1).

De acordo com Embrapa (2006) e com o Mapa de Solos confeccionado pela Epagri —
Ciram (Anexo 2), todos os solos analisados s@o formados a partir do riodacito (formacio
Serra Geral). O solo predominante é considerado TBa8 — associacdo de Nitossolo Héplico e
Cambissolo Himico, com inclusdes de Neossolos Litdlicos.

Os solos mais profundos encontrados na Floresta Ombroéfila Mista em estdgio climax

(FOMc); Campo Nativo (CN); Reflorestamento de Araucaria (RA) e Reflorestamento de Eucalipto

(RE) sdo classificados como Nitossolo Héplico. O solo de média profundidade encontrado no
Reflorestamento de Pinus (RP) é um Cambissolo Himico. Na Floresta Ombrofila Mista em
estdgio avangado de regeneracdo (FOMr), o solo € mais raso e classificado como Neossolo

Lit6lico.

3.1.3. Clima e Relevo

O clima na regido € do tipo subtropical imido, com as quatro estacdes do ano bem
definidas, temperaturas negativas no inverno e chegando a 30°C no verdo, precipitacio bem
distribuida ao longo do ano. E classificado parcialmente como Cfb (subtropical, sem estagio
seca e temperatura do més mais quente < 22°C) e Cfa (subtropical, sem estagdo seca e

temperatura do més mais quente > 22°C) de acordo com o método de Kdppen.
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A temperatura média mensal e a precipitacio mensal foram medidas pela Estacdo
Meteoroldgica da Epagri de Lages durante os meses de fevereiro a maio de 2007.
Comparando ao mesmo periodo do ano anterior, houve alteragdes na precipitacdo mensal. No
entanto, em 2006, houve periodo de forte estiagem nessa época, o que significa que a
disponibilidade hidrica nos meses de coleta foi melhor. A temperatura média mensal manteve
valores similares, com os meses de abril € maio mostrando o inicio do periodo de frio (figura

17). Os dados climaticos referente aos meses de coleta estdo na tabela O1.
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Figura 17 — Médias mensais de temperatura e total mensal de precipitacio registrado entre os meses de
fevereiro e maio de 2006 e 2007.

Tabela 01 — Dados meteoroldgicos de temperatura maxima, minima e média (°C) e precipitacdo (mm)
referente aos meses de coleta.

Periodo T°C Mixima T°C Minima T°C Média Prezfl’r‘:f;‘?ﬁo
FEV/2007 24.68 17.34 20.47 100.4
MAR/2007 25.49 17.85 21,01 1712
ABR/2007 21,78 15,19 17,89 60.8

MAI/2007 15,22 9,28 11,83 196,4
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O relevo da drea de estudo € do tipo planalto (figura 18), com altitudes que variam de

700 metros a 1050 metros acima do nivel do mar.

serras do Leste
Il massa d'agua = Catarinense Area de estudo
planicies marinhas, | Escarpas e Reversos
fluviomarinhas
Tt | elou da Serra do Mar
g P'analto das | Patamar oriental da

Bacia do Parana

Figura 18 — Relevo de Santa Catarina.
Fonte: IBGE, 2008.

3.2. Amostragem do solo

A amostragem do solo foi realizada mensalmente, no periodo de fevereiro a maio de
2007 (Quadro 2), na area da empresa Florestal Gateados, em seis diferentes tipos de cobertura

vegetal: Floresta Ombrofila Mista em estagio climax (FOMc); Floresta Ombréfila Mista em
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estdgio avancado de regeneracdo (FOMr); Campo Nativo (CN); Reflorestamento de Pinus
taeda (RP); Reflorestamento de Eucalyptus dunnii (RE) e Reflorestamento de Araucdria
angustifolia (RA).

A coleta do solo aconteceu de forma sistemadtica, eliminando a serrapilheira sobre a
superficie (Figura 19), com 12 amostras de solo para cada tipo de cobertura vegetal, dentro de
uma parcela 20x20m, distantes num raio de, aproximadamente, Sm (Figura 20).

A profundidade amostrada foi de 0-20 cm (Figura 19), onde acontece a maior

atividade microbiol6gica sobre a matéria organica do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

Figura 19—  Detalhe da coleta de solo em reflorestamento de Eucalipto (RE), de 0-20cm de
profundidade.
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Figura20 -  Esquema demonstrativo da implantacdo de uma parcela 20m X 20m no Campo Nativo

(X1) e na Floresta Ombroéfila Mista (X2). Os pontos pretos e brancos dentro das
parcelas significam os pontos de amostragem do solo (repeti¢cdes).

Quadro 2 - Datas das coletas de Solo em 2007.

Meés Data da coleta

Fevereiro 15
Marco 20
Abril 26

Maio 25
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3.2.1. Preparo das Amostras

As amostras de solo foram coletadas com auxilio de pa de corte, acondicionadas em
sacos plasticos e levadas imediatamente ao laboratdrio.

No laboratério, as amostras de solo foram peneiradas em malha 2mm e uma aliquota
de 5g de solo foi utilizada para determinar a umidade. Uma por¢éo em torno de 500g (de cada
amostra) foi separada em sacos pldsticos, acondicionada e mantida sob refrigeracdo, entre 4 e
8°C, visando determinar a biomassa microbiana e a respiracdo basal do solo. Outra por¢do de
200g (de cada amostra) foi separada, acondicionada e enviada para o Laboratério de andlise
de solo da Epagri — Chapecd, para andlise dos atributos quimicos do solo. O espago de tempo
entre a coleta e a andlise do carbono da biomassa microbiana e respiracio basal do solo ndo

ultrapassou 15 dias. As andlises quimicas do solo foram analisadas em um prazo de 30 dias.

3.3. Determinacao das caracteristicas fisico-quimicas do solo

3.3.1. Argila e densidade

A determinacgdo do teor de argila do solo foi feita por densimetro, apds dispersdo do
solo com solugdo de hidréxido de sédio (TEDESCO et al, 2005, p.28).

A densidade das amostras de solo coletadas na profundidade média de 0-20 cm com
trés repeticdes para cada parcela, foi determinada pelo método de anel volumétrico, que

consiste no uso de um anel de aco de bordas cortantes e volume interno conhecido (Figura
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21). O material coletado é transferido para estufa a 105°C por 48 horas, para a determinacdo
do peso seco do solo (EMBRAPA, 1997).
Com o peso seco da amostra e o volume conhecido da amostra, a densidade pode ser

calculada, utilizando a formula:

5(g/cm_3)=

mn
v

Onde: 6 = densidade global
m = massa da amostra seca

v = volume.

Figura 21 — Coletor de anéis volumétricos usado na determinag@o da densidade do solo.
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3.3.2. Analises quimicas

As andlises quimicas do solo foram avaliadas em todas as amostras coletadas nos
diferentes tipos de cobertura vegetal durante os meses de fevereiro a maio de 2007. As
determinagdes foram realizadas no laboratério de solos da Epagri — Chapecé.

O pH foi determinado por meio de eletrodo imerso em suspensdo com agua e KCI (1
mol L) na relacdo 1:2,5. O fésforo e potdssio disponivel foram quantificados por
espectrofotometria (EMBRAPA, 1997). O Ca, Mg e Al foram extraidos com KCI 1 mol L' e
com determinacdo de Ca e Mg em espectrofotdmetro de absor¢do atomica e de Al por
titulometria (TEDESCO et al., 1985).

A capacidade de troca de cétions (CTC) foi obtida pela soma total de cétions trocaveis

e H+ Al (EMBRAPA, 1997, p.93).

3.3.3. Carbono organico total do solo (COT)

O COT foi estimado pelo método de oxidacdo da matéria orgénica via imida com
dicromato de potassio em meio sulfirico e titulado com solugdo padrido de sulfato ferroso
(EMBRAPA, 1997).

A andlise das amostras foi realizada em parceria com o Laboratério de Solos da Epagri
— Chapecd, entre os meses de fevereiro e maio de 2007, na profundidade de 0-20cm. O tempo

médio para andlise das amostras foi de trinta dias apds a coleta.
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3.4. Quantificacao do estoque de carbono

3.4.1. Calculo do estoque de carbono

O cilculo do estoque de carbono no solo (Mg ha™) foi realizado multiplicando o teor
de carbono orginico do solo, por sua densidade (g cm?), convertida para Mg'® e pela
profundidade (cm) (SZAKACS, 2003, pg. 11).

A férmula usada € a seguinte:

Ct (Mg/ha )=C><D><P

Onde: Ct=estoque de carbono no solo
C = teor de carbdnico organico no solo (%)
D = densidade do solo

P = profundidade da camada do solo analisado.

3.5. Indicadores de qualidade do solo e fluxo de carbono

A vegetacdo influencia positivamente na atividade microbiana do solo, auxilia no
incremento de matéria orginica e fornece os nutrientes necessdrios. Além disso, o solo de
florestas ndo sofre interferéncia dos métodos agrossilviculturais que podem remové-lo e

compacti-lo, resultando na maior presenca de raizes. A rizosfera é a regido do solo sob

18 Mg = megagramas = 1000kg
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influéncia das raizes, onde € possivel encontrar até 1000 vezes mais microorganismos em um
solo nao rizosférico (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002, p.361).

