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Apresentacao

O uso e a mudanga no uso do solo tém efeitos diretos e indiretos sobre a cobertura vegetal e, por-
tanto, podem afetar os estoques de carbono do solo, alterando o equilibrio entre o sequestro e as
taxas de perdas de carbono. Com aproximadamente dez milhdes de hectares no Brasil, as florestas
plantadas representam um sumidouro de carbono importante no inventario nacional de emissdes
e remocgodes de gases de efeito estufa. Para estimativa dos estoques de carbono do setor de reflo-
restamento, o Brasil adota um indice de alteracédo de estoques de carbono do solo (IAC) de 0,673,
originalmente indicado para culturas agricolas. Esse fator penaliza os plantios florestais sugerindo
que mais de 30% do carbono armazenado no solo é perdido pela conversao de uso. Muitos estu-
dos nacionais questionam essa perda acentuada de carbono pelas florestas plantadas e, portanto,
€ importante mensurar o impacto das conversdes de uso do solo envolvendo florestas plantadas
sobre os estoques de carbono do solo, visando propor um novo indice de alteragdo de carbono para
este setor. Para tanto, analisou-se um conjunto de 41 estudos realizados no Pais, que contabiliza-
ram estoques de carbono no solo em plantios florestais, implantados apds a retirada de vegetacao
nativa de floresta ou campo, pastagem ou agricultura. Esses estudos estdo distribuidos em 41
municipios do Brasil e contemplam plantios de eucaliptos, pinus e acacia-negra. A base de dados
abrangeu nove estados (RS, SC, PR, SP, ES, MG, BA, PA e MS), cuja area de florestas plantadas
soma, atualmente, mais de 8,6 milhées de hectares. A analise realizada indica ganho de 11% no
estoque de carbono do solo para plantios de eucalipto em areas originalmente de um campo nativo
e pastagens, e uma perda média de 13% no estoque de carbono do solo para plantios de pinus,
independente do uso anterior. Baseado nesse conjunto de dados, a média do IAC do solo para
plantios de pinus e eucalipto no Brasil € 0,95, indicando perdas menos intensas do que as conside-
radas no ultimo inventario nacional publicado em 2016, e sugerindo a necessidade de atualizagéo
do IAC para florestas plantadas. A adogao de valores que refletem a realidade nacional quanto aos
aspectos de sequestro de carbono é essencial para a confiabilidade dos dados nacionais oficiais
de emissdes e remocgdes de gases de efeito estufa, pois estes orientam a elaboragéao e execucgao
das politicas publicas de controle e mitigagdo das mudancgas climaticas, agregando melhorias con-
tinuas as ferramentas de gestdo dessas politicas, como o inventario nacional apresentado pela
Comunicacao Nacional de Emissdes e Remocbdes de Gases de Efeito Estufa.

Marcilio José Thomazini

Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Florestas
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Introducao

O impacto da mudancga de uso do solo sobre os estoques de carbono no solo € um dos aspectos
histéricos relacionado a dindmica de ocupagdo das terras agricolas no Brasil, que reflete na ca-
pacidade de mitigacao de gases de efeito estufa (GEE), afetando as agendas politico-ambiental
nacional e internacional (Lal, 2005; Ostle et al., 2009; Higa et al., 2017). O ciclo do carbono esta
intimamente relacionado as mudancas climaticas. Internacionalmente, a politica do clima é discu-
tida nas convengdes do clima da ONU que anualmente revisa e estimula os paises a promoverem
acdes de mitigacdo das mudangas do clima. O Brasil é signatario da Convengao do Clima desde
a sua entrada em vigor e, por isso, tem o compromisso de reportar periodicamente o conjunto das
suas emissdes e remogoes de GEE, por meio da Comunicagao Nacional de Emissdes e Remocgoes
de GEE (Brasil, 2010; Brasil, 2016a). Atualmente, equipes técnicas do Pais estao trabalhando para
finalizar a quarta comunicacao, que devera ser publicada em 2021, baseada no guia metodoldgico
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC na sigla em Inglés — acrénimo de
Intergovernmental Panel on Climate Change) (IPCC, 2006).

Na auséncia de indices, coeficientes técnicos e fatores de emissao gerados localmente para estima-
va das emissdes de GEE, o guia metodolégico do IPCC indica o uso de valores padréo globais ou
regionais que, por vezes, nao representam as condigdes edafoclimaticas e de manejo dos sistemas
de produgéo brasileiros, como observado por Jantalia et al. (2008), Simon et al. (2018) e Fialho et
al. (2019). Assim, é importante a geragcao de fatores de emissao de GEE locais para uso nas esti-
mativas e inventarios nacionais, bem como em instrumentos e documentos oficiais de reporte de
emissdes e remocgdes de GEE, como o Sistema de Registro Nacional de Emissdes (Sirene), o BUR
(Relatdrio de Atualizagéo Bi-anual) e a Comunicagao Nacional. Esses instrumentos e documentos
também sao a forma pela qual o Brasil comprova o cumprimento dos compromissos assumidos
perante a Convengado-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancgas Climaticas (UNFCCC). Entre
0s compromissos, destacam-se as Agdes de Mitigacdo Nacionalmente Apropriadas (Namas), que
estabeleceram a redugao da emissédo de GEE de 36% a 38%, com base nas emissdes projetadas
para 2020 e as Contribuigdes Nacionalmente Determinadas (NDC), que estabelecem reduzir as
emissdes de GEE em 37% até 2025 e em 43% até 2030, ambos em relagdo aos niveis de 2005
(Brasil, 2016b).

