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SUBSTANCIAS HUMICAS EM CAMBISSOLO SOB VEGETACAO NATURAL E PLANTIOS
DE PINUS EM DIFERENTES IDADES

HUMIC SUBSTANCES ON A HUMIC DYSTRUPEPT UNDER NATIVE GRASSLAND AND
PINE PLANTATION ON DIFFERENT AGES

Priscylla Pfleger’ Paulo Cezar Cassol> Alvaro Luiz Mafra?
RESUMO

Devido a grande area ocupada com reflorestamentos de pinus no sul do Brasil, considera-se necessario
avaliar o impacto dessa cultura no estoque de carbono organico do solo, especialmente com relagdo as
fragdes das substancias humicas (SH). Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as
alteragOes na quantidade e proporgao das substancias himicas da matéria organica em solo representativo
do Planalto Catarinense devido a substituicdo da vegetacao natural por povoamentos de Pinus taeda. Foram
avaliadas quatro situagdes de uso em areas localizadas no municipio de Ponte Alta, sendo uma de campo
natural (CN) e trés plantios de Pinus taeda com idades de 5 (P05), 16 (P16) e 21 (P21) anos em segunda
rotagdo, em solo classificado como Cambissolo Himico distrofico. Amostras de solos compostas por sete
sub amostras foram coletadas em sete pontos amostrais dentro de cada area nas camadas de 0-5 cm, 5-10
cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm de profundidade. Os teores de carbono das SH da matéria organica do
solo (MOS) foram determinados através de fracionamento quimico resultante da solubilizagdo em meios
acido e basico. Os teores e propor¢des das SH da MOS variaram significativamente em fungdo da situagao
de uso e profundidade analisados, evidenciando maiores quantidades na camada superficial e seu aumento
com a idade do pinus. Em geral, os maiores valores de C nas fra¢cdes e camadas avaliadas foram observados
no P21 e os menores no POS.

Palavras-chave: fracionamento; acidos htimicos; reflorestamento; sequestro de carbono.

ABSTRACT

Due to the great area occupied with Pinus sp. plantations in southern Brazil, it is considered necessary
to evaluate the impact of this kind of crop on soil organic carbon stock, specially related to fractions
from humic substances (HS). On this context, this work aims to evaluate the changes on humic substances
quantity and the proportion of organic matter on representative soil of the highlands in Santa Catarina state
due to replacement of natural grassland by Pinus taeda stands. Four situations of soil use on areas located
in Ponte Alta town were evaluated, being one of natural grasslands(CN) and tree of Pinus taeda forests with
5 (P05), 16 (P16) and 21 (P21) years old on second rotation, on soil classified as Humic Dystrupept. Soil
samples composed by seven subsamples were collected on seven points inside every area in the 0-5 cm,
5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm layers. The carbon contents of HS in the SOM were determined
by chemical fractionating resulted from alkaline or acid extraction. The HS contents and proportions varied
according to the soil use and depth analyzed, showing more quantity in the surface layer and its increasing
with pinus age. In general, the highest levels of C on fractions and layers evaluated were observed on P21
and the lowest on P05 uses.
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INTRODUCAO

Ruddiman (2005) relatou que a cerca de oito mil anos atras, os humanos iniciaram intervengdes na
natureza que modificam o clima e as concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera. No entanto, mais
terras foram convertidas em lavouras desde 1945 do que nos séculos XVIII e XIX juntos, e agora cerca
de um quarto (24%) da superficie terrestre do planeta foi transformado em sistemas de cultivos.

Novas informagdes e o conhecimento sobre os recursos florestais sao necessarios para formular, de
forma equilibrada, novas politicas que incidem sobre regides e biomas do pais, influenciando os padrdes
de uso da terra. No caso do Brasil, a questdo merece ainda maior atengdo, pois cerca de 60 % de seu
extenso territorio ainda sdo cobertos por florestas. No entanto, também ¢ fato conhecido que, nos ultimos
anos, maior atencao tem sido dada a perda de florestas pelo desmatamento, a perda de biodiversidade e ao
aumento de emissoes de gases do efeito estufa (VIBRANS et al., 2012).

A grande area ocupada com reflorestamentos de pinus nos estados de Santa Catarina, Parana e Rio
Grande do Sul eleva a importancia de estudos dos impactos e modificagdes que essa atividade causa no
solo, especialmente com relagao a distribuicao das substancias himicas da matéria organica do solo (MOS).
Esses estudos certamente possibilitam o melhor entendimento dos processos de humificag@o e estocagem
de carbono orgénico no solo em decorréncia da substitui¢do de areas naturais por plantios homogéneos de
pinus.