Os atributos bioldgicos sofrem grande influéncia sazonal, principalmente nas camadas
superficiais do solo, onde as oscilagdes da temperatura e umidade sdo maiores (CAMPBELL
e BIERDERBECK, 1976, p.296).

Com o objetivo de verificar as flutuagdes do carbono nos diferentes tipos de
coberturas vegetais do solo (fluxo de carbono), foram determinados pardmetros como o
carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal microbiana (RBM), teor de carbono
organico (CO) quociente metabdlico (qCO,) e quociente microbiano (qMic) que sdo atributos
sensiveis ao manejo do solo.

Os parametros citados acima foram analisados nas dependéncias do Laboratério de

Solos da Estacdo Experimental da Epagri — Lages.

3.5.1. Carbono da Biomassa Microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método de
fumigacdo-extracdo (VANCE et al., 1987).

A amostra foi dividida em sub-amostras (triplicatas) que sofreram extragdo imediata
(nfo fumigadas) e outras que foram fumigadas durante vinte e quatro horas. O material
liberado pela fumigacao foi recuperado com sulfato de potassio (K,SO,4) a 0,5 M logo apds a
fumigacdo (DE-POLLI e GUERRA, 1997, p. 6). (figura 22)

Nesse procedimento, a biomassa microbiana é proporcional ao aumento do carbono

organico que se torna extraivel do solo apds a fumigagdo. A fumigacdo foi realizada em
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dessecador contendo becker com pérolas de vidro e cloroférmio. O cloroférmio foi evaporado
sob vicuo. O uso do cloroférmio, além de matar os microorganismos presentes no solo,
rompe as células microbianas liberando o constituinte microbiano para o solo. O carbono
representa cerca de 47% do peso da célula do microorganismos do solo (CARDOSO, 2004).
Apés vinte e quatro horas, o residuo do cloroférmio do dessecador foi retirado e todas
as sub-amostras receberam 30 ml de K,SO4 a 0,5 M e, posteriormente, agitadas por 30
minutos. A suspensao resultante foi filtrada em papel de filtro Whatman n° 42 e adicionados a
uma mistura de H,SO4 e H3PO,4. Esta solugdo ficou aquecida em bloco digestor por 30

minutos a 140°C. Apds seu resfriamento, foi titulada em espectrofometro a 590 nm.

Amostra
de terra

s

/N T~

o o 0O O O O a
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Subamostras Subamostras Umidade 105°C

\

<]

Decantacio
Filtragao

Titulagdo

Figura 22 — Esquema simplificado do procedimento analitico para determina¢do do carbono da
biomassa microbiana pelo método da fumigacgao-extracao.
Fonte: DE-POLLI e GUERRA, 1997, p. 8.
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O célculo do CBM ¢ dado pela férmula:

FC(CF _ CNF)
kc

CBM (mg kg™ ) =

Onde: CBM = biomassa de carbono microbiano do solo em mg de Carbono por kg de solo
(oupg g™

FC = fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de carbono (mg kg'l) nas amostras
fumigadas (Cg) e ndo fumigadas (Cng).

kc = fator de correcio.

O fator de correcdo (kc) para os solos do Brasil ainda nao foi determinado, portanto,
pode-se utilizar o valor 0,33 preconizado por Sparling e West (1988)" apud De-Polli e Guerra
(1997, p.9), a fim de expressar a fragdo do C da BMS recuperada apds o processo de

fumigacdo-extracao.

3.5.2. Quociente Microbiano (qMic)

O Quociente Microbiano (gqMic) reflete o aporte de carbono e a conversdo de
substratos orgnicos para o carbono da biomassa microbiana. E calculado pela relacio entre o
carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono orgénico total do solo (COT)
(SPARLING, 1992).

O calculo do gMic é dado pela férmula:

19 SPARLING, G.P.; WEST, A.W. A direct extraction method to estimate soil microbial C: Calibration in situ

using microbial respiration and 14C labelled cells. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v.20, p.337-343,
1988.



64

gMic = CBM x100
coTr

3.5.3. Respiracao Basal do Solo (RBS)

A metodologia utilizada na determinacdo da respirag¢do basal do solo foi descrita por
Jenkinson e Powlson (1976). As amostras de solo foram divididas em quatro sub-amostras de
50g e acondicionadas em frascos de vidro de 100mL. Os frascos sdo hermeticamente
fechados, para evitar entrada de CO, do ar externo ou fuga do CO; interno, posteriormente, as
amostras foram incubadas durante setenta e duas horas a 25°C, juntamente com as provas em
branco. O CO; liberado pela atividade no solo foi capturado em solugio de hidréxido de sédio
(NaOH) a 0,05 M (SILVA; AZEVEDO e DE-POLLLI, 2007, p.2).

Ap6s a incubagdo, foi adicionado SmL de BaCl,, para completa precipitacio do CO, e
trés gotas do indicador fenolftaleina a amostra. Em seguida procedeu-se a titulagdo do
excedente de NaOH com solucdo de &cido cloridrico (HCl) a 0,05 M, anotando-se a
quantidade de HCI gasto na titulacdo. A quantidade de CO; liberado do solo, expressa em mg

CO, g de solo por hora.

O caélculo da respiracdo basal do solo é dado pela férmula:

(v, —=V)x1.1

dwt

RBS = CO,(mg)/ SW It =

Onde: RBS = carbono oriundo da respirag@o basal do solo
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SW = massa de solo seco

Vo (ml) = volume de 4cido cloridrico gasto na titulagdo da solucéo controle (branco)
V (ml) = volume gasto na titulacdo da amostra

dwt (g) = massa de solo seco de 1 grama de solo umido

t = tempo de incubagido da amostra em horas

1,1 = fator de conversao (1ml 0,05 M NaOH = 1,1 mg COs,.

3.5.4. Quociente Metabolico (qCO,)

0O qCO; € arazdo entre a respiracio basal do solo por unidade de carbono da biomassa
microbiana (ANDERSON e DOMSCH, 1990). Este pardmetro tem sido usado para estimar a
eficiéncia do uso de substrato pelos microorganismos do solo, podendo ser usado como um
sensivel indicador de estresse no solo.

O célculo ¢ feito pela féormula:

RBS

qCOz (yg C—COZ/,ugCg_lsolo h_l) = CBW
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3.6 Analise Interpretativa dos Dados

O objetivo desta andlise foi vincular os resultados dos pardmetros analisados, a fim de
estabelecer os sistemas de uso da terra mais ou menos eficientes no seqiiestro e manutencao

do carbono no solo.
3.7 Analise estatistica

Os dados do trabalho foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA — analyse of
variance) para avaliar se os sistemas de uso da terra apresentam diferencas significativas entre
si. E um processo baseado na decomposi¢io da variacio total em partes que podem ser
atribuidos a causas conhecidas (variagdo entre usos), e numa parte devido a causas
desconhecidas ou ndo suscetiveis de controle, (variagdo dentro das amostragens - erro ou
residuo) (FERREIRA, 2000).

A varidncia (s?) é calculada pela soma dos quadrados das diferencas entre os dados e a

média, e dividindo a soma pelo grau de liberdade, que é nimero de dados, menos um.

2_(2)6)2
§2 =ZX N
N -1

A raz@o entre as varidncias “entre” e “dentro” origina o valor F, que é confrontado o
Ftabelado para determinar as amostras diferem significativamente.
Como estas estimativas de variancia sdo construidas a partir de dois tipos diferentes de

variabilidade, quanto mais elas diferirem, mais evidéncia existe de diferenca nas médias.
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Quando as andlises de variancia foram significativas, foi aplicado o teste de Tukey a
nivel de 5% de probabilidade para testar qualquer contraste entre duas médias. O teste tem por
base a diferenca minima significativa (d.m.s.), representada por A e calculada por:

S
Jr

Onde: q = amplitude total estudentizada ao nivel de 5% de probabilidade.

A=gq

s = desvio padrdo residual

r = ndmero de repeti¢cdes das médias confrontadas

Através do teste de Tukey foram atribuidos letras iguais a médias semelhantes e letras
distintas a médias que diferem entre si (BONZATTO e KRONKA, 1995, p.44).

As relagdes entre os diferentes atributos do solo foram determinados por andlise de
correlacdo de Pearson, que mede o grau de correlacdo, se positiva ou negativa, entre duas
varidveis.

A andlise estatistica foi desenvolvida com auxilio do programa SAS 9.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade do solo

Os valores da densidade do solo s@o importantes para inter-relacionar os atributos do
solo e seu manejo e para efetuar o cédlculo de estoque de carbono no solo (tabela 02). O
manejo incorreto de um solo pode provocar a sua compactacdo, alterando-se a estruturagdo e,

portanto a densidade.