O setor de florestas plantadas foi inserido em ambos os compromissos citados anteriormente como
estratégia para a mitigacdo da emissao de GEE, principalmente devido ao seu armazenamento de
carbono (C), na forma de biomassa. Porém, estudos mais recentes tém destacado a capacidade
de plantios florestais contribuirem para o acumulo de carbono no solo (Veloso-Gomes et al., 2018).
Esse acumulo é definido como a transferéncia de CO, atmosférico para o solo, através das plantas
via residuos vegetais e outros compostos organicos, como exsudatos radiculares, que sdo arma-
zenados e retidos no solo como parte da matéria organica do solo (Lal et al., 2015). O acumulo de
carbono no solo, além da mitigacao de GEE, esta associado a uma série de beneficios na fertilidade
do solo tais como: ciclagem de nutrientes, atividade biolégica, melhoria das propriedades fisicas,
armazenamento de agua entre outras (Rangel et al., 2008; Campanha et al., 2009).

A Orientacdo de Boas Praticas do IPCC (Penman; Kikan, 2003) e as Diretrizes Nacionais de
Inventario de GEE (IPCC, 2006) fornecem recomendagdes sobre métodos e valores padrao para
estimar os estoques de carbono no solo, em trés niveis de complexidade. O método mais simples
(tier 1) utiliza valores médios de fatores de mudancga de estoque para grandes ecorregides do mun-
do, tier 2 usa valores nacionais especificos, enquanto o tier 3 adota modelagem de alta resolucéo
com fatores especificos para cada pais (Cardinael et al., 2018). O Brasil, no inventario nacional de
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emissdes e remogoes antrépicas de GEE vem usando uma mescla do tier 1 e 2 (Brasil, 2016a). O
valor padrao usado para alteragao do carbono do solo com a mudanca de uso do solo de qualquer
ecossistema transformado em floresta plantada é 0,673, o que corresponde a uma diminuicao de
32,7% no estoque de carbono no solo (Brasil, 2015).

A perda de carbono organico do solo pela conversao da vegetacao original em uso cultivado € bem
conhecida (Post; Kwon, 2000). No entanto, trabalhos realizados no Brasil tém indicado que a per-
da de carbono pela conversao para florestas plantadas € menor do que a estimada pelo indice de
0,673 adotado pelo Pais no ultimo inventario nacional de emissbées e remogdes de GEE (Mafra et
al., 2008; Fialho; Zinn, 2014; Cassol et al., 2019) e, em alguns casos, pode até mesmo nao existir
(Maquere et al.; 2008; Veloso Gomes et al., 2018; James et al., 2019). O Brasil é o quarto pais com
maior area de floresta plantada no mundo (FAO, 2015) e, por isso, € essencial que tenha fatores e
coeficientes técnicos para estimar a real contribuicdo dos plantios florestais no armazenamento de
C no solo e, consequentemente, na mitigacdo das mudangas climaticas. O objetivo deste estudo
foi mensurar o impacto das conversbées de uso do solo envolvendo florestas plantadas, sobre os
estoques de carbono do solo, com base em estudos realizados no Brasil e propor um novo indice
de alteracéo de carbono do solo para este setor.

Métodos

Com base em trabalhos de pesquisa realizados no Brasil foram compiladas as informacdes sobre
mudanca do uso do solo e estoques de carbono do solo. Cada estudo foi caracterizado dentro das
categorias de uso do solo, atual e original, bem como o seu histérico. Como uso atual, o foco foi nos
plantios de Eucalyptus spp., Pinus spp. € Acacia mearnsii. Para cada local de estudo, foi identifica-
do o clima e o tipo de solo, enquanto os usos foram caracterizados quanto ao tempo de uso com o
plantio florestal (ou de conversao) e a profundidade do solo para a qual foi registrado o estoque de
carbono.

A pesquisa bibliografica foi realizada por meio de base de dados online como Web of Science,
Science Direct, Scielo (Brasil) e motores de busca (GoogleScholar), incluindo as palavras-chave
“Eucalyptus”, “Pinus” “Acacia mearnsii’, “estoque de carbono no solo” e “Brasil”. Além disso, dis-
sertagcdes de mestrado e teses de doutorado foram procuradas em bibliotecas eletrénicas das
universidades brasileiras, assim como trabalhos apresentados em anais de eventos técnico-cien-
tificos. Nenhuma restricao foi estabelecida em termos da idade dos estudos — pois o objetivo foi
reunir uma boa cobertura geografica do Brasil. Foram considerados os estudos que apresentaram,
minimamente, os estoques de carbono do plantio florestal e do uso anterior. Para os estudos con-
siderando teores de carbono e a densidade do solo, os estoques de carbono foram estimados pela

relacdo de massa e volume.

