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RESUMO
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O plantio de eucaliptos é uma pratica comum em &areas antes utilizadas para a
pecuéria extensiva na metade sul do Rio Grande do Sul (RS), porém tal cultivo
levanta muitos questionamentos acerca de influéncia sobre a dindmica da matéria
organica do solo (MOS). Uma avaliacdo se tornou possivel gracas ao ciclo
fotossintético do eucalipto, que assim como nas demais espécies arboreas é C3 e
na maioria das gramineas é C4. Plantas de ciclo C4 utilizam o *C (is6topo
pesado do carbono) no processo de fotossintese, enquanto que plantas com ciclo
C3 relativamente distinguem o *C do ar, gerando MOS com diferentes
abundancias isotopicas. O presente estudo avaliou os teores de C total e a
abundancia isotépica de *C em perfis do solo sob plantio de eucaliptos
localizados na depresséao central do RS de diferentes idades (2, 10 e 21 anos),
em uma area de regeneracdo natural e em campo de pastagem natural, bem
como estimou a contribuicdo na conversdo da MOS em funcdo de cada
vegetacdo. O manejo inicial de todas as areas amostradas era de pastagem
natural. No perfil foram avaliadas as seguintes camadas: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-50, 50-70 e 70-90 cm. A anélise da abundancia isotépica de **C no solo
e dos tecidos vegetais foi feita por espectrometria de massas. Apos 2 anos do
plantio de eucaliptos, a camada superficial apresentou aumento de carbono em
relacdo a sua camada subsuperficial e o inicio do processo de conversdo do
carbono da pastagem possivelmente tenha comecado a ocorrer nesta camada
superficial (0-5 cm). No plantio de 10 anos ocorreu uma diminuicdo da MOS entre
as camadas até os 20 cm iniciais e o processo de conversdao da MOS entre
pastagem e eucalipto mostra-se até esta profundidade. Apds 21 anos de plantio,
todo o perfil j& sofreu alteracéo pelo plantio de eucaliptos, tendo em sua camada
superficial o maior valor de carbono proveniente do cultivo de eucaliptos (90,4%).
Na area em que ocorreu regeneracao natural, o maior teor de carbono na camada
superficial foi observado (3,53%) e isto pode ser decorrente da maior diversidade
da composicdo quimica do material depositado. Nesta area, existem indicativos
de que o processo da ciclagem da MOS também tenha atingido todas as
camadas do perfil através dos residuos aportados pelas espécies arbéreas
nativas.

Palavras-chave: is6topos, C3, C4.
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The planting of eucalyptus is a common practice in areas previously used for
extensive livestock farming in the southern half of Rio Grande do Sul (RS), but
such cultivation raises many questions about its influence on the dynamics of soil
organic matter (SOM). An evaluation was made possible due to the photosynthetic
cycle of eucalyptus, which as in other tree species are C3 and in most grasses is
C4. C4 cycle plants use *3C (carbon heavy isotope) in photosynthesis, while plants
with C3 cycle make distinction of **C of the air, generating MOS with different
isotopic abundances. This study evaluated the overall carbon content and the
isotopic abundance of **C in soil profiles under eucalyptus plantation of different
ages (2, 10 and 21), in a natural regeneration area and natural grass field as well
as estimated the contribution to the conversion of SOM according to each
vegetation. The initial management of all sampled areas was natural pasture. In
profile the following layers were evaluated: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50,
50-70 and 70-90 cm. The *C isotopic abundance of soil and plant tissue was
performed by mass spectrometry. After two years of planting eucalyptus, the
surface layer showed an increase of carbon relative to its subsurface layer and the
beginning of pasture carbon conversion process possibly has begun to occur in
this surface layer (0-5 cm). In 10 years of planting it occurred a decrease of SOM
between the layers until the initial 20 cm and the MOS conversion process
between pasture and eucalyptus shows up to this depth. After 21 years of planting,
the whole profile has undergone change by planting eucalyptus trees, taking in its
surface layer the higher carbon value from the eucalyptus cultivation (90.4%). In
the area where there was a natural regeneration, the higher carbon content in the
surface layer was observed (3.53%) and this may be due to the greater diversity of
the chemical composition of the deposited material. In this area, there are
indications that the MOS cycling process has reached all the profile layers
through the waste contributed by the native tree species.

Key words: isotopes, C3, C4.
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1 INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) pode ser uma ferramenta auxiliar na
identificacdo do tipo da vegetagdo no passado, principalmente através da
composicao isotopica do carbono (C) e do nitrogénio (N). A abundancia natural de
13C permite caracterizar a MOS e esta relacionada com a via fotossintética de
fixacdo de is6topos de C da vegetacdo predominante. Plantas do tipo C3discriminam
o *C em relacdo ao *?C, gerando no solo teores menores de C; e plantas do tipo
C4 fixam o *C em maiores proporcées do que as do tipo C3, o que gera no solo
maior abundancia natural de **C (GOLCHIN et al., 1995; MARTINELLI et al., 2009).
A variacdo na abundancia natural de *C tem sido empregada para avaliar o impacto
de usos e manejos distintos do solo em fragcdes da MOS em varios locais do Brasil
(SA et al., 2001; SISTI et al., 2004; COSTA et al 2009).

Nesse contexto, o cultivo de eucalipto (tipo C3) sobre areas de campo nativo
(predominam espécies C4) possui grande importancia econémica no Rio Grande do
Sul (RS), pois fornece madeira as producdes de laminas, compensados,
aglomerados, carvao vegetal, madeira serrada, celulose e moveis, além de outros
produtos extraidos como Oleos essenciais e para a producado de mel. Muitas das
areas de campos nativos na metade sul do Estado do Rio Grande do Sul passaram
a ser cultivadas com o eucalipto. Isso ocorreu com o incentivo governamental como
uma forma de melhorar as condicdes econdmicas desta regido. O plantio do
eucalipto no RS é alvo de criticas e os motivos sédo variados, mas ressecamento e
empobrecimento nutricional do solo sdo os mais apontados. Em alguns locais, Leite
et al. (2010) verificaram que, ap0Os varios ciclos de eucalipto, os niveis de MOS
foram recuperados, mas para patamares intermediarios entre os notados em areas
de pastagens degradadas e de solos sob matas nativas.

A avaliacdo do carbono total pode indicar se o solo da é&rea sofreu
perdas/aporte no teor da MOS ao longo de seu perfil apds um historico de anos de
cultivo. Um estudo comparativo podera ser feito em relacdo a uma area de campo
nativo adjacente ao cultivado por este representar as condi¢cdes naturais do
ambiente. Utilizando a metodologia de espectrometria de massa de razbes
isotopicas (IRMS) também é possivel conhecer valores de abundancia natural

isotopica do *3C e, a partir disto, conhecer e avaliar também a contribuicdo de plantio
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de eucaliptos na dinamica da MOS no perfil do solo ao longo do tempo de cultivo.
Isto se permite através das diferencas entre as vias fotossintéticas (C3 e C4) das
vegetacdes implantadas sobre a area cultivada.

Portanto, o objetivo deste estudo foi de quantificar e relacionar o carbono
total ao longo do perfil e entre solos cultivados com eucaliptos em diferentes idades
de cultivo, 4rea de regeneracdo natural e pastagem adjacente nas mesmas
condi¢cOes anteriores ao plantio; estimar a participacdo de cada tipo de manejo no
aporte de matéria organica do solo avaliado a partir dos valores de abundéancia
isotépica natural de C e estruturar um protocolo para andlise da abundancia
isotopica de *C em solos e tecidos vegetais que auxilie com informacdes como:
amostragem, preparacdo das amostras, pesagem e tratamento estatistico dos

resultados analiticos obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bioma Pampa

O termo bioma possui varias definicbes, sendo que uma das mais atuais é

fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004):

Um conjunto de vida (vegetal e animal) definida pelo agrupamento de
tipos de vegetacdo contiguos e identificaveis em escala regional,
com condi¢Bes geoclimaticas similares e histéria compartilhada de
mudancas, resultando em uma diversidade biolégica propria.

