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RESUMO

A adoção de práticas de manejo que garantam a estabilidade da matéria orgânica do solo (MOS) também 
sustenta a estabilidade ou o incremento quantitativo do carbono (C) na litosfera, diminuindo a quantidade 
do CO2 na atmosfera. Também é possível minimizar as perdas de C para a atmosfera a partir da utilização 
de práticas conservacionistas, ou utilização de coberturas vegetais que mantenham os estoques de C do 
solo, sendo que as coberturas florestais são consideradas grandes sequestradoras e os sistemas florestais 
considerados grandes reservatórios de C. Este trabalho foi realizado em uma propriedade rural situada 
no interior do município de Chapecó-SC, onde foram amostrados solos de diferentes formações florestais 
distribuídas em uma faixa homogênea do solo. O clima do local é mesotérmico, chuvoso, e o solo foi 
caracterizado como uma associação Cambissolo Háplico/Neossolo Litólico. Os objetivos deste trabalho 
foram estimar os estoques de C nos solos e as perdas de C ocorridas em função da alteração da cobertura 
do solo. Foram avaliados solos sob floresta natural (FN), de formação secundária, com elevado grau de 
preservação; plantio de eucalipto (Eucalyptus saligna) (PE), com oito anos de cultivo, precedido de 17 anos 
de lavoura sob plantio convencional; plantio de erva-mate (Ilex paraguariensis) (EM), com 25 anos de 
cultivo sob sistema convencional (corte em intervalo de 18 meses, com retirada de todos resíduos produzidos 
e manutenção do solo sem cobertura, com utilização periódica de herbicida - glifosato). Em cada área 
foram abertas quatro trincheiras de 50 cm de profundidade, onde foram realizadas as coletas de solo nas 
profundidades de: 0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm; 30-40 cm, e 40-50 cm, com anéis de kopeck. 
Foi possível determinar a densidade do solo (Mg m-3) e o volume do solo por camada (profundidade) 
e por hectare, bem como a concentração de C do solo nas diferentes áreas estudadas. Para quantificar 
os estoques de C foram utilizadas quantidades iguais de solo para cada profundidade avaliada. Foram 
observadas maiores densidades dos solos sob PE e EM, sendo que em FN os menores valores de densidade 
são explicados pelo grande aporte de material orgânico e ausência de efeito antrópico. Em FN, apesar da 
menor densidade do solo, verificou-se maior estoque de C no solo, com 107,67 Mg C ha-1. No solo sob 
PE, com estoque de 79,58 M g C ha-1, em função da utilização anterior (17 anos com lavoura sob cultivo 
convencional), supõe-se que parte do C tenha sido recuperada. Sob EM, com estoque de 47,29 Mg C ha-1, as 
perdas de C foram evidentes, com cerca de 221 Mg CO2 ha-1 emitidas do solo. Ficou evidente que a alteração 
da cobertura florestal e o manejo utilizado podem levar a grandes perdas do C estocado. Assim, o solo sob 
florestas, ou o sistema solo-planta de coberturas florestais, considerado um grande reservatório de C, pode 
tornar-se uma grande fonte de C para a atmosfera, contribuindo para aumentar o efeito estufa. 
Palavras-chave: Eucalyptus sp.; Ilex paraguariensis; carbono do solo; quantificação de carbono.
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INTRODUÇÃO

Os estudos do ciclo do carbono (C) apre-
sentam grande interesse devido à sua implicação nas 
mudanças climáticas, por influência da alteração das 
emissões dos gases de efeito estufa (GEEs). As prá-
ticas agrícolas e as mudanças do uso do solo devido 
ao desmatamento são as principais fontes de emissão 
dos GEEs. O Brasil está situado em 5º lugar na clas-
sificação mundial dos países emissores destes gases, 
considerando essas ações antrópicas, sendo que apro-
ximadamente 75% do CO2 emitido para a atmosfera 
são derivados de práticas agrícolas inadequadas e do 
desmatamento e apenas 18% são originados da quei-
ma de combustíveis fósseis (MCT, 2010).

Assim como nas demais regiões do Brasil, 
em todo o sul do país, grandes áreas de florestas na-
turais foram desmatadas devido ao aumento da ne-
cessidade de áreas para produção agrícola, restando 
pequenos remanescentes de matas onde o C cumpre 
de forma mais estanque o seu ciclo.

As plantas fixam C via fotossíntese, a partir 
do CO2 atmosférico, que passa a constituir suas mo-
léculas estruturais e funcionais. Os ecossistemas ter-
restres acumulam C no decorrer da sucessão, porém, 
este acúmulo declina enquanto as florestas atingem a 
maturidade (SCHOLES e NOBLE, 2000). As flores-
tas representam um potencial de mitigação temporá-
rio, porém, significativo, pois até 2050, serão fixadas 
60-87 Gt C ano-1 nas florestas e 23-44 Gt C ano-1 nos 
solos agrícolas (IPCC, 2001). 

O conceito de fixação de C normalmente 
se relaciona com a ideia de armazenar C em solos, 
florestas e outros tipos de vegetação (BALBINOT et 
al., 2003), contudo, a retirada e/ou a substituição da 
vegetação altera estes reservatórios e sumidouros. Ao 
contrário, as alterações da vegetação em cobertura e 
do solo podem tornar um ecossistema dreno de C em 
fonte de C para a atmosfera (BAYER et al., 2004; 
DIEKOW et al., 2005).