O estoque de carbono organico atual do solo sob floresta plantada, na camada de 0-20 cm, foi
dividido pelo estoque de carbono observado no uso anterior, gerando o indice de alteragc&o dos es-
toques de carbono (IAC). O IAC nacional foi estimado pela média das médias dos indices dos agru-
pamentos que consideraram o uso anterior e a espécie cultivada atualmente. Valores de IACs espe-
cificos para cada categoria de clima e solo n&o foram estimados devido a baixa disponibilidade de
estudos para algumas classes climaticas e ordens de solo. Os valores de IAC por categoria foram
submetidos a analise estatistica descritiva de média, desvio padrdao, mediana e nivel de confiancga.
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Resultados

A analise do uso anterior do solo das plantagées florestais atuais, baseada nas transi¢des adotadas
pela Comunicagéo Nacional de Emissées e Remogbes de GEE no Brasil (Brasil, 2016a), indicou
que, no periodo de 1994-2010, as conversdes predominantes foram de florestas nativas com 1,2
milhdes de hectares e de pastagem (nativas e cultivadas) com 2,8 milhdes de hectares (Tabela 1).
A conversao de pastagens em plantios florestais em todos os periodos avaliados foi sempre maior
que a conversao de floresta nativa para plantio florestal. No periodo entre 2002 e 2010, a conver-
sao de pastagem cultivada para floresta plantada atingiu 53% da area total convertida para plantio
florestal.

Tabela 1. Area convertida para uso com florestas plantadas nos biomas brasileiros, nos diferentes periodos.

Origem da area florestada (x 1.000 ha)

Periodo

Floresta nativa Campo nativo Pastagem cultivada Agricultura
1994-2002 160 46 180 42
2002-2010 1.100 370 2.154 427

Fonte: adaptada de Brasil (2016).

Os 41 estudos compilados nesta analise foram desenvolvidos no Brasil e publicados no periodo
de 2002 a 2019 (Tabelas 2, 3 e 4). Alguns estudos reportavam experimentos e avaliagbes em mais
de um ambiente, o que totalizou 60 locais de comparagéo para eucalipto, 31 para pinus e 3 para
acacia-negra. As conversdes de uso do solo para plantio florestal tiveram origem na retirada da
vegetacao nativa de floresta (43), na substituicdo de campo nativo ou pastagem cultivada (46) e no
uso agricola (5). Os estudos estdo distribuidos em 41 municipios do Brasil (Figura 1) e contemplam
plantios de Eucalyptus (31), Pinus (12) e Acacia-negra (1). A base de dados abrangeu resultados
para nove estados (RS, SC, PR, SP, ES, MG, BA, PA e MS), cuja area plantada com espécies flo-
restais é 8,6 milhdes hectares (IBGE, 2019). No entanto, a maioria das observagdes foram realiza-
das nos estados de Minas Gerais (13 estudos), Rio Grande do Sul (9 estudos), Santa Catarina (8
estudos) e Sao Paulo (7 estudos). Esses quatro Estados apresentavam em 2017 uma area plantada
superior a 4,9 milhdes de ha, sendo 3,8 milhdes de ha com Eucalyptus, 1,1 milhdes de ha com Pinus
e 89,6 mil ha com Acacia mearnssi (concentrado no RS) e 106 mil ha com outras espécies (Ageflor,
2017; IBGE, 2017), o que reforca a representatividade da analise no setor florestal.

O indice de alteragédo de carbono para a conversao de uso floresta nativa para Eucalyptus variou
de 0,66 a 1,30, com média de 0,93 e desvio padrao de 0,17 (Tabelas 2 e 5), indicando que a subs-
tituicdo de florestas nativas por plantagbes de Eucalyptus representa, na média, um decréscimo de
7% no estoque de carbono do solo. Um unico valor de IAC de 2,33 foi desconsiderado na média
por tratar-se de um outlier no conjunto de dados. Entre os valores, porém, os IAC gerados a partir
de estudos localizados no Cerrado brasileiro apresentaram IAC superior (1,01) aos demais biomas
(0,83 para Mata Atlantica e 0,81 para Amazonia). Na conversao de pastagem para plantio de eu-
calipto, onde se incluiu as conversdes de campo nativo para fins desta analise, o IAC foi de 1,11
com desvio padréao de 0,19 (Tabelas 2 e 5), indicando um ganho de 11% nos estoques de carbono
pela floresta plantada. Também na conversao de pastagem para eucalipto, € possivel observar uma
tendéncia de maior IAC no bioma Cerrado (1,18) se comparado ao IAC desta conversado no bioma
Mata Atlantica (1,13) e no Pampa (0,99). A conversao de areas de cultivos agricolas para plantios
de eucalipto apresentou IAC de 0,98, porém a partir de uma base de dados muito restrita (trés
observacgoes).
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Figura 1. Localizagdo dos estudos e grandes areas de florestas plantadas no Brasil.