O Bioma Pampa no Brasil ocorre somente no estado do Rio Grande do Sul
(Figura 1), ocupa cerca de 63% de seu territorio e possui continuidade em territorio
uruguaio e argentino. Sua formacgao vegetacional principal € composta por campos
dominados por gramineas. Existe a ocorréncia de campos de grande extensdo com
relevo suave (regido central do estado), forte-ondulado (serra do sudeste) e planos
(litoral e divisa com a Argentina) (BOLDRINI et al., 2010).

Figura 1: Extens&o do bioma Pampa.
Fonte: Pillar et al. (2009).
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O Pampa possui clima subtropical ao longo do ano (em média 18 °C ao
longo do ano). No verdo existe tendéncia as secas, em especial na fronteira-oeste
sentido interior do estado. A vegetacdo natural € apropriada para criagcdo extensiva
de gado (HASENACK, 2009). Atualmente, a vegetacdo campestre original ja foi
descaracterizada em torno de 51% (ou um pouco mais de 64.000km?) a partir da

acao humana para urbanizacéo e atividades econdmicas (HASENACK et al., 2006).

2.1.1 Vegetacao do bioma Pampa

O trabalho de Pillar et al. (2009) descreve as diversas singularidades dos
campos no bioma Pampa que, por vezes, pode parecer simples e com poucos tipos
de vegetagdo, porém é um bioma muito complexo. A maioria de sua flora é
constituida por areas extensas de campos com florestas as margens dos rios. Os
tipos de campos descritos na literatura e pertencentes a este bioma sdo os campos
de barba-de-bode do Planalto, os solos rasos e fundos da Campanha, os campos de
areia, os campos da Depressao Central e os campos litoraneos.

Os campos de barba-de-bode perfazem uma diminuta fracdo na area do
bioma Pampa. Atualmente existem poucos destes campos no noroeste do estado
devido a conversdo da cobertura vegetal original em detrimento a pecuaria. Sao
espécies vegetativas em sua maioria com metabolismo fotossintético C4. As
principais gramineas deste tipo de campo sado: capim-forquilha (Paspalum notatum)
e grama-missioneira (Axonopus jesuiticus). Nos locais umidos, como nas bordas de
banhados vegetam espécies estoloniferas como a grama-tapete (A.affinis) e
rizomatosas como P. pumilum.

Os campos de solos rasos estdo situados na regido da fronteira-oeste e
caracterizam-se por originarem-se do basalto. S&o pedregosos, possuem baixa
retencdo de umidade e sofrem déficit hidrico no verdo. Embora tenha uma grande
parte do solo descoberto, habitam dentre as gramineas, as espécies: Aristida
murina, A. uruguayensis, Bouteloua megapotamica, Eustachys brevipila, e
leguminosas como a Adesmia incana, Indigofera asperifolia, Mimosa amphigena e
Rhynchosia diversifolia. Nos campos onde o0s solos sdo um pouco mais profundos
existe uma baixa percentagem de solo descoberto. A vegetacao apresenta-se

continua com gramineas, como Paspalum notatum (capim-forquilha) e Axonopus
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affinis (grama-tapete) e algumas leguminosas, como Arachis burkartii (amendoim-
nativo) e Adesmia bicolor (babosa-do-campo). O miomio (Baccharis coridifolia),
espécie toxica, que geralmente ndo é consumida pelas ovelhas, também se faz
presente neste tipo de campo.

Os campos de solos profundos estéo a sudoeste do Estado e encontram-se
sobre varios tipos de solos: chernossolos, vertissolos e planossolos. Sao solos mais
férteis e possuem cerca de 29% de sua vegetacao constituida de gramineas, dentre
as principais: capim-forquilha (Paspalum notatum), capim-caninha (Andropogon
lateralis), cola-de-lagarto  (Coelorachis selloana), e o capim-melador
(Paspalumdilatatum). Quando em solos férteis, a flechilha (Stipahyalina, S. papposa,
S. setigera) e o0s cabelos-de-porco (Piptochaetium bicolor, P. stipoides, P.
uruguense) marcam representativa presenca. Dentre as leguminosas, fazem-se
presentes no campo os trevos nativos (Trifolium polymorphum) e as babosas
(Adesmia bicolor, A. securigerifolia, A. punctata e A. latifolia). Adesmia securigerifolia
(Fabaceae) e Setaria globulifera (Poaceae) sdo endémicas dos campos de Bagé. As
gramineas do tipo C3 aqui sdo mais representativas que em demais regibes do
estado.

Os campos dos areais ficam no centro-oeste do Rio Grande do Sul.
Axonopus argentinus, Elyonurus sp. (o capim-limdo) e Paspalum nicorae sao
espécies que configuram o cenario natural desta area. No verdo, os fatores
ambientais sdo muito severos: estiagem, chuvas torrenciais e temperaturas altas.
Neste ambiente, as partes aéreas apresentam-se com muita pilosidade ou com
folhas coriaceas ou cerosase glandulares, adaptacfes a fim de suportarem altas
temperaturas, falta de agua e ventos fortes e reduzir a evapotranspiracdo. Em meio
ao solo arenoso, é comum o aparecimento da Lupinus albescens que indica, com o
seu florescimento, a recuperacédo da fertilidade do solo

Os campos do centro do Estado ficam entre o planalto sul rio-grandense e o
planalto sul-brasileiro e possuem vegetacéao tropical e subtropical. Dificilmente estes
campos apresentam solo descoberto, pois as espécies dominantes presentes sao
rizomatosas, em especial o capim-forquilha (Paspalum notatum) em partes altas e a
grama-tapete (Axonopus affinis), uma estolonifera nas baixadas umidas. O solo
descoberto pode aparecer em solos com sobrepastoreio, entdo as sementes das

compostas, que existem em grande numero neste cenario, germinam. Exemplos
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disso sédo a roseta (Soliva pterosperma), o alecrim-do-campo (Vernonia nudiflora) e a
maria-mole (Senecio brasiliensis).

Nos campos litoraneos, as gramineas ocorrem em solos medianamente
drenados e as ciperaceas em solos mal drenados. Esta é a caracteristica principal
destes solos e, em comparagdo com o restante dos campos presentes no bioma
Pampa, possui a menor riqueza de espécies. Estes campos desenvolveram poucos
endemismos, no entanto, pode-se destacar Axonopus parodii, que presente nos
solos externos as lagoas, Cunila fasciculata (Lamiaceae) no litoral norte, Gomphrena
sellowiana (Amaranthaceae) e Onira unguiculata (Iridaceae) no litoral sul. Vernonia
constricta (Asteraceae) e Setaria stolonifera (Poaceae) sdo outras espécies

exclusivas.

