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RESUMO GERAL

VARGAS, Cristiane Ottes. Formas de carbono e macronutrientes do solo em
florestas de Pinus em primeira e terceira rotacdo no planalto sul catarinense. Tese
(Doutorado em Manejo do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias Agrarias, Lages, SC., 2012. 102 p.

Em solos de baixa fertilidade e comumente néo fertilizados, supbe-se que as
espécies florestais podem absorver formas menos labeis de nutrientes que séo
disponibilizados ao longo da rotagéo florestal. No entanto a avaliacdo desta situacao
€ complexa, pois os métodos classicos estimam apenas 0s teores prontamente
disponiveis, dificultando o diagnostico da fertilidade do solo e a definicdo da
necessidade de adubacao. O objetivo deste trabalho foi analisaros teores e estoques
de diferentes formas decarbono, fosforo, potassio, calcio e magnésio do solo em
florestas de Pinus taeda L. em primeira rotacdo (17 anos de cultivo) e terceira
rotacdo (49 anos de cultivo sucessivo) em diferentes camadas do solo até 80 cm de
profundidade. O solo em terceira rotacdo teve seu conteudo relativo de carbono em
acidos fulvicos menor e o de acidos humicos maior, quando comparado a floresta
em primeira rotacdo, indicando que com o aumento do tempo de uso com florestas
h& a transformacéo de formas mais labeis de carbono em formas mais estaveis. Os
teores totais ndo sao bons indicadores de modificacdes do C na superficie do solo e
as fracdes da matéria organica podem ser utilizadas para diagnosticar a dinamica da
matéria organica do solo em florestas de Pinus. A fracdo de P inorganico
moderadamente labil (Pi-NaOH) foi 47% maior na floresta em 32 rotacdo de Pinus,
enquanto as fracBes inorganicas labeis (Pi-RTA e Pi-NaHCO3) e organicas labeis
(Po-NaHCO3) foram maiores nos solos sob primeira rotacdo, sugerindo a existéncia
de uma modificacdo das formas de fésforo e que, diferentes formas desse nutriente
podem contribuir com a disponibilidade de P em solos sob florestas de Pinus. A
floresta h4 mais tempo cultivada com Pinus taeda apresentou menores teores e
estoques de K trocavel (extraido por NH4OAc.), Ca e Mg trocaveis (KCI), K néo-
trocavel (HNOs) e de Ca semi-total (Agua régia). Tanto o P como o K e Mg
apresentaram grande reserva em formas ndo labeis (ou ndo trocaveis e semitotais)
que poderédo vir a ser disponibilizadas em longo prazo, diferentemente do Ca, que
apresentou teores labeis e totais muito baixos. Assim, enquanto as formas
disponiveis de P, K e Mg poderiam ser reabastecidas por outras formas destes
nutrientes no solo, independente de reposicao via fertilizagdo, a exportagdo sem
nenhuma reposicdo de Ca podera limitar drasticamente a disponibilidade deste
nutriente no solo.

Palavras-chave: matéria organica do solo, rotacdes de Pinus, fracionamento de
carbono, fracionamento de Hedley, fracdes de fésforo, potassio trocavel, potassio
nao trocavel, potassio total, calcio e magnésio trocavel, calcio e magnésio total.



ABSTRACT

VARGAS, Cristiane Ottes. Forms of soil Carbon and macronutrients in pine forests
under first and third rotation in Southern Brazil. Thesis (Ph.D. in Soil Science) - Santa
Catarina State University. Post Graduation Program in Agricultural Sciences, Lages,
SC. 2012. 102 p.

In soils of low fertility and commonly not fertilized, it is assumed that during the
development of forest species, stands they can absorb less labile forms of nutrients.
This situation implies on more specific soil analysis because the classical methods
estimate only the readily available nutrients, difficulting the diagnosis of soil fertility
and fertilizer recommendation for forests. The objective of this study was to analyze
labile and non-labile forms of carbon (C), phosphorus (P), potassium (K), calcium
(Ca) and magnesium (Mg) of soil in forests of Pinus taeda in the first rotation (17
years of cultivation) and third rotation (49 years of continuous pine cultivation) in
different soil layers up to 80 cm depth. The relative content of soil carbon in fulvic
acid decreased from first to third rotation and humic acids increased from first to third
rotation, indicating that with the increase of time use with forests, there is the
transformation of more labile carbon in more stable forms. These results show that
the total organic carbon may not be a good indicator of the changes in the soil carbon
dynamics under pine forests, and that fractions of organic matter may be more
reliable. With time, the moderately labile inorganic P acted as a sink of soil P,
increasing its levels from first to third rotation, while the labile inorganic (Pi-Pi-RTA
and NaHCO3) and labile organic (Po-NaHCO3) acted as a source of P, suggesting
that the analysis of available P in soils under pine forests should take into account
these fractions. The soil on older use with pine forest showed lower levels and stocks
of K, Ca and Mg and non-exchangeable Ca and K. Both, P, K and Mg showed great
reserve in non-labile forms that may be available in the long term, unlike Ca, which
showed labile and total concentrations too low. Thus, while the available forms of P,
K and Mg could be replenished by other forms of these nutrients in the soil,
regardless of replenishment through fertilization, the export of Ca by wood without its
replacement may drastically limit the Ca supply for next pine rotations.

Keywords: soil organic matter, rotations of pine, fractionation of carbon, Hedley
fractionation of phosphorus, exchangeable potassium, non-exchangeable potassium,
total potassium, exchangeable calcium and magnesium, total calcium, total
magnesium.
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1. INTRODUCAO GERAL

Na regido do planalto sul catarinense, em ambientes com altitudes superiores
a 800 m, predominam solos rasos ou pouco profundos, com alto teor de matéria
organica e muito acidos que historicamente limitaram 0 seu uso agricola com
culturas anuais, caracterizando a pecudria de corte extensiva e a exploracado
madeireira, principalmente da Araucaria angustifolia, como atividades regionais
tradicionais. Nas Ultimas décadas, entretanto, como alternativa econ6mica se
fomentou o plantio de florestas de Pinus, em funcédo da sua adaptabilidade ao clima
regional, boa produtividade, baixa exigéncia nutricional, tolerancia a acidez do solo e
da tradicéo florestal da regido (IBGE, 2006; ABRAF, 2010; BRDE, 2004; SFB, 2010,
GONCALVES et al.,2005).

Dados dos censos agricolas de 1996 e 2006 do IBGE demostram que as
florestas plantadas passaram de 8 % para 14 % da area agricola do municipio de
Lages, enquanto que neste mesmo periodo as pastagens diminuiram de 70 % para
51 %. Essas estatisticas sdo semelhantes as dos demais municipios da regido do
planalto sul catarinense com economia de base florestal, como Otacilio Costa,
Correia Pinto e Campos Novos, com 14 a 16 % de suas areas agricolas ocupadas
com florestas plantadas. A média do estado de Santa Catarina é de 10% enquanto a
brasileira € de 1,4 % (0,7 % da superficie do pais) (IBGE, 1996; IBGE 2006; ABRAF,
2010; BRDE, 2003; SFB, 2010; GONCALVES et al.,2005).

As plantacgfes florestais sustentam uma cadeia produtiva que, muitas vezes, é

base de toda uma economia local, satisfazendo tanto a demanda regional de
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madeira como 0 mercado de exportacdo. Segundo dados do BRDE (2004), em
Santa Catarina as florestas comerciais de Pinus atendem a mais de 85 % do
consumo de madeira do estado, sendo o restante oriundo de Eucalyptus (7 %) e de
nativas (8 %). Estima-se que o setor florestal é responsavel por aproximadamente
7 % do Produto Interno Bruto catarinense e 3,5 % (em 2007) do PIB brasileiro (SFB,
2010; IBGE, 1996, 2006; ABRAF, 2010).

Na regido, sdo encontrados povoamentos de Pinus manejados para
diferentes objetivos (madeira para serraria, processamento industrial, energia,
celulose e papel). A espécie é cultivada tanto por empresas mais especializadas
quanto por pequenos produtores; logo, sdo encontradas desde pequenas até
grandes areas dentro de uma amplitude de condicbes de cultivo. Para alguns
produtores, a floresta ndo € a principal fonte de renda e funciona como uma
alternativa de uso de terras ou uma reserva financeira futura. Essa caracteristica
nem sempre leva ao manejo adequado da fertilidade do solo, e muitas vezes,
também dispensa tratos silviculturais basicos. Por isso, a fertilizacdo do solo néo é
realizada e, ainda, frequentemente sao encontradas florestas plantadas em éareas
marginais, comumente imprdprias a agricultura e a pecuaria, ou mesmo degradadas
por estas atividades. Por outro lado, devido a expansdo da silvicultura como
atividade econémica, também séo encontradas florestas comerciais bem manejadas
e ocupando bons sitios produtivos.

No sentido restrito de sustentabilidade (EVANS, 2000), o problema
silvicultural associado as condi¢cdes de cultivo regionais reside na insuficiéncia ou
mesmo inexisténcia de fertilizacdo de solos de baixa fertilidade e submetidos a
plantios sucessivos com Pinus. Este quadro é preocupante, pois embora a

exportacdo de nutrientes via madeira ndo seja tao elevada quanto para as culturas
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anuais, ficando em torno de 2, 6, 7 e 2 kg ha™ ano™, respectivamente para P, K, Ca
e Mg (GONCALVES et al.,2009), sempre ha exportacdo de nutrientes do sistema
pela colheita. Assim, em se tratando de solos com baixos teores de nutrientes €&
provavel que em algum sitio de menor fertilidade, ou ainda, em algum tempo de
cultivo sucessivo, a fertilidade do solo podera limitar a produtividade florestal, como
alertam Goncalves et al. (s/d; 2005) e Reissmann & Wisniewski (2000).

Embora a diminuicdo dos nutrientes possa ser contornada pela fertilizacdo do
solo, a definicdo de doses dos nutrientes para espécies florestais ndo € simples
(BARROS et al., 2000), pois o ciclo biogeoquimico dos nutrientes é bastante diverso.
O nitrogénio tem uma dinamica relacionada a ciclagem biolégica dos residuos; o
potassio, o0 calcio e magnésio tém relacdo com os tipos de minerais primarios e
secundarios do solo; enquanto o fésforo tem um comportamento intermediario entre
o nitrogénio e o potassio, sendo sua disponibilidade dependente tanto da
mineralogia do solo quanto dos processos bioldgicos. Apesar destas
particularidades, todos os nutrientes sao ligados aos coldides do solo com diferentes
energias, e as fragcdbes com menor energia (labeis) estdo mais disponiveis para as
plantas. Entretanto, devido ao ciclo longo dos cultivos florestais, formas ligadas com
maior energia poderéoser disponibilizadas para as plantas com o tempo.

Desta forma, o diagnostico da fertilidade do solo florestal se torna complexo,
pois além dos teores prontamente disponiveis, formas momentaneamente menos
labeis dos nutrientes do solo poderéo vir a ser disponibilizadas ao longo da rotagéo
florestal. O que por um lado pode ser positivo a nutricdo florestal, por outro lado,
pode dificultar o diagnéstico da fertilidade do solo e a definicdo da necessidade de

fertilizag&o.
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Assim, a avaliacdo da disponibilidade de nutrientes pelos métodos classicos
de analise pode ser inabil para detectar a dinamica dos elementos em longo prazo, o
gue torna necessario a utilizacdo de metodologias de analise alternativas. Supde-se
que o fracionamento quimico de formas de carbono, fosforo, potassio, calcio e
magneésio e a avaliacdo da disponibilidade destas formas as plantas permitam
compreender melhor a dindmica destes nutrientes a cultura.

Assim, formularam-se as hipdteses de trabalho: 1- Como na exploracéo
florestal ha a exportacdo de nutrientes do sistema, sitios de menor fertilidade apos
algum tempo de exploracdo sucessiva, na auséncia de fertilizacdo do solo sofrerdo
diminuicdo de sua fertilidade; 2- Os solos ha mais tempo sob o cultivo de Pinus tém
seus teores de nutrientes em formas labeis e ndo labeis diminuidas; 3- A analise da
fertilidade do solo pelos métodos classicos € inabil em detectar modificacdes sutis
em teores, formas e do potencial de disponibilidade dos nutrientes ao longo das
rotacdes e plantios sucessivos com Pinus.

Para testar as hipoteses, realizou-se o presente trabalho, o qual sera
apresentado em trés capitulos: o primeiro trata das fracbes do C e da matéria
organica do solo em primeira e terceira rotacdo de Pinus taeda L., o segundo
capitulo aborda as fracdes de fésforo e o terceiro as fracdes de potassio, calcio e

magneésio do solo nas duas rotacdes de Pinus estudadas.
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CAPITULO |

2. FORMAS DE CARBONO DO SOLO

2.1 RESUMO

O contetdo de carbono do solo e sua distribuicdo em formas segundo sua
labilidade s&o atributos importantes para avaliar a eficiéncia do manejo de solo
adotado. O objetivo deste estudo foi avaliar as modificacbes dos estoques e formas
do carbono em solos com diferentes tempos (rotacdes) de uso florestal. Foram
selecionadas uma area em primeira rotacdo (com 16 anos) e outra em terceira
rotacdo (com 49 anos) cultivadas em cambissolo hamico, do qual amostras foram
coletadas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, em seis perfis por
floresta. Foram determinados os teores de carbono total, carbono Iabil, carbono da
biomassa microbiana e carbono das fracdes da matéria organica do solo: acido
hdamico, &cido falvico e humina. A floresta em 32 rotacdo apresentou menor estoque
de carbono do solo devido ao menor teor nas camadas abaixo de 40 cm de
profundidade. O solo em primeira rotacdo apresentou uma quantidade de carbono
labil e carbono em acidos fulvicos maior, sustentando maior populacdo microbiana,
medida pelo carbono na biomassa microbiana. O solo em terceira rotagéo teve seu
conteudo relativo de carbono em acidos fulvicos menor e o de acidos humicos maior,
guando comparado a floresta em primeira rotacao, indicando que com o aumento do
tempo de uso do solo com florestas, ha a transformacédo de formas mais labeis de

carbono em formas mais estaveis.

Palavras-chave: matéria organica do solo, rotacdes de Pinus, fracionamento de

Carbono.



20

2.2 INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) é sensivel as praticas de manejo e tem
estreita relacdo com outros atributos do solo, sendo os fatores que controlam seu
armazenamento importantes na regulacdo do CO, na atmosfera (QUALLS et al.,
2003), na manutencdo da fertiidade do solo (MIELNICZUK, 2008; BAYER e
MIELNICZUK, 2008) e na produtividade dos sitios florestais (QUALLS et al., 2003;
RESCK et al., 2008; RIGATTO et al,2005), assim, o uso do solo deve incluir praticas
de manejo que preservem os teores de MOS.

A conversdo de florestas, campos ou cerrados para sistemas de producao
com culturas anuais diminui o teor de MOS. Os efeitos do cultivo e dos sistemas de
manejo do solo sobre a MOS estdo bem documentados (RESK et al., 2008,
JOHNSON et al., 2007), entretanto, informacdes sobre a MOS apds a conversao de
areas agricolas em florestas sdo escassas. Alguns estudos que avaliam a conversao
de solos agricolas em floresta indicam acumulo de MOS, muitas vezes, restrito a
camada superficial do solo. Respostas de sitios individuais mostraram uma grande
variacdo de resultados, por vezes com reducao do teor de MO (JOHNSON et al.,
2007; ZINN et al., 2002) ou, mais frequentemente, aumento da MO no solo
(JOHNSON et al., 2007; MARKEWITZ et al., 2002; RICHTER et al., 1999, EVANS,
1999, LAL et al., 1998, RESK et al. 2008).