Tabela02 —  Densidade do solo na profundidade 0-20cm sob Campo Nativo (CN), Floresta
Ombréfila Mista em estdgio climax (FOMc), Floresta Ombrofila Mista em estigio
avancado de regeneracio (FOMr), Reflorestamentos de Pinus taeda (RP),
Reflorestamento de FEucalyptus dunnii (RE) e Reflorestamento de Araucdria

angustifolia (RA).
Profundidade CN FOMc FOMr RP RE RA
cm -- g/lcm - -
0-20 1,05 1,13 0,92 1,25 1,15 1,11

Os valores de densidade foram menores na Floresta em Regeneracao (FOMr), onde foi
observado grande quantidade de matéria organica em decomposicdo em sua superficie. Nos
demais usos da terra, a densidade encontrada foi similar ao estudo realizado por Guedes
(2005, p.25) em solos do mesmo local.

A densidade do solo ndo é homogénea e apresenta variabilidade espacial. E um
atributo que € afetado pela estrutura do solo, grau de compactagdo, manejo e tipos de culturas.
A maioria das culturas é seriamente afetada quando a densidade do solo ultrapassa 1,5 g/cm,
essencialmente por duas razdes: primeiro, pela falta de O, para a respiracao das raizes, devido

a baixa porosidade e ma drenagem e, segundo, por impedimento mecanico para o crescimento
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das raizes, limitando-se a zona de absorcao de 4dgua e nutrientes (SOUZA, COGO e VIEIRA,

1997).

4.2 Granulometria e Composicao Quimica do Solo

As condigdes fisico — quimicas do solo regulam a existéncia e atividade de
microorganismos. Qualquer alterag@o nessas caracteristicas modifica o metabolismo global do
solo. As interagdes entre essas condigdes podem dificultar as interpretacdes de estudos
ecoldgicos e limitar as extrapolacdes para outros estudos (SIQUEIRA e FRANCO, 1988,
p-30).

Os valores encontrados na anélise granulométrica e da composi¢do quimica do solo
foram bastante varidveis (Tabela 03), pois refletem o sistema de uso da terra adotado naquele

local.

Tabela 03 — Granulometria e composi¢do quimica do solo

Uso da Arg P K Al Ca Mg CTC

Terra @ P T Mgdm— e Cmoly/dm———

CN 46,87 4,30 2,12 102,08 495 1,47 1,05 31,39
FOMc® 41,54 3,82 320 7341 542 211 0,82 41,69
FOM® 20,75 3,51 530 8387 539 1,72 0,44 51,37

RPY 56,29 496 320 3954 101 3,73 2,21 15,29

RE® 51,31 421 339 3479 455 1,11 1,14 34,10

RA©® 56,33 4,79 1,89 3250 085 3,31 1,95 14,51

UCN: Campo Nativo. P’FOMc: Floresta Ombroéfila Mista Climax. “’FOMr: Floresta Ombrofila Mista
em Regeneracio. “RP: Reflorestamento de Pinus. “'RE: Reflorestamento de Eucalipto. “RA:
Reflorestamento de Araucaria. Média de 12 repeti¢des.
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Observa-se de modo geral, que a Floresta em regeneracdo (FOMr) apresentou os
menores valores de argila, pH e magnésio, o maior valor de fésforo (P) e entre os maiores
valores de potéssio (K), aluminio (Al). Isso pode ser explicado pelo fato da FOMr ser um
ecossistema em transicdo, com solo jovem e com grande quantidade de materiais vegetais
sendo depositados pela queda de folhas e galhos e pela morte de outras plantas de ciclo curto.

E importante ressaltar que os valores de pH mostram que os solos analisados, para
todos os sistemas de usos da terra, sdo acidos, sem diferencas significativas entre esses usos.
Carvalho, (2005, p.40) afirma que o pH influencia o tipo de comunidade microbiana que
habitard o ambiente, interferindo nos processos bioldgicos, principalmente nas atividades
enzimdticas, que sdo dependentes do pH. De acordo com Anderson e Domsch (1993); Baretta
et al, (2005), o pH 4cido favorece a atividade metabdlica e facilita a liberacdo de CO, para a
atmosfera.

Os resultados quimicos no Reflorestamento de Araucaria (RA) e Reflorestamento de
Pinus (RP) mostraram valores baixos para o aluminio (Al), menor capacidade de troca de
cétions (CTC) e fésforo (P), apenas no RA. No entanto, as maiores concentracdes de Calcio
(Ca) e Magnésio (Mg) foram encontrados nesses reflorestamentos que, de acordo com a
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2004), sao considerados niveis médios e altos,
respectivamente.

Foram testados os coeficientes de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas nos diferentes usos do solo. Esta andlise mostrou correlagdo positiva
entre o fésforo (P), potéssio (K), aluminio (Al) e a capacidade de troca de cations (CTC) com
o estoque de carbono no solo. Ja a argila, pH, Célcio (Ca) e magnésio (Mg) apresentaram

correlacdo negativa com o estoque de carbono. (p>0,05, tabela 04)
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Tabela 04 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os atributos do solo analisados.

pH p K Al Ca Mg CTC CBM RBS qCO2 gMic Ct

Arg 0,73* -0,20* -0,45* -0,60* 0,17 0,51* -0,75* -0,17* -0,10™ 0,05™ -0,01™ -0,62*

pH -0,16*% -0,34* -0,86* 0,52* 0,68* -0,88* -0,20* -0,09" 0,13™ -0,06" -0,51%
P 0,01™ 0,07 0,05 0,04™ 0,28" -0,07" 0,29* 0,06" -0,11"™ 0,26*
K 0,40* -0,09™ -0,26* 0,33* 0,22* -0,02™ 0,02"™ 0,07" 0,49*
Al -0,69% -0,70* 0,81* -0,16% -0,02™ -0,10™ 0,03™ 0,40%*
Ca 0,65* -0,46* -0,20* -0,10 -0,06™ -0,16* -0,14*
Mg -,055*% -0,21* -0,03™ 0,06" -0,14* -0,29%
CTC 0,19 0,19% -0,10™ 0,01™ 0,63*
CBM -0,10™ -0,14* 0,94* 0,21*
RBS 0,14* 0,07™ 0,16*
qCO2 -0,14* -0,03"™
gMic -0,11™

pH = pH em agua; Arg = teor de argila; P = fosforo; K = potassio; Al = Aluminio; Ca = teor de célcio trocavel;
Mg = teor de magnésio trocdvel; CTC = capacidade de troca de cdtions; CBM = carbono na biomassa
microbiana; RBS = Respiragdo Basal do Solo; qCO, = quociente metabélico; qMic = quociente microbiano.

* = significativo (p>0,05)

(ns) = ndo significativo

4.3 Estoque de Carbono no Solo (Ct)

As substitui¢des de ecossistemas nativos por plantacdes de arvores causam mudangas
em muitos niveis no solo, incluindo alteracdes na distribui¢do e crescimento espacial e
temporal das raizes no solo, na qualidade da serrapilheirazo, na biomassa microbiana do solo e
na dindmica do C orgénico do solo (GUO et al., 2007, p.9).

Os resultados do estoque de carbono no solo de seis sistemas de uso da terra no

planalto serrano de SC estdo descritas na figura 23.

20 Serrapilheira = camada de folhas, galhos e matéria organica morta que cobre o solo.
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Figura 23 — Estoque de carbono na camada de 0-20cm de profundidade (Ct) em seis diferentes usos
da terra: Campo Nativo (CN); Floresta Ombrdfila Mista em estigio climax de
regeneracdo(FOMc); Floresta Ombrdfila Mista em estdgio médio de regeneracdo (FOMr);
Reflorestamento de Araucdria (RA); Reflorestamento de Eucalipto (RE) e
Reflorestamento de Pinus (RP). Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5%.

O estoque de Carbono no solo (Ct) ndo apresentou diferencas nas Florestas em
Regeneracdo (FOMr) e Climax (FOMc) (figura 23). Entretanto, as florestas apresentaram um
estoque maior do que os reflorestamentos de Araucaria, Eucalipto e Pinus. O Ct na Floresta
Climax (FOMc) e no Campo Nativo (CN) ndo apresentaram diferencas estatisticas. O
Reflorestamento de Pinus (RP) e Araucaria (RA) apresentaram os menores estoques de
carbono entre os sistemas de uso da terra analisados. Entretanto, o reflorestamento de
Eucalipto (RE) ndo apresentou diferencas significativas de Ct com relagdo ao RP, RA e o CN.

A diminui¢do nas concentracdes de carbono no solo devido & mudangas de
ecossistemas naturais para sistemas agricolas ou plantagdes de arvores ja foi relatado em
vérios trabalhos (JIMENEZ et al., 2007; JACKSON et al., 2002; ISLAM; WEIL, 1999).

A diminui¢do nos estoques de carbono em reflorestamentos de Araucaria e Pinus,
quando comparados a Floresta Nativa de Araucaria e Campo Nativo, no mesmo tipo de solo,

também foi observado por Souza (2004, p.33), que analisou o solo na profundidade de O-
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10cm e encontrou resultados de 43,6 e 47,6 Mg ha” nos reflorestamentos de Araucaria e
Pinus com 12 anos de plantio e de 48,4 ¢ 51,7 Mg ha™! para o Campo Nativo e para a Floresta
Nativa, respectivamente.