Tabela 2. Estoques de carbono (TOC) e indice de alteragao dos estoques de carbono (IAC) para a camada de 0-20 cm, na conversao de floresta, pastagem e agricultura para

plantios florestais de eucalipto no Brasil.

Uso original ou

anterior

Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Floresta
Média Floresta
Pastagem
Pastagem
Pastagem
Pastagem
Pastagem

Bioma

Amazonia
Amazonia
Amazonia
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
MA**

MA

MA

MA

MA

MA

MA

MA
Pampa
Pampa

Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado

Am
Amw
Amw
Aw
Aw
Aw
Aw
Aw
Cfa
Cfa
Cfa
Cwa
Cwa
Cwa
Cwa
Cwa
Aw
Aw
Cfa
Cfa
Cwa
Cwa
Cwa
Cwb
Cfa
Cfa

Cfa
Cfa
Cfa
Cfa
Cfa

Paragominas, PA
Monte Dourado, PA
Monte Dourado, PA
Joao Pinheiro, MG
Joao Pinheiro, MG
Joao Pinheiro, MG
Unai, MG

Unai, MG

Itatinga, SP
Lageado, SP
Paracatu, MG

Bom Despacho, MG
Itamarandiba, MG
Luiz Antonio, SP
Bocaiuva, MG
Bocaiuva, MG

Belo Oriente, MG
Sooretama, ES
Angatuba, SP
Chapecd, SC

Luiz Antonio, SP
Luiz Antonio, SP
Luiz Antonio, SP
Lavras, MG

Butia, RS
Colorado, RS

Angatuba, SP
Angatuba, SP
Itatinga, SP
Itatinga, SP
Paracatu, MG

Latossolo Amarelo

Argissolo

Latossolo

Latossolo (argiloso)
Latossolo( arenoso)
Neossolo

Latossolo (argiloso)
Latossolo (argiloso)
Latossolo

Latossolo

Latossolo Vermelho
Latossolo Vermelho-Amarelo
Latossolo Vermelho-Amarelo
Neossolo Quartzarénico
Latossolo

Latossolo

Latossolo Vermelho-Amarelo
Neossolo Quartzarénico
Latossolo

Cambissolo tipico

Latossolo (argiloso)
Latossolo (argiloso)
Neossolo Quartzarénico
Latossolo (argiloso)
Argissolo Vermelho-Amarelo
Argissolo Vermelho

Neossolo Quartzarénico
Neossolo Quartzarénico
Latossolo Vermelho-Amarelo
Latossolo Vermelho-Amarelo
Latossolo Vermelho distréfico

TOC uso
floresta
[JENEE]
(Mg/ha)
16,6
33,1
51,3
27,2
21,8
19,9
27,7
31,6
51,5
38,9
34,5
57,3
46,0
24,8
102,5
94,5
55,0
19,0
34,8
47,0
41,9
42,5
28,0
58,0
38,0
28,0

19,9
25,3
33,9
30,0
34,5

TOC uso
original
(Mg/ha)

24,6
35,0
64,9
29,7
22,2
24,2
29,5
32,9
46,2
37,5
35,1
48,0
44,0
36,5
78,9
78,9
55,0
21,0
53,0
68,0
50,2
50,0
36,0
62,0
42,0
12,0

18,7
18,7
23,3
23,3
30,0

0,68
0,95
0,79
0,92
0,98
0,82
0,94
0,96
1,11
1,04
0,98
1,19
1,05
0,68
1,30
1,20
1,00
0,90
0,66
0,69
0,84
0,85
0,78
0,94
0,90
2,33"
0,93
1,06
1,35
1,45
1,29
1,15
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Teixeira et al. (2009)

Rufino (2009)

Rufino (2009)
Maquere et al. (2008)
Maquere et al. (2008)
Neves et al. (2002)

Continua...
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Tabela 2. Continuacgao...

TOC uso
floresta
plantada
(Mg/ha)

TOC uso
original
(Mg/ha)