Em areas com floresta em regeneracao (Quercus, Acer, Liriodendron, Fagus
e Pinus), agricultura, pastagens nativas e com Pinus taeda no Tennessee, EUA,
Trettin et al. (1999) e Johnson et al. (2007), observaram que, ao longo de 32 anos,
apesar da vegetacao ter aumentado de forma constante na floresta em regeneracéao,
existe grande variacdo nos teores de C e N no espaco e no tempo. Essas variacdes

ocorrem em funcéo de fatores climaticos e também topograficos. De modo geral, em
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climas mais umidos e mais frios, a taxa de decomposicédo € menor e o teor de MOS
maior. Em relacéo a topografia, normalmente nas partes mais elevadas com melhor
drenagem, o teor de MOS é menor do que nas areas mais baixas e com maior
umidade do solo. Alguns trabalhos demonstram que o efeito da topografia € mais
pronunciado nos tropicos do que em regibes de clima temperado. Por isso,
guestionam os estudos que comparam o teor de MOS entre diferentes climas. No
entanto, o tema é inconcluso, ja que alguns autores como Greenland et al. (1992) e
Sanchez e Logan (1992), segundo Resket al. (2008), afirmam que os estoques de
MOS podem ser comparaveis em solos com dois tipos climéticos contrastantes.
Devido a falta de estudos de longo prazo, a maioria das pesquisas no Brasil
compara florestas plantadas e nativas ou areas agricolas proximas. Zinn et al.
(2002), estudando o cultivo de Pinus no cerrado, verificaram que, apesar do acumulo
de serapilheira, a baixa taxa de decomposi¢ao dos residuos vegetaise reduziu o teor
de MOS. Ja Mafra et al. (2008), no planalto sul catarinense, concluiram que as
florestas plantadas com Pinus taeda e Araucaria angustifolia mantiveram os
estoques de carbono organico, na camada mais superficial, em niveis semelhantes
aos de mata e campo nativos. Nos campos de cima da serra no Rio Grande do Sul,
Brun (2008) verificou teores de carbono orgénico elevados no solo e na serapilheira,
0s quais foram maiores nas areas com Pinus taeda e floresta nativa, quando
comparados com o campo, mostrando o potencial que os residuos florestais tém em
adicionar carbono ao solo. Também Costa Lima et al. (1995) concluiram sobre o
efeito do cultivo de Pinus elliotti em manter e até aumentar o estoque de carbono
total na camada superficial do solo. Morales (2007), em Otacilio Costa, encontrou
correlacdo positiva entre povoamentos mais produtivos e o aporte de residuos, bem

como, efeito diferenciado do cultivo de Pinus sobre os atributos do solo, que variou
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conforme a profundidade do solo. Em geral, os solos mais rasos foram mais
sucetiveis a compactacéo e apresentaram menor produtividade.

O aumento da MOS em florestas de Pinus pode estar relacionado ao preparo
minimo da area do povoamento, ao aumento da biomassa florestal e a menor perda
de carbono. No entanto, em solos com deficiéncia nutricional, deve-se atentar que
uma maior espessura da camada organica pode denotar uma lenta decomposicao
da serapilheira, com diminuicdo da ciclagem e do suprimento de nutrientes ao
povoamento e, maior dispéndio energético para a floresta, que precisara
constantemente renovar suas raizes mais frageis, por se concentrarem nas
camadas superficiais do solo em busca de nutrientes (ANDRAE, 1978; REISSMAM
& WISNEWSKI, 2005).

Assim, com o acumulo de MOS nas camadas mais superficiais do solo, a
avaliacdo somente de estoques e teores totais pode ndo expressar todas as
alteracdes (positivas e negativas) que o sistema florestal proporciona ao solo. Neste
sentido, o estudo de diferentes fragbes da MOS pode melhorar o entendimento de
sua dinamica.

Como a sintese e decomposicdo das diferentes fracbes da MOS sao
reguladas por processos fisicos, quimicos e biolégicos, supde-se que cada uma das
frac6es da MOS respondem diferentemente ao manejo e as praticas de uso do solo
(SWIFT et al. 1996, BLAIR et al., 1995). Alguns autores, no entanto, discutem sobre
qual fracdo é a mais adequada para monitorar as transformacfes da matéria
organica nos solos. Em geral, os acidos humicos e huminas tém baixa taxa de
transformacao e dificilmente se relacionam com processos de curto prazo, ja que
sao considerados o estadio final das transformacdes da MOS. Possuem, entretanto,

importante funcdo de reserva de nutrientes para as plantas e para 0S processos
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fisicos do solo (STEVENSON, 1994). Por outro lado, as fracbes constituidas pela
serapilheira, biomassa microbiana, acidos falvicos e substancias ndo-humicas, sédo
indicadores mais sensiveis ao manejo do solo (MAIA & CANTARUTTI, 2003;
PULROLNIK, 2007; FARIA et al., 2008; ROSCOE &MACHADO, 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as modificacdes dos teores e estoques e
formas de C com o tempo de cultivo de Pinus taeda L. em um cambissolo humico do

planalto sul catarinense.

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Caracteristicas das areas de estudo e amostragem

Este estudo foi conduzido no municipio de Otacilio Costa no Estado de Santa
Catarina, em solos sob povoamentos de Pinus taeda L. com 16 anos de idade e em
primeira rotacdo e de Pinus taeda com 17 anos em terceira rotacdo, esta Ultima
totalizando 49 anos de cultivo com Pinus.

As florestas pertenciam a empresa Klabin S.A. e possuiam manejo comum
para celulose, espacamento de 2x3 m e nao receberam fertilizacdo. As coordenadas
das areas de amostragem sao de 27° 30’ 03.38” S e 50° 05’ 17.78” O e de 27° 29’
59.92” S e 50° 03’ 25.84” O, respectivamente, para a primeira e a terceira rotacéo
de Pinus, que possuem uma altitude média de 870 m. O clima da regido €
classificado no sistema Képpen como mesotérmico umido (Cfb), com verdo brando,
temperatura média anual de 15,9 °C e precipitagdo anual entre 1300 e 1400 mm.

As areas de amostragem (unidades modais) foram selecionadas apos

tradagens comparativas do solo (amostragens piloto), tendo por base a
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homogeneidade quanto ao tipo de solo, altitude, exposicdo solar e relevo entre as
florestas em primeira e terceira rotacdo de Pinus taeda (Anexo I). Foi selecionada
uma unidade modal em cada floresta.

O numero de pontos amostrais (n) por unidade modal foi calculado através da
expressdo: n= (t 2. CV ?)/E, onde t: estatistica de Student ao nivel de probabilidade
de 5%, CV: coeficiente de variacdo (%) e E: erro de amostragem (%), conforme
Péllico Netto & Brena (1997). Foi considerado um erro de amostragem de 15% para
o carbono, estimado ap6s amostragens preliminares.

Em cada unidade modal de 750 m2 foram coletadas amostras de solo em seis
perfis (seis pontos amostrais por unidade modal) nas camadas de 0-10; 10-20, 20-
40, 40-60 e 60-80 cm. Estas camadas foram definidas em razdo da padronizacéo
entre as florestas, levando em consideracdo a semelhanca entre os horizontes do
solo (Anexo II).

Em cada um dos seis perfis nas unidades modais foram coletadas amostras
para as analises quimicas e amostras indeformadas com anéis volumétricos para
determinar a densidade do solo. No centro de cada unidade amostral foi aberto um
perfil para a descricdo do solo (Anexo Ill). A serapilheira acumulada foi coletada com
auxilio de um gabarito de 0,25m?, em trés repeticoes.

O solo das duas &reas amostradas é um Cambissolo Humico com relevo
suavemente ondulado. As caracteristicas quimicas e fisicas dos solos, bem com a
descricdo dos perfis de solo estdo expostas nos Anexos Il e lll, tendo as areas
apresentado a seguinte variacdo media dos resultados analiticos na camada de 0 a
80 cm: o pH em 4gua de 4,0 a4,5; 1 a8 mg kg* de P; 25 a 67 mg kg™ de K; 0,04 a

0,84 cmol. kg™ de Ca e 0,10 a 0,25 cmolc kg™ de Mg (Anexo II).
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2.3.2 Andlises de serapilheira e solo

A serapilheira foi seca em estufa (60°C) com ventilagcdo forcada, moida em
moinho tipo willey, tendo os seus macro e micronutrientes extraidos por digestéo
(H20, e H,SO,) e determinados conforme a metodologia proposta por Tedesco et al.
(1995).

As amostras de solo foram secas em estufa (60°C) com ventilagéo forgada,
passadas em peneira de malha de 2 mm, e submetidas a andlise quimica
(TEDESCO et al., 1995). A andlise granulométrica (método da pipeta) e densimétrica
foram realizadas conforme metodologia da EMBRAPA (1997).

Foram determinados os teores de Carbono total (C-total), pelo método de
Mebius adaptado para bloco de digestdo (Mebius no bloco) descrito por Yeomans &
Bremner (1988), onde amostras de 0,2 g de solo em tubos de digestdo foram
oxidadas com 10 mL K,Cr,07 1,25 mol L™'e 15 mL de H,SO, concentrado, utilizando-
se aquecimento externo de 150° durante 30 minutos. A determinacao do teor de C
foi realizada pela dosagem do Cr com FeSO,. 0,5 mol L™. Os teores de C total foram
corrigidos para os de combustdo a seco pelo fator de 1,14, conforme Rheinheimer et
al. (2008).

O C caracterizado como labil foi obtido pela oxidacdo de amostras de 1,0 g de
solo em tubos de centrifuga com 25 mL de KMnO, 0,33 mol L™, conforme
procedimento proposto por Blair (1995) e posteriormente adaptado para solos
tropicais por Shang & Tiessen (1997), o qual é descrito em Mendonca & Matos
(2005). As amostras foram agitadas (12 rpm/ 1 hora) e centrifugadas (400 G/ 5 min),
tendo uma aliquota de 0,5 mL das amostras ajustada para o volume de 100 mL. As
solugdes diluidas tiveram a absorbancia medida a 565 nm em espectrofotdmetro

UV-VIS, sendo a concentragdo de MnO, estimada com base em curva-padrao
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construida com KMnO, preparado imediatamente antes de cada bateria e
padronizado com Na,CO, 0,05 mol L. A quantidade de C-labil foi calculada
considerando que 2 moles de MnO, sédo consumidos na oxidacédo de 1 mol de C.

O Carbono da biomassa microbiana (C-bm) foi determinado pelo método de
extracdo / irradiacdo conforme Islam & Weil (1998). Foram pesadas amostras de
solo umido (3,0g de solo base seca) em duplicata, sendo uma irradiada em duas
etapas em microondas a uma energia total de 800 J sg™. O tempo de irradiacéo foi
previamente calibrado, de acordo com 0 peso da amostra e a poténcia do
microondas. O C soluvel de amostras irradiadas e néo irradiadas foi extraido com
K,S0, 0,5 mol L™ na razdo 1: 2,5 (solo: extrator). As amostras foram agitadas em
agitador orbital a 120 rpm durante 30 minutos e centrifugadas (900 G/ 5 min). Em
seguida foram retirados 2 mL do sobrenadante filtrados e adicionados 2 mL de uma
solugéo de K,Cr,O7 1,25 mol L™*+ H,SO, 0,8 mol L™*. As amostras foram incubadas
em estufa por 4 horas a 60°C, previamente calibrada e aquecida. A leitura foi
realizada em espectrofotometro UV-VIS em comprimento de onda de 590 nm, tendo
como base de calibragéo curva de glicose de 0 a 400 mg L™. Os valores de C-bm
foram obtidos pela diferenca do teor de C da subamostra irradiada pelo da néo
irradiada. Foi utilizado o fator de 0,213, proposto por Islam & Weil (1998) para
correcdo dos teores obtidos pelo método de fumigacdo-extracao.

O fracionamento da matéria organica do solo, correspondente as fracdes
acido falvico (C-AF), acido humico (C-AH) e humina (C-Hu) foi realizado com base
na solubilidade diferencial da MOS em solucdes alcalina (adigdo de NaOH 1 mol L™)
e acida (pela adicdo de H,SO, até pH 2,0) conforme metodologia de Swift (1996),
adaptada por Mendonca & Matos (2005), descrita a seguir: Em amostras de 1g de

solo em tubo de centrifuga de 50 mL foram adicionados 20 mL de NaOH 1 mol L™,
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agitando-se manualmente e ficando em repouso por 24h, ap0s este periodo a
amostra passou pelos seguintes processos: foi novamente agitada manualmente e
deixada em repouso por mais 1 h, apds centrifugada a 900 G por 30 min, tendo sido
0 sobrenadante recolhido em outro recepiente e reservado. Ao residuo foi
novamente adicionado o extrator, que passou pelos mesmos processos de agitacao
manual, repouso durante 1h, centrifugacéo e recolhimento do sobrenadante junto ao
previamente reservado. Este processo foi repetido por trés vezes até a obtencéo de
um extrato limpido e a fracdo insoluvel da matéria organica (huminas) permaneceu
junto ao solo residual. No sobrenadante alcalino reservado, o pH foi ajustado para
2,0 (+-0,1) pela adicdo de gotas de H,SO, 20%, precipitando-se a fracdo acidos
hamicos, onde apds 24h de repouso as amostras foram centrifugadas. O
sobrenadante obtido (acidos fulvicos) teve o volume ajustado para 50 mL com o
NaOH 1 mol L™. O precipitado foi diluido com H,O deionizada e volume ajustado
para 50 mL. A determinacdo dos teores de C nas fragcbes foram obtidas pela
dosagem do C em extratos de 5 mL pelo método Mebius no bloco, sendo
adicionados 5 mL de K,Cr,O7 0,1667 mol L™*(mais 10 mL de H,SO, concentrado),
apos transferidos para frascos erlemeyer de 125 mL e titulados com FeSO, 0,25 mol
L. A fracdo humina (C-Hu) foi estimada pela diferenca entre o C-total e o C dos
acidos fulvicos + acidos humicos, conforme Dick et al., (1998).

Os dados foram submetidos a teste de normalidade,correcdo, analise de
variancia e analise de correlacdo de Pearson, sendo para cada camada do solo

realizado um teste t simples pareado. Utilizou-se o pacote estatistico SAS (2011).



28

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Formas de carbono do solo

As alteragdes nos teores de MOS ocorrem predominantemente nas camadas
superficiais do solo (RESCK et al., 2008) e com taxas variadas, pois as condi¢cdes
climaticas e o tipo de solo influenciam a estabilidade da matéria organica (BAYER et
al., 2003). Na floresta em primeira rotacéo, os teores de C-total foram semelhantes
ao longo de todo o perfil do solo até os 60 cm de profundidade (Figura 2.1a),
variando de 35,8 g kg™ na camada superficial a 31,4 g kg™ na camada de 40-60 cm,
a partir do qual diminuiu para 23,5 g kg™ na Gltima camada (60-80 cm). Para o solo
em terceira rotacdo, os teores de C-total foram semelhantes entre as camadas do
solo até 40 cm (29,6 a 32,99 kg), mas diminuiram sensivelmente nas duas ultimas
camadas (15,8 e 8,7 g kg™). A diminuicdo do teor de C em profundidade é esperada,
ja que com o aporte de residuos organicos na superficie do solo se forma um
gradiente de C ao longo do perfil do solo, e 0 aqui encontrado é semelhante ao
observado por outros autores (MAFRA et al., 2008, CORAZZA et al., 1999).

Contudo, o fato que chama atencao na Figura 2.1a é que de 0 até 40 cm de
profundidade, camada mais afetada pelo manejo, os teores de C total sdo
semelhantes entre os solos em primeira e em terceira rotagdo de Pinus e, somente
nas camadas abaixo de 40 cm, os teores de C-total sdo diferentes e, ainda, menores
no solo sob terceira rotagcdo, quando se esperaria menores teores de C no solo em
primeira rotacgéo.