2.1.2 Solos do bioma Pampa

O estudo de Boldrini et al. (2010) apresenta as diversificadas classes de
solos do bioma. Nesta area, € possivel encontrar as seguintes classes: Neossolos,
Gleissolos, Latossolos, Planossolos, Argissolos, Vertissolos, Chernossolos
Luvissolos e Plintossolos. Essa variedade ocorreu devido as amplas condicdes
geoldgicas e geomorfolégicas. Os Neossolos séo solos que existem sobre qualquer
tipo de relevo e drenagem, pois € um solo de formacdo recente. Os Gleissolos
ocorrem onde o lencol freatico esta proximo a superficie e essa caracteristica influi
na distribuicdo da vegetacao por motivos de ma aeracao e drenagem. Os Latossolos
sdo solos profundos e bem intemperizados, fato que contribui para o seu uso
agricola, pois tem boa estrutura e drenagem. Os Planossolos estdo localizados em
relevos planos e suaves ondulados e seus horizontes superficiais S&o0 mais arenosos
em relacdo aos subsuperficiais. Tal caracteristica favorece o acumulo de agua e o
uso deste tipo de solo no cultivo de arroz irrigado. Os Argissolos também
compartilham tal caracteristica. Os Vertissolos encontram-se em relevos planos e
suaves e apresentam argilas expansivas, fato que varia o volume do solo com o
aumento da quantidade de a4gua e com a falta da mesma (rachaduras). Os
Chernossolos possuem bastante matéria organica (MO), por isso sua coloracdo

enegrecida e boa fertilidade natural. Os Chernossolos em grande parte na metade
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sul foram degradados devido ao manejo inadequado e sofrem erosédo (BOLDRINI et
al., 2010).

2.2 Plantio de eucaliptos no bioma Pampa do RS

O eucalipto € uma arvore nativa da Australia, do Timor e da Indonésia.
Apresenta mais de 600 espécies que se adaptam facilmente a diversas condi¢des
de clima e solo (CIB, 2008). Pode alcancar até 50 m de altura, sendo sua madeira
utilizada principalmente para producbes de laminas, compensados, aglomerados,
carvdo vegetal, madeira serrada, celulose e moveis, além de outros produtos
extraidos como 6leos essenciais e para a producdo de mel. Os primeiros plantios
dessa espécie foram realizados no inicio do século XVIII na Europa, Asia e Africa. A
partir do século XIX comecou a ser cultivado também nos paises da América do Sul
(PRYOR, 1976). O eucalipto foi introduzido no Brasil em 1904, sendo utilizado
inicialmente como matéria-prima de producao de lenhas e dormentes no estado de
Sao Paulo e depois se estendendo para o Centro e Sul do pais. Existe em torno de
4,8 milhdes de hectares plantados com eucaliptos no Brasil e 3 milhdes
reflorestados com a mesma cultura (MORA; GARCIA, 2000).

O Brasil se destaca como sendo um dos principais produtores de papel e
celulose no mundo. Na producéo de celulose e papel, o eucalipto € cortado aos 7
anos de idade, em um regime que permite até 3 rotacfes sucessivas e econémicas,
com plantio de novas mudas na entrelinha do antigo plantio (reforma) aos 21 anos.
No caso de manejo de florestas para producdo de madeira a rotacdo pode chegar
até 25 anos (SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2007).

No Rio Grande do Sul, as primeiras mudas foram plantadas por Frederico de
Albuquerque (FERREIRA; SANTOS, 1997). JA em meados de 1889, Assis Brasil era
o0 governador do RS e, em seu discurso empreendedor, propds que se
desenvolvesse a metade sul do estado com o plantio de eucaliptos. A partir de 1967,
varios programas do governo foram surgindo com o intuito de fornecer
financiamentos para quem quisesse promover o plantio de eucaliptos em suas
terras. Em 2000 o governo federal criou o PNF (Programa Nacional de Florestas) e o
PRONAF- Florestal (Programa Nacional de Agricultura Familiar) ambos fornecendo

linhas de crédito para que pequenos, médios e grandes produtores pudessem
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investir na silvicultura de eucalipto. Em 2004, o governo estadual criou o Programa
de Plantio Comercial e Recuperacgao de florestas (PROFLORA), em parceria com a
Caixa RS, no intuito de gerar renda e empregos na regido menos favorecida do
estado, a metade Sul (BINKOWSKY, 2009).

A metade Sul vem sofrendo um acelerado processo de mudancas
antrépicas, fato que facilita a eroséo devido a retirada da cobertura vegetal natural
destes solos (RIBASKI et al., 2005). Os solos arenosos do Pampa totalizam 1,4
milhdo de hectares, muito frAgeis e degradaveis e, entre os principais municipios
que perfazem tal cenario, pode-se citar: Alegrete, Quarai, Itaqui, Cacequi e Sao
Francisco de Assis (SOUTO, 1994). Essa regiao faz parte do bioma Pampa, cuja
cobertura vegetal é do tipo Estepe Gramineo-lenhosa (LEITE; KLEIN, 1990). Este
tipo de vegetacdo permite sua exploracdo atraves da criacdo extensiva de bovinos,
ovinos e outros animais domeésticos (COELHO,1999). Porém, o grande problema
enfrentado é o agravamento do processo erosivo, areas com vegetacao rarefeita e
campos arenizados. Estes solos possuem pouca aptidao natural para a agricultura e
isto constitui mais um fator que contribui para 0 aumento do nimero de pessoas em
situacdo de pobreza (RIBASKI et al., 2005). Muito embora o plantio de eucaliptos
seja discutido principalmente na regido do bioma Pampa, este tipo de cultivo ocorre
amplamente em outras regides do nosso estado. Os reflorestamentos com
eucaliptos concentram-se na Depressao Central (40,47%), na Campanha (24,20%),
e Serra do Sudeste (10,23%). Nestas trés regides fisiograficas estdo 74,9% dos
plantios de eucaliptos do Estado (UFSM, 2015).

A partir deste cenario, o plantio de eucaliptos foi visto como uma forma de
agregacao econdmica a propriedade rural, principalmente nas areas mais sujeitas a
degradacédo. Em locais com solos mais pobres, o plantio de espécies florestais se
mostrava mais lucrativo em relacdo aos demais cultivos agricolas, pois o0
crescimento dessas espécies € rapido. Além disso, o produtor rural ndo precisaria
abandonar a pratica da pecuaria e a implantacdo do eucalipto ainda pode melhorar
varios aspectos do ecossistema local: clima, solo, plantas forrageiras,
microrganismos, etc (RIBASKI et al., 2005).

O desejo de instalacdo de um polo florestal no RS desencadeou na
sociedade um debate polémico em torno do tema. De um lado, as
empresas florestadoras expandiam as areas de cultivos de eucalipto
na “Metade Sul’, motivando os pequenos, médios e grandes
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produtores a integrarem-se a atividade tendo como incentivador
direto o governo do Estado que, por sua vez, alimenta o debate
publico utilizando-se dos veiculos midiaticos. No campo cientifico,
iniciavam-se também as primeiras disputas visando a legitimacdo de
opinides a “favor’ ou “contrarias” a silvicultura de eucaliptos no
RS.(BINKOWSKI, 2009, p.35)

Neste contexto, surgiu entdo a expressao “deserto verde”, utilizada pelos
ambientalistas para designar a monocultura de arvores em areas de grandes
extens@es para a producdo de celulose, por seus provaveis efeitos causados ao
ambiente (MEIRELLES; CALAZANS, 2006). Criada pelo geografo Josué de Castro
(1946), a expressao “deserto verde” refere-se aos efeitos avaliados em locais de
plantacdes de eucalipto para a producao de celulose. Em locais com floresta tropical
nativa, o plantio da monocultura extinguiu reservas abundantes de agua e com toda
uma cadeia alimentar que abrigava uma consideravel relacdo de vegetais, insetos,
répteis, aves, mamiferos, até os microrganismos do solo (CALAZANS, 2003).