Guo e Gifford (2002, p.345) e Guo et al. (2007, p.13) encontraram resultados
semelhantes, com reducdes nos estoques de carbono no solo de até 20 % para plantacdes de
Pinus comparando com estoques de carbono em Florestas nativas e pastagens naturais na
Australia. No entanto, em plantacdes de Araucaria angustiolia e Pinus taeda, citadas por
Caldeira et al, (2002, p. 207), plantadas no Parand, os estoques de carbono no solo
aumentaram a medida que a floresta ficou mais velha, ressaltando a importincia na
manutenc¢do do sistema de uso da terra.

O’connel e Sankaran (1997) apud Caldeira et al, (2002, p. 207)21, definem outros
fatores, além da idade, que podem influenciar nos estoques de carbono do solo como baixo
nivel de nutrientes na serrapilheira, e no solo; condi¢cdes desfavordveis para a decomposi¢ao
como déficit de dgua, temperaturas muito altas ou baixas, pH alto ou baixo; propriedades
fisico-quimicas da serrapilheira como folhas, conteido de substancias (lignina, celulose,
hemicelulose); baixa densidade da populag¢do de organismos decompositores, além da estacdo
do ano da coleta. A influéncia de alguns desses fatores foram destacados pela andlise de
correlacdo de Pearson (tabela 04), que mostrou a influéncia, com excecdo dos quocientes
metabdlicos (qCO,) e microbiano (gMic), dos atributos analisados com a variacio no estoque
de carbono no solo.

Em monoculturas de Pinus na regido sul do Brasil, Trevisan et al. (1987), observou um
maior acimulo de residuos organicos na superficie do solo em relacdo as Florestas nativas,

devido a dificuldade de decomposi¢do da fitomassa. O acimulo de carbono no solo depende

2 O’CONNEL, A.M.; SANKARAN, K.V. Organic matter accretion, decomposition and mineralisation. IN:
NAMBIAR. E.K.S., BROWN, A.G. (eds) Management of soil, nutrients and water in tropical plantation
forests. Canberra, ACIAR Australia/CSIRO, Monograpf, n.43; p.443-480, 571p. 1997.
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da quantidade de material organico depositado no solo e de sua taxa de decomposiciao. Sendo
assim, em plantacodes florestais, espera-se que biomassa depositada no solo seja varidvel no
tempo, ao contrario de vegetacdes ja estabelecidas, onde a deposi¢cdo dessa biomassa tende a
ser estavel.

Guo e Gifford (2002, p.345) sugerem ainda que as estratégias para a mitigacdo dos
gases do efeito estufa (GEE), devem priorizar agdes em florestas nativas e pastagens naturais,
que ndo afetam os estoques de carbono no solo.

Existe uma interac@o entre o solo e aspectos externos, como as plantas e o clima, o que
regula a temperatura e umidade do solo e influencia as taxas de decomposi¢cdo da matéria
organica (ROSCOE, BODDEY e SALTON, 2006, p. 23). Em regides de clima temperado, as
alteracdes na precipitacido e na temperatura (tabela 03) influenciam a dindmica da matéria
organica no solo, o que pode modificar seus estoques de carbono (Ct). Na figura 24 verifica-

se uma flutuacdo no Ct entre os meses de fevereiro e maio de 2007.

76 - 74,88 a
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72 4 7
. 69,53 bc 0.35 ab
68 -
6| 6529c
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60
mai

meses
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Figura 24 — Estoque de carbono na camada de 0-20cm de profundidade (Ct) entre os meses de
fevereiro e maio de 2007 em seis diferentes usos da terra: Campo Nativo (CN); Floresta
Ombréfila Mista em estdgio climax de regeneracdo(FOMCc); Floresta Ombroéfila Mista em
estigio médio de regeneracio (FOMr); Reflorestamento de Araucdria (RA);
Reflorestamento de Eucalipto (RE) e Reflorestamento de Pinus (RP). Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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O estoque de carbono no solo (Ct) entre os meses de fevereiro e maio variou de 65,29
a 74,88 Mg ha. O més de abril apresentou estoques de carbono (Ct) maiores que os meses de
fevereiro e margo, mas foi semelhante ao més de maio. Entretanto, os meses de maio e marco
ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Estudo realizado por Souza (2004, p.33), no mesmo tipo de solo, em sistemas de uso
da terra semelhantes, na profundidade de 0-10cm, também observou estoques de carbono
maiores nos meses de abril e maio em relagdo aos meses de fevereiro e marco, sendo sua
média 51,7 Mg ha'le 43,3 Mg ha'l, respectivamente.

A diminui¢do na temperatura influencia negativamente a decomposicdo da matéria
organica que € depositada no solo. Devido a lenta decomposic¢do, as concentragcdes de carbono
nos primeiros 20 cm de profundidade normalmente sdo maiores (BALBINOT et al., 2003).

E importante ressaltar que este resultado (Figura 24) é a compilagio dos valores
encontrados nos seis sistemas de uso da terra analisados entre os meses de fevereiro e maio de
2007. Sendo assim, o uso dos resultados como comparativo fica restrito a ecossistemas
semelhantes.

A andlise de interacdo dos valores do estoque de carbono (Ct) entre os meses foi
significativo pela andlise de varidncia. As flutuagcdes nos resultados do Ct, entre os meses de
fevereiro e maio, apresentaram um comportamento diferenciado , de acordo com o tipo de uso
a terra (figura 25), o que indica a influéncia do tipo de vegetacdo sobre a dindmica do carbono

no solo.
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Figura 25 — Interacdes entre os usos da terra e os meses de coleta sobre o estoque de carbono no solo
(Ct): (a) Campo Nativo (CN); (b) Floresta Ombrofila Mista em estdgio climax de
regeneragdo (FOMc); (c) Floresta Ombrdfila Mista em estdgio médio de regeneracdo
(FOMr); (d) Reflorestamento de Araucdria (RA); (e) Reflorestamento de Eucalipto (RE) e
(f) Reflorestamento de Pinus (RP). Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p>0,05).
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As diferencgas no estoque de carbono no solo (Ct) no Campo Nativo (CN) nio foram
significativas entre os meses de fevereiro e maio, o que demonstra uma estabilidade entre as
entradas e saidas de carbono nesse ecossistema.

Ja na Floresta Climax (FOMc), o més de mar¢co apresentou estoques de carbono
maiores que o més de maio, mas nio diferiu dos meses de fevereiro e abril. Nos meses de
fevereiro, abril e maio ndo houve diferencas significativas. Este resultado pode estar
relacionado ao aumento do carbono contido na biomassa microbiana (figura 27) durante os
meses de abril e maio.

Na Floresta em Regeneracdo (FOMr), nos Reflorestamentos de Pinus (RP) e
Araucaria (RA) o Ct foi maior no més de abril em relacio ao més de fevereiro, no entanto,
foram similares aos demais meses, com exce¢do do RA, onde o més de maio apresentou os
menores Ct, juntamente com fevereiro.

No Reflorestamento de Eucaliptus (RE), o estoque de carbono (Ct) foi maior no més
de maio, em relacdo aos meses de fevereiro e mar¢o. No entanto, o més de abril ndo
apresentou diferencas significativas entre os meses analisados, apresentando resultados de
transicdo entre os meses de menor Ct (fevereiro e margo) com o més de maio, que obteve 0s

maiores Ct.

4.4 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

O carbono da biomassa microbiana (CBM) representa a parte viva ativa da matéria
organica do solo e € mais sensivel a mudancas na cobertura do solo do que a parte ndo viva da

matéria organica. Sendo assim, o CBM tem sido usado como indicador de qualidade do solo,
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para detectar essas modificacdes, antes mesmo que os teores de matéria orgénica sejam
alterados significativamente (MATSUOKA, MENDES e LOUREIRO 2003, p.429).

As diferencas do CBM em seis diferentes usos da terra no planalto serrano de Santa
Catarina foram avaliadas durante os meses de fevereiro e maio de 2007 e seus resultados estio

descritos na figura 26.
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Figura 26 — Carbono na biomassa microbiana (CBM) em seis diferentes usos da terra: Campo Nativo
(CN); Floresta Ombrdfila Mista em estdgio climax de regeneracdo (FOMc); Floresta
Ombroéfila Mista em estdgio médio de regeneracdo (FOMr); Reflorestamento de
Araucéria (RA); Reflorestamento de Eucalipto (RE) e Reflorestamento de Pinus (RP).
Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

mg kg solo

Os resultados obtidos de Carbono na biomassa microbiana (CBM) nédo apresentaram
diferencas significativas entre o Campo Nativo (CN) com 446,7 mg kg'1 e a Floresta Climax
(FOMc) com 440 mg kg'l. Entretanto, nesses dois sistemas naturais de uso da terra foram
observados uma CBM 40%, 68% e 51% maiores em relacdo aos reflorestamentos de
Araucaria (RA), Eucalipto (RE) e Pinus (RP), respectivamente. O CBM na Floresta em
Regeneracido (FOMr) foi de 325,8 mg kg™, ndo apresentando diferencas significativas aos
reflorestamentos (RA, RE e RP), mas menores que o CN e a FOMc.