A entrada de C orgânico no solo depende 
da entrada de material orgânico através da senes-

stability or quantitative increase of carbon (C) in the lithosphere, reducing the amount of CO2 in the 
atmosphere. You can also minimize the losses of C to the atmosphere by using conservation practices, 
or using cover crops to keep the soil C stocks, and the forest cover are considered great abduction 
and forest systems considered large reservoirs of C. This work was performed on a property located in 
Chapecó, Santa Catarina state, where soils were sampled from different forest formations distributed 
in a homogeneous soil range. The local climate is mesothermal, rainy, and the soil was characterized 
as an association Cambissolo Háplico/Neossolo Litólico. The objectives were to estimate the C stocks 
in soils and estimate the C losses occurred due to the change of soil cover. It was evaluated soils under 
natural forest (FN), of secondary stage, with a high degree of preservation;  planted forest of eucalyptus 
(Eucalyptus saligna) (PE), with eight years of cultivation, preceded by 17 years under crop conventional 
tillage; and a planted forest of  herb mate (Ilex paraguariensis) (EM), with 25 years of cultivation under 
conventional system (cutting interval of 18 months, with removal of all waste produced and maintenance 
of the ground without cover, with periodic use of herbicide - glyphosate). In each area were opened four 
trenches with 50 cm deep, where soil samples were collected in depths of: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 
20-30 cm, 30-40 cm, and 40-50 cm, with kopeck rings. It was possible to determine the bulk density (Mg 
m-3), the soil volume per layer (depth) and per hectare, and the concentration of soil C in the different 
studied areas.  To quantify the C stocks equal amounts of soil were used for each depth evaluated. It 
was observed higher densities of soils and under PE and EM, to FN the lowest density are explained by 
the large amount of organic material and the absence of anthropogenic effects. In FN, despite the lower 
bulk density, there was a greater soil content C, with 107.67 Mg C ha-1. On the soil under PE, with stock 
79.58 Mg C ha-1, depending on previous use (17 years under crop conventional tillage), it is assumed 
that part of C has been recovered. Under EM, with stock of 47.29 Mg C ha-1, C losses were evident, 
with about 221 Mg CO2 ha-1 emitted from the soil. It was evident that the change in forest cover and 
management procedures can lead to large losses of C stored. Thus, the soil under forest, or the soil-plant 
a forest canopy, considered a major reservoir of C, can become a major source of C to the atmosphere, 
contributing to increased the greenhouse effect.
Keywords: Eucalyptus sp.; Ilex paraguariensis; soil carbon; carbon quantification. 
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cência de certos componentes da biomassa acima e 
abaixo do solo, queda das folhas, resíduos da explo-
ração e animais mortos, com suas respectivas taxas 
de decomposição. A deposição e a subsequente de-
composição da fitomassa é o principal caminho para 
a transferência de C e nutrientes da planta para o 
solo (SCHUMACHER et al., 2004). Neste sentido, 
ressalta-se o papel das florestas naturais e dos plan-
tios florestais como ferramentas úteis de sequestro e 
fixação de C, podendo influenciar a sua distribuição 
nos diferentes componentes do material orgânico do 
ecossistema, tais como solo, serapilheira, raízes e 
biomassa (COSTA et al., 2005).

Entretanto, faz-se urgente avaliar o poten-
cial de acúmulo de C e as possíveis alterações nas 
suas perdas no solo sob diferentes coberturas flo-
restais, pois a quantidade média de C orgânico es-
tocado no solo varia muito em função do tipo de 
floresta ou povoamento que o ocupa (CALDEIRA 
et al., 2003). Tornquist et al. (2005) reportam que a 
dinâmica do C nos ecossistemas requer o estabeleci-
mento de estoques iniciais de referência, existentes 
no solo antes da intervenção antrópica, a partir dos 
quais são verificados os impactos do uso e manejo 
dos solos. Estes estoques originais são também con-
siderados indicativos do potencial de armazenagem 
de C em cada classe/tipo de solo. 

Assim, este trabalho objetivou avaliar o 
potencial de acúmulo de C no solo sob diferentes 
formações florestais (FFs): plantio de eucalipto 
(Eucalyptus saligna) (PE), plantio de erva-mate 
(Ilex paraguariensis) (EM) e floresta natural (FN), 
no município de Chapecó, região Oeste de Santa 
Catarina, sendo a mata nativa a área de referência 
a ser utilizada.

MATERIAL E MÉTODO

O presente estudo foi realizado em proprie-
dade particular localizada na comunidade de Colônia 
Bacia, município de Chapecó, região Oeste do 
Estado de Santa Catarina, nos meses de junho e julho 
de 2008. A propriedade encontra-se nas coordenadas 
geográficas 26°59’41” S e 52°42’47” O, com altitude 
média de 670 m. De acordo com a classificação climá-
tica de Köppen, a região apresenta clima do tipo me-
sotérmico úmido, verão quente [Cfa] (PANDOLFO, 
2001), com temperaturas máximas médias de 23ºC 
e mínimas médias de 14,0ºC. A precipitação média 
anual da região é de 2.039 mm (dados médios for-
necidos pela Estação Meteorológica da EPAGRI/
CEPAF, Chapecó-SC). Os solos da área pertencem 

à associação Cambissolo Háplico/Neossolo Litólico 
(EMBRAPA, 2006). 