O uso do solo tem estreita relagdo com a dinamica da matéria organica e com o ciclo biogeoquimico
dos elementos e sua modificagdo pode alterar a capacidade produtiva dos sistemas edafo-climaticos,
especialmente nas condi¢des de solos acidos e intemperizados (MAFRA et al., 2008). Nos ambientes
tropicais e subtropicais de ocorréncia natural da mata atlantica e campos de altitude, ha predominancia
de solos intemperizados, onde a matéria organica do solo tem papel fundamental para a sua fertilidade
(MIRANDA; CANELLAS; NASCIMENTO, 2007). Em geral, a funcdo mais importante da matéria
orgdnica ¢ manter a reserva e fornecer nitrogénio e outros nutrientes necessarios para o crescimento das
plantas. Além disso, a MOS contribui decisivamente para a formagao de agregados estaveis, prote¢ao da
superficie do solo, como substrato energético para a atividade da biota do solo, para a capacidade de troca
de cations, bem como na estocagem de carbono terrestre (MACHADO, 2001).

O reflorestamento com arvores exdticas, especialmente em areas de baixa fertilidade natural ou
degradadas, tem sido uma estratégia usada para aumentar a qualidade do solo, promover o sequestro de
carbono e simultaneamente produzir um retorno econdémico (DICK et al., 2011). O cultivo de florestas,
principalmente nas regides tropicais, tem sido apontado como meio eficiente no sequestro de C em razdo da
acumulacdo deste na madeira e aumento do estoque no solo (PULROLNIK et al., 2009). Dessa forma, ha
crescente interesse no estudo do comportamento dos solos quanto a sua capacidade de armazenar carbono e
nutrientes, em resposta as diversas condigdes de manejo adotadas. A avaliagdo dessas mudangas auxiliaria
a compreensao das alteragdes no ambiente advindas do reflorestamento, contribuindo para o planejamento
do manejo florestal (MAFRA et al., 2008).

Amatéria organica presente no solo e nos residuos pode ser dividida em dois grandes compartimentos:
sendo um deles composto pela fragdo ndo-humificada, e outro, o compartimento formado pelas substancias
humificadas (CANELLAS et al., 2001). Essas substancias que integram a matéria organica humificada
do solo sdo separadas em diferentes fracdes, de acordo com sua solubilidade. De modo geral, as fragdes
humificadas sdo separadas em trés categorias: a huminas (HUM) que representam os compostos mais
estaveis, intimamente ligados aos minerais do solo, e por isso ndo sdo extraidas em meio alcalino; os acidos
fulvicos (AF), que apresentam grande quantidade de grupamentos funcionais oxigenados e sdo soluveis
tanto em meio alcalino, como acido, e os acidos humicos (AH) que sdo insoliiveis em meio fortemente
acido, pois, com a protonacao dos grupamentos funcionais ocorre o colapso da estrutura e a precipitagdo
das macromoléculas (CANELLAS et al., 2001).

Os acidos fulvicos sdo compostos de maior solubilidade por apresentar maior polaridade e menor
tamanho molecular. Sdo os principais responsaveis por mecanismos de transporte de cations no solo. Os
acidos humicos sdo os compostos mais estudados e apresentam pouca solubilidade na acidez normalmente
encontrada em solos tropicais, sendo responsaveis pela maior parte da CTC de origem organica em camadas
superficiais do solo. A humina, apesar de apresentar baixa reatividade, contribui para a agregagdo das
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particulas e, na maioria dos solos tropicais, representa a maior fragdo do C humificado do solo (BENITES;
MADARI; MACHADO, 2003; BARRETO et al., 2008).

As relagoes entre as fracdes quimicas da MOS sdo associadas a magnitude de processos onde, de
acordo com Benites, Madari ¢ Machado (2003), a relacdo AH/AF ¢ associada a mobilidade do carbono no
solo, enquanto arelagdo EA (elementos soliveis em alcali)/HUM ¢ associada a iluviagdo de matéria organica.
Em geral os solos mais arenosos apresentam maiores relacdes AH/AF indicando a perda seletiva da fragdo
mais solivel (AF). Basicamente, o comportamento das SH no perfil do solo depende da movimentacgdo da
solugdo no perfil e da sua solubilidade na solugdo.

Segundo Fontana et al. (2010) as informagdes obtidas a partir da analise da distribuicao das fracdes
htmicas podem contribuir para os estudos pedoldgicos, podendo ser utilizadas como atributo diagnostico
ou propriedade diferencial de classes. Sua utilizacdo tem por base a analise da distribuicao dessas fracdes
ao longo do perfil de solo, sendo esta condicionada por sua mobilidade e também pela maior ou menor
interacdo das fragdes com a matriz mineral. A maior mobilidade e, ou, estabilidade dessas fragdes influencia
na diferenciag@o dos horizontes, com reflexos em suas propriedades fisicas e quimicas.

As consequéncias da substitui¢do do ecossistema de campo natural por reflorestamentos de pinus
sobre a matéria organica do solo ainda sdo pouco conhecidas nas condi¢des do sul do Brasil, embora sejam
de grande interesse tendo em vista a participacdo da matéria organica em inimeros processos no solo
(GUEDES, 2005). Os resultados de alguns estudos sobre os reflexos da mudanga de uso do solo sdo em
geral variaveis quanto a suas causas e magnitudes na quantidade e qualidade da MOS parecem depender
do tipo de solo, idade da plantacdo, espécies florestais, localizagdo geografica e clima, entre outros fatores
(ALMEIDA et al., 2012).