Um fator que pode ter influenciado os teores de C é a existéncia de diferentes

condicbes de umidade e aeracdo entre os solos. Comparativamente, a floresta em
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terceira rotacdo apresentou porosidade de aeracdo (macroporosidade) variando de
16% na camada superficial até 11% na camada mais profunda (Anexo Il), enquanto
no solo em primeira rotacéo esses valores foram bem maiores, decrescendo de 22%
na camada superficial para 20% na camada mais profunda. Adicionalmente,
enquanto na floresta em primeira rotacdo tanto a porosidade total como a
microporosidade aumentaram ao longo do perfil do solo (Anexo II), na floresta em
terceira rotacdo estes atributos decresceram Assim, pode-se inferir que esta ultima
apresenta maior umidade e menor aeracdo desde a camada superficial, ficando
mais restritivo ainda a medida que aumenta a profundidade do solo. O regime de
menor aeracdo no solo de terceira rotacdo pode ter sido um fator restritivo ao
crescimento radicular no solo, principalmente nas camadas mais profundas e, assim,
a adicdo e acumulo de carbono no solo em terceira rotacdo ficou prejudicada,
guando comparado com o solo de primeira rotacdo, onde a melhor aeracdo em todo
perfil de solo permitiu um melhor crescimento radicular e consequente acumulo de
carbono.

Além disso, os teores iniciais de C (tempo zero de uso florestal) podem ter
sido diferentes entre as duas florestas estudadas, que no presente estudo, nao
pertencem a um experimento de longo prazo (mesmo espac¢o analisado no tempo) e,
sim a um estudo de caso entre duas areas proximas, cujo teor inicial de C é
desconhecido. Assim os teores de C poderiam ter partido de patamares diferentes
no inicio das rotacdes e chegado a teores superficiais semelhantes.

Normalmente o uso florestal provoca aumento nos teores de C. Como
exemplo, em um nitossolo haplico no planalto sul catarinense, Mafra et al. (2008)
relataram teores de C-total na camada superficial (0-5cm) de 46 g kg™ em primeira

rotacdo de Pinus taeda com 20 anos (P20) e de 45 g kg em Pinus com 12 anos
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(P12). Até a profundidade de 40 cm, relataram decréscimos do teor de C de 0,44 g
kg? cm™ em P20 e de 0,61 g kg™ cm™ em P12. Na média, P20 teve o maior teor de
carbono (35 g kg™?), semelhante ao campo nativo (33 g kg™), porém maior que P12
(32 g kg™, que a floresta ombréfila mista (29 g kg™) e floresta de araucaria com 18
anos (29gkg™).

Por outro lado, em um experimento de longo prazo em Calhoun na Carolina
do Sul, EUA, Richter et al. (1999) avaliaram a acumulacdo de *C em florestas de
Pinus taeda com 40 anos e verificaram que 80% do carbono acumulado neste
periodo pertenciam a biomassa florestal e 20% a serapilheira, e que houve menos
de 1% de acréscimo de C na camada superficial do solo (até 7,5 cm). Schlesinger e
Lichter (2001) em florestas de Pinus taeda expostas a concentragdes elevadas de
CO,, verificaram que quase metade do C absorvido foi alocado na biomassa
florestal, e que grande parte se decompds rapidamente, contribuindo apenas com
uma pequena parte do seu conteltdo de C para a fragdo humica do solo.
Observaram que a acumulacdo de carbono nas camadas mais profundas do solo
mineral foi ausente, e 0s autores sugeriram que em longo prazo o sequestro liquido

de carbono nestes solos florestais pode ser improvavel.
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Figura 2. 1 Teores de carbono total (a), carbono labil (b) e carbono na biomassa microbiana (c) em
diferentes camadas do solo em primeira rotacdo e terceira rotagdo de Pinus taeda.
Otacilio Costa, 2012.

O carbono labil foi semelhante nas duas florestas, havendo diferenca
significativa entre elas apenas na camada de 10 - 20 cm (Figura 2.1b). Na camada
de 0-10 cm o C-labil atingiu, na média das duas florestas, aproximadamente 40 % do
C-total (Tabela 2.1). O principal fenbmeno observado para esta fragéo foi seu maior
acumulo na camada superficial, apresentando um gradiente semelhante em ambas
as florestas. O C-labil decresceu de 15,5 g kg™ (0 - 10 cm) para 3,0 g kg™ na Gltima
camada na primeira rotacdo, e de 12,6 para 5,1 g kg™de C-labil na terceira rotacéo,

nas mesmas camadas. Isso significa uma reducdo média de 60 a 80% de C-labil em
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profundidade em relacdo a camada superficial (Figura 2.1b, Tabela 2.1). Novamente,
0 acumulo na camada superficial € atribuido ao aporte de material organico
principalmente na superficie, onde a adicdo e decomposicdo de material organico,
proveniente da serapilheira, contribuem para os maiores teores de C labil das
camadas superficiais do solo. Enquanto, processos como a rizodeposicao e o fluxo
de Carbono Organico Dissolvido (COD) contribuem com os teores de C em
profundidade, como relatado por Mobley et al. (2009) em area com Pinus nos EUA.
No presente trabalho, a quantidade de serapilheira acumulada foi de 21,6 t ha™ na
terceira rotacdo e de 16,5 t ha™ na primeira rotacdo, sendo os teores de C da
serapilheira de 428 g kg™ e de 403 g kg™, o estoque foi de 9,2 t ha™ e de 6,6 t ha™,
respectivamente, na primeira e terceira rotacdo de Pinus taeda. Nos Campos de
Cima da Serra no RS, em Pinus taeda com 18 anos, e 36 anos de cultivo sucessivo,
foi observado actimulo de serapilheira de 33,6t ha™ com teor de C de 497 g kg?, e
em Pinus taeda com 12 anos e 30 anos de cultivo sucessivo foi de 14,4 t ha™ e teor
de C de 475 g kg™ (BRUN, 2008).

A distribuicdo do C-labil no perfil do solo auxilia a sustentar a hip6tese
levantada para C-total de que as florestas em primeira e terceira rotagao iniciaram
com teores diferentes de C, pois se fosse admitido que a diminuicdo de C nas
camadas mais profundas de P3 fosse em funcdo do maior tempo de uso florestal e
devido a uma maior taxa de mineralizacdo, também deveria ser observado este
fenbmeno na fracdo C-labil. No entanto, evidencia-se que o solo da terceira rotacédo
apresenta teor de C-labil similar ao da primeira (Figura 2.1b) e, além disso, os
menores teores de C-bm observados (Figura 2.1c) nao justificam um aumento da
mineralizacdo edo consumo do C antigo no solo sob terceira rotacdo. Entretanto, a

contribuicdo deste fator ao longo das rotagcbes com Pinus ndo pode ser inteiramente
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descartada, pois a terceira rotacédo ja passou por duas colheitas florestais, enquanto
a primeira ainda nao sofreu tal intervencdo, ndo podendo ser inteiramente
descartado que essa intervencdo possa causar uma perturbacéo tal que promova
uma super-mineralizacdo da matéria organica nestes eventos drasticos, o que
mereceria um estudo especifico para verificagdo. Em estudos de laboratério, Rumpel
e Kogel-Knabner, (2010) observaram que a decomposicdo de C com tempos de
residéncia alto no subsolo poderia ser estimulada pela adicdo de C-labil. Fontaine et
al. (2007) investigaram a estabilidade do C em camadas profundas em um perfil do
solo através da caracterizagao fisica e quimica do carbono organico, incubacdes do
solo e datacéo por radiocarbono. Foi demonstrado que o fornecimento de C derivado
de plantas frescas parao subsolo (60-80 cm de profundidade) estimulou a
mineralizacdo microbiana de C com 2567 + 226 anos de idade. Segundo os autores,
os resultados sugerem que, na auséncia de carbono organico fresco, uma fonte
essencial de energia para 0os microorganismos do solo, a estabilidade do carbono
organico em camadas profundas do solo € mantida. Qualquer mudancano uso da
terra e préticas agricolas que aumentam a distribuicdo de carbono fresco ao longo
do perfil do solo pode, todavia, estimular a perda de carbono estabilizado antigo.
Outro mecanismo que leva a desestabilizacdo da MOS do subsolo, salientado pelos
autores, € o rompimento da estrutura fisica e do suprimento de nutrientes para os
microrganismos do solo (RUMPEL e KOGEL-KNABNER, 2010).

Os teores de C da biomassa microbiana (C-bm) do solo diferiram
significativamente entre a primeira (0,73 g kg™) e a terceira rotacdo (0,32 g kg™)
apenas na primeira camada do solo (0 - 10 cm) (Figura 2.1c). A partir desta o C-bm
decresceu em profundidade, acompanhando a mesma tendéncia observada para C-

total e C-labil. Ressalta-se que na terceira rotacdo, a partir da camada de 40 cm, nao



34

foi detectado C-bm, indicando baixa atividade microbiana neste solo, nestas
profundidades. Varios atributos edaficos e do ecossistema podem influenciar a
atividade microbiolégica do solo, como a umidade, temperatura, estrutura,
disponibilidade de nutrientes, textura, relacdo C/N, presenca de residuos organicos,
teor de O,, estimulantes e supressores de crescimento, entre outros (CARVALHO,

2005; DE-POLLI E GUERRA, 2008).

Tabela2.1 Teores de carbono total (C-total), carbono I4bil (C-l4bil) e carbono na biomassa
microbiana (C-bm) do solo em florestas de Pinus taeda em primeira e terceira rotagao.
Otacilio Costa, 2012.

Prof C-total C-labil C-bm
Primeira Terceira Primeira Terceira Primeira Terceira
cm g kg™

0-10 35,8 32,9 15,5 (43)" 12,6 (38) 0,73 (2,00 0,32(1,0)
10-20 30,4 30,9 8,4 (28) 13,2 (43) 0,27 (0,9) 0,24 (0,8)
20-40 30,9 29,6 8,3 (27) 9,6 (32) 0,23(0,7) 0,06 (0,2)
40-60 31,4 15,8 6,1 (19) 4,4 (28) 0,23 (0,7) 0,00 (0,0)
60-80 23,5 8,7 3,0 (13) 5,1 (59) 0,13 (0,6) 0,00 (0,0)

! valores entre parénteses representam o percentual de C na fragcdo em relacdo ao C-total (100%).

A proporcdo de C-bm em relacdo ao C-total do solo na camada superficial,
entre 1 e 2% do C-total (Tabela 2.1) estd em propor¢cdes um pouco abaixo das
normalmente encontradas no solo, de 2 a 5% do C-total (SYLVIA et al., 1998).
Porém, em valores quantitativos, estdo semelhantes aos encontrados por Miyauchi
(2007) no Estado do Parana, também em areas de planalto, onde encontrou teores
maiores em &reas de floresta nativa (1,27 g kg™ de C-bm) em relacdo as de Pinus
com 50 anos de reflorestamento (0,95 g kg) e lavoura (0,53 g kg™?). Isso indica que

a percentagem menor de C-bm néo é devida a uma pequena populacdo microbiana
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nos solos, mas sim ao alto teor de C-total dos solos da regido. Mesmo em pequena
guantidade em relacdo ao C-total, o C-bm pode demonstrar mais sensibilidade as
mudancas iniciais no conteido de matéria organica do solo do que a determinacéo
de C-total (DE-POLLI e GUERRA, 2008).

Como as florestas de Pinus estudadas sdo compostas pela mesma espécie e
tém praticamente a mesma idade, é provavel que as diferencas entre as
comunidades microbianas (conforme sua composicéo historica e o tipo de matéria
organica acumulada) sejam mais determinantes na quantidade de C-bm existente.
Auer et al.(2007) afirmam que formas quimicamente mais complexas do C
desfavorecem a utilizacdo do C pela microbiota, pois em estadios tardios da
decomposicdo, a quantidade da biomassa viva de fungos em aciculas de Pinus
sylvestris foi negativamente relacionada com a concentracdo de lignina na
serapilheira, indicando que a qualidade do substrato pode ser um fator limitante.
Além disso, constatou-se um intenso declinio na biomassa microbiana e respiracéo
em camadas mais profundas da serapilheira e solo em estagios sucessionais
avancados de decomposicéo, presumidamente devido ao aumento da recalcitrancia
e consequente decréscimo no teor dos recursos de carbono disponiveis.

No entanto, relacionar a diminuicdo do C-bm em P3 com a menor
disponibilidade de recursos de C a microbiota € dificil, pois necessitaria, além da
avaliacdo da recalcitrancia da matéria organica (que sera abordada a seguir, através
do fracionamento das substancias humicas), de um estudo microbiol6gico mais
aprofundado de similaridade das espécies da comunidade microbiana nestes

ambientes.
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2.4.2 Fracionamento da matéria organica: acido fulvico, acido hiumico e humina

Os mecanismos de estabilizacdo e o tempo de permanéncia do C no solo
ainda ndo sédo bem entendidos e de facil quantificacdo, j& que séo influenciados por
diversos fatores bidticos e abidticos, sendo a separacdo da matéria organica do solo
(MOS) em fracdes, puramente didatica, pois 0s mecanismos de estabilizacdo atuam
simultaneamente e afetam os substratos e os produtos em todos os estagios de
decomposicdo (PILLON et al., 2002; SOLLINS et al., 1996; CHRISTENSEN, 1996).
Mesmo sob essas ressalvas, pode-se identificar entre as diferentes fragcdes da
matéria organica humificada do solo caracteristicas quimicas, fisicas, morfolégicas e
de distribuicdo no perfil do solo distintas, que podem ser usadas como indicativo da
qualidade da matéria organica (LIMA, 2004).

Os teores de acido fulvico (C-AF) decresceram ligeiramente em profundidade
na floresta em primeira rotacdo, enquanto que na em terceira rotagcdo de Pinus
foram observados teores sensivelmente superiores nas camadas 0-10 cm e 10-20
cm (Figura 2.2a). Em média, os teores de C-AF foram maiores na primeira do que na
terceira rotacdo, embora tenha sido detectada diferenca estatistica entre as florestas
apenas na camada de 20-40 cm. Contrariamente, para a fracdo de carbono acido
hamico (C-AH) foram observados teores 60 % maiores na terceira rotacdo, em
relacdo a primeira na média das camadas até 20 cm (Figura 2.3b). Em
profundidades maiores que 40 cm, os teores de C-AH na primeira rotacdo de Pinus

foram ligeiramente superiores a terceira.
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Figura 2. 2 Teores de Carbono nas fra¢Bes acidos fulvicos (a), &cidos humicos (b) e huminas (c)
em diferentes camadas do solo em florestas de Pinus taeda em primeira e terceira

rotacdo. Otacilio Costa, 2012.

O carbono da fracdo humina (C-HU), compartimento mais estavel da MOS, foi
bastante variavel, ndo havendo comportamento claro de diminuicdo dos teores com
o aumento da profundidade (Figura 2.2c). Segundo Canellas et al. (2000), C-HU
pode variar muito dentro de um mesmo perfil, e, segundo os autores, esta
aleatoriamente distribuida no perfil do solo, enquanto as fracbes C-AH e C-AF
permanecerem mais constantes. Apenas nas profundidades maiores que 40 cm
foram observadas diferencas, onde os teores de C-Hu na terceira rotacdo foram
menores que os da primeira. Como a humina é a fracdo do C que estd mais

intimamente associada aos coldides minerais do solo, ela possui maior resisténcia a
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decomposicdo microbiana, sendo a fracdo mais estavel do C do solo e muito pouco,
ou mesmo, nédo influenciada pelo manejo (VOLKOFF & CERRI, 1988). Esse fato
também contribui para a hipotese de que as florestas foram implantadas em areas
com teores de carbono iniciais diferentes.