Foram amostradas três áreas contíguas, com 
diferentes formações florestais (FFs): floresta natural 
(FN), de formação secundária, com elevado grau de 
preservação, originalmente como um ecótono ou zona 
de contato entre duas formações florestais, Floresta 
Ombrófila Mista (montanha) e Floresta Estacional 
Decidual (submontanha e montanha) (MUELLER-
DOMBOIS e ELLENBERG, 1974); plantio de eu-
calipto (PE), com oito anos de cultivo, precedido de 
17 anos de lavoura sob sistema de plantio convencio-
nal (PC); plantio de erva-mate (EM), com 25 anos de 
cultivo sob sistema “tradicional” (cortes em interva-
los de 18 meses e manutenção do solo sem cobertura, 
com utilização periódica de herbicida - glifosato).

Em cada área estudada foram abertas quatro 
trincheiras de 50 cm de profundidade, totalizando 
12 trincheiras. Nestas, foram realizadas as coletas 
de solo para determinação da densidade do solo. As 
amostras foram coletadas nas profundidades: 0-5 cm; 
5-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm; 30-40 cm, e 40-50 cm, 
com anéis de kopeck (EMBRAPA, 1997). As amos-
tras foram acondicionadas e levadas ao Laboratório 
de Solos da Unochapecó, onde foram secas em estufa 
(105ºC) até peso constante e, após, pesadas em ba-
lanças de precisão. Para os cálculos da densidade do 
solo (Mg m-3) e volume do solo por camada (profun-
didade) e por hectare, bem como da concentração de 
C do solo nas diferentes áreas sob estudo, utilizou-se 
o método proposto por Arevalo et al. (2002). 

Nas mesmas trincheiras e profundidades 
também foram coletadas amostras de solo para de-
terminação de C. Além dessas, aleatoriamente, foram 
coletadas amostras em mais 16 pontos, nas mesmas 
profundidades, totalizando 20 pontos de amostragem 
em cada área.

As amostras de solo foram acondiciona-
das e encaminhadas ao laboratório (Unochapecó). 
Todas as análises foram feitas em duplicatas, segun-
do EMBRAPA (1997), adaptada para bloco digestor, 
com a digestão de 0,5 g de solo em 10 mL de dicro-
mato potássico (K2Cr2O7) 0,4 mol L-1, por 30 minutos 
a 150 ºC. Após resfriada, a amostra era transferida 
para frascos erlenmeyers de 250 ml adicionando-
-se 80 mL de água e três gotas de indicador difeni-
lamina com posterior titulação com sulfato ferroso 
(Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O)  0,1 mol L-1.

Para quantificar os estoques de C nos dife-
rentes FFs foi utilizado o método proposto por Sisti et 
al. (2004), com quantidades iguais de solo para cada 
profundidade avaliada. Para corrigir a massa do solo, 
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diferente naturalmente em cada uma das profundi-
dades e deixá-la igual nas diferentes áreas avaliadas, 
permitindo a comparação, a metodologia propõe que 
sejam subtraídas as quantidades de C das maiores 
profundidades do solo amostrado (40-50 cm), da 
mesma massa da profundidade da FF de referência, 
no caso a FN, quando as massas de solos não são 
equivalentes, conforme a equação que segue:

Cs =
n−1∑
i=1

CTi+

[
MTn−

(
n∑

i=1

MTi−
n∑

i=1

MSi

)]
× CTn

Em que: 
CS é o estoque de C total no solo (Mg C ha-1), 

em uma profundidade onde a massa de solo é a mes-
ma daquela observada no perfil de solo da área re-
ferência (FN);

Cs =
n−1∑
i=1

CTi+

[
MTn−

(
n∑

i=1

MTi−
n∑

i=1

MSi

)]
× CTn

 é a soma do conteúdo de C total 
(Mg ha-1) da camada superficial até a penúltima ca-
mada de solo com outros FF (PE e EM);

Cs =
n−1∑
i=1

CTi+

[
MTn−

(
n∑

i=1

MTi−
n∑

i=1

MSi

)]
× CTn  é a massa de solo (Mg ha-1) da ca-

mada superficial até a última camada do solo da área 
de referência (FN);

Cs =
n−1∑
i=1

CTi+

[
MTn−

(
n∑

i=1

MTi−
n∑

i=1

MSi

)]
× CTn

 é a soma da massa de solo (Mg ha-1) 
da camada superficial até a última camada do solo 
sob tratamentos com diferentes FF (PE e EM); 

MTn e CTn são, respectivamente, a massa de 
solo (Mg) e a concentração de C (Mg C Mg solo-1) 
na última camada do perfil do solo com diferentes 
FF (PE e EM). 

A quantidade de C emitida em forma 
de CO2 nos diferentes SF foi estimada segundo 
Spagnollo (2004), que utiliza as perdas de C das 
áreas analisadas na forma de CO2, utilizando iguais 
pesos moleculares para ambos os elementos.

Os dados de densidade do solo (Mg m-3) e 
teor de C do solo (g kg-1), das três FFs foram subme-
tidos à análise de variância e ao teste de Tukey, con-
siderando probabilidade de erro de 1% (P > 0,01), 
utilizando-se o Statistical Analysis System (SAS).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Densidade do solo

Nas três áreas avaliadas verificou-se menor 
densidade na camada superficial do solo. Isso pode 
ser explicado por ser a camada de maior interação 
com a fonte de resíduos, ou ser a camada de maior 

aporte de resíduos orgânicos. Ainda assim, em PE e 
EM, não se verificou diferença significativa entre as 
diferentes profundidades. Já em FN, esta diferença 
foi evidente (P < 0,01) (Tabela 1).