Os objetivos desse trabalho foram determinar os efeitos da substituicdo do campo natural por
floresta homogénea de pinus nos teores e propor¢des de C das substancias humicas da MOS e a influéncia
da idade do plantio de pinus nesses teores e proporgoes.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em areas localizadas no municipio de Ponte Alta no planalto sul do estado de
Santa Catarina, em altitude entre 950 a 1000 m acima do nivel do mar. Segundo a classificagdo climatica de
Koppen, o clima local ¢ do tipo Ctb, mesotérmico umido com verdes amenos. A temperatura média anual
esta entre 14 °C e 16 °C e a precipitagdo pluviométrica anual entre 1600 mm e 1900 mm (ALVARES et al.,
2013).

Foram selecionadas quatro areas para realizacao do experimento com o cuidado de obter similaridade
de tipo e classificag@o de solo. Assim, o solo analisado foi classificado como Cambissolo Humico distréfico.
As areas avaliadas foram: campo natural (CN) situado nas coordenadas 27°29°09,02”’S e 50°19°21,69°0,
que originalmente foi floresta, mas encontrava-se em situagdo de campo pastejado por bovinos ha cerca de
20 anos e que, além do pastejo recebe rocada anualmente; pinus com 5 anos (P05) situado nas coordenadas
27°29°05,43°S e 50°17°57,14”0; pinus com 16 anos (P16) situado nas coordenadas 27°24°53,64”’S e
50°10°08,27°0; e Pinus com 21 anos (P21) situado nas coordenadas 27°23°38,94”’S ¢ 50°11°32,76”O.
Todas as areas com pinus se encontravam em segunda rotagao, tendo o plantio anterior um ciclo de 28 anos.
O plantio teve preparo por meio de ripagem com trator de esteira com haste de 40 cm de profundidade e
conjunto de dois discos acoplados.

A amostragem de solo foi realizada com auxilio de um trado do tipo holandés, coletando-se em sete
pontos amostrais dentro de cada area. Cada ponto amostral foi composto por sete subamostras dispostos
num circulo com raio de 10 m com a primeira subamostra no centro. As profundidades amostradas foram
de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 ¢cm e 30-40 cm.

Foram determinados os teores de carbono nas trés fragdes quimicas da matéria organica do solo,
acidos fulvicos, acidos humicos e humina. Para isto, utilizou-se a metodologia adaptada por Benites,
Madari e Machado (2003), de fracionamento quimico da MOS via solubilizagdo em meio acido/basico. A
quantificag@o do carbono orgénico de cada fragdo foi realizada pela oxidagao por bicromato em meio acido
e titulagao com sulfato ferroso amoniacal. Em tubos falcon de 50 ml foram pesados 2 g de solo e adicionados
10 ml de solugdo NaOH 0,1 Mol L. Agitou-se manualmente por alguns segundos e posteriormente deixou-
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se em repouso por 24 h. Para a separacao dos extratos, as amostras foram centrifugadas a 3500 RPM
(2964 g) por 1 hora. Apo6s a centrifugacao retirou-se a aliquota sobrenadante com cuidado, para nao perder
o precipitado, e armazenou-se em copo plastico devidamente identificado. A seguir, adicionou-se mais
10 ml de solugdo NaOH 0,1 Mol L' nas amostras e agitou-se manualmente até o desprendimento total
do precipitado do fundo do tubo. Deixou-se entao em repouso novamente por 1 hora e apds as amostras
estarem precipitadas, estas foram centrifugadas uma segunda vez e uma nova aliquota de sobrenadante foi
adicionada a aliquota previamente reservada. Corrigiu-se o pH para 1+0,1 com solu¢do H,SO, a 20% e
deixou-se as amostras em repouso novamente por pelo menos 18 h, visando a precipitagdo da fracdo nao
soluvel em solucao acida. Os precipitados restantes nos tubos falcon foram devidamente armazenados e
representam a fracao insolivel da MOS, a humina. Este tltimo repouso facilita a filtragem das amostras que
caracteriza a separagao das fragdes acidos fulvicos e himicos. Os extratos foram ainda filtrados em filtro de
fibra de celulose 0,45 um, utilizando-se aparelho de filtragem em acrilico com conexdo a bomba de vacuo
para acelerar o processo, e posteriormente as aliquotas filtradas foram completadas com agua destilada até
50 ml. Assim, ao final do procedimento, cada amostra gerou 3 aliquotas dispostas em tubos falcon, sendo
um para cada fragcdo das SH da MOS.