Os maiores teores de C-AH e menores de C-AF no solo sob terceira rotacao
de Pinus em relacdo a primeira € um indicativo de maior estabilizacdo de MOS no
solo com mais tempo de uso florestal. Os acidos humicos sdo compostos estaveis,
ou seja, de dificil degradacdo em relacdo aos acidos fulvicos (STEVENSON, 1994;
CANELLAS et al., 1999). Sao, portanto, um sinalizador natural do processo de
humificacdo e refletem tanto a condicdo de génese das fracbes como a de manejo
do solo (ZECH et al., 1997). Isso pode ser constatado na Tabela 2.2, onde a
percentagem de C-HU se manteve relativamente estavel, com valores de 56 e
54,6% na média de todas as profundidades nos solos em primeira e terceira rotacao,
respectivamente. Por outro lado, enquanto na primeira rotacéo o C-AF (21%) e o C-
AH (23%) foram relativamente semelhantes, na terceira rotacdo a proporcédo de C-
AF (17%) foi menor que a de C-AH (28%), indicando o aumento do grau de
humificagdo da MOS.

O aumento temporal de acidos humicos em relagdo aos fulvicos é possivel,
pois os ultimos podem se polimelizar (GUERRA et al., 2008), formando substancias
hdamicas mais complexas, como sustentado por Leite et al., (2003) que observaram
teores de C-AH maiores em florestas naturais, sem perturbacédo do solo, devido a
maior polimerizacdo de compostos humicos, aumentando a proporcao da C-AH em
relacdo ao C-AF. Aléem disso, o maior acumulo de matéria organica do solo pode
contribuir para o aumento dos estoques de acidos humicos, por meio de processo de

heranca de compostos do material organico fresco, de modo semelhante ao que
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ocorreria com a humina herdada, particularmente, da lignina (STEVENSON, 1994).
Castro (2008) cita que os teores de C-AH chegam a ser 8 al8 vezes maiores que 0
C-AF em solos da Amazonia, e 4 a 14 vezes em cambissolos do Mato Grosso. O
predominio de grandes quantidades da fracdo C-AH € atribuido pelo autor a intensa

humificacdo e rapido consumo das formas mais labeis de C (C-AF).

Tabela 2.2 Porcentagem de carbono nas fracdes acidos fulvicos (C-AF), acidos himicos (C-AH) e
huminas (C-HU) em diferentes camadas do solo em florestas de Pinus taeda em

primeira e terceira rotacdo. Otacilio Costa, 2012.

C-AF C-AH C-HU

Prof. Primeira Terceira Primeira Terceira Primeira  Terceira

cm %

0-10 25 18 23 36 53 45
10-20 26 23 24 43 50 34
20-40 24 6 20 12 56 82
40-60 15 13 21 32 64 55
60-80 18 26 25 17 57 57
média 21 17 23 28 56 55

Para as florestas do presente estudo, os teores de acidos soluveis (C-AF + C-
AH) nas camadas superficiais foram quase duas vezes maiores na floresta em
terceira rotacdo de Pinus do que a em primeira rotacdo, e acredita-se que 0s
principais componentes de diferenciacdo entre as dinamicas do C que podem ser
devidas as rotacGes sdo a diminuicdo da atividade microbiana e a estabilizacdo da
MOS na terceira rotacdo. Pressupde-se que a recalcitrancia do material organico e o
histérico de uso do solo tenham influenciado as comunidades microbianas e
desestimulado a mineralizagdo na terceira rotagdo e contribuido para a estabilizacao
de C (teoria de insolubilizagdo e polimerizagdo de substancias humicas, conforme

Guerra et al.. (2008). De acordo com Kononova (1982), a relacdo C-AH/C-AF para
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solos temperados variam entre 0,7 a 2,5. Menezes (2008), estudando as
substancias humicas em solos de diferentes feicdées geomorfologicas no rebordo do
planalto do Rio Grande do Sul, encontrou 1,6 a 3,3 mais C-AH que C-AF,
semelhantes aos relatados para as regides temperadas.

Avaliando a relacdo existente entre os meéetodos de avaliagdo de carbono
discutidos no item 2.4.1 (C-total, C-labil e C-bm) e as fracdes da MOS (C-AF, C-AH e
C-HU), item 2.4.2, foram encontrados que o C-labil é uma avaliagdo que tem
correlacdo positiva e significativa com C-total, C-bm, C-AF e C-AH (Tabela 2.3), ndo
apresentando correlagao significativa apenas com a fracdo C-HU, justamente aquela
gue tem menor relagdo com o manejo do solo (VOLKOFF E CERRI, 1988). O C-bm
e C-labil apresentaram maiores correlacées com a fracdo C-AF, mostrando a inter-
relacdo entre essas formas. Enquanto a fracdo C-AH apresenta maior correlacédo
com o C-AF e o C-labil. Esses dados confirmam que as duas abordagens analiticas
(C-total, C-labil, C-bm e C-AF, C-AH, C-HU) sé&o relacionadas e eficientes em

separar formas mais labeis e recalcitrantes do carbono do solo.

Tabela 2.3 Coeficientes de correlacdo de Pearson para os teores das formas de Carbono do solo de
e as fragdes da matéria organica do solo, em todas as camadas do solo em florestas de
Pinus taeda em primeira e terceira rotacédo. Otacilio Costa, 2012.

C-total C-bm C-AF C-AH C-HU
C-labil 0,78* 0,76* 0,75* 0,73* ns
C-total 0,78* 0,62* 0,59* 0,79*
C-bm' 0,70* 0,53* 0,47**
C-AF 0,75* ns
C-AH ns

! C-bm:C biomassa microbiana, C-AF: C &cidos fulvicos, C-AH: C &cidos hdmicos; C-HU: C huminas,
* p<0,001, ** p<0,05 e ns: ndo significativo.
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Os estoques de carbono total na camada de 0-80 cm, somando-se as fracdes
C-labil e C-ndo labil (C-total — C-labil), foram de 245 t ha™ no solo em primeira
rotacdo e de 176 t ha™ no solo em terceira rotacdo de Pinus (Figura 2.3a). Usando o
fracionamento da MOS para célculo do estoque de C, os valores foram de 237 t ha*
e de 187t ha™, respectivamente, para primeira e terceira rotacéo (Figura 2.3b).

As diferencas entre as rotagbes de Pinus se devem ao menor estoque de C
no solo sob terceira rotacdo em profundidade. Nas camadas superficiais (0 - 40 cm),
a diferenca entre os estoques de C -total entre primeira (133 t ha) e terceira rotagéo
(121 t ha) é de apenas 9%, ja a partir de 40 cm até 80 cm, a diferenca entre
primeira (112 t ha™) e terceira rotacéo (55 t ha™) é maior que 100%. Como discutido
anteriormente, o menor estoque de carbono na floresta em terceira rotacdo de Pinus
em relagdo a primeira ndo pode ser relacionada ao Pinus, mas provavelmente aos

teores de carbono do solo anterior a implantacdo das florestas.
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Figura 2. 3 Estoques de carbono do solo nas fracdes total (C- ndo labil), labil (C-labil), biomassa
microbiana (C-bm), acido falvico (C-AF), acido humico (C-AH), humina (C-HU) até a
profundidade de 80 cm as camadas do solo em florestas de Pinus taeda em primeira e
terceira rotacao. O C-nao labil foi obtido pela diferenca entre C-total e C-labil. Otacilio
Costa, 2012.
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Os estoques de carbono séo de 6 a 14% menores aos encontradas por Mafra
et al. (2008) em Pinus de 20 anos em Campo Belo (142 t ha™ de 0-40 cm) e por
Fachini (2012) em Pinus de 21 anos em Ponte Alta (144 t ha™ de 0-40 cm), ambos
no planalto sul catarinense; e de 10 a 18% menores aos encontrados por Balbinot et

al. (2003) em Pinus taeda de 5 anos em Cambara do Sul (148 t ha™ de 0-40 cm).

2.5 CONCLUSOES

O teor de C em solos de Pinus com diferentes tempos de uso (em primeira e
terceira rotacdo) variou em profundidade, provavelmente, influenciado por diferencas
antes do pantio de Pinus ou pela ciclagem do sistema radicular.

A quantidade de C em fracbes mais labeis e de ciclagem mais rapida foi
afetada pelo tempo de uso do solo, sendo maior em solos mais recentemente
utilizados com o cultivo de Pinus.

Formas de C mais labeis se convertem em formas mais estaveis com o

aumento do tempo de uso do solo com Pinus.
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CAPITULO Il

3. FORMAS DE FOSFORO

3.1 RESUMO

O fracionamento quimico pode auxiliar na avaliagdo dindmica dos nutrientes do solo
de plantios florestais, permitindo diagnosticar o potencial de liberacdo de nutrientes
tanto em curto, como em médio e longo prazos. Assim, para avaliar a contribuicdo
das diferentes formas de fosforo (P), obtidas pelo fracionamento de Hedley, e o
efeito de plantios sucessivos de Pinus na dinamica do fésforo no solo, amostras de
solo foram coletadas em florestas de Pinus taeda, em primeira rotagdo, com 17
anos, e em terceira rotacdo, com 16 anos de idade e 49 anos de plantio sucessivo.
Em ambas as florestas, o solo foi amostrado nas camadas de 0-10 cm, 10-20, 20-40,
40-60 e 60-80 cm e apds seco e peneirado, foi submetido ao fracionamento quimico
do fésforo pela metodologia de Hedley modificada. As fracdes organicas de P sdo
maiores na superficie do solo (40 a 60% do P total) e decrescem em profundidade
(20 a 35% do P total). As fracdes mais labeis (Pi-RTA, Pi-NaHCO3 e, principalmente,
Po-NaHCO3) foram maiores na floresta em primeira rotacdo, enquanto que a fracao
de Po NaOH foi maior na floresta em terceira rotacéo. As fracbes mais recalcitrantes
de P inorgéanico e P organico (P-NaOH e P-residual) compdem aproximadamente
92% do estoque de P total do solo na camada de 0-80 cm, indicando um solo bem
intemperizado. Embora a floresta em terceira rotacdo apresente menor P labil,
possui grandes quantidades de formas recalcitrantes. A analise de disponibilidade
de P em solos sob florestas de Pinus devem levar em consideracgéo estas formas (P-

NaOH) ou, pelo menos o P inorganico e organico disponivel por RTA e NaHCOs.

Palavras-chave: rotacdes florestais; plantios sucessivos; fracionamento quimico de

nutrientes, P organico.
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3.2 INTRODUCAO

O manejo do solo em florestas comerciais de Pinus deve no minimo manter,
ou mesmo, melhorar a fertilidade do solo, principalmente daqueles com baixos
teores de nutrientes, como o0s solos do planalto sul catarinense. Embora a
exportacdo de nutrientes via madeira ndo seja tdo elevada quanto para as culturas
anuais, tanto a falta como a insuficiéncia de fertilizacdo de solos submetidos a
cultivos sucessivos podem comprometer a sua fertilidade e com isso a produtividade
florestal.

Para o diagnostico da fertilidade do solo em sistemas agricolas de plantas
anuais os teores ditos “disponiveis” sdo mensurados pela andlise de solo. Estes
teores compreendem apenas formas de facil dessorcdo da fase sélida do solo, ja
gue a disponibilidade de nutrientes para a nutricdo das plantas nestes sistemas deve
ser imediata. Em culturas perenes e florestais o diagndstico da “disponibilidade” de
nutrientes é mais complexo. Pelo ciclo longo ha uma maior possibilidade de outras
formas mais adsorvidas (ou menos labeis) serem lentamente dessorvidas a medida
que vao tamponando as formas “mais disponiveis ou labeis” absorvidas pelas
plantas, aumentado assim a disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo, como
enfatizado por Beck e Sanches (1994) para solos sob pastagens perenes ou como
visto por Gatiboni et al. (2007) em cultivos de solo por longo prazo sem fertilizagcao.

Nas florestas o P considerado “disponivel”’, pelas andlises de rotina de solo,
nao reflete o acumulo deste elemento na biomassa, tampouco o montante de P
ciclado anualmente (NOVAIS & SMYTH, 1999). Atribui-se, portanto, as formas
menos labeis de P inorganico (Pi) e de P organico (Po) a porcdo de P absorvida
pelas plantas. A utilizacdo do Pi-resina ou Pi-Mehlich 1 como indice de

disponibilidade de P ignora formas de P menos labeis (BECK & SANCHES, 1994)
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que poderdo vir a ser disponibilizadas. Essas formas, normalmente, ndo sao
detectadas por procedimentos comuns de determinacao de P disponivel (TIESSEN
et al., 1984). Assim, uma ferramenta analitica util para detectar a contribuicdo das
diferentes formas de P é o fracionamento quimico deste nutriente, que permite
quantificar desde as suas formas mais labeis até as mais recalcitrantes.

A técnica de fracionamento quimico de P proposta por Hedley et al. (1982)
tém sido utilizada em estudos de acumulo e capacidade de dessorcédo de formas de
P. A técnica consiste na utilizacdo sequencial de extratores de menor a maior forca
de extracdo, os quais removem fosforo inorganico (Pi) e organico (Po) de formas
mais disponiveis as mais estaveis,sequencialmente e na mesma amostra de solo. As
formas labeis sé@o extraidas com resina e NaHCOg3. As formas pouco labeis, retidas
com mais energia por 6xidos Fe e Al sdo extraidas com NaOH. O P ligado ao Ca é
extraido com HCI e, finalmente, o Pi relativamente insoltuvel, associado ao P-residual
(NOVAIS e SMYTH, 1999), ou recalcitrante, por digestdo sulflrica. Desta forma,
através da extracdo sequencial de P do solo, sua labilidade (ou disponibilidade)
pode ser compreendida, basicamente, em trés diferentes compartimentos: Labil (Pi-
resina e Pi e Po-NaHCOj3), moderadamente labil (Pi e Po-NaOH) e néo labil (Pi-HC1
e o P-residual).

Nossa hip6tese € que o manejo do solo sem fertilizacdo vem modificando as
formas de fésforo do solo, inclusive formas menos labeis ndo quantificadas pelos
extratores de rotina. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar as modificagcbes nas

formas de fosforo do solo provocadas pelo cultivo sucessivo de Pinus.
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3.3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em solos sob povoamentos de Pinus taeda com 16
anos de idade e em primeira rotacdo e de Pinus taeda com 17 anos em terceira
rotagéo, nesta totalizando 49 anos de cultivo, conforme descrito no Capitulo |, deste

trabalho.

3.3.1 Analises do solo.

O fracionamento quimico de fésforo foi realizado conforme proposto por
Hedleyet al. (1982), com modificagbes propostas por Condron et al. (1985) e
Gatiboni (2003), porém eliminando-se uma extracdo com NaOH 0,1 mol L™ proposta
pelos autores, conforme descrito a seguir: Amostras de 0,5 g solo seco tiveram o P
inorganico (Pi) e organico (Po) extraido, sequencialmente, com resina trocadora de
anions em esferas (fragédo Pi-RTA), NaHCO; 0,5 mol L™ (fracdes Pi-NaHCO; e Po-
NaHCO3), NaOH 0,5 mol L™ +sonificacdo (fracées Pi-NaOH e Po-NaOH) e HCI 1,0
mol L™ (fracdo Pi-HCI). Ap6s as extracbes anteriores, 0 solo remanescente foi seco
em estufa e submetido a digestdo com H,SO, + H,O, + MgCl, (fracdo P-residual),
conforme descrito em Brookes & Powson (1981). O fésforo dos extratos foi
determinado segundo a metodologia de Murphy &Riley (1962). Nos extratos
alcalinos, foi determinado o fésforo total por digestdo com persulfato de aménio +
acido sulfarico em autoclave (USEPA, 1971), sendo o Po (Po-NaHCO3; e Po-NaOH)
obtido pela diferenca entre fosforo total e o fosforo inorganico.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo para cada camada

do solo realizado um teste t simples pareado. Utilizou-se o pacote estatistico SAS.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de P extraidos pelos dois primeiros extratores do fracionamento
quimico (resina trocadora de anions - RTA e bicarbonato de sodio - NaHCOs;)
dessorvem do solo formas consideradas mais labeis (FIGURA 3.1). Estas formas
representam uma pequena porc¢éo do P-total do solo, mas contribuem ativamente no
suprimento de P as plantas, sendo o P absorvido rapidamente tamponado por elas
(CROSS & SCHLESSINGER, 1995; GATIBONI et al., 2007). Nas trés primeiras
camadas do solo (0-10 cm, 10-20 e 20-40 cm), pode-se observar uma pequena
diferenca, de 2 a 4 mg kg™ de P inorganico, extraido pela RTA entre as florestas de
Pinus, entretanto esta diferenca ndo foi considerada significativa pelo teste t,
possivelmente pelos baixos teores e alta variacdo apresentados.