No trabalho realizado por Souza, (2005, p.33), o campo nativo apresentou uma CBM

26% maior que Floresta nativa e 47% maior que os reflorestamentos de Araucaria e Pinus e
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relacionou esses dados a quantidade e qualidade de serapilheira depositada no solo nesses
sistemas de uso da terra.

Anderson e Domsh (1986) apud Kandeler e Béhm ( 1996)22 afirmam que a biomassa
pode ser influenciada pelo tempo de duracdo da cobertura vegetal da area. Portanto, esses
resultados podem estar vinculados ao processo de sucessdo ecoldgica. Isto significa dizer que
quando uma floresta sofre uma interferéncia humana, como cultivos agricolas e
implementacdo de reflorestamentos, a atividade microbiana do solo diminui, tendo efeitos
deletérios em seus processos bioldgicos e que com a estabilizacdo de um sistema de uso da
terra, a biomassa tende a aumentar com o tempo.

Kandeler e Bohm (1996) sugerem que o CBM na superficie de usos da terra com
preparo reduzido representa um recurso nutricional para as plantas. Esta aracdo reduzida ainda
diminui a dependéncia do vegetal a fatores como clima, cultivo e mudangas no solo.

A biomassa microbiana tem importante papel no ciclo dos nutrientes do solo, sendo
fundamental para a decomposi¢do da matéria orginica. Os resultados obtidos por Diaz-
Ravifia, Acea e Carballas (2002), mostraram que os microrganismos no solo contribuem para
a disponibilizac¢do de nutrientes para as plantas, principalmente o P, K, N e Mg.

A tendéncia de maiores valores de CBM nos ecossistemas naturais de uso da terra,
como no CN e FOMc do que nos usos da terra alterados pela acdo humana (RA, RE e RP)
também foi encontrado por Matsuoka, Mendes e Loureiro (2003, p.428) que compararam o
CBM em culturas nativas perenes e vegetacdo nativa no estado do Mato Grosso, onde os
resultados apontaram reducdes de CBM de 61 e 75% nas culturas perenes e anuais,

respectivamente, em relacdo a vegetacao nativa.

22 ANDERSON, J.; DOMSCH, K.H. Carbon link between microbial biomass and soil organic matter. In: ,
Slovene Society for Microbiology, Ljubljana, Yugoslavia (1986), p. 476
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Costa et al (1995) sugerem que os menores valores de CBM encontrados no RE pode
estar relacionado a qualidade da matéria organica disponivel e a presenca de substiancias com
atividade antimicrobiana encontradas na necromassa de eucalipto.

O desenvolvimento de microorganismos no solo depende da disponibilidade de
matéria organica, da precipitacdo e da temperatura, dentre outros fatores que controlam a
dindmica do carbono no solo (GAMA-RODRIGUEZ, 1999, p.239). Os resultados do carbono
na biomassa microbiana (CBM) foram influenciados por esses fatores durante os meses de

coleta e estdo apresentados na figura 27.
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Figura 27 — Carbono na biomassa microbiana (CBM) entre os meses de fevereiro e maio de 2007 em
seis diferentes usos da terra: Campo Nativo (CN); Floresta Ombrofila Mista em estdgio
climax de regeneracdo (FOMCc); Floresta Ombroéfila Mista em estigio médio de
regeneracdo (FOMr); Reflorestamento de Araucdria (RA); Reflorestamento de Eucalipto
(RE) e Reflorestamento de Pinus (RP). Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

meses

O Carbono na biomassa microbiana (CBM) apresentou uma tendéncia a ser maior nos
meses referentes ao outono, sendo 457,1 mg23 kg'1 solo em abril e 418,4 mg kg'1 solo em
maio, ndo diferindo estatisticamente. O CBM de margo foi de 284,7 mg kg'1 solo, acima dos

valores encontrados para o més de fevereiro, que foi de 229,6 mg kg'1 solo.

mg - miligrama
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O aumento de CBM durante os meses de outono foram também encontrados por Piao;
Hong e Yuan (2000a; 2000b); Souza (2005) e Moscatelli et. Al (2005), que justificam essa
diferenca devido a variagdes climdticas como temperatura do solo e precipitacdo durante o
periodo estudado. A quantidade de biomassa microbiana encontrada no solo em determinado
periodo esta relacionada a quantidade de carbono que esta recebe (MOREIRA e SIQUEIRA,
2002, p.183).

Em florestas de clima temperado, normalmente ocorre um aporte de carbono no solo
oriundo da queda das folhas e morte de plantas causadas pela diminui¢do da temperatura do
ambiente durante os periodos mais frios. Assim, parte da decomposicdo desses materiais é
realizada pela atividade de microorganismos no solo, o que estimula seu desenvolvimento e
reproducdo, aumentando a CBM temporariamente.

Como a decomposi¢do da matéria orginica depositada sobre o solo, depende do tipo
de vegetacdo que estd acima dele, € normal esperarmos um comportamento dos resultados do
Carbono na biomassa microbiana (CBM) diferentes para o tipo de uso da terra, ao longo do
tempo. Esses valores foram analisados entre os meses de fevereiro e maio de 2007, e seis

resultados estdo apresentados na figura 28.
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Figura 28 — Interagdes entre os usos da terra e os meses de coleta sobre o Carbono na biomassa

microbiana (CBM): (a) Campo Nativo (CN); (b) Floresta Ombroéfila Mista em estigio
climax de regeneracdo (FOMc); (c) Floresta Ombroéfila Mista em estdgio médio de
regeneragdo (FOMr); (d) Reflorestamento de Araucdria (RA); (e) Reflorestamento de
Eucalipto (RE) e (f) Reflorestamento de Pinus (RP). Médias seguidas de letras iguais nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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O CBM no Campo Nativo (CN) (figura 28a) apresentou comportamento igual ao
Reflorestamento de Pinus (RP) (figura 28f), onde o més de maio obteve as maiores taxas de
CBM, porém, foi estatisticamente semelhante ao més de margo. Isso significa que, mesmo
sendo uma floresta, o reflorestamento de Pinus responde, a nivel biolégico do solo, as
mudangas no clima de maneira igual ao campo. Entretanto, os resultados do RP foram, em
média, 35% menores que os encontrados no CN. Em contraposicio a esses resultados, Baretta
et al. (2005, p.718), analisando solos na regido de Lages — SC, ndo observou diferencas de
CBM entre o CN e o RP.

Resultados menores de CBM no RP sdo atribuidos a qualidade do material depositado
no solo e a uma baixa diversidade microbiana. Altas concentracdes de fendis e outros
produtos bioquimicos no solo em reflorestamentos de Pinus inibem o crescimento e atividade
microbiana (NSABIMANA; HAYNES e WALLIS, 2004, p.88). Na Floresta Climax (FOMCc)
(figura 28b) os valores encontrados em abril e maio foram maiores em relacio a fevereiro e
marg¢o, acompanhando a tendéncia geral dos usos da terra, abordados na figura 25.

O més de abril obteve os maiores indices de CBM na Floresta em Regeneracio
(FOMr) (figura 28c) e no Reflorestamento de Araucaria (RA) (figura 28d), no entanto, a
menor CBM na FOMTr foi no més de mar¢o e no RA foi no més de maio.

No Reflorestamento de Eucalipto (RE) (figura 28f), o més de maio obteve os maiores
valores de CBM, enquanto os meses de fevereiro, mar¢co e abril ndo diferiram
estatisticamente.

O sistema de uso da terra afeta, de forma diferenciada, a biomassa microbiana, o que
pode intensificar ou retardar processos de decomposicdo (ROSCOE et al. 2006, p. 165).
Resultados de CBM maiores em abril, na FOMc e no RA, podem estar relacionados a uma

biomassa mais equilibrada e mais eficiente nesses ecossistemas de plantas nativas. Ji o RE e o
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RP, que utilizam plantas exéticas, apresentaram seus maiores valores em maio, o que indica

um retardamento na decomposi¢do da matéria orgénica do solo pelos microorganismos.

4.5 Quociente Microbiano (qMic)

De acordo com Anderson e Domsch (1989), um maior qMic representa maior
ciclagem de nutrientes € menor acimulo de carbono; enquanto que um menor qMic representa
menor ciclagem de nutrientes e, conseqiientemente, maior acimulo de carbono. Além disso,
os maiores valores indicam maior conversdao do carbono organico em carbono da biomassa
microbiana (CBM).