Uso original ou

Bioma Clima Referéncia

anterior

141

Pastagem Cerrado Cwa Trés Lagoas, MS Neossolo Quartzarénico 16,8 22,0 0,76 Teixeira et al. (2019
Pastagem MA Aw Aracruz, ES Argissolo Amarelo 23,1 17,8 1,30 Pegoraro et al. (2014)
Pastagem MA Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 40,0 36,4 1,10 Lima (2004)
Pastagem MA Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 39,5 36,4 1,09 Lima (2004)
Pastagem MA Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 46,0 36,4 1,26 Lima (2004)
Pastagem MA Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 45,7 36,4 1,26 Lima (2004)
Pastagem MA Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 49,0 36,4 1,35 Lima (2004)
Pastagem MA Aw Muriaé, MG Argissolo Vermelho-Amarelo 49,9 49,7 1,00 Vicente (2016)
Pastagem MA Aw Muriaé, MG Argissolo Vermelho-Amarelo 43,8 49,7 0,88 Vicente (2016)
Pastagem MA Af Eunapolis, BA Argisolo Amarelo 25,0 28,0 0,89 Silva (2008)
Pastagem MA Af Eunapolis, BA Argisolo Amarelo 38,2 28,0 1,36 Silva (2008)
Pastagem MA Cfa Angatuba, SP Latossolo 34,8 32,4 1,08 Sotomayor (2009)
Pastagem MA Cfa Itapetininga, SP Neossolo Quartzarénico 25,5 18,7 1,36 Rufino (2009)
Pastagem MA Cfb Sao Fransisco Paula, RS Cambissolo Hamico 80,0 105,0 0,76 Klug (2014)
Pastagem MA Cwa Virginopolis, MG Latossolo Vermelho 61,2 55,5 1,10 Lima (2004)
Pastagem MA Cwa Virginépolis, MG Latossolo Vermelho 69,7 55,5 1,26 Lima (2004)
Pastagem MA Cwa Virginépolis, MG Latossolo Vermelho 53,2 55,5 0,96 Lima (2004)
Pastagem MA Cwa Virginépolis, MG Latossolo Vermelho 71,3 55,5 1,28 Lima (2004)
Pastagem Pampa Cfa Alegrete, RS Argissolo Vermelho 35,0 32,0 1,09 Santos et al. (2009; 2013)
Pastagem Pampa Cfa Manoel Viana, RS Argissolo Vermelho 33,3 35,4 0,94 Wink et al. (2015)
Pastagem Pampa Cfa Manoel Viana, RS Argissolo Vermelho 32,9 35,4 0,93 Wink et al. (2015)
Pastagem Pampa Cfa Santa Maria, RS Argissolo Vermelho-Amarelo 31,9 30,8 1,03 Wink et al. (2015)
Pastagem Pampa Cfa Santa Maria, RS Argissolo Vermelho-Amarelo 27,5 30,8 0,89 Wink et al. (2015)
Pastagem Pampa Cfa Santa Maria, RS Argissolo Vermelho 24,0 30,0 0,80 Wink (2009)
Pastagem Pampa Cfa Triunfo, RS Argissolo Vermelho 38,0 35,0 1,09 Soares (2009)
Pastagem Pampa Cfa Triunfo, RS Argissolo Vermelho 40,0 35,0 1,14 Soares (2009)

Média Pastagem 1,11

Agricultura MA Cwa Lavras, MG Latossolo Vermelho 55,8 50,2 1,11 Rangel e Silva (2007)
Agricultura MA Cwa Lavras, MG Latossolo Vermelho 55,8 52,0 1,07 Rangel e Silva (2007)
Agricultura Pampa Cfa Barra do Ribeiro, RS Cambissolo 35,0 46,0 0,76 Soares (2009)

Média Agricultura 0,98

Média geral 1,02

*Valor ndo considerado na média.** Mata Atlantica.
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Tabela 3. Estoques de carbono (TOC) e indice de alteragado dos estoques de carbono (IAC) para a camada de 0-20 cm, na conversao de floresta, pastagem e agricultura para
plantios florestais de pinus no Brasil

TOC uso
Uso original ou floresta TO_C_uso A .
. original Referéncia
anterior plantada (Mg/ha)
(Mg/ha)