Para os 4cidos humicos e acidos fulvicos foram transferidos uma aliquota de 5,0 ml para tubos de
digestao, tendo-se previamente diluido as amostras com excesso de C, estimado pela coloragao mais escura
dos extratos. Concomitantemente, realizou-se o mesmo procedimento em 4 repeticdes para o branco da
analise, utilizando-se 5,0 ml de 4dgua destilada. Adicionou-se 1,0 ml de dicromato de potassio (K,Cr,0.)
0,042 Mol L' e 5,0 ml de écido sulftrico (H,SO,) concentrado em todas as amostras, incluindo os brancos.
Os extratos foram entdo digeridos em bloco digestor a temperatura de 150 °C durante 30 minutos. No caso
da fracao humina, o precipitado foi totalmente transferido por lavagem, com jatos de agua destilada, para
os tubos de digestao que foram secos em estufa a 65°C antes da digestao.

A titulagdo do bicromato remanescente da digestdo foi feita com a solucdo de sulfato ferroso
amoniacal (Fe(NH,),) na concentragdo de 0,0125 Mol L' para as fragdes soltiveis (AF e AH) e de 0,25 Mol
L' para a fragdo insoltivel (HUM), utilizando-se de Ferroin 0,025 Mol L' como indicador.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo procedimento PROC GLM do software
SAS 9.2 com a comparagao entre as médias pelo teste t (Student) com nivel de 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de C nas SH da matéria organica do solo variaram significativamente em funcao da situacao
de cultivo e profundidade do solo (Tabela 1). Notou-se que em relacdo ao campo natural, o plantio de Pinus
na fase inicial de cultivo teve menores teores de C na fragdo humina e na soma das trés fragoes. Porém, com
a evolugdo da idade da floresta, observou-se a recuperagao desses teores com incremento significativo em
todas as fragdes entre as idades 16 anos e dessa para 21 anos. Almeida et al. (2012) avaliaram o impacto da
introducao da monocultura de pinus nos estoques de carbono, também em Cambissolo de Lages (SC), em
cada compartimento quimico da MOS, e também obtiveram varia¢des significativas mostrando que houve
interacdo entre os ambientes e profundidades analisados. Avaliando a substitui¢do de areas de pastagem
natural por plantios de pinus em areas de Neossolo Litdlico em Campos de Cima da Serra (RS), Dick et
al. (2011) também encontraram diferencas significativas entre as situagdes de uso e entre camadas do solo.

A diminuig¢do inicial, em Pinus de 5 anos, nos teores de carbono (C) (SOMA) pode ser explicada
devido ao manejo prévio da area para introdugdo da floresta que favorece a oxidagdo microbiana da matéria
organica. Além disso, existe o fato que nos primeiros anos da floresta a copa das arvores nao cobre o solo
totalmente e ha menor deposigdo de serapilheira, o que ndo ¢ suficiente para repor o C perdido como CO,,.
Assim, na fase inicial da floresta, o solo permanece por maior tempo exposto as chuvas e incidéncia solar
direta. De outro lado, as aciculas também possuem decomposi¢do mais lenta em relacdo as gramineas,
apresentando reposi¢do mais lenta do C na forma de SH devido ao maior teor de lignina da sua composigao
(WIESMEIER et al., 2009). Em experimento com povoamentos de eucalipto, pinus e vegetacao natural
no cerrado, Montero (2008) concluiu que a utilizacdo de espécies de crescimento rapido mostrou-se util
no processo de sequestro de carbono, porém € necessario agir com cautela, pois podem ocorrer perdas do
carbono original do solo em fungao das praticas empregadas no preparo do solo e manejo das areas.
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TABELA 1: Teor de carbono orgénico (C) na camada 0-40 cm nas fragdes acidos fulvicos (AF), acidos
htmicos (AH) e humina (HUM) das substancias humicas do solo e somatodrio dessas trés fra-
coes (SOMA) em quatro situagdes de uso em Cambissolo Humico da regido do Planalto Sul
de Santa Catarina.

TABLE 1: Organic carbon (C) content on 0-40 cm soil layer in the fulvic acids (AF), humic acids (AH)
and humin (HUM) of humic substances and sum of these three fractions (SOMA) on four
situations of soil use in a Humic Dystrupept in southern Brazilian highlands.

. . . AF AH HUM SOMA (C)
Situagdo de Cultivo
gkg'!

Campo Natural 34c 6,2 ¢ 79 ¢ 17,5¢
Pinus 5 Anos 3,6¢ 5,4 ¢ 6,5d 15,4d
Pinus 16 Anos 440 7,7b 10,7 b 22.8b
Pinus 21 Anos 53a 13,7 a 153 a 343 a

Em que: Letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste “t” a 5%.

Os teores médios de C recuperados nas trés fracdes e na sua soma em todas as areas evidenciaram
maiores valores de acimulo de carbono organico na camada superficial de 0 a 5 cm em todas as fragdes
(Tabela 2). Em geral, o teor diminuiu com o aumento na profundidade até a camada de 20 a 30 cm e essa
ndo apresentou diferencas significativas com a de 30 a 40 cm. A distribui¢do de carbono organico, nos perfis
dos solos, varia bastante ao nivel global, observando-se em geral menores quantidades armazenadas na
superficie dos solos tropicais do que nos solos florestais de latitudes maiores (OLIVEIRA, 2010).