Em FN, a variação da densidade apresentou 
o padrão que normalmente se verifica para a maioria 
dos solos, isto é, em condições naturais, aumenta 
em profundidade, em função da diminuição do teor 
de matéria orgânica (MO) e do peso das camadas 
de solo sobrejacentes (CAVENAGE et al., 1999). A 
média de densidade para o solo de FN foi a menor 
entre as áreas estudadas, com valor de 0,96 Mg m-3, 
que pode ser devido à maior quantidade de resíduos 
orgânicos sobre o solo. A maior densidade nas áreas 
manejadas (PE e EM) também pode estar relaciona-
da ao menor aporte de material orgânico ao longo 
do período. Segundo Suzuki et al. (2002) e Araújo 
et al. (2004), a menor densidade encontrada em solo 
sob mata nativa pode ser atribuída ao maior e contí-
nuo aporte de resíduos orgânicos, bem como a não 
ocorrência de ação antrópica que provoque compac-
tação (revolvimento do solo, tráfego de máquinas). 

A manutenção da cobertura vegetal em áre-
as de floresta garante um grande aporte de resíduos 
tanto sobre o solo quanto sob o solo (raízes). Em 
PE, apesar do alto aporte de resíduos orgânicos 
(verificou-se considerável acúmulo de serapilheira), 
o solo apresentou os maiores valores de densidade. 
Pode-se inferir que, apesar dos oito anos de cultivo 
do eucalipto e não revolvimento do solo, este perí-
odo não foi suficiente para recuperação das caracte-

TABELA 1: Densidade do solo (Mg m-3), em 
diferentes profundidades e formações 
florestais.

TABLE 1: Bulk density (Mg m-3), at different 
depths and forest formations.
Densidade do Solo Mg m-3

Profundidade 
(cm)

Floresta 
Natural Eucalipto Erva-Mate

0 - 5  0,75 A     b 1,10 A a 0,99 A ab
5 - 10  0,89 AB   b 1,24 A a  1,01 A ab
10 - 20  0,95 AB   b 1,24 A a 0,98 A ab
20 - 30 1,01 AB a  1,22 A a 1,01 A a
30 - 40 1,04    B a 1,20 A a 1,01 A a
40 - 50 1,07    B a 1,20 A a 1,01 A a

Em que: médias seguidas por letras maiúsculas iguais na 
coluna e médias seguidas por letras minúsculas iguais na 
linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 
1 % de significância.
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rísticas originais do solo (solo da FN). Pois há que 
se considerar que a área esteve sob cultivo de espé-
cies anuais (soja, aveia e milho) em plantio conven-
cional durante 17 anos. 

No solo sob EM, também se verificou au-
mento da densidade, nas camadas mais superficiais, 
apesar de não diferir significativamente (P > 0,01) 
do solo referência (FN). Ao contrário do solo sob 
PE, o solo sob EM somente foi manipulado por oca-
sião da retirada da FN e introdução (plantio) da er-
va-mate. Desta forma, atribui-se o aumento da den-
sidade do solo em EM à drástica redução do aporte 
de material orgânico, bem como à manutenção do 
solo sem cobertura, visto que a área foi mantida 
“limpa”, através do uso sistemático de herbicidas, 
não sendo permitido o crescimento e/ou estabeleci-
mento de espécies espontâneas. 

Teor de Carbono no solo

De um modo geral, verifica-se padrão ca-
racterístico para o tipo de solo estudado, com os di-
ferentes usos, ou seja, com maiores concentrações 
nas camadas superficiais e diminuição dos teores de 
C com o aumento da profundidade em todas as áreas 
avaliadas (P < 0,01) (Tabela 2), visto que a camada 
superficial do solo é onde a deposição de material 
orgânico ocorre com maior intensidade, corrobo-
rando com os resultados encontrados por Neves et 
al. (2004) e Sisti et al. (2004). Estes valores estão 
diretamente associados ao maior acúmulo de sera-

pilheira e à maior entrada de material orgânico no 
sistema solo-planta. Com a redução da contribuição 
da MO em profundidade, reduz-se também o teor de 
C (CALDEIRA et al., 2003). 

Os resultados demonstram a importância 
da estabilidade do solo nos sistemas florestais e do 
aporte de resíduos vegetais. O manejo do solo e a 
ação de fatores abióticos como radiação, temperatu-
ra e umidade influenciam na degradação da MO e, 
consequentemente, na concentração de C. Também 
fica evidente que as maiores concentrações e as 
maiores perdas de C ocorrem nas camadas super-
ficiais, sob maior efeito dos microrganismos e dos 
fatores abióticos, que regulam as atividades destes.

Na mesma área deste estudo, em pastagens 
contíguas à área EM, Sordi et al. (2009), comparan-
do áreas de pastagem perene naturalizada (PPN) e 
pastagem cultivada com espécies anuais (PCA), ve-
rificaram que a perda total de C (0-50 cm) em dois 
anos de cultivo foi equivalente a 2,34 g kg-1 de C, 
ou seja, 9,65 % do C original. A maior perda nes-
te sistema foi verificada na camada arável do solo 
(0-20 cm), com uma diminuição de 1,98 g kg-1 do 
C total original do sistema PPN a partir do revol-
vimento do solo. Nas camadas inferiores os teores 
foram bastante próximos nas diferentes pastagens.