Porém, outros estudos contrapdem tais opinides:

Tratando-se de cultivos agricolas, os plantios de eucalipto
apresentam menor consumo de a4gua do que cultivos tradicionais,
como a cana-de-acUcar, por exemplo. Os eucaliptos também né&o
apresentam consumo de agua muito superior ao da maioria das
formac0es florestais, além do fato de que outras espécies arbdreas
podem apresentar exigéncia nutricional individual de agua até maior
do que o eucalipto (FREITAS, 2011, p.4).

Além do consumo excessivo de agua pelos eucaliptos, a questdo da
alelopatia também €& abordada. Diversas espécies de eucalipto produzem
substancias inibidoras que séo capazes de interferir tanto no crescimento de outras
espécies de plantas (RIZVI et al., 1999) quanto na atividade microbiana do solo. S&o
metabolitos alelopaticos liberados pelas plantas que podem beneficiar ou prejudicar
0 crescimento de receptores de outras plantas (SOBRERO, 2004). E, novamente,

alguns estudos divergem:

A alelopatia é muito evidente em plantios de varias espécies. Mesmo
em espécies que comprovadamente utilizam essa estratégia de
competicdo bioldgica, ela ndo é uniforme durante toda a vida da
planta. Em alguns casos, ela ocorre ap6s a decomposicdo da
serapilheira, o que pode ser evitado por procedimentos de manejo,
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como a retirada da serapilheira ou a queima controlada da mesma
(FREITAS, 2011,p.8).

2.3 Dinamica da MOS em éareas florestadas

Matéria organica do solo pode ser definida como o acumulo de residuos
vegetais e animais em diversos estagios de decomposicéo (SILVA; RESCK, 1997)
além de células e/ou tecidos microbianos sintetizados pela populacao microbiol6gica
do solo (CAMPBELL, 1978). Em areas degradadas, € comum o solo apresentar
algum grau de degradacdao (fisica, quimica ou biolégica) devido a remocéo total e/ou
parcial do horizonte superficial e, consequentemente, ocorrendo a retirada de MOS.
A implantacdo de florestas em solos degradados representa uma alternativa de
recuperacao e colabora com o aumento do sequestro de gas carbdnico da atmosfera
(DUDA et al., 1999; BARROS; COMERFORD, 2002; CARVALHO et al., 2010). A
MOS sob plantacdes florestais tem diversas funcdes: fornecimento de nutrientes as
plantas, retencédo de cations, complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes,
estabilidade da estrutura, infiltracdo e retencdo de agua, aeracdo, e na atividade
microbiana, constituindo-se assim, em um fator indispensavel e determinante da
capacidade produtiva de solos altamente intemperizados (SILVA; MENDONCA,
2007).

A plantacdo de eucaliptos recebe duras criticas em relacdo ao
empobrecimento nutricional do solo, mas estudos comprovaram que florestas
plantadas de eucalipto sdo capazes de alocar maior contetdo de C e N na sua parte
aérea. O eucalipto quando plantado em areas degradadas ou de savana é fator
determinante na elevacdo da quantidade de humus na terra (BOUVET, 1999). Os
valores de C aportados no solo, derivados do eucalipto, concentram-se na camada
de 0-0,30 m (BINKLEY et al., 1999). Nas fracdes mais recalcitrantes da MOS, os
residuos do cultivo do eucalipto podem aumentar os estoques de C pois havera
maior deposicdo de residuos lignificados e, consequentemente, de mais dificil
decomposicdo (PEGORARO et al., 2011).

A retirada de nutrientes do ecossistema pode ser reduzida se forem tomadas

algumas ac¢des no momento da retirada dos eucaliptos.
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Esse efeito pode ser bastante minimizado no momento em que
raizes, folhas e a casca da arvore sédo deixadas sobre o solo. A
deposicdo desses residuos, denominada serapilheira, devolve ao
solo grande parte dos nutrientes contidos na arvore. Estima-se que,
para cada tonelada de madeira gerada, seja produzido, como
residuo, 0,3 a 0,35 tonelada de serapilheira (VITAL, 2007, p. 250).

Muitos estudos falam a respeito do comportamento do carbono em areas
cultivadas com eucaliptos que antes foram florestas nativas ou campos nativos. Nos
anos iniciais da introducdo das florestas de eucaliptos em locais antes nativos,
houve um declinio do carbono orgénico. Este dado pode ser complementado com o
fato de que a diminuigdo de carbono em solos florestais ocorre principalmente no
primeiro ano de cultivo e esta relacionada a mudanca do uso do solo. Este
decréscimo do carbono foi observado nos primeiros 0,40m de profundidade
(NILSSON; SCHOPFHAUSER, 1995). Apds 20 a 40 anos de cultivo, o teor de MOS
podera voltar ao inicial, aumentar ou diminuir, pois esta relagéo é inerente ao manejo
do local (SPECHT; WEST, 2003).

2.4 IsOtopos e abundéancia natural do carbono

A palavra “is6topo” vem do grego, isos (igual) e topos (lugar), e se refere a
um local comum de um elemento especifico na tabela periédica. Um atomo é
composto de um nudcleo cercado por elétrons, sendo o ndcleo composto de protons
(2) e néutrons (N) e o somatério de ambos (Z+N) perfaz a massa do atomo. Os
prétons sao positivamente carregados (Z+), os elétrons sdo negativamente
carregados (e-) e néutrons ndo possuem carga (N). Portanto, is6topos sdo atomos
de um mesmo elemento que possuem 0 mesmo numero de prétons e mesmo
namero de elétrons, mas diferente namero de néutrons. Um ndcleo, ou atomo
especifico-isotopo, € a derivagdo de um elemento que pode ser estavel ou
radioativo, definido pelo seu Unico numero de prétons (Z) e néutrons (N).
(DAWSON; BROOKS, 2001).

Is6topos estaveis do carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre
ocorrem naturalmente na atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera (Tabela 1). Cada
elemento apresenta um isé6topo leve dominante: carbono-12 (*2C), hidrogénio-1 (*H),

oxigénio-16 (*°0), nitrogénio-14 (**N) e enxofre-32 (*?S), e um ou mais is6topos
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pesados: carbono-13 (*3C), hidrogénio-2 (°H), oxigénio-17 (*'0), oxigénio-18 (**0),
nitrogénio-15 (**N), enxofre-33 (**S), enxofre-34 (**S) e enxofre-36 (**S) (DUCATTI,
2007). A ocorréncia do is6topo pesado de um elemento quimico € menor que seu
is6topo mais leve (ROSSMANN, 2001; BOUTTON, 1991b).

Tabela 1: Abundancia natural dos is6topos estaveis dos elementos C, H, O, N e S e suas
moléculas gasosas comumente utilizadas na espectrometria de massa.

) ) Is6topo ) )

Isétopo leve Atomos % Atomos % Gas
pesado

H 99,9844 ’H 0,0156 H,
2¢ 98,8890 B¢ 1,1110 CO,

N 99,6340 BN 0,3660 N,
6 to 0,0372 CO,

0 99,7628 s

o) 0,2000 CO,
g 0,7500 S0,
¥2g 95,0180 g 4,2150 S0,
%g 0,0170 S0,

Fonte: Ducatti (2007).