O decréscimo nos teores com a profundidade era esperado, devido ao fato da deposi¢@o das folhas
e ramos finos ocorrer na superficie do solo, sendo que na camada mais superficial também ocorre intensa
ciclagem de raizes finas. A movimentacdo desse carbono para o interior do perfil ¢ lenta, formando um
gradiente a partir da superficie. Porém, observou-se um comportamento diferenciado com relagéo ao carbono
na fracdo dos acidos falvicos (AF) que apresentou teor semelhante ao longo do perfil a partir da camada 5
a 10 cm. Isso se explica pela constituigdo quimica dessa fragdo que apresenta menor peso molecular dentre

TABELA 2: Teor de carbono orgénico em cinco camadas até 40 cm de profundidade do solo nas fragdes
acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina (HUM) das substancias himicas do solo
e somatorio dessas trés fracdes (SOMA) em quatro situagdes de uso em Cambissolo Himico
da regido do Planalto Sul de Santa Catarina. Médias de areas sob as quatro situagdes de uso:
campo natural, plantios de pinus aos 5, 16 e 21 anos de idade.

TABLE 2: Organic carbon content in five layers up to 40 cm of soil depth in the fulvic acids (AF), humic
acids (AH) and humin (HUM) of humic substances and sum of these three fractions (SOMA)
on four situations of soil use in a Humic Dystrupept in southern Brazilian highlands. Average
of four soil uses: natural grassland and pinus at the 5, 16 and 21 years old.

AF AH HUM SOMA
Camadas (cm)
gkg'

0as 4,7 a 9,1a 11,5a 253 a
5a10 4,1b 8,5 ab 11,1 ab 23,6 b
10a20 39b 8,2 ab 10,5b 22,6b
20a 30 40Db 7,6 b 92¢ 20,7 ¢
30a40 4,1b 79b 82¢ 20,2 ¢

Em que: Letras iguais na coluna nio diferem significativamente pelo teste “t” a 5%.
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as trés fragdes, sendo entdo mais facilmente dispersa ou solivel na solu¢do do solo e movimentada pelo
deslocamento desta no perfil do solo. Além disso, essa fracdo também é composta por maior quantidade
de grupamentos carboxilicos apresentando maiores teores de oxigénio e menores de carbono, o que pode
representar possibilidade maior de dispersdo em agua, correspondendo a maior suscetibilidade para se
movimentar com a percolagao de dgua no perfil do solo.

Miranda, Canellas e Nascimento (2007) observaram que fragdes organicas mais soliveis, como
AF, apresentam, em razao do seu elevado contetido de grupamentos funcionais polares, alta capacidade de
solvatacdo, sendo mais suscetiveis ao arraste pela dgua de percolagdo do solo do que fragdes precipitadas
como AH e HUM.

Os compostos integrantes dessas ultimas fragdes, por constituirem moléculas com menor nimero
de grupamentos carboxilicos e maior de grupamentos nitrogenados, os atomos de carbono possuem uma
aproximacao com ligacdes mais fortes entre si, favorecendo maior peso molecular, o que os tornam mais
estaveis, tendo também maior tempo de permanéncia no solo.

Na camada superficial (0 a 5 cm) a area de pinus com mais idade (P21) apresentou os maiores teores
em todas as fragdes quimicas, seguido pela area de pinus com 16 anos (P16), pinus com 5 anos (P05) e a
de campo natural (CN) (Figura 1). Nessa camada, as tltimas trés areas em geral apresentaram teores de C
organico semelhante nas fracdes das SH individualmente. Porém, considerando o teor total de C das SH a
area de CN apresentou os menores teores, o que se explica pelo manejo existente nessa area que vem sendo
submetida ao pastejo intensivo por bovinos, o que resultou em baixa produtividade fotossintética, com
menor deposicao de residuos organicos no solo.

O teor de carbono contido na soma das trés fracdes de SH na area de P21 chegou a 38,3 g kg'!
distribuidoem 6,5 gkg™'; 14,1 gkg' e 17,7 gkg! para os acidos flvicos, himicos e humina, respectivamente,
na camada mais superficial. O pinus tem desenvolvimento fisioldgico relativamente rapido, com alta
producdo de massa vegetal e deposicao de serapilheira, principalmente aciculas, com alto teor de carbono
na sua estrutura, mostrando alta capacidade de sequestro de carbono da atmosfera, com parte expressiva
sendo acumulada no solo. Assim, o solo sob 0 povoamento de pinus mais desenvolvido e maduro evidenciou
expressivo aumento no teor de carbono, que pode ser atribuido a intensa ciclagem de raizes finas no interior
das camadas superficiais do solo e pela deposi¢ao das grandes quantidades de aciculas produzidas pelas
arvores e depositadas na superficie.