Costa et al. (2004), em experimento ava-
liando lavouras em sistema plantio direto (SPD) e 
plantio convencional (PC), verificaram maior alte-
ração nos estoques de C nas camadas mais super-
ficiais do solo, sendo que o conteúdo de C foi 32% 
superior no SPD em relação ao PC, atribuindo a isso 
uma maior adição de resíduos vegetais associada à 
manutenção destes na superfície do solo, o que di-
minui a taxa de decomposição microbiana, resul-
tando em um maior acúmulo diferencial, sendo que 
esta analogia pode ser feita para EM e PE, e levar 
a supor que, em PE, oito anos após a implantação 
deste sistema, o solo já recuperou parte do C, pro-
vavelmente perdido durante os 17 anos de cultivo 
convencional. Ao contrário, em EM as perdas foram 
contínuas durante 25 anos. 

Em EM, comparando com os valores encon-
trados no solo referência (FN), as perdas de C che-
garam a 62 % na camada de 0-10 cm e a 34% e 24% 
nas camadas de 30-40 e 40-50 cm, respectivamente. 

Avaliando as alterações na MOS sob dife-
rentes coberturas vegetais, em Missiones-Argentina, 
Piccolo et al. (2008) relatam uma rápida diminuição 
da MOS quando a floresta natural foi substituída 
pela cultura da erva-mate em monocultivo.  Os es-
toques de C foram reduzidos em cerca de 70% na 

TABELA 2: Teor de carbono do solo (g kg-1), em 
diferentes profundidades e formações 
florestais.

TABLE 2: Carbon content of soil (g kg-1) at 
different depths and forest formations.
Teor de Carbono (g kg-1) 

Profundidade 
(m)

Floresta 
Natural Eucalipto Erva-Mate

0 - 5 45,59  A  a    23,53 A b 16,95 A b
5 - 10 35,59  B  a    19,07 A b 13,62 A  b

10 - 20 29,95  B  a    17,72 AB b 12,13 AB b
20 - 30 18,78  C  a   13,67 BC ab 10,74 AB ab
30 - 40 14,11  C  a   11,92  BC a 9,21 B a
40 - 50 11,95  C  a    9,65  C a 9,10 B  a

Em que: médias seguidas por letras maiúsculas iguais na 
coluna e médias seguidas por letras minúsculas iguais na 
linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 
1 % de significância.
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camada de 0-15 cm. Também reportam que a densi-
dade do solo da floresta, nesta camada, foi 78% me-
nor. Argumentam que a diminuição de C e aumento 
da densidade do solo sob a erva-mate deveram-se ao 
menor aporte de resíduos vegetais, em função da re-
tirada de galhos e folhas da erva-mate, por ser a ma-
téria-prima desta cultura, bem como pelo contínuo 
controle mecânico das plantas daninhas (sistema 
convencional). Este manejo, característico de plan-
tações de erva-mate, promove um intenso tráfego 
de máquinas sobre um solo com reduzida cobertura.  
Os autores relatam que as perdas de C ocorreram 
não só pela diminuição dos processos biológicos, 
mas também por erosão. Em parte da área com erva-
-mate, nas entre linhas, por 10 anos foi cultivado 
capim-elefante, sendo que neste período o estoque 
de C aumentou em 19%, mas não verificaram alte-
rações na densidade do solo. 

Em comparação com outros estudos, os 
teores de C para a camada superficial não apre-
sentaram muita variação. Brun (2004) avaliando 
C no solo de floresta estacional decidual no Rio 
Grande do Sul encontrou 39,06 g kg-1 na camada 
de 0-10 cm e 10,05 g kg-1 na camada mais pro-
funda (40-50 cm). Souza (2005) encontrou para 
camada superficial de mata nativa de araucária, 
51,7 g kg-1, de reflorestamento de araucária com 
18 anos, 43,6 g kg-1, de plantio de Pinus com 
20 anos 44,2 g kg-1 e com 12 anos 47,6 g kg-1. A 
autora argumenta que, em geral, a substituição de 
sistemas naturais por plantios apresenta efeitos na 
redução da MOS e no C do solo. Já os sistemas na-
turais caracterizam-se por um estado estacionário, 
cujas variações nos conteúdos de MO não são ob-
servados (ADDISCOTT, 1992). Da mesma forma, 
conforme o plantio se desenvolve o C mais super-
ficial aumenta, porém, fica estável em determinada 
idade e após isto tende a diminuir. Os autores não 
delimitam até quando este processo pode ocorrer. 

Avaliando alterações nas características do 
solo em função da substituição de cobertura flo-
restal natural por plantações de eucalipto, em di-
ferentes sítios da região sudeste, Gama-Rodrigues 
et al. (2008) reportam que em solo franco-argi-
loarenoso (Aracruz-ES) o teor de C do solo di-
minuiu de 11,1 para 7,7 g kg-1. Em solo argilo-
so (Guanhães-MG), o teor de C foi reduzido de 
18,4 para 12,3 g kg-1. Relatam que a quantidade de 
serapilheira foi maior nas áreas de eucalipto do que 
nas formações nativas, mas a redução do C no solo 
foi explicada pela maior relação C/N na serapilhei-
ra do eucalipto. 

Andrade (2004), em Itatinga - SP, não obser-
vou efeito da aplicação de doses de um biossólido, 
nos estoques de C e N do solo, em um Latossolo 
cultivado com eucalipto, após cinco anos da apli-
cação do resíduo. Avaliando as camadas de solo, o 
autor encontrou 46,58 g kg-1 na camada de 0-5 cm 
e 9,08 g kg-1 na camada 20-30 cm, com densidades 
de 1,09 e 1,41 Mg m-3, respectivamente. Cabe sa-
lientar que a área estudada por Andrade (2004) com 
Eucalyptus grandis, com cinco anos de plantio, foi 
precedida de cultivo com a mesma espécie, sendo as 
plantas cortadas com sete anos de idade. Ao contrá-
rio da área deste estudo, que foi precedida por lavou-
ra sob PC, durante 17 anos. 