Floresta Cerrado Aw Uberlandia, MG Latossolo 24.4 27,8 0,88 Zinn et al. (2002)
Floresta MA* Cfa Lages, SC Cambissolo Haplico 55,0 50,5 1,09 Dick et al. (2008)
Floresta MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Neossolo/Cambissolo 63,3 75,7 0,84 Primieri et al. (2017)
Floresta MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Neossolo/Cambissolo 68,1 75,7 0,90 Primieri et al. (2017)
Floresta MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Nitossolo Haplico 70,7 76,8 0,92 Mafra et al. (2008)
Floresta MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Nitossolo Haplico 75,6 76,8 0,98 Mafra et al. (2008)
Floresta MA Cfb Rio Negrinho, SC Cambissolo Himico 89,0 72,0 0,81 Veloso Gomes et al. (2018)
Floresta MA Cfb Rio Negrinho, SC Cambissolo Himico 89,0 86,0 0,97 Veloso Gomes et al. (2018)
Floresta MA Cfb Santa Cecilia, SC Cambissolo Humico 63,0 69,0 0,91 Roters (2016)
Floresta MA Cfb Sao Cristovao do Sul, SC Cambissolo Humico 108,0 104,0 1,04 Roters (2016)
Floresta MA Cfb Telémaco Borba, PR Latossolo Vermelho 43,7 72,0 0,61 Ibarr (2016)
Floresta MA Cfb Telémaco Borba, PR Latossolo Vermelho 39,9 72,0 0,55 Ibarr (2016)
Floresta MA Cfb Telémaco Borba, PR Latossolo Vermelho 35,0 72,0 0,49 Ibarr (2016)
Floresta MA Cfb Telémaco Borba, PR Latossolo Vermelho 44,3 72,0 0,61 Ibarr (2016)
Floresta MA Cfb Telémaco Borba, PR Latossolo Vermelho 38,6 72,0 0,54 Ibarr (2016)
Floresta MA Cwa Lavras, MG Argissolo 50,2 58,3 0,86 Zinn et al. (2014)
Floresta MA Cwa Itabira, MG Argissolo 98,1 150,4 0,65 Zinn et al. (2014)
Média Floresta 0,80
Pastagem MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Neossolo/Cambissolo 63,3 70,7 0,89 Primieri et al. (2017)
Pastagem MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Neossolo/Cambissolo 68,1 70,7 0,96 Primieri et al. (2017)
Pastagem MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Nitossolo Haplico 99,6 73,8 1,35 Mafra et al. (2008)
Pastagem MA Cfb Séao Fransisco Paula, RS Cambissolo Humico 72,0 105,0 0,69 Klug (2014)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Humico 43,7 62,5 0,70 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Humico 64,5 88,5 0,73 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Humico 52,1 62,5 0,83 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Humico 72,9 88,5 0,82 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo HUumico 73,0 62,5 1,17 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Humico 111.,4 88,5 1,26 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Capéao Alto, SC Nitossolo 63,2 62,7 1,01 Santos et al. (2009)
Pastagem MA Cwa Lavras, MG Latossolo 104,3 124,2 0,84 Zinn et al. (2014)
Média Pastagem 0,94
Agricultura MA Cwa Lavras, MG Latossolo Vermelho 51,0 50,2 1,02 Rangel e Silva (2007)
Agricultura MA Cwa Lavras, MG Latossolo Vermelho 51,0 52,0 0,98 Rangel e Silva (2007)
Média Agricultura 1,00
Média geral 0,87

* Mata Atlantica.
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Tabela 4. Estoques de carbono (TOC) e indice de alteragao dos estoques de carbono (IAC) para a camada de 0-20 cm, na conversao de floresta, pastagem
e agricultura para plantios florestais de acacia-negra no Brasil.

Uso original

ou anterior

Pastagem
Pastagem
Pastagem
Média geral

TOC uso TOC uso
floresta . . .
original Referéncia

plantada (Mg/ha)

(Mg/ha) 9
Pampa Cfa Cangugu, RS Cambissolo Haplico 44.0 40,5 1,09 Kohler et al. (2016)
Pampa Cfa Cangugu, RS Cambissolo Haplico 48,0 44,0 1,09 Kohler et al. (2016)
Pampa Cfa Cerrito, RS Cambissolo Haplico 49,0 46,0 1,07 Kohler et al. (2016)

1,08

Tabela 5. Estatistica descritiva para o indice de alteragéo de carbono do solo nas conversdes de uso envolvendo
florestas plantadas.

Uso anterior com Uso anterior com pastagens Uso anterior com
i florestais nativas nativas ou cultivadas agricultura
Descritor - T e
Uso atual
Eucalipto Pinus Eucalipto Pinus Acacia Eucalipto Pinus
Média 0,93 0,80 1,1 0,94 1,08 0,98 1,00
Desvio padréao 0,17 0,19 0,19 0,22 0,01 0,19 0,03
Mediana 0,94 0,86 1,09 0,87 1,09 1,07 1,00
Nivel de confianca 0,07 0,10 0,06 0,11 0,03 0,48 0,23
Numero de observacgdes 25 17 31 12 03 03 02

9l
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Em estudos com plantios de pinus, as conversdes oriundas de formacoes florestais nativas gerou
um IAC de 0,80 e desvio de 0,19 (Tabelas 3 e 5). Ou seja, nesta conversao de uso do solo ha perda,
em média, de 20% do estoque de carbono no solo. E importante apontar que houve predominio de
estudos na Mata Atlantica e apenas um estudo foi observado no Cerrado, com IAC de 0,88. Quando
os plantios de pinus foram feitos sobre area anteriormente com pastagem (nativas ou cultivadas),
o IAC foi 0,94 e desvio padrao de 0,22 (Tabelas 3 e 5), indice superior ao observado anteriormente
para conversoes de florestas nativas para pinus, mas ainda indicando perdas de carbono pela pre-
sencga do pinus. A entrada do pinus em area de agricultura indicou um IAC de 1,0, mas com baixo
numero de observacoes e de nivel de confianca (Tabela 5).

Para os plantios de Acacia mearnsii s6 foram observados estudos em substituicao a pastagem, mas
precisamente campo nativo (Tabela 4). O IAC para plantios de acacia-negra foi 1,08 com desvio de
0,01 (Tabela 5), oriundos da comparacgao de trés locais no RS. O numero limitado de observacoes
e de abrangéncia dos resultados, certamente, nao permite que essa estimativa possa ser conside-
rada confiavel para uso em documentos oficiais.