Abrao et al. (2015) também observaram alteragdes significativas no teor de carbono organico total
em Cambissolo Humico apés a substituicdo de campo natural por plantios homogéneos de pinus, com
diminui¢do nas areas de primeira rotagcdo. Porém o teor originalmente encontrado no campo natural foi
recuperado na segunda rotacdo de plantio de pinus, chegando a valores até um pouco maiores do que os
observados na vegetagdo natural. Ja, Almeida et al. (2012) observaram que o estoque de carbono na camada
de 0 a 5 cm foi maior em solo sob o reflorestamento de pinus aos 14 anos do que aos 10 anos de idade e do
que sob pastagem natural, porém nas camadas mais profundas nenhuma diferenga foi observada entre essas
situagdes de uso.

Em experimento realizado por Guedes (2005) em Campo Belo do Sul, SC, também foram observadas
variagdes na quantidade de carbono organico total entre diferentes situagdes de uso que incluiram campo
natural, pinus de 12 anos, pinus de 20 anos, floresta de araucaria plantada de 18 anos e mata nativa. Os
teores de carbono variaram de 23 g kg a 56 g kg com efeito significativo das situagdes de uso ¢ da
profundidade, concentrando-se os maiores teores na camada superficial de 0 a 5 cm, corroborando com os
resultados do presente estudo. Na média das profundidades, os autores observaram que o solo sob pinus
com 20 anos de idade teve maior teor de carbono em relagdo aos demais tratamentos, sendo seguido pelo
campo nativo e pinus com 12 anos de idade. Em outro estudo realizado por Vargas (2012) no municipio
de Otacilio Costa, SC, em solo Cambissolo Hiimico o autor observou comportamento semelhante ao do
atual estudo, em relagdo a distribui¢@o das fragcdes quimicas das SH com a profundidade do solo e também
constatou aumento do teor de carbono nos plantios de pinus de terceira rotacdo em relagao aos de primeira.

Nas camadas sub-superficiais, de 5 a 10 cm e de 10 a 20 cm, o teor de C das fragdes de SH do solo
no CN passou a superar o do solo sob P05 e equivaleu estatisticamente ao P16. Este comportamento foi
associado ao corte raso realizado na colheita da rotagdo anterior e a provavel ocorréncia de menor densidade
e consequente ciclagem de raizes finas de pinus nessas camadas inferiores. Além disso, houve revolvimento

Ci. Fl., v. 27, n. 3, jul.-set., 2017



Substancias himicas em cambissolo sob vegetagao natural e plantios de pinus em... 813

Teor de carbono orgénico (g kg-1)

0 10 20 30 40 50
P2 Pl 2 A
v« Pl6 IIM b ] B
< ps N b | BC
CNIY b | C
P2l Pl a ] A
c Pl6 Il b | B
v P05 N <] C
CN I b B
g P2l Pl a ] A
PRSI » B
ko] ll
g S po5s N ¢ | C
© CN M b B
P2l P 2] A
& Pl i b | B
S Pos I c | C
CN I ¢ | C
I8 . A
2 ric B b B
S pos M b WENIC — AF
= AH
CN I b S c = HUM

FIGURA 1: Distribui¢do dos teores de carbono organico (g kg!') nas substincias htimicas acidos falvicos
(AF), acidos humicos (AH) e humina (HUM), em areas de Campo Natural (CN), Pinus 5 anos
(POS), Pinus 16 anos (P16) e Pinus 21 anos (P21) em cinco camadas até a profundidade de
40 cm de Cambissolo Himico. Letras minusculas comparam teores das fragdes e maitisculas
os teores totais das substancias humicas entre as areas dentro de cada camada a 5% de
significancia.

FIGURE 1: Distribution of organic carbon content (g kg') in the humic substances, fulvic acids (AF),
humic acids (AH), and humin (HUM), on native grassland (CN), five-year old Pinus (P05),
sixteen-year old Pinus (P16), and twenty-one-year old Pinus (P21) areas, in five layers until
depth of 40 cm in a Humic Dystrupept. Small letters compare carbon levels of the fractions
and capital letters compare total levels of humic substances between areas inside every layer
with 5% of significance.

do solo no processo de limpeza da area e estabelecimento das mudas da nova rotagdo, resultando em
remogao pela raspagem da retirada de ramos da superficie do solo e também perdas de C para a atmosfera
na forma de CO,, pelo estimulo & decomposi¢ao microbiana. Essas perdas de C demandam tempo para sua
recuperacao, o que foi evidenciado pelo maior teor observado nos plantios de pinus aos 16 e, principalmente,
21 anos de idade, embora nesse também tenha se observado valores decrescentes com a profundidade.

Em contraste ao presente trabalho, Tomasi, Inda e Dick (2012) analisando as SH em Latossolo
Vermelho no estado do RS, em camadas até a profundidade de 30 cm, encontraram teores maiores de
carbono na area de CN em relacdo a uma area de pinus com 18 anos, em todas as camadas analisadas.
Entretanto, nesse estudo a area de CN caracterizou uma condi¢do de transi¢cdo entre vegetagao rasteira e
arbustiva, tendo grande aporte de residuos de raizes e de excedentes da pastagem aliado a restri¢des da
degradacao microbiana devida ao clima mais frio. Ainda, deve-se considerar que a area de pinus do estudo
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provavelmente encontrava-se em primeira rotacao, onde, conforme observado acima, o teor de C organico
do solo tende a ser menor do que nas rotagdes seguintes.