No trabalho de Schumacher et al. (2004) em 
floresta de Pinus elliottii Eng. com 36 anos, verifica-
-se na profundidade de 0-5 cm conteúdo de C no 
valor de 32,0 g kg-1, e um estoque de 34,3 Mg ha-1, 
considerando a camada 0-20 cm. Os autores relatam 
que isto se deve à maior quantidade de MO encon-
trada nas camadas superficiais e ressaltam que nestes 
povoamentos é comum uma grande produção e uma 
lenta decomposição da serapilheira, o que contribui 
consideravelmente para a elevada concentração de 
C nos primeiros centímetros do solo nestas florestas. 

Diekow (2004) observou perdas de C e N 
até 100 cm de profundidade em um solo sob “pou-
sio” por 50 anos, em comparação ao campo nativo, 
concluindo que as avaliações realizadas somente nas 
camadas superficiais do solo (até 30 cm de profundi-
dade) subestimam consideravelmente as perdas reais 
de C e N ocorridas ao longo do perfil. Entretanto, 
relata que apesar das mudanças dominantes dos es-
toques de C ocorrerem principalmente na camada 
superficial (0-20 cm), as demais camadas também 
são importantes reservatórios de C e, dependendo 
do manejo adotado, as camadas mais profundas tam-
bém podem ser fonte ou dreno de C para a atmosfera 
(DIEKOW et al., 2005). As mesmas variações e ten-
dências foram constatadas neste trabalho. Ou seja, 
as maiores perdas verificam-se nas camadas mais 
superficiais, mas as camadas mais profundas podem 
contribuir com perdas consideráveis de C, quando se 
compara o solo da FN e o solo das áreas antropizadas 
(PE e EM). 

Estoque de Carbono no solo

Nos dados apresentados na Tabela 3 fica 
evidente o efeito das diferentes coberturas florestais 
e do manejo utilizado nas diferentes áreas sobre o 
estoque atual de C no solo. 
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Para Costa et al. (2008) e Alves et al. (2008), 
em sistemas estáveis como a FN, a estabilidade dos 
estoques de C ocorre devido à adição contínua de 
resíduos orgânicos ao solo, sendo que o limite des-
te acúmulo é dependente da quantidade de resíduos 
produzidos e da ação microbiana, que tendem a ser 
estáveis, sofrendo alterações em situações específi-
cas (secas, geadas, entre outras), mas cujos efeitos, 
pela periodicidade e/ou intensidade, normalmente, 
não se manifestam nos níveis de C estocados no 
solo.

No presente trabalho o solo da área FN foi 
considerado referência, sendo o estoque de C atu-
al estimado em 107,67 Mg C ha-1, considerando o 
teor de C e a densidade de cada camada avaliada. 
Verifica-se redução de 28,09 Mg C ha-1 no solo em 
PE e 60,38 Mg C ha-1 em EM em relação à FN. 
Considerando os valores equivalentes em CO2, os 
valores atuais de estoque de C no solo e utilizando-
-se a mesma suposição de Diekow (2004) de que a 
perda de C durante o período tenha sido somente por 
oxidação microbiana, isso corresponde à emissão de 
220,99 Mg CO2 ha-1 do solo de EM para a atmosfe-
ra, no período após a retirada da vegetação nativa. 
Estes dados evidenciam os efeitos negativos que o 
manejo convencional (tradicional) pode promover 
na qualidade do solo, como da atmosfera, além de 
outros prejuízos ambientais, econômicos e sociais 
(DIEKOW et al., 2005). Por outro lado, não se pode 
afirmar que estes valores equivalem à perda real de 
C nas áreas, mas sim à condição atual de estoque de 

C, pois em PE diferentes manejos foram adotados 
após a retirada da FN. 

Outros trabalhos realizados em solo de 
mata nativa em comparação a outras monocultu-
ras florestais apresentam resultados distintos. Brun 
(2004) encontrou 112,6 Mg C ha-1 em mata secun-
dária, em 60 cm de profundidade de solo. Para a 
espécie Acacia mearnsii, Caldeira et al. (2003) en-
contraram valores de 72,9 Mg C ha-1 e 69,5 Mg C 
ha-1, em plantio de 4 e 6 anos, respectivamente, em 
profundidade de 0-60 cm. Rangel e Silva (2007) en-
contraram valores de 90,6 Mg C ha-1, em mata nati-
va e 105,28 Mg C ha-1, em eucalipto com 36 anos, 
para profundidade de 0-40 cm. Os autores explicam 
que os maiores estoques de C em eucalipto prova-
velmente foram verificados devido ao maior aden-
samento do solo em comparação com a mata nativa. 

Trabalhos no sul do Brasil, apesar de te-
rem sido realizados sob florestas de espécies dis-
tintas, apresentam valores com elevada amplitude. 
Schumacher e Witschoreck (2004), em inventário 
de C em povoamentos de Eucalyptus sp. com oito 
anos, reportam estoque médio de 47,5 Mg C ha-1, na 
profundidade de 0-60 cm. Na camada de 0-20 cm, 
a média de C estocada foi de 25,8 Mg C ha-1, o que 
muito se assemelha a este estudo. Diferentes espé-
cies resultam em diferentes estoques, Balbinot et al. 
(2003) avaliando o estoque de C em um plantio de 
Pinus taeda aos 5 anos de idade no Rio Grande do 
Sul, estimaram em 227,8 Mg C ha-1, até a profundi-
dade de 100 cm do solo, e concluíram que 65% des-
te total, ou seja, 147,8 Mg C ha-1 encontram-se nos 
primeiros 40 cm, resultado notadamente superior ao 
deste estudo. 