A fracdo inorganica (Pi) extraida por NaHCOs, considerada como uma
continuidade da fracdo Pi-RTA, devido a semelhanca da labilidade (Gatiboni et al.,
2007), também nao foi diferiu entre as florestas em primeira e terceira rotacdo de
Pinus. Por outro lado, a fracdo de P orgéanico (Po) quantificada por este extrator
apresentou teores altos de fésforo, da ordem aproximada de 10 vezes os teores
encontrados na fracdo Pi-RTA, indicando que h4 uma grande reserva de P na forma
organica labil nesses solos sob floresta. Em segundo lugar, foi detectado decréscimo
significativo de P organico no solo em terceira rotacdo em relagdo ao em primeira
rotacdo, indicando que pode ter ocorrido a mineralizacdo de fésforo orgéanico labil
nas camadas até 60 cm de profundidade.

Ao se considerar apenas essas fracoes de P, pode-se inferir que
principalmente o Po-NaHCO3; tampona o P exportado pela floresta e que este Po
seria absorvido pelas plantas, ou readsorvido pelo solo (neste caso, na fracdo Pi-

NaHCO3). Contudo, como a dinamica de mineralizagdo-adsorgdo provavelmente
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envolva a interacdo com sitios de adsorcao mais fortes no solo, as outras fracdes do

fracionamento precisam ser avaliadas.
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Teores médios de fésforo inorganico labil extraido por resina trocadora de anions (Pi-
RTA), fosforo inorganico labil extraido por NaHCO3 0,5 mol L™ (Pi-NaHCO3) e fésforo
orgéanico l|abil extraido por NaHCO; 0,5 mol Lt (Po-NaHCO3) do solo em florestas de

Pinus taeda em primeira e terceira rotacédo. Otacilio Costa, 2012.

Uma evidéncia de que o Po mineralizado da fracdo Po-NaHCO3; possa ter

sido readsorvido ao solo € mostrada na Figura 3.2a, onde sao expostos os teores de

P inorganico quantificados pelo extrator NaOH 0,5 mol L™ + sonificacdo (Pi-NaOH).

A este extrator € atribuido o poder de extrair P inorganico de média energia de

ligagdo aos minerais silicatados e oxi-hidroxidos de Fe e Al do solo (Cross &
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Schlessinger, 1995) e, portanto, nesta fracdo seria quantificada parte do P

readsorvido ao solo com média energia de ligacdo, ou seja, moderadamente labil.

De fato, a Figura 3.2a mostra um aumento de Pi nesta fracdo no solo sob terceira

rotacdo em relacdo ao em primeira rotacdo, principalmente nas camadas mais

profundas, indicando que esta fragcdo atua como um “dreno de P”, segundo a

terminologia sugerida por Novais & Smith (1999).

O fésforo organico quantificado pelo extrator NaOH 0,5 mol L™ + sonificacéo

(Po-NaOH) foi bastante variavel (alto desvio das repeticbes) sendo observado

acumulo desta forma de P apenas na camada superficial do solo (0-10 cm) no solo

sob terceira rotagdo em relagédo ao em primeira rotacao de Pinus (FIGURA 3.2b).
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Figura 3.2 Teores médios de fdsforo inorganico moderadamente labil (Pi-NaOH) e fosforo

organico moderadamente labil (Po-NaOH) extraidos por NaOH 0,5 mol I-1 do solo em

florestas de Pinus taeda em primeira e terceira rotagdo. Otacilio Costa, 2012.

Essa fracdo de Po normalmente é associada a formas de carbono menos

labeis do solo, como nas camadas abaixo de 10 cm de profundidade néo foi
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observada diferenca entre as florestas estudadas, o que pode estar atrelado ao
maior conteudo de acido humico nestas camadas do solo em terceira rotacao
(Capitulo 1).

A fracao Pi-HCI (Figura 3.3a) apresentou valores de P extraido muito baixos,
menores que 1,5 mg kg™, em todas as profundidades de ambas as florestas. Esse
extrator normalmente € apto para dissolver minerais apatiticos e os baixos teores
encontrados mostram que este solo ndo tem minerais primarios, tampouco recebeu
adubacdo com fosfatos de calcio, e o resultado reflete a baixa quantidade de calcio

existente neste solo.
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Figura 3. 3 Teores médios de fosforo inorganico n&o labil extraido por HCI 1,0 mol L™ (Pi-HCI) e
fésforo residual extraido pela digestdo do solo remanescente do fracionamento com
H,SO4+H,0, (P-residual) do solo em florestas de Pinus taeda em primeira e terceira

rotacao. Otacilio Costa, 2012.
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Os teores de fésforo residual foram diferentes entre primeira e terceira
rotacdo de Pinus nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm (Figura 3.3b). Esta diferenca
entre as florestas, embora ndo seja significativa, mantem-se até a camada de 40 a
60 cm. Pode-se inferir sobre o consumo destas formas com o cultivo sucessivo de
Pinus ja que as formas mais recalcitrantes de P podem agir como fonte de P em
sistemas com balanco negativo de fosforo (Guo & Yost, 1998; Gatiboni et al., 2007).
Contudo, ressalta-se que os teores quantificados (260 a 600 mg kg™) e o desvio da
média foram altos para essa fracdo; assim, esta variabilidade, numa escala téao
grande de teores de P, dificulta a interpretacdo segura de tais resultados
guantitativamente. Gatiboni (2003) reportou que a fracdo residual do fracionamento
de Hedley tem um maior coeficiente de variacdo em funcdo da acumulacdo dos
erros em funcdo da grande manipulacdo das amostras durante a extracdo sucessiva
das fracBes mais labeis anteriormente na mesma amostra. O autor mostrou, além
disso, que o somatorio das formas do fracionamento recuperou em torno de 90% do
fésforo total do solo (obtido por digestdo de uma amostra nao fracionada).

Em termos percentuais, em todas as profundidades ou tempos de uso
florestal, as principais formas de P no solo sdo as formas recalcitrantes (P residual) e
organicas moderadamente labeis (Po-NaOH), que juntas representaram de 87 a
97% do fésforo total extraido no fracionamento (Tabela 3.1). Isso mostra que se trata
de um solo intemperizado onde em uma escala de carater fonte/dreno de P (Novais
& Smith, 1999), o solo se encontra com um carater “dreno de P”, onde ndo ha mais
guantidades importantes de minerais primarios liberadores de fosforo, carater esse
atestado pelas insignificantes quantidades de P extraidas na fragcdo Pi-HCI, de
apenas 0,0 a 0,2 % do fosforo total (Tabela 3.1). Por outro lado, os teores de fosforo

em formas inorganicas labeis foram muito baixos (< 1,1 % na primeira rotacéo e
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< 0,7 % na terceira rotacdo). Na mesma magnitude, Pi-NaHCOg3 representou menos
de 04 % do fosforo total extraido pelo fracionamento nos solos estudados. Assim,
embora Pi-NaHCO; possa ser considerado como uma forma quase téo labil quanto
Pi-RTA, ele representa um adicional de P entre 30 e 50 % do Pi-RTA nas camadas
até 20 cm de profundidade e ambas formas somadas, continuam representando
uma baixa disponibilidade de fésforo no solo para as plantas. Bizuti (2011) também
encontrou em toposequéncias de floresta Ombrofila Densa, restinga e pastagem no
Rio de Janeiro valores baixos, sendo em média 1 % a 2 % do P total em Pi-RTA, 0
% a 2 % para Pi-NaHCO3z e 3 % a 6 % para Po-NaHCOj3;. Apenas para situar a
disponibilidade de P dentro de uma escala pratica, os teores de P nos solos deste
estudo, extraidos pelo método Mehlichl, ficaram em torno de 40 % dos valores
extraidos de Pi-RTA (Anexo VI - 1), o que representaria teores de 3,7 mg kg™
(primeira rotacdo) e 2,7 mg kg™ (terceira rotacdo de Pinus). Esses teores sdo
classificados, respectivamente, como “baixo” e “muito baixo” pela CQFS-RS/SC
(2004).

O fdésforo orgénico labil (Pi-NaHCO3) representa aproximadamente 8,5% do
P total do fracionamento na camada superficial (0-20cm) na primeira e 4,8% na
terceira rotacéo de Pinus, correspondendo a 65 e 35 mg kg™, respectivamente. Na
média de todas as profundidades, o Po desta fracdo foi de aproximadamente 10
vezes 0s teores na fragdo PI-RTA, mostrando-se uma importante forma de
armazenamento de fésforo no solo e que, desde que mineralizada pela biomassa
microbiana do solo, pode auxiliar na disponibilidade de P para as plantas.

Na Tabela 3.2 pode ser observada a particdo de fésforo do fracionamento
em formas organicas (Po-NaHCO3;+ Po-NaOH) e formas inorganicas (Pi-RTA + Pi-

NaHCO3+ Pi-NaOH + Pi-HCI + P-residual). No solo em primeira rotacdo, na camada
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até 40 cm de profundidade, as formas inorganicas representam em meédia 55% do
fésforo total do solo. JA nas camadas mais profundas (40-60 e 60-80 cm), pelo
menor teor de matéria organica, € aumentado o acumulo relativo de P em formas
inorganicas para aproximadamente 75%. Na floresta em terceira rotacdo foi
observado menor percentual de Pi até os 60 cm de profundidade em relacdo a
primeira rotacdo e, consequentemente, maior proporcéao relativa de Po. Isso indica
gue no balanco de todas as formas, comparando primeira e terceira rotacédo, ainda
as formas inorganicas diminuiram mais que as organicas, principalmente pela
grande diferenca entre primeira e terceira rotacdo observada na fracdo P-residual

(Figura 3.3b).

Tabela 3.1 Teores de fésforo nas diferentes formas do fracionamento de Hedley e somatério dos
teores de P extraidos do solo em florestas de Pinus taeda em primeira e terceira
rotacdo. Otacilio Costa, 2012.

Pi - Po - Pi - Po - Pi - P
Prof. Pi - RTA ] Somatorio
NaHCO; NaHCOs3; NaOH NaOH HCI residual

cm mg kg™

Pinus em primeira rotagao
0-10 8,2(1,1)" 3,1(0,4) 653(8,5) 17,6(2,3) 264,2(344) 0,6(0,1) 408,1(53,2) 767,1(100)
10-20 6,008 1,7(0,2) 67,8(8,6) 153(1,9) 299,0(37,8) 0,4 (0,1) 400,8(50,7) 791,0(100)
20-40  3,6(05) 0,9(0,1) 485(65) 13,2(1,8) 281,1(37,8) 0,3(0,0) 397,7(53,4) 7453 (100)
40-60 2,2(0,3) 1,5(0,2) 28,2(3,6) 13,7(1,8) 134,6(17,4) 0,7(0,1) 594,6(76,7) 775,5(100)
60-80 1,8(0,3) 2,7(0,4) 7,9(1,1) 9,1(1,3) 185,8(26,8) 1,2(0,2) 485,2(69,9) 693,7(100)

Pinus em terceira rotagéo
0-10 5,7(0,7) 2,5(0,3) 39(5,0) 24,4(3,1) 439,1(56,7) 0,6(0,1) 263,6(34,0) 774,9 (100)
10-20 2,5(0,4) 1,8(0,3) 31,4(4,7) 18,8(2,8) 332,4(49,3) 0,4(0,1) 287,4(42,6) 674,7(100)
20-40 1,1(0,2) 1,7(0,3) 15,3(2,5) 23,9(4,00 270,4(44,9) 0,1(0,0) 289,6(48,1) 602,1(100)
40-60 1,8(0,3) 0,5(0,1) 16,5(2,5) 30,6(4,7) 187,4(28,8) 0,2(0,0) 413,4(63,6) 650,4 (100)
60-80  2,6(0,4) 10(0,1) 22,1(3,2) 29,2(4,3) 138,8(20,3) 0,3(0,0) 488,5(71,6) 682,5(100)

! Valores entre parénteses representam o percentual de P em relacéo ao somatério de todas fracdes

avaliadas.
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Tabela 3.2 Soma das fragGes de fésforo inorganico (Pi) e fosforo organico (Po) do solo em

florestas de Pinus taeda em primeira e terceira rotagdo. Otacilio Costa, 2012.

Prof Pinus em primeira rotacéo Pinus em terceira rotacéo
Pi Po Pi Po
cm mg kg™
0-10 437,6(57,0) 329,5(43,0) 296,8(38,3) 478,1(61,7)
10-20 424,2(53,6) 366,8(46,4) 310,9(46,1) 363,8(53,9)
20-40 415,7(55,8) 329,6(44,2) 316,4(52,5) 285,7(47,5)
40-60 612,7(79,0) 162,8(21,0) 446,5(68,7) 203,9(31,3)
60-80 500,0(72,1) 193,7(27,9) 521,6(76,4) 160,9(23,6)

! Valores entre parénteses representam o percentual de P na fragdo em relagéo ao somatério de todas fragdes avaliadas.

A razdo entre as formas inorganicas labeis (Pi-RTA + Pi-NaHCO3) e
moderadamente labeis (Pi-NaOH) pode indicar o balango entre estas formas de P e
a dindmica envolvendo estas formas que teoricamente sdo as mais sensiveis ao
manejo. Pela Figura 3.4a, pode ser constatado que da primeira para a terceira
rotacdo a proporcdo de formas inorganicas labeis diminui em relacdo a
moderadamente labil, exceto para a profundidade de 60-80 cm, indicando consumo
das inorganicas labeis. Da mesma forma, as formas organicas labeis diminuem em
relacdo as moderadamente labeis da primeira para a terceira rotacao (Figura 3.4b),
exceto na ultima camada de solo. Como previsto, na relacao total (Pi + Po) entre as
formas labeis e moderadamente labeis, o comportamento foi similar a relacéo delas
considerando Pi e Po separadamente. Supondo a existéncia de um continuo
temporal entre primeira e terceira rotagcdo, haveria um comportamento de
“‘diminuicéo” das formas iniciais do fracionamento com o uso florestal, indicando um
consumo das formas labeis, inorganicas e organicas e/ou um aumento de P em
formas moderadamente labeis. No caso dos solos estudados, ambos os fenbmenos

estdo ocorrendo concomitantemente. Outro fator que parece relevante € a nao
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utilizacao de fésforo da camada de 60-80cm, indicando que o suporte nutricional em

fésforo das plantas neste solo deve ocorrer até 60 cm.
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Figura 3.4 Relacdo entre fracbes de Pi e Po labeis (extraidas por RTA e NaHCO3) e
moderadamente labeis (extraidas por NaOH) do solo em florestas de Pinus taeda em

primeira e terceira rotacdo. Otacilio Costa, 2012.
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A partir dos dados de densidade do solo, foram calculados os estoques de
fosforo, em kg ha, para as diferentes formas de fésforo (Figura 3.5a). Os estoques
de P na camada de 0-80 cm (Figura 3.5a) mostram da primeira para a terceira
rotacdo as fracdes Pi-RTA, Pi-NaHCO3; Po-NaHCO; Pi-HCI e P-residual tiveram
menores estoques ha terceira rotacdo, com uma diferenca de estoques em 10,5, 4,4,
129,2, 3,4 e 722,8 kg ha™ de P, respectivamente. De outro lado, a fracdo Pi-NaOH e
Po-NaOH foi maior no Pinus em terceira rotacdo em 103,1 kg ha™ de Pi-NaOH e
198 kg ha” de Po-NaOH. A diferenca total de P entre primeira e terceira rotacdo, em
todo o perfil do solo, foi de 556,4 kg ha, principalmente devidas a fracdo P-residual.