Nas camadas mais profundas, de 20 a 30 cm e de 30 2 40 cm, a soma dos teores de C das trés fracdes
das areas com CN e P05 foram semelhantes e mostraram ordem crescente nas areas de P16 e P21. A area de
P21 obteve os maiores teores de carbono nas SH como observado acima, o que se atribuiu ao maior aporte
de material vegetal depositado em serapilheira, principalmente aciculas, que possuem maior resisténcia
para sua decomposicdo, além do maior volume e respectiva ciclagem de raizes, que também possuem
grande potencial de formagao de substancias hiimicas a partir da sua decomposigao.

Os minerais da fragao argila contribuem na protecao e consequente estabilizacao da matéria organica
no solo (EBELING et al., 2011), o que também pode ter influenciado nos teores e estoques de carbono nas
areas avaliadas. Os teores de argila dos solos das areas avaliadas no presente trabalho foram analisados em
trabalho anterior por Fachini (2012), o qual observou menor teor de areia no pinus com 16 anos e maior teor
de argila no pinus com 21 anos, entretanto, observou também que em geral nao houve diferenca estatistica
do teor de argila entre as camadas.

Na Figura 2 sao apresentadas as propor¢oes das fracdes humicas da matéria organica de cada area
avaliada. Em relagdo ao COT do solo, o compartimento constituido por maior teor de carbono foi o das SH
que na soma de AF, AH e HUM representou a maior parte do C contido na matéria organica morta do solo.
Isso se explica por essas substincias constituirem as formas mais estaveis que podem se acumular no solo.
Esses resultados também evidenciaram que os teores de carbono das SH foram influenciados pelo uso do
solo.

Na Figura 2-A, onde estdo representados apenas os teores totais de C das SH, considerando-se a
média ponderada da camada 0-40 cm nas diferentes areas, podem-se observar nitidamente as diferencas
entre as areas avaliadas, com o aumento conforme a idade da floresta. J4, na Figura 2-B, encontram-se as
proporcdes que cada fragdo representa no COT. Observou-se que as SH contém entre 80 % e 90 % do COT
e, dentro dessas, a fracdo humina representa a maior por¢ao do COT da matéria organica do solo, sendo
responsavel por 36,9 %, 37,1 %, 39,6 % e 37,5 % nas areas de campo natural, pinus com 5, 16 e 21 anos,
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FIGURA 2: Teores de carbono organico nas fragcdes das substancias hiimicas (SH): acidos fulvicos (AF),
acidos humicos (AH), humina (HUM) e substancias ndo-himicas (SNH) em Cambissolo Hu-
mico de areas sob uso com Campo Natural (CN), Pinus 5 anos (P05), Pinus 16 anos (P16) ¢
Pinus 21 anos (P21) (grafico A) e proporgdes dessas fragdes com relagdo ao carbono organico
total (COT) do solo (grafico B). Valores representam a média ponderada dos teores observados
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 ¢ 30-40 cm de profundidade do solo.

FIGURE 2: Organic Carbon content on fractions of the humic substances (SH): fulvic acids (AF), humic
acids (AH), humin (HUM), and non-humic substances (SNH) on Humic Cambisol from areas
under native grassland (CN), five-year old Pinus (P05), sixteen-year old Pinus (P16), and
twenty-one-year old Pinus (P21) (Graph A) and proportion of these chemical fractions related
to total organic carbon (TOC) (Graph B). Values represent weighted average of the content on
0-5, 5-10, 10-20, 20-30, and 30-40 cm of soil depth.
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respectivamente, corroborando com Barreto et al. (2008), que também encontraram os maiores teores de
carbono nessa fracao considerada mais estavel na camada superficial do solo.

Entretanto, em trabalho realizado por Miranda, Canellas e Nascimento (2007), o fracionamento
da MOS indicou que as SH representaram menos de 50 % do C total prontamente oxidavel dos solos
em estudo, refletindo caracteristicas de humus pouco evoluido. Nesse caso, a matéria organica do solo se
mostrou constituida principalmente pela fragdo leve, o que foi atribuido pelos autores a baixa atividade
bioldgica causada pela forte restricdo de fertilidade observada no solo. Com relagdo a distribuicao das
fracdes das SH, a maior parte do C foi encontrado na fragdo humina, que representou entre 21 € 29 % e 17
e 27 % do C total nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente.