Resultados diferenciados encontrados na 
literatura possivelmente se devem às diferentes va-
riações nas condições experimentais, como clima, 
tipo, preparo e manejo do solo e dos cultivos, idade 
das florestas que influenciam no crescimento das ár-
vores e na decomposição dos resíduos depositados 
no solo (ZINN et al., 2002).

Em pastagens contíguas a área EM deste 
trabalho, Sordi et al. (2009) analisando as perdas de 
C do solo sob pastagem perene naturalizada (PPN) 
mantida por 60 anos, verificaram que a redução dos 
níveis de C foi de apenas 0,86 g kg-1, o que repre-
senta 3,42% do C original. Esta pequena perda de C 
pode estar relacionada à baixa taxa de mineraliza-
ção em PPN, onde não há mobilização de solo, difi-
cultando o acesso dos microrganismos ao C. Além 
disto, argumentam que os sistemas radiculares das 
espécies presentes na PPN contribuem significati-

TABELA 3: Estoque de carbono no solo (Mg C 
ha-1) em diferentes profundidades e 
formações florestais.

TABLE 3: Carbon storage in soil (Mg C ha-1) at 
different depths and forest formations.
Estoque de C (Mg C ha-1)

Profundidade 
(cm) Mata Nativa Eucalipto Erva-Mate

0 - 5 16,61 12,93 8,39
5 - 10 15,41 12,10 6,88
10 - 20 28,77 22,71 11,89
20 - 30 19,01 17,27 10,85
30 - 40 15,21 14,21 9,29
40 - 50 12,66 11,75 9,19
Total1 107,67 79,58 47,29

Em que: 1 = Estoque de C, valores calculados e corrigidos 
para mesma massa de solo, em função da profundidade, 
conforme Sisti et al. (2004).
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vamente para o aporte de C ao solo. Em relação à 
pastagem cultivada com espécies anuais de verão e 
inverno (PCA), a redução foi de 3,2 g kg-1 na cama-
da analisada (0-50 cm), representando 12,74% de C 
perdido, valor considerável, equivalente à emissão 
de 21,43 Mg CO2 ha-1 Salienta-se que esta perda foi 
observada em apenas dois anos de mobilização do 
solo, com a introdução da PCA na área. Ou seja, 
após 60 anos de utilização do solo com PPN e um 
estoque de 113,93 Mg C ha-1, em dois anos de uso 
do solo com uma pastagem implantada sob manejo 
intenso, verificaram significativa perda de C, sendo 
mais representativa na camada arável do solo (0-
20 cm) com 13,35 Mg CO2.ha-1, já na camada de 
20-50 cm a perda foi de 8,08 Mg CO2 ha-1.  

Para áreas de eucalipto, no momento da co-
lheita das árvores, Pegoraro (2007) relata que o es-
toque de C na biomassa vegetal da parte aérea viva 
(cascas, folhas e galhos), foi em média, 10,6 Mg ha-1. 
Esses resultados ressaltam a importância da manu-
tenção dos resíduos da colheita na área de cultivo 
no momento do corte das árvores e, a não realização 
da prática da queima ou remoção dos resíduos após 
a colheita do lenho. No mesmo trabalho, verificou 
que a MOS foi o compartimento com o maior esto-
que total de C no ecossistema, com média de 53 %. 
Ao desconsiderar o que foi estocado pelo lenho do 
total do ecossistema, o que ocorre quando da colhei-
ta e exportação da parte comercial, e acrescer o que 
foi alocado às raízes e a MOS observou que 87,5 % 
do C encontravam-se abaixo da superfície do solo, o 
que demonstra a grande importância deste compar-
timento na estocagem de C. 

Johnson e Curtis (2001) salientam a impor-
tância da manutenção da serapilheira em áreas com 
cultivo de eucalipto. Constataram incremento de 
18 % no estoque de C orgânico do solo quando, por 
ocasião da colheita, foi retirado apenas o tronco das 
árvores, por outro lado, verificaram uma redução de 
6 % quando foi efetuada a colheita da árvore inteira 
e a retirada dos resíduos da área. 

Em um estudo realizado na condição do 
Cerrado Brasileiro, Zinn et al. (2002) verificaram 
que os solos sob povoamentos de eucalipto com sete 
anos de idade e sob vegetação nativa, apresentaram 
estoques de C de 41,64 e 65,75 Mg C ha-1, na cama-
da de 0-60 cm, valores bem menores do que os ve-
rificados no presente trabalho. Além das condições 
já citadas, que podem afetar a manutenção da MOS 
e os estoques de C do solo (tempo de instalação da 
cobertura vegetal, tipo e condição inicial do solo, 
clima e práticas de manejo), neste caso, ao se com-

parar estoques de C com o solo do Cerrado, prova-
velmente, a condição de temperaturas mais amenas 
do sul do Brasil, devem contribuir para uma mais 
lenta degradação da MOS e manutenção dos níveis 
de C no solo.