Os resultados do Quociente microbiano (gMic) foram maiores no Campo Nativo (CN),
na Floresta Climax (FOMc), no Reflorestamento de Pinus (RP) e ndo diferiram dos resultados
do Reflorestamento de Araucaria (RA) (figura 30). No entanto, o RA apresentou
comportamento semelhante ao Reflorestamento de Eucalipto (RE) e foi superior a Floresta em

Regeneracdo (FOMr). Por sua vez, a FOMr apresentou comportamento similar a RE.
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Figura 29 — Quociente Microbiano (%) (a) em seis tipos de cobertura vegetal: Campo Nativo (CN);
Floresta Ombrdfila Mista em estdgio climax de regeneracdo (FOMc); Floresta Ombrdfila
Mista em estdgio médio de regeneragdo (FOMr); Reflorestamento de Araucdria (RA);
Reflorestamento de Eucalipto (RE) e Reflorestamento de Pinus (RP) e durante (b) os
meses de fevereiro, marco, abril e maio. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Comparando reflorestamento de Pinus, Campo Nativo e Mata Nativa na regido de
Lages — SC, Baretta, et al. (2005, p.719), encontrou um gMic maior na mata nativa em relagio
aos demais sistemas estudados. No entanto, o Campo Nativo e o Reflorestamento de Pinus
apresentaram resultados similares.

De maneira geral, os resultados do quociente microbiano (gMic) apresentados ficaram
dentro dos valores de 0,27 e 7%, sugeridos por Anderson e Domsch (1989). O gMic aumenta

ao longo do tempo com a entrada de matéria organica no solo e diminui com sua saida.
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O célculo do gMic permite acompanhar, de forma mais rdpida, as perturbacdes
sofridas pelo desequilibrio ecoldgico e variagdes no total de matéria organica, ocasionados
pelo manejo do solo, pois reage com maior rapidez que os parametros fisico-quimicos
(CATTELAN e VIDOR, 1990b).

A entrada de matéria orgénica no solo pode explicar o aumento do gMic nos meses de
abril e maio, que foram de 1,36 e 1,38% maiores, respectivamente, devido ao incremento de

materiais vegetais advindos da queda e morte de vegetais devido a diminuicdo da temperatura.

4.6 Respiracao Basal do Solo (RBS)

A Respiracdo Basal do Solo (RBS) reflete a atividade metabdlica do solo, pois as
células vivas precisam de constante suplemento de energia, que deriva da transformacdo de
materiais organicos. Esses processos metabdlicos dos microorganismos do solo sdo
quantificados pela producdo de CO, e podem fornecer informag¢des auxiliares na avaliagao de
ambiente submetidos a perturbacdes (ALEF e NANNIPIERI, 1995, p.214).

As taxas de Respiracdo Basal do Solo (RBS) refletem o sistema de uso da terra
empregado, aumentando ou diminuindo os estoques de carbono (D’ANDREA et al. 2006, p.
224). Os resultados da RBS nos diferentes sistemas de uso da terra no planalto serrano de

Santa Catarina apresentaram diferencas nos efluxos de CO, para a atmosfera (figura 31).
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Figura 30 — Respira¢do Basal do Solo (RBS) em seis diferentes usos da terra: Campo Nativo (CN);
Floresta Ombrdfila Mista em estdgio climax de regeneracdo(FOMc); Floresta Ombrofila
Mista em estdgio médio de regeneracdo (FOMr); Reflorestamento de Araucédria (RA);
Reflorestamento de Eucalipto (RE) e Reflorestamento de Pinus (RP). Letras iguais ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A Floresta em Regeneracio (FOMr) apresentou os maiores resultados para a
Respiracdo Basal do Solo (RBS), quando comparados aos demais sistemas de usos da terra
analisados.

As coletas de solo na FOMr sucederam a floracdo e final de ciclo de uma espécie de
bambu (Olyra taquara), presente em grande quantidade neste fragmento. Os maiores valores
de RBS encontrados na FOMr podem ter ocorrido devido ao incremento de matéria organica
no solo, advindo do final do ciclo dessa espécie. Lorens et al. (2001), afirmam que a
decomposi¢do da matéria organica aumenta a taxa de RBS. Além disso, a FOMr € uma
vegetacdo recente, em regeneracdo, isso significa que as mudancas sucessionais promovem
maior deposicdo de matéria organica no local. Além do mais, os baixos teores de argila na
FOMr (tabela 03) podem auxiliar no aumento da taxa de Respiracao Basal do Solo.

O menor valor de Respirag¢do Basal do Solo (RBS) foi encontrado no Reflorestamento

de Araucaria (RA). Este fato pode estar relacionado ao alto teor de argila e compactacdo do
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solo do local. Wang et al. (2003), afirma que a RBS é dependente do substrato labil** do
carbono organico do solo e que a argila tem efeito protetor na mineraliza¢do do carbono. Isso
sugere que a argila protege a matéria organica da decomposi¢do do solo.

A atividade microbiana pode ser uma caracteristica importante quando se considera
que a decomposicio dos residuos organicos ird disponibilizar nutrientes para as plantas. No
entanto, uma alta Respiracdo Basal do Solo (RBS) pode liberar o carbono contido na matéria
organica estavel e comprometer os processos quimicos e fisicos do solo, como a agregacio de
particulas e retencdo de dgua e nutrientes. Portanto, uma alta RBS pode significar tanto um
distirbio como um alto nivel de produtividade, dependendo da andlise de cada caso
(ROSCOE et al. 2006, p. 165).

Os Reflorestamentos de Eucalipto (RE) e Pinus (RP) apresentaram resultados de 51,8
e 46,6 mg25 CO, kg Solo h', respectivamente, superiores aos valores encontrados no Campo
Nativo (CN) e na Floresta Climax (FOMc) com 36,7 e 36,5 mg CO, kg Solo h'l,
respectivamente.

O Campo Nativo (CN) e a Floresta Climax (FOMc) apresentaram baixos valores de
RBS e altos indices de Carbono na Biomassa Microbiana (Figura 25), o que significa que
estes sistemas perdem menos carbono na forma de CO,, incorporando carbono a biomassa
microbiana, sugerindo que essas comunidades estdo em estdgio mais avancado de sucessdo
(INSAM e DOMSCH (1988) apud CARVALHO, 2005)*°.

Quando um sistema estdvel (solo + cobertura vegetal) é perturbado pela acdo
antropica, ele tende a perder mais carbono pela respiracdo, proveniente da decomposicio da

matéria organica via hidrélise microbiana. A lixiviagdo e a erosdo hidrica também contribuem

2* Substrato 1abil — camada de nutrientes de facil utilizagdo pelas plantas

2 mg - miligrama

26 INSAM, H.; DOMSCH, K.H. Relationship between soil organic carbon and microbial biomass on
chronosequences of reclamation sites. Microbial Ecology, New York, v. 5, p.177-188, 1988
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para as perdas de carbono, no entanto, em solos subtropicais sua magnitude € menor (BAYER
e MIELNICZUK, 1999, p.16).

Os principais fatores que afetam a respiracio do solo s@o a temperatura (do ar e do
solo) e a umidade (D’ ANDREA et al. 2006, p- 204). Janssens et al. (2001)* apud D’ Andréa et
al. (2006) verificaram que 80% das varia¢des temporais nos efluxos de CO, foram explicadas
por mudangas na temperatura.

Visto que as altera¢des no clima de florestas temperadas sdo intensas, foi analisado a
Respiracdo Basal do Solo (RBS) nos meses de fevereiro e margo, que sao meses com
temperaturas mais quentes € nos meses de abril e maio, periodo com inicio na queda da

temperatura (figura 32).
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Figura 31 — Respiragdo Basal do solo (RBS) entre os meses de fevereiro e maio de 2007 em seis
diferentes usos da terra: Campo Nativo (CN); Floresta Ombrofila Mista em estdgio
climax de regeneracdo(FOMc); Floresta Ombroéfila Mista em estdgio médio de
regeneracdo (FOMr); Reflorestamento de Araucaria (RA); Reflorestamento de
Eucalipto (RE) e Reflorestamento de Pinus (RP). Médias seguidas de letras iguais nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

7 JANSSENS, L.A.; KOWALSKI, A.S.; CELEUMANS, R.. Forest floor CO, fluxes estimated by eddy
covariance and chamber-based model. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v.106, p.63-69,
2001.
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A Respiracao Basal do Solo (RBS) entre os meses de fevereiro e maio foi maior nos
meses de abril e maio. Maio apresentou os maiores valores de RBS com uma evolugdo de
68,8 mg COz'1 kg Solo h'l, acima dos resultados de abril, que foram de 57,6 mg COQ'1 kg
Solo h”'. Nos meses referentes de fevereiro e marco, nio houve diferencas entre os
resultados. No entanto, as taxas de RBS foram significativamente menores que os meses de
abril e maio, com RBS de 23,7 mg CO; kg Solo h! no més de fevereiro e 26,7 mg CO; kg
Solo h™ no més de marco. Estes resultados podem estar relacionados ao aumento de materiais
organicos oriundos da queda e morte de vegetais devido a diminuicdo da temperatura.
Cattelan e Vidor (1990a) correlacionaram a atividade microbiana com variagdes ambientais e
encontraram taxas de RBS maiores em temperaturas mais amenas e de melhor disponibilidade
hidrica.

O trabalho desenvolvido por Vanhala (2002, p.1377), em florestas de coniferas,
apresentou taxas de RBS maiores durante o outono em relagdo a primavera e verdo, devido,
principalmente, a presenca no solo de compostos de carbono de fécil utilizagdo, apds um
periodo de congelamento.