A relacao entre os teores de acidos fulvicos e acidos humicos e a relagdo entre as SH soluveis
(AF+AH) pela fracdo humina sao indices utilizados para avaliar o processo de humificagao e representam o
nivel de evolugdo da matéria organica do solo. Observou-se, conforme descrito na Tabela 3, que as relagdes
AH/AF apresentaram valores acima de 1, indicando que as areas estudadas caracterizam situagdes de estado
transformado da matéria organica do solo pelo processo de humificacdo. Observou-se que o valor dessa
relacdo no pinus com 21 anos foi superior aos demais usos nas camadas de 5 a 30 cm, caracterizando o
aumento do estagio de estabilizagcdo da matéria organica do solo com o avanco da idade da floresta.

As relagdes entre as substancias soliveis e a humina também foram em geral maiores do que 1,
observando-se que, mesmo com a fracao humificada mais estavel estar em maiores teores individualmente
do que as formas mais labeis, essa ainda ndo supera a soma das fragdes soliveis. Sendo assim, mesmo
aumentando o aporte de carbono com a evolucao da idade e desenvolvimento das florestas de pinus, o
C organico das areas estudadas ndo se encontra majoritariamente nas formas mais estaveis da matéria
organica. Observa-se assim, que nesse solo e situagdes de cultivo o tempo necessario para a estabilizagao
da MOS ¢ longo, superando o periodo de duas décadas. Os maiores teores de carbono nas fra¢des labeis
podem também, em parte, serem explicados pela alta taxa de deposi¢ao da serapilheira e de renovagao de
raizes finas e sua consequente decomposi¢do aumentando o teor de matéria fresca em estagios iniciais de

TABELA 3: Relagoes de C contido nas substancias himicas entre acidos humicos e acidos fulvicos (AH/
AF) e entre elementos soltiveis em alcali e humina (AF+AH)/HUM, em camadas até 40 cm de
profundidade de Cambissolo Humico sob situagdes de uso com campo natural (CN), Pinus de
5 anos (P05), Pinus de 16 anos (P16) e Pinus de 21 anos (P21).

TABLE 3: Relations of content of C between humic substances, AH (humic acids)/AF (fulvic acids) and
EA (alcali soluble elements = AF+AH)/HUM (humin), by layer on Humic Dystrupept in every
kind of soil use (CN — native field; POS5 — 5-year old Pinus; P16 — 16-year old Pinus; P21 —21-
year old Pinus).

CN P05 P16 P21
Camadas (cm)
AH/AF
0as 1,9 ab 1,5b 1,9 ab 23a
5al10 2,0b l4c 1,7 be 29a
10a20 2,1b l4c 1.9b 29a
20 a 30 1,6 be L3¢ 1,8b 2,7 a
30a40 1,5b 2,0 ab 1,6 b 25a
EA/HUM
0a5 22a 1,2b I,Ib 1,2b
5al0 1,0b 1,3a 1,1 ab 1,3a
10220 1,0b 1,3a 1,1 ab 1,3a
20230 1,6 a 1,5a I,1b 1,2 ab
30a40 1,8 ab 22a 1,3¢ 1,3 be

Em que: Letras iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste t a 5%.
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decomposicao, especialmente na camada mais superficial.

Fontana et al. (2001) também encontraram valores da relagdo AH/AF superiores a 1, corroborando
com os resultados do presente estudo, embora em areas de floresta secundaria e pastagem na cidade de
Campos dos Goytacazes (RJ) com solos classificados como Latossolo Amarelo e Argissolo Amarelo. Porém,
Barreto et al. (2008) encontraram valores abaixo de 1 para esta relagdo em todas as trés areas analisadas,
caracterizadas por mata atlantica, plantio de cacau e pastagem natural de um Latossolo Vermelho-Amarelo
em regido de clima quente e imido, que proporcionou altos teores de acidos fulvicos e baixos teores de
acidos humicos.

De acordo com Canellas et al. (2002) a relacdo AH/AF representa uma importante caracteristica da
matéria organica e de sua estabilidade, inclusive como um indicador da qualidade do solo, sendo que em
solos 4cidos, o desenvolvimento de fungos ¢ favorecido e promove a degradagao de lignina dos polifendis,
que dao origem as substancias menos polimerizadas. O baixo contetido de bases trocaveis no solo pode
também diminuir a intensidade do processo de humificagdo, condensacao e sintese das SH.

CONCLUSOES

A substitui¢do de pastagem natural por plantios homogéneos de pinus pode aumentar o teor e
a estabilizacdo do carbono orgénico do solo, mostrando alto potencial de sequestro deste elemento da
atmosfera e seu armazenamento no compartimento solo.

Quanto maior foi o tempo de uso pelo Pinus (com excessdo a area de Pinus com 5 anos), em
substituicdo ao Campo Natural, maior foi o acumulo de carbono organico em substancias humicas no solo.

O teor de carbono organico do solo foi maior na fracdo humina em relagao as fragcdes acidos humicos
e acidos fulvicos em todas as camadas e areas analisadas, entretanto, a soma das substancias solaveis foi em
geral maior do que as nao soluveis, sendo esta relagdo entre 0,95 € 2,22, o que sugere que a matéria organica
ndo esta estabilizada.
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