Embora a fracdo P-residual possa atuar como fonte de P em solos com
balanco negativo do nutriente (Guo & Yost, 1998; Gatiboni et al.,, 2007), a
variabilidade dos dados e entre as florestas em comparacédo (embora sejam areas
muito préximas e similares) prejudicaram o uso do P-residual em termos
quantitativos nos calculos de diferenca de estoque entre as florestas. Esta fracao
nao demostra os efeitos do cultivo sucessivo de Pinus das areas de estudo, ja que
entre as mesmas ha uma diferenca de 722 kg ha™ de P-residual, muito acima do que
um manejo de retirada de lenho e casca exporta em trés cultivos, aproximadamente
107 kg ha de P (Goncalves, 2009). Portanto, seria um erro considerar a fracdo P-
residual em célculos de balanco, devendo-se atentar apenas para o fenébmeno de
esta fracao atuar no tamponamento das fracdes mais labeis de fésforo.

Contudo, se for excluida a fracdo de P-residual, a diferenca entre terceira e
primeira rotacdo de Pinus fica em 166,5 kg ha™ de P, o que é mais pr6ximo da
magnitude real esperada. Assim, considerando apenas as formas de P extraidas
com RTA, NaHCO3; e NaOH, observamos que a fracdo Pi-NaOH € um dreno de P, a

fracdo Po-NaOH tem baixa taxa de mineralizacdo e as fracbes RTA e NaHCO3
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parecem mais ativas, principalmente Po-NaHCOg3, especialmente a nas camadas
superficiais (0 - 40 cm, Figura3.5b) em relacdo as camadas mais profundas do solo
(40 - 80 cm, Figura 3.5c).

Os resultados deste trabalho mostram que o tempo de uso florestal causam
modificacbes em formas de fésforo do solo além daquelas normalmente
guantificadas pelos extratores de rotina, como o Mehlich 1. A utilizacdo do Pi-resina
ou Pi-Mehlich 1 como indice de disponibilidade de P ignora outras formas de P
menos disponiveis (BECK & SANCHES, 1994) que poderdo vir a ser
disponibilizadas em culturas de ciclo longo e essas formas, normalmente, ndo sao
detectadas por procedimentos comuns de determinacao de P disponivel (TIESSEN
et al., 1984).

Richter et al. (2006), em experimentos de longa duracdo em florestas de
Pinus taeda em Calhoun na Carolina do Sul, EUA, observaram que o P mais labil do
fracionamento Hedley (Pi-RTA mais Po-NaHCO; e Pi-NaHCOj3) demonstraram
comportamento ndo muito diferente do P extraido por Mehlich 3 (este extrator extrai
formas de Po e Pi) ao longo do tempo. O Pi-RTA néo diferiu ao longo dos anos de
1962 e 1990, mas houve uma diminuicdo significativa de Po-NaHCO3; na camada
superficial (0-7,5 cm) e aumento significativo do Pi-NaHCO3. A principal conclusdo a
retirar das mudancas nas fracdes mais labeis de P no solo, segundo Richter et al.
(2006), € que embora grandes transferéncias relativas de P do solo mineral para a
biomassa florestal e serapilheira, as fragdes labeis de P se mantiveram inalteradas
(Pi-RTA), levemente diminuidas (Po- NaHCOj3;) ou mesmo aumentadas (Pi-
NaHCO3) durante varias décadas de desenvolvimento florestal. Assim, segundo os
autores, a remocao do P durante as décadas foi igualada ou superada pela entrada

de outras formas de P, de menor labilidade. Estes resultados levaram os autores a
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hipétese de que fracdes de P com ciclo mais lento supririam nédo s6 as necessidades

de P para o crescimento das arvores da floresta, mas também tamponariam contra

retiradas das fracdes labéis.
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Figura 3. 5 Estoques de fésforo nas camadas de 0 - 80 cm (a), 0 - 40 cm (b) e 40 - 60 cm (c) das
fracOes de fosforo do solo, exceto a fracdo P-residual, em florestas de Pinus taeda em
primeira e terceira rotacdo. Otacilio Costa, 2012.

Neste trabalho foi visto que fragdes organicas labeis de fésforo podem ter
um papel importante na liberacéo de fésforo para o sistema, inclusive de frac6es de
alta recalcitrancia. Desta maneira, parece que o solo submetido ao stress do cultivo
sem fertilizacdo, é forcado a liberacdo de formas menos labeis de Pi ou
mineralizacdo de Po, porém parte deste fosforo acaba por ser readsorvido pelo

proprio solo, como nas fracdes Pi-NaOH ou inclusive nas proprias fragcdes labeis (Pi-
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RTA e Pi-NaHCO3). Se isso acontecer, a readsorcdo de P mascara o efeito da
deplecado, ou seja, apds o cultivo, a diminuicdo nos teores labeis é baixa (porque
eles foram repostos). Para contornar isso, a disponibilidade de fésforo nestes
sistemas florestais deveria levar em consideracédo, no minimo, as formas disponiveis
por RTA e também as extraidas por NaHCOg3, principalmente o fésforo organico

desta ultima.

2.1 CONCLUSOES

As principais formas de acumulo de fésforo nos solos estudados, que juntas
perfazeram mais de 92% do fosforo total, foram as frac6es P-residual e Po-NaOH,
gue sao as formas inorganicas e organicas de maior recalcitrancia no esquema de
fracionamento utilizado.

A fracdo Pi e Po-NaOH apresentaram maior teor e estoque no solo em
terceira rotacdo, quando comparado ao solo em primeira rotacdo de Pinus, enquanto
as formas Pi-NaHCO3; foram menores no solo em terceira rotagcdo, quando
comparados ao em primeira rotacao.

Apesar de valores absolutos menores no solo em terceira rotagdo, as
fragoes Pi-RTA, Pi-NaHCOg3;, Po-NaOH e Pi-HCI né&o diferiram entre as rotacdes de
Pinus.

Nos solos estudados, a andlise da disponibilidade de P deve levar em
consideracao pelo menos os teores de P inorganico e organico disponiveis por RTA

e NaHCO;.
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CAPITULO Il

4. FORMAS DE POTASSIO, CALCIO E MAGNESIO DO SOLO

4.1 RESUMO

Em florestas, devido ao ciclo longo, os teores ditos disponiveis de potassio, calcio e
magnésio podem ndo ser adequados para o diagnostico de disponibilidade de
nutrientes, ja que formas menos labeis poderdo ser disponibilizadas as plantas com
o tempo. Com o objetivo de verificar os teores e estoques de formas trocaveis e néo-
trocaveis de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) em florestas de Pinus taeda
em primeira rotagdo (com 17 anos) e em terceira rotagdo (com 49 anos de cultivo
sucessivo com Pinus). Foram coletadas amostras de um Cambissolo humico nas
profundidades de 0-10 cm, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, em seis trincheiras por
floresta. Foram determinadosos teores de K, Ca e Mg trocaveis , K ndo-trocavel e K,
Ca e Mg semi-totais. A floresta ha mais tempo cultivada com Pinus taeda apresentou
menores teores e estoques de K, Ca e Mg trocaveis e de K e Ca nao-trocaveis. As
reservas de K e Mg em formas nao-trocaveis sédo elevadas nos solos estudados,
engquanto os estoques de Ca trocavel e ndo-trocavel sdo extremamente baixos em
ambos os solos estudados. Para diagnostico das modificacdes nos teores de
potassio do solo com usos de longo prazo, a analise deve envolver a quantificacdo
de formas trocaveis e nao-trocaveis, pois ambas sdo responsaveis pelo suprimento

de K as plantas.

Palavras-Chave: rotagdes florestais; fracionamento quimico de nutrientes; K, Ca e
Mg trocavel; K nédo trocavel. K, Ca e Mg totais e semitotais do solo.
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4.1INTRODUCAO

Na fertilidade do solo, os teores disponiveis ou trocaveis sao aceitos e
comumente usados como indice de disponibilidade de nutrientes, no entanto outras
formas poderdo contribuir com a nutricdo das plantas. A negligéncia das formas de
disponibilizacdo mais lenta se deve, provavelmente, ao desenvolvimento da area da
fertilidade do solo baseada principalmente em culturas anuais, de ciclo curto, que
precisam uma alta disponibilidade de nutrientes em um curto intervalo de tempo. E
por esta razdo que, em cultivos florestais, a interpretacdo dos resultados de teores
disponiveis da andlise de solo podeser imprecisa para diagnosticar a disponibilidade
dos nutrientes as plantas de ciclo longo como as florestas. Por essa causa, mesmo
com o plantio sucessivo de uma mesma espécie florestal, com a exportacdo e
eventual ndo reposicao de nutrientes, torna-se dificil verificar a reducéo da fertilidade
do solo através da analise de solo pelos métodos tradicionais e isso pode ser devido
ao reabastecimento dessas formas pelas ndo-trocaveis.

No caso do K, as formas trocaveis sdo extraidas com acetato de aménio
(NH4OAc 1 mol L™ pH 7) e o K da solucéio do solo por cloreto de célcio (CaCl,), em
ambos os métodos padrbes, os teores sao consideradas prontamente disponiveis
(TISDALE et al., 1993; NACHTIGALL & VAHL, 1991). O extrator Mehlich 1, usado
como método oficial no estado de Santa Catarina, extrai quantidades de K
semelhantes ao K trocavel, sendo normalmente denominado como “K disponivel por
Mehlich 17 (CQFS-RS/SC, 2004). J& as formas lentamente disponiveis (K n&o-
trocavel) sdo extraidas com &cido nitrico fervente (HNOs 1 mol L™), de cujos teores
devem ser diminuidos a forma trocavel, ja que o extrator quantifica ambas (USEPA,
1998; MELO et al.,, 1995, MIELNICZUK, 1977;) . Essa metodologia provoca a

decomposicao parcial dos argilominerais do solo por dissolugéo acida, quantificando,
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teoricamente, formas de K que poderiam ser liberadas para a solucdo do solo
durante a intemperizacdo das argilas silicatadas contendo K em sua estrutura
(TISDALE et al., 1993; NACHTIGALL & VAHL, 1991; MIELNICZUK, 1977; USEPA,
1998; MELO et al., 1995). Ja o K total do solo somente pode ser quantificado apos a
decomposicdo total da matriz mineral do solo, o que demanda o uso de &cido
fluoridrico. Devido a periculosidade e dificuldade de uso deste reagente,
alternativamente tem sido quantificado o K semi-total pela digestdo da amostra com
agua régia (HNO3+HCI), que extrai valores préximos dos teores totais (USEPA,
1998).

Para o caso de calcio e magnésio, as formas trocaveis séo extraidas por KClI
1,0 mol L™, o qual provoca o deslocamento destes cations do complexo de troca
(TEDESCO et al, 1995). As formas nao trocaveis podem ser obtidas,
semelhantemente ao K total, pela digestdo com acido fluoridrico, que pode ser
substituido por agua régia, fornecendo teores denominados semi-totais.

Alguns autores tém utilizado balancos hipotéticos de nutrientes obtidos a
partir da quantificacdo de teores trocaveis e totais para avaliar o nimero potencial de
rotacdes florestais que um sitio suportaria, simulando diferentes cenérios conforme o
manejo e a exportacado de biomassa florestal. Gongalves et al. (2009) encontraram
para um Cambissolo, também em Otacilio Costa, estoques de 351 kg ha™ de K, 636
kg ha™ de Ca e 99 kg ha™ de Mg trocaveis (extraidos por resina) na camada de 0-
100 cm do solo. As exportacBes com a colheita de Pinus taeda ficaram entre 85 a
142 kg hat de K, 91 a 166 kg ha™ de Ca e de 31 a 51 kg ha™ de Mg, conforme o tipo
de biomassa exportado (lenho, casca, galhos e aciculas). Assim, os autores
estimaram entre 2 a 5 as rotagoes potenciais de 16 anos com Pinus taeda para o K,

de 4 a 8 para 0 Ca e de 2 a 5 rotagdes para o Mg.
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Embora util, a utilizacdo de estoques de nutrientes disponiveis (ou trocaveis)
do solo na avaliacdo da sustentabilidade da fertilidade do solo, ndo incluiu a
importante contribuicdo das demais fracées na nutricdo das espécies arboreas.

A guantificacdo dos teores e estoques de diferentes formas de K, Ca e Mg
pode auxiliar na avaliacdo do estado de fertilidade do solo florestal em curto, médio
e longo prazo. O objetivo deste trabalho é quantificar os teores e estoques de formas
trocaveis e ndo-trocaveis de K, Ca e Mg em solos sob Pinus em primeira e terceira

rotacao.

4.2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em solos sob povoamentos de Pinus taeda com 16
anos de idade e em primeira rotacdo e de Pinus taeda com 17 anos em terceira
rotacdo, nesta totalizando 49 anos de cultivo, conforme descrito no Capitulo |, deste

trabalho.

4.1.1 Andlises do solo

O potéassio trocavel, fracdo K-NH4OAc., foi extraido com acetato de amonio
1,0 mol L™ pH 7,0 (MIELNICZUK, 1978) e o potassio disponivel com o extrator
Mehlichl (TEDESCOet al., 1995), ambos em relacdo solo:solucéo de 1:10, com 5
minutos de agitacdo em agitador orbital (60 rpm) e repouso por 16 horas antes da
retirada de aliquota para quantificacao.

Para a extracdo do potassio com acido nitrico, fracdo K-HNOg3, utilizou-se o

meétodo descrito por Knudsen et al. (1982), onde amostras de 2,5 g de solo foram
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adicionadas com 25 mL de HNO3 1,0 mol L™ e submetidas & fervura por 5 minutos.
Apoés, as amostras foram filtradas com filtro quantitativo faixa azul e completadas
para 100 mL em baldo volumétrico e retirada uma aliquota para quantificacdo. O
calcio e magnésio trocaveis (fracdes Ca-KCl e Mg-KCI) foram extraidos com solucéo
de KCI 1,0 mol L™ em relagéo solo:solucéio de 1:20, com agitacdo por 120 minutos
de agitacdo em agitador orbital (60 rpm) e repouso por 16 horas antes da retirada de
aliquota para quantificacdo (TEDESCO et al., 1995).

As fracbes semi-totais de K-(HNO3+HCI), Ca-(HNO3+HCI) e Mg-(HNO3+HCI),
foram extraidas por digestao nitro-perclérica com agua régia na proporcao de 1:3 de
HNO3:HCI (método USEPA 3050B). Apés a digestdo em bloco digestor, as amostras
foram filtradas com filtro quantitativo faixa azul e completadas para 100 mL em baléo
volumétrico e retirada uma aliqguota para quantificacdo (USEPA, 1998). A
quantificacdo do potassio das aliquotas foi realizada em espectrofotometro de
emissao de chama, marca Digmed DM-31, e a quantificacdo do calcio e magnésio
foi realizada por espectrofotometria de absorcdo atdmica (equipamento Perking-
Elmer Analist 100).

Para as estimativas do K-ndo trocavel, a fracdo de K- trocavel deve ser
subtraida dos teores de K-HNOj. Para as estimativas do K-estrutural devem ser
subtraidas as fracdes trocaveis e ndo-trocaveis dos teores extraidos por HNO3;+HCI.