A composicao isotopica € expressa em termos de & e representa partes por
mil (%o) de diferenca do is6topo da amostra em relagéo ao padrédo (DUCATTI, 2007).
Os valores 0 correspondem a razao entre isétopos pesados e leves na amostra, por
exemplo,’*C e *2C, respectivamente. Quanto maior for este valor, maior o niimero de
isotopos pesados. Um valor positivo de & indica que a amostra tem uma razao
isotopica maior que o padrdo e que possui mais espécies isotdpicas pesadas
guando comparadas a ele. Por outro lado, os valores negativos indicam que a
amostra tem uma razao isotopica menor que aquela do padrdo (PETERSON; FRY,
1987).

Na natureza, aproximadamente 98,89% de todo o carbono é **C, e 1,11% é
13C, sendo que o valor desses dois is6topos pode variar como resultado do
fracionamento durante processos fisicos, quimicos e bioldgicos naturais (BOUTTON,
1991). O valor isotépico de carbono da amostra avaliada (3'°C) é tomado
comparativamente ao padrao internacional PDB. Considera-se o valor de PDB como

zero. O PDB é um féssil carbonatado do cretaceo (Bellemnitella americana) da
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formagdo Pee Dee na Carolina do Sul, e seu valor numérico € considerado 0%,
através da equacdo (1): (BREAS et al., 1994; HARRIS,1999; CISNEROS et al.,
2002).

613C amostra, PDB (%0) = (Ramostra/ Rpadréo— 1) -103 (1)

Onde:
R é a razao isotopica **C/*?C da amostra e do padréo internacional PDB

Para os is6topos estaveis do hidrogénio, o padréo internacional € o Vienna
Standard Mean Ocean Water (V-SMOW), e suas razdes estao descritas na Tabela 2.
Para os isotopos estaveis do nitrogénio, o padrdo utilizado é o ar atmosférico,
considerado uma mistura isotépica homogénea na superficie terrestre. Para 0s
isotopos estaveis do enxofre, o padrao considerado é o mineral troilita do meteorito
Cafnon Diable (V-CDT). Conforme a Tabela 2, os padrdes isotopicos do oxigénio
podem ser o V-PDB ou V-SMOW, dependendo da sua aplicacdo (BARRIE;
PROSSER, 1996; VERKOUTEREN, 2004).

Tabela 2: Razéo isotépica absoluta dos padrdes internacionais.

Elemento Razao isotopica Padrao Internacional
“H/MH 0,00015576 _
180,150 0.00200520 Vienna standard mean ocean
70/150 0,00037300 water; (V-SMOW)
Beitec 0,01123720 _
186,10 0.00206710 Vienna Pee Dee
Yo/ 0’00037900 Belemnitella; (V-PDB)

Nitrogénio atmosférico
BN/AN 0,00367650 9

(N2 atm)

¥g/32s 0,04500450 Vienna Cafion Diable
$3/%%s 0,00810000 Meteorite Troilite; (V-CDT)

Fonte: Adaptado de Verkouteren (2004).
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2.5 Metodologia para avaliacdo de is6topos

A variacdo da razéo isotopica do carbono (**C/*?C) e dos demais is6topos
estaveis dos elementos quimicos do nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e enxofre
podem ser medidos com grande precisdo utilizando-se o espectrometro de massa
de razdes isotdpicas (IRMS) ou espectrébmetro de massa de razfes isotdpicas com
dupla entrada (DI-IRMS) (BOUTTON, 1991b). A espectroscopia de massas (isotope
ratio mass spectrometer - IRMS) é a metodologia analitica utilizada para identificar e
quantificar &tomos e moléculas de uma substadncia com base na massa dos
isétopos. O espectrdmetro, se acoplado ao sistema de entrada utilizando um fluxo
de gas Hélio, passa a denominar-se IRMS de fluxo continuo (continuos flow) ou CF-
IRMS (HOEFS, 2004).

Os espectrometros de massa modernos (Figura 2) sdo compostos
essencialmente por (MARTINELLI, 2009):

a. sistema de admissdo de amostra e padrdo, introduzidos na forma

gasosa,;

b. fonte ionizadora, onde o0s gases sdo ionizados pela retirada de

elétrons;

c. analisador (campo magnético), onde os feixes de ions sdo separados e

focalizados de acordo com a relacdo carga/massa;

d. sistema coletor ou detector, no qual os feixes ibnicos sédo coletados e

amplificados, resultando em pulsos elétricos que sao registrados;

e. sistema de bombas que mantém um vacuo de aproximadamente 107

torr dentro do analisador e 107 torr dentro do sistema de admiss&o;

f. computador e software especifico para coleta dos dados e controle do

equipamento.
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Feixe de elétrons
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Duplo INLET
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Amostra

Computador

Referéncia

Fig. 1.1 Ezquema geral de um espectromatro de massas

Figura 2: EspectrOmetro de massas.
Fonte: Martinelli (2009).

Para a determinacdo da razao isotdpica, os analitos (sélidos) devem ser
convertidos em gases simples antes de serem ionizados pelo equipamento. Medidas
isotopicas de 2H/*H, ©*N/**N, Bc/*?c, *0/*°0 e 3'S/*?S sao feitas a partir dos gases
Hz, N2, CO,, SO, ou SF, respectivamente (BRENNA et al., 1997). Na fonte idnica
ocorrem a ionizacao eletrénica, a formacéao do feixe de ions e a aceleracéo dos ions.
Ocorre a deflexdo magnética que se da no analisador e a deteccdo, que ocorre no
coletor multiplo. Na fonte de ions, elétrons s&o liberados de um filamento
incandescente de tungsténio ou rénio e sdo acelerados por um potencial
eletrostatico de energia de 50 a 150 eV. Estes elétrons colidem com as moléculas e
geram espécies idnicas que sdo aceleradas, extraidas e focalizadas por lentes
eletrostaticas. Para incrementar a probabilidade de ionizacdo, € usado um campo
magnético fraco que mantém o caminho dos elétrons em forma espiral. No final da
camara de ionizacdo os elétrons sdo coletados por uma armadilha carregada
positivamente, onde a corrente eletrénica é medida e mantida constante (HOEFS,
2004). As moléculas ionizadas séo atraidas para fora do feixe de elétrons por acéo
de um campo elétrico, posteriormente sdo aceleradas por varios kV e passam
através de uma fenda de saida dentro do analisador. No analisador, o feixe de ions

passa através de um ima e é direcionado por um campo eletromagnético constante,
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até um sistema detector (BRAND, 1995). Quando o feixe de ions atravessa o campo
magnético, os ions sdo desviados em trajetérias circulares, os raios destas
trajetorias sdo proporcionais a raiz quadrada da razdo massa/carga. Assim, 0s ions
sdo separados em feixes, cada um com valor de m/z (massa/carga) caracteristico a
sua espécie quimica (HOEFS, 2004).

Os sistemas de introducdo de amostra de maior uso sao o analisador
elementar (AE) e o cromatdgrafo de gases (CG). Nestes dispositivos, a amostra €
separada e os componentes individuais sao transformados em gases simples apés a
eluicdo da coluna e injetados no sistema de IRMS. Na analise isotépica do CO, (gas
carbbnico), por exemplo, devem ser monitoradas trés massas (44, 45 e 46)
correspondentes as espécies 2C*°0,, ¥C*0,, *C'®0™0, respectivamente. Cada
massa (feixe iGnico) € registrada simultaneamente por um coletor mdaltiplo tipo
Faraday. Os coletores sédo alinhados em posicdes fixas ao longo do plano da
imagem do setor magnético do espectrbmetro. A corrente ibnica resultante é
continuamente monitorada, subsequentemente digitalizada e transferida até um
ordenador. As correntes idnicas sao amplificadas e processadas mediante um
conversor de alta frequéncia. No ordenador as areas de cada is6topo séo integradas

guantitativamente e a razao isotdpica é calculada (MEIER, 1999).