Considerando as conversdes de uso do solo mais importantes, dada a representatividade de area e
numero de estudos compilados, as conversdes de florestas nativas e de pastagens para Eucalyptus
e Pinus geraram um |IAC médio para o Brasil de 0,95 (Figura 2). Apesar dos ganhos observados
com entrada de eucalipto sobre pastagens, na média geral, o plantio florestal reduz em 5% os esto-
ques de carbono do solo. Considerando apenas as conversdes de eucalipto e pinus originadas de
formacodes florestais nativas, o IAC foi 0,87, indicando perda de 13% nos estoques de carbono do
solo, enquanto na conversao de pastagem para plantios florestais (eucalipto e pinus) ha um ganho
de 2% (IAC 1,02) (Figura 2).

1,20 -

111 1,08
1,00 1,02
2V 0,98 .
1,00 - 0,93 0,94 0,95
0,87
0,80
0,80 -
Pinus
0,60 -
M Eucalipto
Acécia-negra
0,40 -
Pinus + Eucalipto
0,20 -
0,00 \ )

Floresta Pastagem Agricultura Floresta+Pastagem
Uso original ou anterior do solo

indice de alteracédo do estoque de carbono
no solo pelo plantio forestal

Figura 2. indices de alteragao do estoque de carbono no solo pela conversao de uso do solo envolvendo plantios flores-
tais no Brasil.
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Discussao

A conversao de uso do solo para florestas plantadas € acompanhada por mudangas nas proprie-
dades e processos do solo, o que pode ser responsavel por mudangas no estoque de carbono
do solo (Scott et al., 1999). Plantac¢des florestais altamente produtivas podem sequestrar grandes
quantidades de CO, atmosférico na biomassa vegetal (Zinn et al., 2011). Embora seja esperado
um aumento no carbono organico do solo, em consequéncia dessas plantagdes (Zinn et al., 2011),
varios fatores como o uso anterior do solo, o clima, espécies de arvores, idade do plantio, praticas
silviculturais e também a textura do solo podem influenciar o conteudo de carbono no solo (Paul et
al., 2002; Caldeira et al., 2003; Jandl et al., 2007; Shi; Cui, 2010; Denardin et al., 2014). Nesta ana-
lise, percebe-se como o uso anterior do solo e a espécie florestal atual determinaram a magnitude
das perdas ou ganhos nos estoques de carbono pelos plantios florestais.

Os efeitos diretos e indiretos da espécie florestal sobre a cobertura vegetal da area certamente é
um dos fatores que modifica a dindmica e os estoques de carbono do solo, alterando o equilibrio
entre as taxas de sequestro e de perdas de carbono (Ontl et al., 2012; Ostle et al., 2009). InUmeras
razdes podem ser destacadas para explicar o decréscimo dos estoques de carbono quando areas
de florestas nativas sdo convertidas em plantios florestais: menor aporte de residuos vegetais pelo
cultivo florestal, principalmente na fase inicial (Barros et al., 2017), revolvimento do solo para a
implantacdo do cultivo, o que determina a ruptura de agregados e liberacdo de carbono protegido
fisicamente (Qu et al., 2019), aumento da atividade microbiana decompositora devido a maior oxi-
genacédo e temperatura do solo e menor ciclagem da serapilheira devido a maior recalcitréncia do
material vegetal, especialmente das aciculas de pinus (Vogelmann et al., 2015).

Semelhante ao observado nesse estudo, Guo e Gifford (2002) reportaram que a conversao de uso
de solo de pastagem ou mata nativa para plantagdes de coniferas (Pinus) reduziu significativamente
o estoque de C no solo. Esses autores observaram uma reducéo do estoque de carbono do solo de
12% a15% quando floresta nativa ou pastagem foi convertida para plantagdes de pinus. Por outro
lado, quando arvores nao coniferas foram cultivadas em substituicdo ao sistema nativo, menor im-
pacto foi observado sobre o carbono do solo. Os autores argumentam que o pinus tem caracteristi-
cas que dificultam a contribuicdo para a formag¢ao da matéria organica do solo, entre essas, a recal-
citrancia de suas aciculas, devido a elevada relagao C/N (> 40) como ja mencionada, a repeléncia
a agua (Vogelmann et al., 2015), presenca de inibidores quimicos como polifendis (Krishna; Mohan,
2017) e auséncia de macrofauna ativa sobre aciculas (Zinn et al., 2002). Por outro lado, algumas
espécies como a acacia-negra, devido a qualidade superior da serapilheira que aporta nitrogénio
no sistema, podem favorecer a formacgao de biomassa vegetal e liberacdo de exsudatos radiculares
que estimulam a atividade bioldgica, afetando positivamente o estoque de carbono no solo (Lugo;
Brown, 1993; Jandl et al., 2007; Shi; Cui, 2010), principalmente quando inserida em ambiente pobre
quimicamente, como campos nativos ndo manejados e pastejados.