Para célculo dos estoques de K, Ca e Mg em cada fracdo, os teores dos
nutrientes, em mg kg™, foram convertidos para a unidade kg ha™, calculando o
volume de solo por hectare em cada camada e multiplicando pela densidade
aparente do solo de cada camada (Anexo Il). Como as analises de K, Ca e Mg nao
foram realizadas de forma sequencial na mesma amostra de solo, cada extrator

quimico com maior capacidade de extracdo também extraia a(s) fracdo(des) mais
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labil(eis). Assim, para o estoque de K nédo-trocavel, do estoque calculado para K-
HNO3 foi descontado o K-NH4OAc., para o estoque de K estrutural foram subtraidos
do K-HNO3+HCI, os estoques de K trocavel e K nédo-trocavel. Para o calculo dos
estoques de calcio e magnésio nao-trocaveis, foram subtraidos dos valores de
estoques calculado através dos teores Ca-HNO3;+HCIl e Mg-HNO3+HCI,0s estoques
de célcio e magnésio tocaveis calculados previamente.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, a analise de variancia,
sendo realizado dentro cada de sitio um teste t simples pareado por camada do solo.

Utilizou-se o pacote estatistico SAS.
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Formas e estoques de Potassio no solo

Em ambas as florestas, os teores de K trocavel (K-NH;OAc.) foram
semelhantes entre as camadas do solo (de 0 a 80 cm de profundidade), mas
diferentes entre as rotacdes de Pinus. Na primeira rotacao, os teores de K-NH,OAc.
médios foram de 68 mg kg™ (0-80cm) e, na terceira rotagéo, de 39 mg kg™ (0-80cm)
(Figura 4.1a). Estes valores séo, respectivamente, classificados como “teor médio” e
“teor muito baixo”, pela CQFS-RS/SC (2004), considerando a relacdo entre o K-
NH4OAc. e o K-Mehlich 1, indice usado pela CQFS-RS/SC (2004), calculada (Anexo
VI - 11). Os menores teores na terceira rotacdo podem indicar uma diminuicdo de K-
trocavel com as rotacées de Pinus e, como os teores foram semelhantes entre as
camadas do solo, pode-se inferir que, a absorcéo de K pelas plantas pode nao estar
concentrada somente na camada superficial, mas distribuida pelo perfil do solo,
(Figura 4.1b). Diferentemente do encontrado por Mafra et al., (2008) que observaram
menores teores de K trocavel somente na camada superficial (0-5 cm) em florestas
de Pinus em primeira rotacdo, comparativamente as florestas de araucéaria e campo
nativo.

O K extraido por HNO5 1,0 mol L™ fervente apresentou teores até doze vezes
maiores que o K-NH4OAc. (Figura 4.1b). Na primeira rotacdo de Pinus os valores
variaram de 711 a 807 mg kg™, enquanto na terceira rotacdo os valores se situaram
na faixa de 448 a 546 mg kg™*. O K-HNO; teve um comportamento similar ao K
trocavel, sem variacdo ao longo do perfil do solo e com menores teores na terceira

rotacdo. Cabe ressaltar que as analises de K realizadas ndo foram em esquema
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sequencial como no fracionamento de fésforo (Capitulo 2). Entéo, os valores de K-
HNO3; englobam também o K trocavel, devendo o teor de K-NH4OAc. ser subtraido
do K-HNO3; para se estimar o K nédo-trocavel. Assim, pode-se verificar que, néo
apenas o K trocavel (K-NH4OAc.) foi absorvido durante as rotacfes, mas também o
K n&o-trocavel, tendo em vista que, h4 uma diferenca média de 244 mg kg™ da

primeira para a terceira rotacao, indicando absorcédo das formas nao-trocaveis.
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Figura 4.1 Teores médios de potassio trocavel (K-NH,OAc.), potassio ndo trocavel (K-HNO,) e
potéassio semi-total (K-HNOs+HCI) em solo sob primeira e terceira rotagdo de Pinus
taeda L.. Otacilio Costa, 2012.

Quanto aos teores de K semi-total extraido por HNO3+HCI (Figura 4.1c), ndo
foram observadas diferencas entre primeira e terceira rotacdo, sendo os valores
entre 730 e 2013 mg kg™ bastante variaveis, prejudicando as comparacdes a

semelhanca da fracdo de P-residual no fracionamento de fésforo (Capitulo 2). Os
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maiores teores desta fracdo em profundidade podem estar relacionados ao maior
conteudo de argila nas camadas mais profundas (Anexo Il e IlI).

Entretanto, quando se observa os teores devidos ao K estrutural ha uma
grande diferenca entre as rotacdes (Figura 4.2). Para se estimar o K estrutural se
deve subtrair do K semi-total (K-HNO3+HCI) os teores de K trocaveis e nao
trocaveis. O K-estrutural representou apenas 19% do K-HNOsz+HCI na primeira
rotacdo e 43% do K-HNO3+HCI na terceira rotacdo. Assim, na primeira rotacdo os
teores de K nao-trocavel representam a maior parte do K-HNO3;+HCI, ou seja,
possuem menor K estrutural. Sugerindo a existéncia de menores teores de K
trocavel e K ndo-trocavel nas areas ha mais tempo cultivadas com Pinus, mas ainda
uma grande reserva de K-estrutural na terceira rotacéo (Figura 4.2).

Quando comparados os estoques, tanto o K trocavel como o K néo-trocavel
(na camada de 0 - 80 cm) foram menores na floresta em terceira rotacdo, sendo a
diferenca entre primeira e terceira rotacdo de 216 kg ha™ de K trocavel e de 1977 kg
ha'! de K n&o-trocavel. A andlise somente destas diferencas ndo condizem a
exportacdo causada pelas trés rotacfes de Pinus. Sendo a exportacdo de K com a
remocéo da casca e lenho de Pinus taeda com 16 anos avaliada em 101 kg ha™* na
mesma regido (GONCALVES et al., 2009), pode-se considerar que os solos sob
terceira rotacdo ja sofreram uma retirada de aproximadamente 303 kg ha™ de K com
o lenho e a casca e do maximo. Essa retirada é praticamente um pouco maior que a
diferenca de estoque de K trocavel observada entre primeira e terceira rotacdo, mas
muito aquém da diferenca entre os estoques de K néo-trocavel.

E provavel que o K n&o-trocavel tenha contribuido substancialmente ao longo
das rotacdes de Pinus, no entanto, nem toda essa diferenca de K (1977 kg ha™)

pode ser devida ao efeito do cultivo de pinus. Mesmo que as exportacdes deste
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nutriente fossem méaximas, 426 kg ha™ com a retirada de lenho, casca, galho e
aciculas em 3 rotacdes (GONCALVES et al., 2009); os conteudos de K na
serapilheira fossem subtraidos (32,4 kg ha™ na terceira rotacdo e 11,0 kg ha™ na
primeira rotacéo); fossem consideradas todas as perdas, de 4,8 a 7,9 kg ha* ano™
de K por lixiviagdo (GONCALVES et al, (2005) e contabilizadas as entradas
atmosféricas, de até 8,6 kg ha™ ano™ de K (Oki, 2002), explicaria-se apenas 1 quarto
das diferencas de K n&o-trocavel entre os solos em primeira e terceira rotacao.
Quando s&o considerados os estoques de K estrutural, 1722 kg ha™* maior na
terceira rotacdo, verifica-se uma diferenca total de somente 471 kg ha’ de K a
menos na terceira rotacdo em relacdo a primeira, valor mais condizente a
exportacdo estimada por Goncalves (et al., 2009). Essa diferenca, entretanto, nos
remete a cautela que deve ser tomada com dados que, refletem um estudo de caso
e ndo um experimento de longo prazo, sendo dificil explicar o porqué do K estrutural
ser menor no Pinus em primeira rotagdo. Assim, resta a hipotese de que os solos

possuem diferencas de mineralogia e esta, conhecidamente afeta os teores de K.
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Figura 4. 2 Estoques de potassio na camada de 0 - 80 cm nas fragBes de K trocavel (K-H;O0Ac.), K
nao trocavel (K-HNO; subtraido o K-NH,OACc) e K estrutural (K-HNO3;+HCI subtraidos o
K-HNO; e 0 K-NH,OAc) em primeira e terceira rotacdo de Pinus taeda. Otacilio Costa,
2012.

Mesmo, sob as ressalvas anteriores, observa-se que os teores de K trocavel e
nao-trocavel relativos ao K estrutural sdo menores na terceira rotacao, indicando,
novamente, a utilizacao destas formas de K com o cultivo de Pinus.

Em um estudo de longo prazo, Markewitz & Richter (2000) observaram que o
K trocavel é tamponado pelo K ndo-trocavel no periodo de acumulo de K pela
floresta, no entanto, as fontes de tamponamento do K, ndo sao bem descritas.
Porém, com base em suas observacdes, os autores afirmam que em florestas de

Pinus taeda na Carolina do Sul, EUA, as analises de K trocavel ndo sao
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recomendadas para obtencdo de um indice de disponibilidade de K para as plantas.
Semelhantemente, Richter et al., (1994), encontraram em um Ultisol, disparidade
entre 0 esgotamento de K no solo e suas remocgdes por exportacdo pelo Pinus
taeda, sugerindo um reabastecimento de K trocavel do solo, estimando o valor do
tampao de K, em 337 kg ha™, que significa uma oferta média anual de K de 12,9 kg
hat ano™.

Pela possibilidade de uso dos estoques de K trocavel e K nao-trocavel
elevados nos solos estudados (> 3700 kg ha™ na terceira rotacdo e > 5700 kg ha*
na primeira rotacao) e aliado a baixa extracdo de K em uma rotagdo de Pinus taeda
(aproximadamente 101 kg ha™, conforme Gongcalves et al., 2009), pode-se inferir,
gue o estoque de K no solo é elevado e este ndo € um nutriente que apresentaria
problemas de deficiéncia para o Pinus nas proximas rotacdes e, assim, ndo seria um
nutriente prioritario para a fertilizacdo, principalmente por causa da sustentacdo que

o K ndo-trocavel daria ao sistema.

4.4.2 — Formas e estoques de célcio e magnésio no solo

Os teores de Ca trocavel no solo (Ca-KCl), apresentados na Figura 4.3a, sdo
muito baixos. No solo em primeira rotacdo, os teores variaram de 56,3 a 167,8 mg
kg™, enquanto no solo em terceira rotacdo os valores variaram de 8,2 a 13,2 mg kg™.
Para a Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio grande do Sul e Santa
Catarina (CQFS-RS/SC, 2004), os teores de Ca abaixo de 400 mg kg* s&o
considerados baixos, 400 a 800 mg kg™? sdo médios e acima de 800 mg kg™ sdo
altos. Isso mostra que o teor de Ca é extremamente baixo jA no solo em primeira
rotacdo, mas fica ainda mais limitante no solo em terceira rotagdo. Mesmo se for

levado em consideracdo o teor de Ca semi-total do solo (Figura 3.3b), os valores
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ainda assim seriam classificados como “baixos”, segundo a (CQFS-RS/SC, 2004).
Para ambas as formas de Ca foram detectadas diferencas significativas entre as
rotacdes de Pinus, em todas as profundidades do solo avaliadas.

Além dos teores de Ca trocavel serem extremamente baixos, as reservas
semi-totais sdo baixas também. Na primeira rotacdo, o Ca trocavel representou, em
média, 75,3% do Ca semi-total. Os teores de C trocavel foram tdo baixos na terceira

rotacao que representaram apenas 28,6% do Ca semi-total (Figura 4.3b).
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Figura 4. 3 Teores médios de calcio trocavel (Ca-KCI) e calcio semi-total (Ca-HNO3;+HCI) do solo

em florestas de Pinus taeda em primeira e terceira rota¢édo. Otacilio Costa, 2012.

O estoque de Ca trocavel foi drasticamente menor na terceira rotacdo de
Pinus, 87,7 kg ha™, em relacdo & primeira rotacéo, 894 kg ha™, enquanto o Ca semi-
total foi de 352 e 1169 kg ha™, respectivamente, para terceira e primeira rotagéo
(Figura 4.4). Como a analise de fracionamento nado foi realizada de maneira

sequencial, para se estimar a fracdo mais estavel de Ca, que teve baixissimos
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estoques na terceira (264 kg ha*) e primeira rotacdo (276 kg ha™), o Ca trocavel foi

subtraido do Ca-semitotal.

1.000 - B Primeira rotacdo
900 ~ Terceira rotacdo
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 A
200 A
100 -

Calcio (kg ha)

Ca-KCl (Ca-HNO3) - (Ca-KCl)

Figura 4. 4 Estoques de célcio na camada de 0-80 cm nas frac¢des célcio trocavel (Ca-KCl) e calcio
nao labil (Ca-HNO3;+HCI subtraido o Ca-KCI) do solo em florestas de Pinus taeda em
primeira e terceira rotacdo. O estoque da fracdo mais labil foi subtraido da menos labil.
Otacilio Costa, 2012.

A diferenca entre os estoques da primeira e terceira rotagdo ficam acima de
uma exportacdo de nutrientes ocasionada por trés rotacdes de Pinus, mesmo ao
considerar uma alta de exportacdo (3 x 166 kg ha™* de Ca) com a colheita de Pinus
taeda aos 16 anos de idade (GONCALVES et al., 2009). No entanto, € importante
ressaltar que a terceira rotacédo nao teria Ca suficiente para uma proxima rotacéo de
Pinus, enquanto que a primeira rotacdo ainda teria Ca para trés ou quatro rotacoes.
Isso evidencia que este nutriente deve ser monitorado com cuidado nos solos da
regido, pois a baixa disponibilidade natural deste solo (MAFRA et al., 2008) aliada ao
nao uso de fertilizantes ou corretivos da acidez pode ser limitante ao crescimento do

Pinus.
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Chaves e Corréa (2005 e 2003) diagnosticaram que as causas que levaram
ao amarelecimento, necrose progressiva das aciculas e morte precoce de Pinus
caribaeca em éareas de Cerrado, no oeste de Minas Gerais, foram um quadro
complexo de deficiéncias no sistema solo-planta estudado, envolvendo
principalmente os macronutrientes Ca e Mg. Os autores concluiram que a
implantacdo e conducdo desses macicos florestais sem a correcdo das limitacdes
nutricionais do solo causaram o problema, que se agravou pela natural resisténcia
das aciculas a decomposicao, rompendo a ciclagem dos nutrientes.

Os teores de Mg trocavel no solo (Mg-KCI), na primeira rotacdo, variaram de
29,2 a 50,6 mg kg™, enquanto na terceira rotacéo os valores variaram de 19,5 a 28,2
mg kg™t (Figura 4.5a). Para a Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio
grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004), os teores de Mg abaixo de 60
mg kg™ sdo considerados baixos, de 60 a 120 mg kg s&o médios e acima de 120
mg kg™ sdo altos. Isso demonstra como o teor de Mg é baixo j& no solo primeira
rotacdo e, ainda mais baixo no solo em terceira rotagéo. Por outro lado, os teores
de Mg semi-total do solo (Figura 3.5b) s&o muito altos, de 984 a 1380 mg kg™ e ndo
diferiram entre primeira e terceira rotacéo.

Em contraste ao ocorrido com o Ca, a percentagem de Mg trocavel em
relacdo ao Mg semi-total € pequena (Tabela 4.6), indicando que o solo ainda possui
reservas consideraveis de Mg em formas menos disponiveis. Na primeira rotacao o
Mg trocavel representou, em média, 3,6% do Mg semi-total, enquanto na terceira
rotacao esse valor baixou para 1,9% do Mg semi-total.