2.6 Plantas C3 e C4 e arazao isotopica do carbono.

A fotossintese ocorre nos organismos procariontes e eucariontes e todos
possuem clorofila que é o principal pigmento fotossintético (KRAUS, 2005). Esse
processo € responsavel pela nutricdo autotréfica e acontece em duas fases: uma
dependente diretamente da energia luminosa e outra ndo dependente diretamente
da luz. Nos ecossistemas terrestres, a maior parte do CO, é fixada pelas plantas, e
uma fragcdo menor por algas cianoficeas e eucaribticas ou bactérias autotréficas e
qguimiotroficas (INSAM, 1996).

Trés grupos de plantas (C3, C4 e CAM) assimilam o CO, atmosférico de
forma diferente durante seus ciclos fotossintéticos. As duas principais vias
bioquimicas para a fixacdo de carbono sé@o as de plantas com o ciclo fotossintético
de Calvin-Benson (denominado C3) e de Hatch-Slack (denominado C4). Essas rotas

sdo chamadas de C3 e C4 em referéncia ao primeiro composto organico a ser
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sintetizado (3 e 4 carbonos, respectivamente) (DUCATTI, 2007). Apenas as rotas C3
e C4 apresentam relevancia neste estudo.

Na rota bioquimica da sintese de carboidratos em plantas C3, o CO; entra
nas folhas pelos estdmatos por difusdo e, através deste mesmo processo, passa
para as células do mesdéfilo. Nestas células ocorre o processo de sintese organica,
conhecido como ciclo fotossintético de Calvin-Benson, no qual a enzima
ribulosecarboxilaseoxigenase (RuBisCO ou RudPase) catalisa a reacédo de reducao
do CO;, a duas moléculas de acido 3-fosfoglicerato (3 atomos de carbono), que
serao transformadas em carboidrato. O carboidrato formado sera distribuido para as
demais partes do vegetal através do sistema de vasos (BOUTTON, 1996; SILVA et
al., 1999; OLIVEIRA et al., 2002; DUCATTI, 2007).

A rota C4, quando comparada com as plantas C3, apresenta diferencas. A
primeira delas é referente a anatomia foliar destas plantas. As plantas C4 possuem
dois tipos de cloroplastos: o do mesdfilo e o da bainha. Outra diferenca € em relacéo
a producdo de carboidratos que nao ocorre nas ceélulas do mesofilo e sim nas
células da bainha (QUEIROZ, 2005; DUCATTI, 2007). Dessa forma, o CO, entra
pelos estématos por difusédo, passa para as células do mesofilo, onde é fixado na
forma de HCOg3', conhecido como ciclo de Hatch-Slack. Este composto reage com
fosfoenolpiruvato  (PEP), cuja reacdo ¢é catalisada pela enzima
fosfoenolpiruvatocarboxilase (PEPcarboxilase), formando oxalacetato que, por sua
vez, € reduzido a acido aspartico ou acido malico (ambos com 4 atomos de
carbono). Estes compostos sdo transportados para as células da bainha, onde
ocorre sua descarboxilacdo e formacdo de CO, e piruvato. A entrada do CO,
concentrado produzido por esse processo entra no processo bioguimico de sintese
organica da mesma forma que no ciclo das plantas C3, resultando na producédo de
carboidratos (BOUTTON, 1996; SILVA et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2002;
DUCATTI, 2007). As diferencas entre as rotas C3 e C4 sdo sumariamente

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas de plantas C3 e C4.

Plantas C3
1° composto estavel da fotossintese

Plantas C4
1° composto estavel da fotossintese

Ribulosebisfosfatocarboxilase

(carboxidismutase), enzima dol° passo
dafixacéo do CO,

Baixa temperatura 6tima (20-25C°) maior
carboxilacdo enzimética

No inicio a acumulacao fotosintética &
distribuidaatravés de células do mesofilo.

Normalmente 10-15 células do mesofilo entre
osfeixes vasculares.

Translocacéo lenta dos fotoassimilados para
as folhas.

N&o tém reserva de amido (somente
gramineas); ndo tém cloroplastos dimorficos

Alta transpiracéo
Alta fotorrespiracao

Fosfoenolpiruvato (PEP) carboxilase
(enzima de carboxilacéo)

Alta temperatura 6tima (30-35C°) maior
carboxilacdo enzimética

No inicio a acumulacao fotossintética é
concentrada nos feixes das bainhas
celulares

Somente 2-3 células do mesofilo entre os
feixes vasculares

Translocacéo rapida dos fotoassimilados
para as folhas

Tem reserva de amido e grande quantidade
de cloroplastos dimoérficos

Baixa transpiracao.
Baixa fotorrespiracao.

Fonte: Adaptado de Van Soest (1996).

A abundancia natural de **C é uma ferramenta muito importante e difundida
a fim de avaliar a matéria organica do solo e estad relacionada com a via
fotossintética de fixacdo de isétopos de C da vegetacdo predominante: plantas do
tipo C3 discriminam uma parte do **C do ar em relacdo ao **C, gerando no solo
teores menores de *3C; e plantas do tipo C4 fixam o **C em maiores proporcdes do
que as do tipo C3, o que gera no solo maior abundancia natural de **C (GOLCHIN et
al., 1995; MARTINELLI et al., 2009). Farquhar et al. (1982) avaliou os motivos pelo
gual isso ocorre e afirmou que esta diferenca da-se principalmente em funcdo das
propriedades bioquimicas da fixacdo do CO, pela acdo das enzimas e alguns
parametros fisicos como difusdo e pressao interna e externa exercida pelo CO, nos
estdmatos. Em plantas do tipo C4, os valores de 5*°C situam-se entre -6 %o e -19 %o
(em média -13 %o); as de tipo C3 apresentam valores que oscilam entre -20 %o e -34
%0 (em média -27 %.) (SMITH; EPSTEIN, 1971). Esta diferenca tem sido utilizada
para estudar as modificacdes na relacdo isotopica do C do solo em funcdo da
alteracao da cobertura florestal (VELDKAMP, 1994; DESJARDINS et al., 2004).

O aporte de MOS feito por plantaces arbéreas pode ser avaliado de forma

clara, visto que realizam a via fotossintética do tipo C3 enquanto a maioria das
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gramineas tropicais e subtropicais sdo do tipo C4. A abundancia natural de **C nos
permite avaliar a que velocidade ocorre o aporte e estabilizacdo deste carbono no
solo (LIMA et al., 2006; BALIEIRO et al., 2008).

Com o uso da metodologia analitica de espectrometria de massas que nos
fornece a abundancia isotdpica entre 0 manejo inicial com plantas de ciclo C4
(pastagem nativa) e plantio de ciclo C3 (eucaliptos) é possivel também identificar
guantitativamente o carbono remanescente da pastagem que foi substituida e se
este passou a sofrer a interferéncia da nova cultura implantada (eucalipto) através
da alteracao dos valores de abundéancia isotépica (URQUIAGA, 2008).

2.7 Modelo de mistura isotopica

Para estimar a contribuicédo relativa na MOS de cada tipo de vegetacéo, é

possivel aplicar o modelo de mistura isotopica, conforme equacao (2):

813solo— &3 eucalipto

(C4%) = ( ) x 100 (2)

813 pastagem— §13eucalipto

Onde:
C4%: percentual da MOS que provém da vegetacdo C4 no solo;
5"C: valor do delta fornecida pelo equipamento para o solo avaliado, o

tecido vegetal C3 (eucalipto) e o tecido vegetal C4 (graminea da pastagem).