Sistemas de cultivo conservacionistas que 
privilegiam o aporte de resíduos e o menor revolvi-
mento ou ausência de revolvimento do solo, garan-
tem maior estabilidade dos sistemas (NEVES et al., 
2004), promovem maior agregação do solo favore-
cendo maior estabilidade da MOS (PEDROSO et 
al., 2002) e podem mitigar a redução nos conteúdos 
de C e N do solo, causada por mudanças em siste-
mas naturais. Plantações de eucalipto estão inseri-
das neste contexto, como potenciais sequestradoras 
de C da atmosfera, pelo rápido crescimento, expres-
siva produção de biomassa e capacidade de captu-
rar grande quantidade de CO2 da atmosfera, quando 
comparadas a outros ecossistemas, como florestas 
nativas clímax e cultivos agrícolas (PEGORARO, 
2007). 

Por outro lado, fazendo-se uma analogia 
com o relato de Cerri et al. (2008), quando repor-
tam que alguns trabalhos indicam o aumento nos 
estoques de C no solo sob pastagem em relação aos 
solos de floresta, da mesma forma pode-se inferir 
para o aumento dos estoques de C do solo sob o 
plantio de eucalipto, considerando que esta conver-
são nem sempre é positiva em relação aos GEEs, em 
função do C oriundo da biomassa perdida pela flo-
resta natural, ou emitido para a atmosfera, que em 
muitos casos é queimada. Estas transformações são 
ainda mais críticas quando se computam as perdas 
de partículas de solo (erosão) e da capacidade de 
armazenamento de água no solo, em função da falta 
de cobertura no solo e a perda da biodiversidade.

Considerando-se os dados e os argumentos 
até aqui apresentados, constata-se, como Spagnolo 
(2004), Diekow et al. (2005), Bayer et al. (2006) e 
Costa et al. (2008), que boas práticas de manejo, 
sem revolvimento do solo e com alto aporte de re-
síduos que promovam incrementos ou manutenção 
dos níveis de MOS devem ser indicadas, não so-
mente como um meio de aumentar a produtivida-
de dos cultivos, mas também como uma forma de 
reduzir os impactos adversos causados pela eleva-
da concentração de GEEs na atmosfera Essas prá-
ticas podem conferir ao agricultor, no futuro, um 
benefício complementar, uma vez que as retirada 
de CO2 da atmosfera e sua retenção no solo (se-
questro) poderão conferir reduções certificadas de 
emissão, negociáveis em bolsas de valores. Esse 
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processo, Mecanismo de Desenvolvimento Limpo 
(MDL) é uma das opções já incluídas na ratifica-
ção do Protocolo de Quioto, para o cumprimento de 
metas de redução de emissão de países industriali-
zados, apesar de que o compartimento solo só deve 
ser incluído como atividade elegível para obtenção 
de créditos de C a partir de 2013 (CERRI et al., 
2008).

Desta forma, o Brasil poderá assumir uma 
posição privilegiada em relação a outros países que 
buscam reverter o processo de mudança climáti-
ca global, tanto do ponto de vista das reduções de 
emissões, quanto do sequestro de C, sendo impres-
cindíveis estudos que possibilitem mensurar as re-
ais capacidades de estocagem de C dos solos, uma 
vez que poucos países possuem condições climá-
ticas e tecnológicas apropriadas para a implanta-
ção de florestas e regeneração de áreas degradadas 
como o Brasil (ROCHA, 2002) e grandes extensões 
territoriais com aptidão agrícola e condições climá-
ticas favoráveis ao crescimento vegetal e transfe-
rência de MO ao solo (CERRI et al., 2008).

Assim, como já relatado por Tornquist et al. 
(2005), os resultados obtidos são importantes para 
estudos, propostas e análise de políticas relaciona-
das à dinâmica do C e MOS em diferentes escalas 
(local, regional, entre outras), considerando que a 
estimativa dos estoques originais é um indicativo 
da capacidade de armazenagem de C nos solos. Em 
função das quantidades de C que armazena, o solo 
é um dos condicionantes de processos poluentes do 
ar, tendo em vista que a variação no estoque de C 
regula os teores desse elemento emitidos para a at-
mosfera (RANGEL e SILVA, 2007).

Finalizando, Amado et al. (2008) salientam 
que o sequestro de C em solos agrícolas é conside-
rado um dreno lento, finito e com incertezas asso-
ciadas a sua quantificação. No entanto, é uma alter-
nativa economicamente viável, além de apresentar 
uma série de benefícios adicionais para a sociedade 
e para os agricultores.

CONCLUSÕES

Os teores de carbono são maiores nas cama-
das mais superficiais nos três segmentos, decrescen-
do em profundidade. Nestas camadas se verificam 
as maiores alterações dos estoques de carbono.

 O solo da área de floresta natural apresenta 
o maior estoque de carbono, com 107,67 Mg ha-1, 
seguido pelo plantio de eucalipto e plantio de erva-
-mate, com 79,58 e 47,29 Mg ha-1, respectivamente. 

Tomando a área de floresta natural como 
referência, verificam-se perdas de carbono no solo 
dos plantios de eucalipto e erva-mate, na ordem de 
26,09 e 56,01 %, respectivamente. 

Os resultados obtidos demonstram, clara-
mente, que o manejo inadequado do solo, ou a alte-
ração da cobertura vegetal (florestal), podem levar 
a grandes perdas do carbono estocado em um curto 
espaço de tempo.  Desta forma, o solo, considerado 
um grande reservatório ou um dreno de carbono (fi-
xação e estocagem), pode tornar-se uma grande fon-
te de carbono para a atmosfera, contribuindo para o 
aumento da concentração dos gases do efeito estufa 
na atmosfera terrestre.
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