O histérico do uso do solo é um fator que pode influenciar os estoques de C armazenado no solo
(Scott et al., 1999). Assim, deduz-se que a condi¢ao das pastagens (degradada ou produtiva), quan-
do substituida pelo plantio florestal, determina a magnitude das mudangas no estoque de carbono.
Ha estudos que encontraram incremento nos estoques de carbono pelo uso com floresta plantada
apos pastagens (Shi; Cui, 2010), auséncia de diferenca (Guo; Gifford, 2002; Laclau, 2003; Wu et
al., 2004), mas também ha um numero bastante razoavel de estudos que indicam uma diminuigédo
do estoque de C pelo reflorestamento, em areas de pastagens (Turner; Lambert, 2000; Paul et al.,
2002; Scott et al., 2006). Essas diferencas, normalmente, podem ser atribuidas as condicdes de
produtividade e manejo das pastagens. Pastagens produtivas normalmente apresentam altos es-
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toques de C no solo devido a dinamica de producao primaria liquida (elevado aporte de biomassa
vegetal e altas densidades de raizes na parte superior do solo). Portanto, o reflorestamento sobre
esse tipo de pastagem pode levar a auséncia de alteracoes (Guo; Gifford, 2002) ou mesmo a uma
diminuigdo nos estoques de C no solo (Turner; Lambert, 2000).

Contudo, as plantacdes florestais no Brasil avangaram sobre area de pastagens que, na sua maio-
ria, apresentavam baixo rendimento, com algum grau de degradacgao (Dias Filho, 2014) ou mesmo
em campo nativo com baixa capacidade de suporte. Essa condi¢ao pode explicar o ganho de car-
bono no solo observado apds a implantagcdo de eucalipto quando convertido de pastagens, assim
como observaram Shi e Cui (2010). Além disso, quando a conversao para plantio florestal € oriunda
de pastagem cultivada, isso ja pressupde que houve outras conversdes de uso nessa area, e que a
floresta plantada nao foi o primeiro uso agricola.

Deng et al. (2016) realizaram uma meta-analise apds levantamento de 103 estudos internacionais,
oriundos de 29 paises, sobre as variagdes no estoque de C no solo em fungao da mudanga de uso.
Os autores reportaram perdas de mais de 0,5 Mg C ha' ano™ para conversodes de florestas nativas
para plantios florestais, enquanto a conversao de pastagem em plantios promoveu uma mudanca
positiva, mas nao significativa no estoque de C do solo. Esse comportamento também foi observado
por Powers et al. (2011) para a regido tropical, quando observaram perdas de 15% a 18% nos esto-
ques de carbono nas conversodes de florestas primarias e savanas para plantios florestais, enquanto
o estabelecimento de plantagdes de arvores sob areas previamente cultivadas com pastagens ou
agricultura proporcionou aumento nos estoques de carbono.

Resultados similares foram encontrados por outro estudo de meta-analise (Guo; Gifford, 2002).
Ambas as meta-analises ndo sao representativas da realidade florestal do Brasil, pelo reduzido nu-
mero de estudos (n = 10) e pela concentragéo desses estudos na regido Norte do Pais (n = 6), cuja
area de plantios florestais representa menos de 7% da area plantada no Brasil (IBGE, 2019), e por
possuirem condicdes de solos e clima muito especificas. Apesar disso, os resultados encontrados
foram semelhantes aos observados na base de dados aqui apresentada, principalmente quando as
conversdes de uso do solo sao de formagdes florestais nativas para plantios florestais.

Conclusoes

O estudo da dindmica das mudancgas de uso do solo permite concluir que plantios florestais podem
contribuir com armazenamento do carbono no solo, dependendo do uso anterior e da espécie flo-
restal cultivada.

Na conversao de pastagens nativas e cultivadas para florestas plantadas de eucalipto foi observa-
do aumento de 11% no estoque de carbono do solo (camada de 0-20 cm) com indice de alteragéao
de carbono de 1,11. Contudo, quando a converséao foi de pastagens para plantios de pinus, houve
perdas da ordem de 6% com indice de alteragao do carbono de 0,94. A conversao de formagdes flo-
restais nativas para florestas plantadas de pinus e eucalipto reduziu em 13% o estoque de carbono
no solo, na camada de 0-20 cm, com indice de alteragao do estoque de carbono de 0,87.

Considerando as categorias de uso do solo com pinus e eucalipto oriundos da conversao de pasta-
gens e de formagdes florestais nativas, e excluindo outras combinag¢des cujos numero de estudos
foi reduzido, o indice médio de alteracao do estoque de carbono do solo foi 0,95, o que é superior
ao valor sugerido pelo guia do IPCC (2006). Esse resultado € uma primeira aproximag¢ao de um va-
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lor de IAC para florestas plantadas no Brasil € necessita de melhorias como a inclusdo de estudos
considerando outros ambientes. Apesar disso, os valores de IAC dessa base de dados representa
mais adequadamente o impacto das florestas plantadas sobre os estoques de carbono do solo no
Brasil que o valor padrao do IPCC.

Os maiores ganhos €, ou as menores perdas nos estoques de carbono do solo pelas conversdes de
uso analisadas foram observadas na regido do Cerrado, em florestas plantadas de eucalipto, o que
merecem maiores investigacoes no sentido de elucidar esse processo.
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