Este modelo é interessante em estudos onde existe a troca de espécies C3
por C4 ou vice-versa, pois possibilita verificar o impacto destes diferentes manejos
na area (MARTINELLI et al., 2009).

A partir da definicdo de todos os conceitos expostos anteriormente, este
estudo foi conduzido de modo a caracterizar os teores de carbono total de uma area
com florestamento de eucalipto com diferentes idades de cultivo na Depressao
Central do RS, assim como a variabilidade da abundancia natural isotopica de **C
dos perfis avaliados levando em conta as singularidades da area como declividade,
caracteristicas quimicas, caracteristicas fisica, classes dos solos das areas

amostradas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e procedimentos de coleta de solo e tecido vegetal

A area de estudo localiza-se no municipio de Sao Jo&o do Polésine (Figura
3) e a extensdo deste municipio é de aproximadamente 89 km?. Localiza-se na
regido central do Rio Grande do Sul, na transicao entre a regido do Planalto e da
Depresséo Central. O clima apresenta-se do tipo Cfa, segundo a classificacdo de
Koppen. A temperatura media das minimas anual é em torno de 14°C e média das
maximas anual de 25°C. A precipitacdo média anual é de 1700 mm (BURIOL et al.,
1979).

Figura 3: Vista aérea da area de coleta do solo. E1 — plantio de 2 anos; E2 — plantio de 10
anos; E3 — plantio de 21 anos; RN — regenerac¢éo natural; CN — campo nativo

Fonte: Google Maps (2014).
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O estudo foi conduzido em florestas de eucalipto com idades de 2 (E1), 10
(E2) e 21 anos (E3), pastagem nativa (CN) e area de regeneracdo natural (RN). A
localizagdo aproximada da area das coletas em E1 € 29°39°23 (latitude sul) e
53°25'28 (longitude oeste), em E2 é 29°39°16 (latitude sul) e 53°26°07 (longitude
oeste), em E3 é 29°39°20 (latitude sul) e 53°26'10 (longitude oeste), em CN &
29°39°25 (latitude sul) e 53°26°06 (longitude oeste) e em RN é 29°39°28 (latitude sul)
e 53°26’10 (longitude oeste). Os locais com plantio de eucaliptos nao tiveram
preparacgdo prévia com corretivos quimicos e/ou fertilizantes antes da colocacéo das
mudas. A area E3 estava em seu segundo ciclo de plantio e E2 e E1 em seu
primeiro ciclo. A espécie plantada na area era a Eucalyptus grandis. A area intitulada
de regeneracao natural continha espécies da regido como o acoita-cavalo (Luehea
grandiflora) e a caneleira (Cinnamomum zeylanicum), visto que, por 21 anos, néao foi
realizado nenhum tipo de manejo na area. O campo nativo (CN) era dominado por
gramineas tipicas da regido do bioma Pampa e esta area ndo sofreu interferéncias
mecanicas e/ou fertilizacbes de qualquer espécie. As espécies predominantes na
area eram o capim-forquilha (Paspalum notatum) e a grama-missioneira (AXxonopus
jesuiticus) e a area era utilizada para o pastejo extensivo de bovinos.

Em cada um dos locais (E1, E2, E3, CN e RN) foram abertas trés trincheiras
medindo 0,6 m comprimento x 0,4 m de largura e profundidade de 0,5 m. As coletas
de amostras de solo foram realizadas nas profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-50, 50-70 e 70-90 cm e em profundidades maiores que 50 cm, o trado tipo
holandés foi utilizado. As coletas em florestas de eucalipto (E1, E2 e E3) foram feitas
nas entrelinhas de plantio e em mesma condicdo de declividade. Em cada
profundidade de cada trincheira coletou-se trés subamostras para compor uma
amostra e, posteriormente, acondicionadas em sacos plasticos (APENDICES A, B e
C). De acordo com a classificacdo brasileira de solos (EMBRAPA, 2013), a area
denominada como CN pertence a classe Cambissolo haplico. As areas RN, E2 e E1
sdo classificadas como Neossolo regolitico e a area E3 como Neossolo
guartzarénico. Na area denominada E1, em alguns locais néo foi possivel a coleta
até os 90 cm devido a presenca da rocha (Figura 4), sendo entdo consideradas os
valores médios das trincheiras em que se conseguiu realizar a amostragem. No
total, 15 trincheiras com oito profundidades de coleta cada foram escavadas,

perfazendo um total de 120 amostras de solos.
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Figura 4: Perfil da area E1 com presenca de rocha aos 50 cm.

Também foram realizadas coletas de tecido vegetal aleatoriamente nos
cultivos de eucalipto e na floresta nativa. Na area de regeneracao natural, folhas de
varias espécies presentes na area foram coletadas. Na area de pastagem (CN), trés
pontos de amostragem de 50 cm x 50 cm foram delimitados para o posterior corte da

parte aérea das gramineas.

3.2 Preparo das amostras

Raizes e residuos macroscopicos das amostras de solo foram removidas
manualmente para apos, serem secas em 60 °C a peso constante, moidas e
peneiradas a 1mm. ApoOs isso, as aliquotas de solo utilizadas no analisador IRMS
foram previamente maceradas em gral e pistilo de pedra &gata garantindo a
homogeneidade do solo. O gral e o pistilo foram limpos com etanol entre a
maceracdo de uma amostra e outra, a fim de minimizar riscos de contaminagéo.
Amostras de tecido vegetal foram acondicionadas em sacos de papel, secos a peso
a constante em temperatura ndo maior que 55 °C e moidos em moinho de facas.

No IRMS utilizou-se entre 1 e 2 mg de amostra (solo e tecido vegetal) para

as determinacées de *C e '?C. A pesagem ocorreu dentro de capsulas de estanho
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especificadas pelo fabricante do equipamento. O preparo das amostras ocorreu de
acordo com o protocolo estabelecido para a utilizacdo do equipamento (APENDICE
D).

3.3 Andlises quimicas

Os parametros avaliados na caracterizacdo das amostras de solos foram:
pH, indice SMP, teores de Ca, Al, Mg (extracdo por KCl 1 mol.L™) , teor de de P, K
(extracdo Mehlich-1) e textura (EMBRAPA, 1997). Os valores para H+Al, CTC
efetiva e CTC ph=7,0 € saturagéo por Al e por bases foram calculados (TEDESCO et
al., 1995).

Os teores de C nas amostras de solo e de tecido vegetal coletadas foram
determinados no analisador elementar modelo Flash 1112 que, acoplado ao
analisador de razdo isotopica modelo Delta V Advantage, ambos da Thermo
Scientific, forneceu também os valores de abundancia isotépica (**C). (APENDICE
E).

O modelo de mistura isotopica foi utilizado para calcular os valores de

carbono da MOS convertidos ao longo dos anos de plantio nos locais amostrados.

3.4 Tratamento estatisticos dos resultados

Os resultados analiticos obtidos em analises de caracterizacdo e via

autoanalisador foram submetidos a teste de repetibilidade, conforme equacao (3):

%Rep = (1 - %) x 100 3)

Onde:
% Rep: Percentagem de repetibilidade;
o: Desvio padrao relativo do conjunto de amostras em triplicata;

X: média dos valores do conjunto de amostras de cada camada.
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Considerou-se como sendo precisos aqueles conjuntos de valores com
repetibilidade superior ou igual a 95% (p <0,05) para cada amostra realizada em
triplicata.

A comparacdo entre as camadas de solo dentro de um mesmo perfil e
camadas de mesma profundidade entre locais diferentes foi realizada através do
teste T (Student) com p<0,05, ou seja, confianga de 95%. Os fatores de entrada
foram os valores de 5*C e teor de C que representam triplicatas verdadeiras (n=3).