Entretanto, Souza (2004,); Lira et al. (1999), determinando a Respiracdo Basal do Solo
com o uso de armadilhas diretamente a campo, em d4reas nativas e reflorestamentos,
encontraram resultados diferentes, com taxas de RBS maiores nos meses referentes ao veriao
em relacdo ao meses de outono.

D’andréa, et al. (2006, p.207) citam indmeros trabalhos em que a respiracdo do solo é
afetada por variacbes ambientais, tais como, temperatura, umidade do solo, taxas de
evaporacdo e atributos quimicos e fisicos do solo e destacam a necessidade de um
monitoramento mais constante dos fluxos de CO, do solo.

Os resultados obtidos nesse trabalho refletem um aumento nas taxas de Respiracdo

Basal do Solo (RBS) nos meses mais frios (abril e maio). No entanto, esse comportamento
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ndo foi igual em todos os usos da terra, apresentando interacdes entre os meses analisados

(figura 33).
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Figura 32 — Respiracdo Basal do Solo (RBS) e sua variaco entre os meses de fevereiro e maio em seis
tipos de uso do terra: (a) Campo Nativo (CN); (b) Floresta Ombréfila Mista em estagio
climax de regeneracdo(FOMc); (c) Floresta Ombréfila Mista em estdgio médio de
regeneracdo (FOMr); (d) Reflorestamento de Araucdria (RA); (e) Reflorestamento de
Eucalipto (RE) e (f) Reflorestamento de Pinus (RP). Médias seguidas de letras iguais ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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O Campo Nativo (CN) (figura 33a) e o Reflorestamento de Eucalipto (RE) (figura
33e) apresentaram maior taxa de RBS durante os meses de abril e maio e menor nos meses de
fevereiro e marco.

Na Floresta Climax (FOMc) (figura 33b) foi obtida uma maior RBS durante os meses
de marco, abril e maio, que ndo diferiram entre si. Enquanto no més de fevereiro foi obtido o
menor valor de RBS.

Na Floresta em Regeneracdo (FOMr) (figura 33c), a RBS foi maior nos meses de abril
e maio do que nos meses de fevereiro e margo. Entretanto, durante o més de marco ocorreu
um aumento da RBS em relacdo a fevereiro, principalmente devido ao incremento de matéria
organica do solo, conforme discutido anteriormente.

No Reflorestamento de Araucaria (RA) (figura 33d), durante o0 més de marco foi
obtida uma maior RBS do que a obtida em fevereiro, entretanto os resultados nio diferiram
nos meses de abril e maio. De modo geral, a FOMc e o RA apresentaram as menores
diferencas entre os resultados da RBS nos meses de fevereiro a maio. Isto pode estar
relacionado ao efeito protetor que um sistema de uso da terra com drvores nativas pode
exercer sobre o solo, diminuindo suas varia¢des de temperatura e umidade e garantindo uma
ciclagem de nutrientes mais equilibrada (D' ANDREA, et al. 2006, p.225).

O Reflorestamento de Pinus (RP) (figura 33f) apresentou maior taxa de RBS no més
de fevereiro em relacdo aos outros meses. Entretanto, o0 mé€s de maio obteve maior RBS do
que marco e abril, que ndo diferiram entre si. Souza (2004, p.26), encontrou resultados
similares em reflorestamentos de Pinus com 12 e 20 anos de idade, com aumento na evolucdo
de CO, no més de janeiro e posterior diminui¢do nas taxas de RBS.

A atividade microbiana do solo € regulada, entre outros fatores, pela qualidade do

material orgdnico que constitui a serrapilheira (MIELNICZUK, 1999). As taxas de
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decomposicao das aciculas do Pinus sao menores, acumulando substincias antimicrobianas
no solo o que diminui a atividade e diversidade dos microorganismos. Essa alteracdo na
microbiota do solo interfere diretamente os efluxos de CO,, o que poderia explicar o

comportamento diferenciado do RP em relagdo aos demais usos da terra.

4.7 Quociente Metaboélico do Solo (qCO3)

De acordo com Mariani et al. (2006, p.1735), o quociente metabdlico pode ser usado
para avaliar a eficiéncia dos microorganismos do solo em utilizar os substratos de carbono
oriundos da matéria orgdnica, e ¢ um importante indicador da sustentabilidade e da
produtividade do solo.

Anderson e Domsch (1985) comentam que o qCO, prediz que, a medida que a
biomassa microbiana se torna mais eficiente em utilizar os recursos do meio, menos carbono é
perdido como CO, pela respira¢do. Portanto, um maior qCO, indica uma maior perda de
carbono do solo e reflete em uma maior demanda de energia para a manutencdo da
comunidade microbiana.

O qCO; € um indice que combina o carbono da biomassa microbiana(CBM) com as
taxas de respiracdo basal do solo (RBS). Os resultados desse indicador mostraram que as
maiores perdas de carbono aconteceram nos sistemas de uso da terra com certo grau de
interferéncia humana (Floresta em regeneracdo (FOMr); Reflorestamentos de Pinus (RP) e
Eucalyptus(RP)), com excecao do reflorestamento de Araucaria, que obteve um qCO, menor,
devido, principalmente, as menores taxas na respiracdo basal do solo (RBS), influenciadas

pela teor de argila no solo (figura 34a).
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Figura 33 — Quociente Metabdlico (%) em seis tipos de cobertura vegetal (a): Campo Nativo (CN);

Floresta Ombrdfila Mista em estdgio climax de regeneracdo (FOMc); Floresta Ombrofila

Mista em estdgio médio de regeneracdo (FOMr); Reflorestamento de Araucéria (RA);

Reflorestamento de Eucalipto (RE) e Reflorestamento de Pinus (RP) e durante (b) os

meses de fevereiro, marco, abril e maio. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Resultados similares foram encontrados por Baretta et al. (2005, p.720), onde o

Campo Nativo e a Floresta Nativa apresentaram taxas de qCO, menores que o reflorestamento
de Pinus.
Conforme Nsabimana; Haynes e Wallis (2004, p.88), o qCO, é considerado um

indicador do stress microbiano e taxas maiores indicam desequilibrio no metabolismo do solo.
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Sendo assim, os menores resultados de qCO, encontrados no Campo Nativo (CN) e a Floresta
Climax (FOMc) apresentados na figura 33a, indicam que esses sistemas de uso da terra com
menor interferéncia humana, apresentam menor perda de CO, para a atmosfera. Portanto, sua
biomassa é mais “eficiente” na ciclagem de nutrientes e armazenamento de carbono.
Enquanto os resultados dos reflorestamentos de Eucalipto (RE) e Pinus (RP) e a Floresta em
Regeneracdo (FOMr) sugerem que esses sistemas nao estdo em equilibrio, perdendo mais CO,
para a atmosfera.

Isto estd de acordo com Baretta et al. (2005, p.720), que afirma que o Campo Nativo e
a Floresta Nativa Climax s3o sistemas mais conservativos, com menores perdas de carbono e
de maior sustentabilidade.

Moreira e Siqueira (2002, p.186), analisando diversos artigos sobre a atividade
metabdlica do solo, concluiram que a populacdo microbiana de solos de monoculturas tem
necessidade energética mais elevada para sua manutencdo, ao contriario do observado em
solos sob rotacdo de culturas e vegetacao nativa.

Os maiores valores da respiracdo basal do solo (RBS) no més de maio também
aumentaram as taxas de qCO,, que foram maiores em maio em relacdo aos demais meses
(figura 33b).

Os coeficientes de correlagio de Pearson apresentam correlacdo negativa entre o
carbono da biomassa microbiana (CBM) e o quociente metabdlico (qCO,) (r = -0,14; tabela
04), isto é, conforme o CBM aumenta, as taxas de qCO, tendem a diminuir. Em contrapartida,
a respiracdo basal do solo (RBS) apresentou correlacio positiva em relagdo ao qCO, (r = 0,14;

tabela 04), isto significa que uma maior RBS também aumenta as taxas de qCO,.
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4.8 Analise Interpretativa dos Dados

Os estoques de carbono no solo sdo influenciados pelas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da vegetacido, bem como as atividades metabdlicas do solo.

Roscoe et al (2006, p.178) dizem que a biomassa microbiana (BM), a respiragdo basal
do solo (RBS), e seus indices derivados como o quociente microbiano (gMic) e o quociente
metabdlico (qCO,) sdo determinacdes importantes no estudo da dindmica e do
comportamento da matéria orgdnica no solo e que o entendimento desses processos sdo
fundamentais na busca de indicadores de qualidade do solo.

Com este estudo é possivel determinar o estoque de carbono em cada sistema de uso
da terra e evidenciar se o sistema esta emitindo ou fixando carbono da atmosfera. No entanto,
ndo € possivel determinar o montante.

De maneira geral, os ecossistemas naturais pesquisados (campo nativo (CN) e Floresta
Ombroéfila Mista em estdgio Climax (FOMc) demonstraram resultados de CBM, RBS, gMic e
QCO; melhores em relacdo aos demais usos da terra (Floresta Ombrdéfila Mista em estdgio
avancado de Regeneracao (FOMr); Reflorestamentos de Araucaria (RA), Eucalyptus (RE) e
Pinus (RP)) (Figura 34).