Para o calculo do estoque, como a analise de fracionamento néo foi realizada
sequencialmente, o Mg trocavel foi subtraido do Mg semi-total. Na primeira rotacéo o

estoque de Mg trocavel (326,3 kg ha™) foi maior que o da terceira rotagéo de Pinus
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(188,5 kg ha) (Figura 3.6). Enquanto o estoque de Mg semi-total foi de 9890,4 kg
ha na primeira rotacdo foi de 10347,1 kg ha® na terceira rotacdo de Pinus. A
diferenca total, foi de 594,5 kg ha™de Mg menores na terceira rotacdo em relacdo a
primeira rotacdo de Pinus. Considerando as exportacdes entre 31 e 51 kg ha™* de Mg
com colheita de Pinus taeda com 16 anos de idade (GONCALVES et al., 2009),
Estima-se que, mesmo uma exportacao de no maximo 153 kg ha' de Mg em trés
rotacdes, seria menor que a diferenca total de estoque entre primeira e terceira
rotagdo, sendo mais coerente, ao relacionar o cultivo de Pinus, comparar as
diferencas somente do estoque de Mg trocavel (137,8 kg ha™* de Mg da primeira para

a terceira rotacao).
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Figura 4.5 Teores médios de Mg trocavel (Mg-KCI) e Mg semi-total (Mg-HNO3+HCI) do solo em
florestas de Pinus taeda em primeira e terceira rotagdo. Otacilio Costa, 2012.
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Figura 4. 6 Estoques de Mg na camada de 0-80 cm nas fragcbes Mg trocavel (Mg-KCI) e Mg nao
labil (Mg-HNO3+HCI subtraido o Mg-KCI) do solo em florestas de Pinus taeda em
primeira e terceira rotacdo. O estoque da fracdo mais labil foi subtraido da menos labil.
Otacilio Costa, 2012.

Devido ao grande estoque de Mg em formas menos labeis, é provavel que o
Mg, diferentemente do Ca, ndo seja um nutriente que necessite monitoramento

constante nos povoamentos de Pinus na regido.

4.3 CONCLUSOES

Para diagnostico das modificacfes nos teores de potassio do solo com usos
de longo prazo, a andlise deve envolver a quantificacdo de formas trocaveis e nao-
trocaveis, pois ambas séo responsaveis pelo suprimento de potassio as plantas.

As florestas ha mais tempo cultivadas com Pinus taeda apresentaram
menores estoques de potassio, calcio e magnésio trocavel e potassio e calcio ndo

trocavel.
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As reservas de potassio e magnésio em formas nao-labeis séo elevadas nos
solos estudados. Os estoques de calcio trocavel e célcio semi-total sé&o

extremamente baixos nos solos estudados.
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5. CONCLUSOES GERAIS

A particdo da matéria organica em diferentes formas de carbono € modificada
com o plantio sucessivo de Pinus. A analise somente de teores totais de carbono,
principalmente nas camadas superficiais do solo pode ndo expressar estas
modificagdes quimicas da matéria organica do solo, sendo as fragfes: acido falvico,
hamico e humina mais sensiveis no diagndstico de modificagbes provocadas pelo

manejo do solo florestal.

Com o plantio sucessivo de Pinus os teores das formas labeis de fésforo
inorganico e organico diminuem, assim como também o fosforo residual. Por outro
lado, os teores das formas inorganicas moderadamente labeis aumentam. Por isso,
nos solos estudados, a andlise da disponibilidade de fosforo deve levar em
consideracdo pelo menos os teores de fosforo inorganico e organico disponiveis por

RTA e NaHCOs3,

Formas ndo trocaveis de potassio e de magnésio do solo florestal poderao
atuar como fontes, reabastecendo as quantidades absorvidas pela floresta ao longo
das rotacbes de Pinus, enquanto que os estoques de calcio do solo ndo sédo

suficientes a uma proxima rotacao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos de avaliacdo do carbono no solo normalmente utilizados em
rotina laboratorial se baseiam no carbono total (ou semi-total) ndo sendo possivel
interpretar a dindmica do elemento apenas com o0s valores dessa determinacao.
Desta maneira, para fins de caracterizacdo e monitoramento do carbono nos solos
florestais deve ser feito, aléem da andlise de carbono total, o fracionamento da
matéria organica, que parece mais sensivel as modificacdes de manejo e uso do
solo.

Foi observado que ndo apenas o fésforo labil atua na sustentacédo dos teores
absorvidos pelas plantas e, por isso, seria indicada uma analise de solo
complementar para diagnosticar o teor de fésforo disponivel em médio prazo. No
esquema de fracionamento usado, embora tenham sido detectadas modificagdes no
P residual, essa analise pode superestimar o fésforo disponivel para cultivos
florestais. O uso de um extrator de forca intermediaria, como o NaOH 0,5 mol L™ ou,
ainda, a soma dos teores extraidos por RTA e NaHCOj3; pode fornecer o estoque de
fésforo do solo que eventualmente poderia ser absorvido pela floresta. Deste modo,
essa analise por NaOH seria uma informacdo complementar para diagndstico inicial
dos solos, ficando a critério do usuario definir se o teor total de fosforo extraido por
esse método seria uma informacao suficiente ou se seria importante a separagao
deste total em fosforo inorganico e organico. Os resultados deste trabalho apontam

que o fésforo organico tem grande participagcdo no estoque de fosforo no solo
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florestal, sendo essa separacdo em fésforo inorganico e organico € importante,
principalmente porque pode ocorrer acumulo de fdésforo organico com o uso
continuado do solo para fins florestais.

Na situacdo estudada, o solo apresentou estoques grandes de magnésio e
potassio em formas menos labeis, permitindo inferir que a probabilidade de resposta
ou necessidade de monitoramento frequente destes elementos nao parece
necessaria ou, pelo menos, nao é prioritaria. Por outro lado, o solo apresentou uma
disponibilidade de calcio irrizéria, tanto em formas disponiveis como em seu estoque
de formas ndo trocaveis, permitindo inferir que este é o nutriente prioritario no
monitoramento da fertilidade e também na fertilizacdo. Assim, um dos manejos que
deveriam ser considerados nestas areas seria a aplicacdo de uma fonte de calcio,
que poderia ser calcario (em doses pequenas, apenas como fonte de célcio) ou

ainda residuos ricos em calcio da prépria industria de celulose, caso disponiveis.
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ANEXO | Localizacéo das areas de estudo

Localizagdo das unidades modais selecionadas conforme critérios de
homogeneidade e representatividade de Pinus taeda em primeira (P1) e terceira
rotacdo (P3). Otacilio Costa, SC-Brasil.

Aspecto do interior da floresta de Pinus em primeira rotacao e do exterior da floresta
em terceira rotacao. Otacilio Costa, SC-Brasil.
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Anexo | - I: Atributos do solo em primeira rotacdo de Pinus
Camada(cm) pH C Al Ca Mg K P
H,O SMP % cmol /L cmol.100g™ mg kg™
0-10 4,32 3,97 3,6 9,64 0,68 0,25 650 8.2
10-20 4,37 3,95 3,0 8,24 0,84 0,25 66,8 6,0
30-40 4,47 3,90 31 10,24 0,72 0,21 60,8 3,6
45-60 4,42 3,96 31 6,61 0,40 0,17 553 2.2
60-80 4,42 3,96 2,3 6,61 0,28 0,15 59,4 1,8
Densidade Microporosidade Macroporosidade Porosidade total
Camada(cm)
%
0-10 1,08 41 22 63
10-20 1,08 41 23 64
30-40 1,01 46 20 66
45-60 1,02 47 19 66
60-80 1,01 47 20 67
Anexo | -Il: Atributos do solo em terceira rotacdo de Pinus
pH C Al Ca Mg K P
Camada(cm)
H,O SMP % cmol/L cmol.100g™ mg kg™
0-10 4,0 3,90 3,3 12,3 0,05 0,12 36,3 57
10-20 4,1 3,85 3,1 10,3 0,07 0,11 25,0 2,5
30-40 4,1 3,95 2,9 9,7 0,04 0,14 28,4 1,1
45-60 4,2 4,01 1,5 8,7 0,06 0,10 31,6 1,8
60-80 4,3 4,02 0.8 9,1 0,05 0,10 32,5 2,6
. ) ] Macroposidade )
Densidade Microporosidade Porosidade total
Camada(cm)
%
0-10 0,92 50 16 66
10-20 0,97 52 14 66
30-40 1,04 49 13 62
40-60 1,12 49 11 60
60-80 1,12 48 11 59
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Anexo Il - I: Atributos fisicos do solo em primeira rotagdo de Pinus taeda

Horizonte Prof. Granulometria Textura

Areia total Silte Argila
cm %

AP 0-5 18,2 33,6 48,2 Argilosa
A2 5-20 14,7 41,5 43,8 Argilosa siltosa
A3 20-48 12,1 27,8 60,2 Muito argilosa
AB 48- 60/63 12,1 27,8 60,2 Muito argilosa
BA 60/63 -75 14,6 25,9 59,6 Argilosa
Bi 75 -104 13,7 30,3 55,9 Argilosa
BC 104-140 36,8 22,2 40,9 Argilosa
C 140-200 35,4 35,2 29,4 Franco argilosa
Anexo Il - I: Descrigéo do perfil do solo em primeira rotagcédo de Pinus taeda
PERFIL: 1

CLASSIFICACAO: Cambissolo Himico Aluminico Argiloso

LOCALIZAC}AO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Otacilio Costa.
Fazenda Gavazzoti, estrada perimetral norte.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL- Trincheira situada no terco
superior de encosta com cerca de 8% de declive.e sob cobertura de Pinus taeda.
LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA — Formagéo Rio do Rastro.
MATERIAL ORIGINARIO - Siltitos formac&o Rio do Rastro.

PEDREGOSIDADE — Néo pedregoso.

ALTITUDE: 878m

ROCHOSIDADE — Néao rochoso.

RELEVO REGIONAL — Suave Ondulado.

RELEVO LOCAL - Ondulado.

CLIMA: cfb.

EROSAO - N&o

DRENAGEM — Moderadamente drenado (presenca de mosqueado).
VEGETACAO PRIMARIA: floresta ombroéfila mista.

USO ATUAL - reflorestamento com Pinus taeda.

DESCRITO E COLETADO - Cristiane Ottes Vargas e Jaime Antonio de Almeida
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DESCRICAO HORIZONTES

Ap — 0-5 cm, com transicao clara e plana, estrutura moderada pequena e granular
com blocos subangulares, com poucas raizes, consisténcia friavel;

A2 - 5-20 cm, com transi¢ao clara e plana, estrutura moderada a fraca média e
pequena com blocos subangulares, com poucas raizes, consisténcia friavel;

A3 — 20-48 cm, com transicdo gradual e plana, estrutura moderada média e pequena
granular, raizes comuns, consisténcia muito friavel;

AB - 48-60/63 cm, com transicao clara e plana, estrutura moderada a fraca média e
pequenos blocos subangulares, raizes comuns, consisténcia friavel a firme;

BA — 60/63-75 cm, com transi¢do gradual e plana, estrutura moderada a fraca média
e pequenos blocos subangulares, com poucas raizes, consisténcia friavel a
firme;

Bi — 75-104 cm, com transicdo gradual e plana, estrutura moderada a fraca média
com blocos subangulares, com poucas raizes, consisténcia firme;

BC — 104-140 cm, com transicdo gradual e plana, estrutura fraca média e grande
com blocos subangulares, raras raizes, consisténcia firme;

C — 140-200 cm, com transicao gradual e plana, estrutura fraca com blocos

subangulares, raras raizes, consisténcia friavel a firme.

OBSERVACOES: Ha poucas zonas de deplecdo de Fe em BC e muitas em C, este
acompanhado com mosqueados bruno avermelhados.Os horizontes Ap e A2
possuem coloracdo bruna menos escurecida que A3 e AB. Ha aparente teor de

argila em A2 em relacao a A3.
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ANEXO llI: Caracteristicas do perfil do solo

Anexo Il - II: Atributos fisicos do solo em primeira terceira de Pinus taeda
Horizonte Prof. Granulometria Textura
Areia total Silte Argila
cm %

AP 0-5/10 17,08 36,44 46,48 Argilosa

A2 5/10-36 22,84 3580 41,36 Argilosa

A3 36-52 23,64 2540 50,96 Argilosa

AB 52- 65 19,71 3538 44,91 Argilosa

BA 65-80/85 18,07 26,47 55,45 Argilosa

B 80/85 -125/130 16,41 27,36 56,23 Argilosa

BC 125/130-150/160 2476 32,64 42,60 Argilosa

CR 150/160-200 cm 14,70 39,38 45,91 Argilosa
Anexo Il - I: Descrig&o do perfil do solo em terceira rotagédo de Pinus taeda
PERFIL: 2

CLASSIFICACAO: Cambissolo Himico Aluminico Argiloso

LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Otacilio Costa.
Fazenda Gavazzoti, Fazenda Gavazzoti, estrada perimetral norte, geral ao fundo do
campo, atras da Vila Fatima, a 100 metros da estrada do lado direito entrando na
propriedade do Senhor Nelci Francisco de Souza.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL- descrito em trincheira em topo
de elevacgéao e relevo suave ondulado Trincheira situada no terco superior de encosta
com cerca de 7% de declive e sob cobertura de Pinus taeda.

LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA - Formacéo Rio do Rastro.

MATERIAL ORIGINARIO - Siltitos formac&o Rio do Rastro.

PEDREGOSIDADE — Néo pedregoso.

ALTITUDE: 897 metros.

ROCHOSIDADE — Nao rochoso.

RELEVO REGIONAL — Suave Ondulado.

RELEVO LOCAL — Ondulado.

CLIMA: cfb.

EROSAO - N&o

DRENAGEM - Moderadamente drenado (presenca de mosqueado).

VEGETACAO PRIMARIA: floresta ombrofila mista.
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USO ATUAL - reflorestamento com Pinus taeda.
DESCRITO E COLETADO - Cristiane Ottes Vargas e Jaime Antonio de Almeida

DESCRICAO HORIZONTES

Ap — 0-5/10 cm, com transigéo clara e ondulada, estrutura fraca a moderada média
com blocos subangulares e moderada média granular, consisténcia friavel,

A2 —5/10-36 cm, com transicdo clara e plana, estrutura fraca a moderada média
com blocos subangulares e moderada média granular, consisténcia friavel;

A3 — 36-52 cm, com transi¢cdo gradual e plana, estrutura moderada pequena e muito
pequena granular e média com blocos subangulares, consisténcia friavel,

AB — 52-65 cm, com transicdo clara e plana, estrutura moderada a fraca média com
pequenos blocos subangulares, consisténcia friavel a firme;

BA — 65-80/85 cm, com transicao clara e ondulada, estrutura moderada a fraca
meédia com blocos subangulares, consisténcia friavel a firme;

B — 80/85-125/130 cm, com transi¢ao gradual e ondulada, estrutura fraca média com
grandes blocos subangulares, consisténcia firme;

BC — 125/130-150/160 cm, com transi¢ao abrupta e ondulada, estrutura fraca com
grandes blocos subangulares e angulares, consisténcia firme;

CR- 150/160-200 cm, com transicao abrupta e ondulada, estrutura macica,

consisténcia firme a muito firme.

OBSERVACOES: Ha poucas zonas de deple¢do de Fe em BC e muitas em C, este
acompanhado com mosqueados bruno avermelhados.Os horizontes Ap e A2
possuem coloracdo bruna menos escurecida que A3 e AB. Ha aparente teor de

argila em A2 em relacdo a A3.
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ANEXO VI

Anexo IV - II: Relacéo entre os teores de fésforo extraidos por resina

trocadora de anions (Pi-RTA) e o teor de fésforo disponivel por Mehlich 1.
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Anexo IV - II: Relagdo entre os teores de potassio extraidos por NH,OAc e o teor de

potassio disponivel por Mehlich 1.
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