Os resultados encontrados no Campo Nativo (CN) e a Floresta Ombrofila Mista em
estagio Climax (FOMc) sugerem que esses dois ecossistemas possuem a melhor capacidade
de armazenar carbono no solo, entre todos os sistemas de uso da terra analisados. Entre seus
resultados, o CN e a FOMc estdo entre os melhores valores de estoque de carbono no solo
encontrados, mostrando sua capacidade de manutencdo do conteido organico do solo.
Apresentaram os maiores indices de carbono na biomassa microbiana, baixas taxas de

respiracdo basal do solo e entre os maiores indices de quociente microbiano e menores
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quocientes metabdlicos. Isto significa que nesses ecossistemas hd uma biomassa mais

eficiente, promovendo um melhor equilibrio entre as entradas e saidas de carbono no solo

(figura 34).
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Figura 34 — Andlise comparativa dos dados de estoque de carbono no solo (Ct); carbono na biomassa
microbiana (CBM); quociente microbiano (gMic); respiracdo basal do solo (RBS) e
quociente metabdlico (qCO,) em seis diferentes usos da terra: Campo Nativo (CN);
Floresta Ombrofila Mista em estagio climax de regeneracdo(FOMc); Floresta Ombrdfila
Mista em estdgio médio de regeneracdo (FOMr); Reflorestamento de Araucéria (RA);
Reflorestamento de Eucalipto (RE) e Reflorestamento de Pinus (RP).

Os resultados encontrados na Floresta Ombroéfila Mista em estdgio avangado de
regeneracdo (FOMr) demonstraram um ambiente em transi¢do. O maior estoque de carbono
nesse ecossistema € devido ao grande acimulo de matéria orgdnica oriundo do acréscimo de
materiais vegetais. Baixas taxas de carbono na biomassa microbiana (CBM); altos indices de
respiracdo basal do solo (RBS); menor quociente microbiano (¢gMic) e maior quociente
metabdlico (qCO,) demonstrando um ambiente em desequilibrio emitindo muito carbono para
a atmosfera e armazenando pequena quantidade no solo. Esses indices indicam um ambiente

sob forte estresse metabdlico (figura 35).
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Os resultados obtidos nos reflorestamentos de Araucaria (RA), Eucalyptus (RE) e
Pinus (RP) mostraram diferengas entre si. O estoque de carbono do solo (Ct) e o carbono na
biomassa microbiana (CBM) dos reflorestamentos foram menores que os ecossistemas
nativos, mas mantiveram-se semelhantes entre si. No entanto, analisando as emissdes de CO,
através da respiragdo basal do solo (RBS), podemos perceber que o RA perde menos CO, do
que o RE e o RP. E importante ressaltar que a espécie utilizada nesse reflorestamento
(Araucaria angustifolia) € nativa dessa regido da Mata Atlantica e que no RA houve menor
interferéncia humana, entre os reflorestamentos, visto que desde o plantio até a data das
coletas ndo ocorreram desbastes.

O quociente microbiano (gMic) dos reflorestamentos de Araucaria (RA) e Pinus (RP)
indicam que estes sistemas de uso da terra possuem uma boa capacidade de utilizagdo do
carbono advindo da decomposi¢@o da matéria orginica. No entanto, o alto indice do quociente
metabdlico (qCO,) no RP sugere uma perda maior de carbono pela respiragéo.

No reflorestamento de Eucalyptus (RE), os baixos indices de gMic e maiores taxas de
gCO; implicam em um ambiente com dificuldades de utilizacdo da matéria organica e com

menor capacidade de fixa¢do do carbono no solo.
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5. CONCLUSOES

A composi¢do quimica do solo varia de acordo com o sistema de uso da terra,
refletindo a interferéncia do tipo de manejo nas caracteristicas do solo.

Os maiores estoques de carbono no solo foram encontrados na Floresta Ombroéfila
Mista em estdgio avancado de Regeneracdo (FOMr). No entanto, um menor quociente
microbiano (gMic), maior Respiracdo Basal do Solo (RBS) e maior quociente metabdlico
(qCOy), neste sistema de uso da terra, mostram um ambiente instdvel, com maiores perdas de
CO, para a atmosfera.

A Floresta Ombréfila Mista em estdgio Climax (FOMc) e o Campo Nativo (CN)
também apresentaram estoques altos de carbono, devido, principalmente, ao maior aporte de
matéria organica no solo.

Os teores de Carbono na Biomassa Microbiana (CBM) no Campo Nativo (CN) e
Floresta Ombroéfila Mista em estdgio Climax (FOMc), foram 36%, 40%, 68% e 51% maiores
em relacdo a Floresta Ombrofila Mista em estidgio avancado de regeneragdo (FOMr) e aos
reflorestamentos de Araucaria (RA), Eucalipto (RE) e Pinus (RP), respectivamente,
mostrando que ambientes naturais com pouca interferéncia, possuem maior capacidade de
ciclagem de nutrientes e preservacdo da biomassa microbiana.

O gMic demonstrou que a capacidade de utilizar o carbono contido na matéria
organica do solo foi maior na Floresta Ombrofila Mista em estdgio Climax (FOMc), no
Campo Nativo (CN) e nos reflorestamentos de Pinus (RP) e Araucaria (RA).

De acordo com os resultados da Respiragdo Basal do Solo (RBS), os maiores emissoes

de CO, para a atmosfera foram encontrados na Floresta Ombréfila Mista em estdgio avangado
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de Regeneracdo (FOMr) devido, principalmente, a maior quantidade de substrato para o
desenvolvimento de microrganismos, refletindo diretamente na produgio de CO,.

O quociente metabdlico (qCO,) indicou a Floresta Ombrofila Mista em estigio
avancado de regeneracdo (FOMr) e os reflorestamentos de Eucalyptus (RE) e Pinus (RP)
como sistemas de uso da terra em desequilibrio, emitindo duas vezes mais CO, para a
atmosfera. Em contrapartida, o Campo Nativo (CN), a Floresta Ombrdfila Mista em estagio
Climax (FOMc) e o Reflorestamento de Araucaria (RA) apresentaram um qCO, menor,
sugerindo sistemas mais equilibrados.

De maneira geral, os resultados mostraram variagio sazonal e indicam que durante o
inicio do outono, com a diminui¢do da temperatura, a atividade metabdlica do solo aumenta,
estando sujeito a um maior ou menor aporte de carbono.

E importante ressaltar que os sistemas de uso da terra variaram diferentemente, em
relacdo aos pardmetros analisados, entre os meses de fevereiro e maio de 2007. Esse resultado
mostra a influéncia da cobertura vegetal nas condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e
suas alteragdes ao longo do tempo e devem ser consideradas em projetos que visem a
manuten¢do ou incremento de carbono em ecossistemas naturais ou modificados.

A avaliag@o de qualidade ambiental exige uma ampla visdo sobre as condi¢des bidticas
e abidticas que influenciam os pardmetros analisados. Sendo assim, os estudos podem divergir
de maneira significativa em seus resultados e refletir uma qualidade pontual. Portanto, as
conclusdes apresentadas sdo parciais, e novas pesquisas sdo necessdrias para um melhor
esclarecimento dos resultados.

Os resultados obtidos na pesquisa sugerem que as mudancas no estoques de carbono
no solo sejam incorporados aos projetos de reducdo de gases do efeito estufa (GEE) e que
novas pesquisas estimem esse montante. Além disso, hd necessidade de padronizacdo e

criacdo de indicadores que quantifiquem a dindmica do carbono no solo.
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ANEXO 01 - Resultados da andlise de cor e imagens dos solos amostrados

Solo Amostrado Profundidade (cm) Cor
Pinus 0-20 7,5YR  3/3
Pinus 20-50 5YR 3/4
Pinus 50-90 2,5YR  4/6
Campo Nativo 0-20 7,5YR 372
Campo Nativo 20-50 7,5YR 372
Campo Nativo 50-90 7,5YR  3/3
Floresta Nativa (Climax) 0-20 10YR 3/2
Floresta Nativa (Climax) 20-50 10YR 3/3
Floresta Nativa (Climax) 50-90 10YR 3/3
Eucalipto 0-20 7,5YR  3/3
Eucalipto 20-50 7,5YR  3/4
Eucalipto 50-90 S5YR 4/4
Floresta Nativa (Regeneragdo) 0-20 10YR 2/2
Floresta Nativa (Regenerago) 20-50 7,5YR 373
Floresta Nativa (Regenerac¢io) 50-90 S5YR 3/3
Araucaria 0-20 7,5YR  3/3
Araucaria 20-50 7,5YR  4/4
Araucaria 50-90 S5YR 4/6

Figura I.1 - Tradagem em Cambissolo Himico: Reflorestamento de Pinus taeda (RP)
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Figura 1. 2 - Tradagem em Neossolo Héplico: Floresta Ombréfila Mista em estdgio climax
(FOMo).

-

Figura 1. 3 — Corte de estrada em Neossolo Haplico: Reflorestamento de Araucaria
angustifolia (RA)
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