O software Microsoft Excel foi utilizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

a) Distribuicdo do carbono organico total no perfil do solo

No cenéario de campo nativo (CN), os valores de carbono total do solo
variaram de 1,80% na camada superficial (0-5 cm) até 0,18% em maiores
profundidades (camada de 50-70 cm) (Tabela 4). O maior valor encontrado na
camada superficial do CN tem a ver com a producdo da biomassa realizada pelas
espécies de gramineas predominantes neste ambiente. Estudos estimam que, em
média, existe uma producdo em torno de 16,3 kg de MS ha™ dia® em locais com
uma ampla oferta de forragem nativa na regido da depressdo central do RS
(MOOJEN, 1991; CORREA; MARASCHIN, 1994). Como os residuos vegetais s&o
mantidos na superficie do solo sem revolvimento, a camada superficial se torna a
parte do perfil do solo com a maior concentragdo de carbono. Embora ndo avaliado
nesse trabalho, presume-se que os teores de C no CN estejam estabilizados.
Nicoloso (2008) afirma que, em condicdes de pastagem natural, os valores de
carbono organico total (COT) no solo nédo variam ao longo do tempo, pois existe um
equilibrio entre o carbono adicionado pelas plantas e o carbono perdido para o meio.

Baseado no teste T (Student) para a comparacdo entre as camadas do
perfil, houve diferenca significativa (p < 0,05) para os teores de C do CN entre as
camadas 0-5 e 5-10 cm, entre 10-20 e 20-30 cm e entre 20-30 e 30-40 cm, com uma
diminuicdo gradual dos valores de C conforme aumenta a profundidade (Tabela 4).
Ja no tratamento com 2 anos de alteracdo do manejo da area para o cultivo de
eucaliptos (E1), foi possivel observar uma diferenca significativa (p < 0,05) somente
entre os valores das camadas superficial (0-5 cm) e subsuperficial (5-10 cm) do perfil
(Tabela 5), muito embora a contribuicdo do cultivo do eucalipto seja inexpressiva no
gue refere-se a quantidade de residuos depositados. Em um cultivo arboreo é
importante salientar que os nutrientes sao incorporados ao solo através da lavagem
da vegetacao pela chuva, que leva substancias minerais e organicas da parte aérea
das arvores, e também pela decomposicao da serrapilheira (troncos, galhos caidos e
folhnas depositados na superficie), concentrando a ciclagem dos elementos na
camada superficial do piso florestal (GOLLEY, 1978), embora tal deposicdo néao
ocorra de forma tdo efetiva em E1 devido a ndo formagédo total das copas das

arvores.
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Tabela 4: Teores de C no campo nativo (CN), plantios de eucalipto (E1, E2 e E3) com
diferentes idades e &area de regeneragdo natural (RN).

Camadas (cm) Teor de C (%)
------------------------------------- Campo Nativo
0-5 1,80
5-10 0,96
10-20 0,64
20-30 0,41
30-40 0,24
40-50 0,19
50-70 0,18
70-90 0,25
-------------------------------- Eucalipto de 02 Anos (E1)-----
0-5 2,00
5-10 0,90
10-20 0,80
20-30 0,70
30-40 0,60
40-50 0,54
50-70 0,34
70-90 0,51
---Eucalipto de 10 Anos (E2)
0-5 1,18
5-10 0,67
10-20 0,50
20-30 0,70
30-40 0,80
40-50 0,53
50-70 0,35
70-90 0,29
———————————————————————————————— Eucalipto de 21 Anos (E3)-----
0-5 1,63
5-10 0,34
10-20 0,28
20-30 0,17
30-40 0,10
40-50 0,08
50-70 0,06
70-90 0,11
—————————————————————————————————————————— Regeneracao natural (RN)--------=-===mmmmmrmmmmm oo
0-5 3,53
5-10 1,37
10-20 0,57
20-30 0,45
30-40 0,33
40-50 0,26
50-70 0,23
70-90 0,18

No plantio de 10 anos (E2), as camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm apresentaram
diferencas significativas entre si refletindo a interferéncia do manejo do eucalipto

durante os 10 anos até os 20 cm iniciais do perfil em funcdo da deposi¢cdo de
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serrapilheira no local ha mais tempo e também devido ao sistema radicular do
eucalipto que se concentra de forma mais superficial e distribui-se lateralmente pelo
perfil do solo (LIMA, 1996).

Tabela 5: Valores de probabilidade (p) do teste T (Student) obtidos nas comparacdes de
valores de carbono entre pares de camadas adjacentes do perfil do solo em um mesmo
local.

Camadas comparadas (cm)

Locais 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-70
/5-10 /10-20 120-30 /30-40 140-50 /50-70 /70-90
CN 0,0703 0,0556 0,0382*  0,0466* 0,3494 0,8769 0,3522
El 0,010* 0,5145 0,3968 0,9792 0,1857 0,0366* 0,5867
E2 0,038* 0,0710 0,0810 0,1345 0,0671 0,0630 0,0050*
E3 0,011* 0,0264* 0,0670  0,0074* 0,0020* 0,1560 0,2919
RN  0,0047*  0,0603 0,0545 0,0593 0,2014 0,1104 0,1522

*Valores de p menores que 0,05 indicam diferenca significativa no respectivo par de camadas. CN-campo
nativo; E1 — plantio de 2 anos; E2 — plantio de 10 anos; E3 — plantio de 21 anos; RN- area de
regeneracao natural

No plantio de 21 anos (E3), a camada superficial apresentou o teor de
carbono de 1,63% e isso ocorreu principalmente devido a deposicéo de serrapilheira
nesta camada ao longo de dois ciclos de plantio, 0 que tornou os teores de MOS
muito préoximos a area na condicdo de pastagem (1,80%). Outros autores ja
apontaram em seus estudos dados semelhantes. Mendham et al. (2004) né&o
observaram diferenca no valor de MOS ao comparar plantios de eucaliptos com
idade entre 11 e 14 anos e pastagens na Australia.

No mesmo perfil, também foi observada a diminuicdo acentuada do teor de
carbono em maiores profundidades e, neste caso, sua intensidade pode ser
atribuida também aos altos valores de areia encontrados nesta area, que chegaram
a totalizar mais de 80% de areia em algumas camadas amostradas (APENDICE F).
Os solos arenosos possuem poros de maior tamanho e isso propicia 0 acesso dos
microrganismos a MOS e em solos com esse tipo de textura € dificil atingir altos
indices de MO devido ao intenso trabalho dos decompositores sem que haja
continua adi¢cdo de residuos (BAYER,1996), o que somente deve ter ocorrido na

camada superficial (0-5 cm) da area. Além disso, em solos com maior teor de
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argila, ocorre a protecdo da MOS por efeito da mesma. Isso pode ocorrer atraves da
adsorcado do carbono humificado e estabilizado pelos argilominerais com cargas
negativas e alta area superficial e também pela formacéo de agregados no solo que
protegem a MOS da mineralizagdo microbiana (GAMA-RODRIGUES et al., 2005;
MCLAUCHLAN, 2006).

De um modo geral, a camada superficial dos solos sob vegetacao arbérea é
a que indica mais rapidamente uma alteracdo do manejo da area, visto 0
recebimento de serrapilheira liberado pelas arvores. Witschoreck (2003) mostrou
que a serrapilheira acumulada de eucalipto chegou a 4,0; 6,0; 11,8 e 12,3 Mg ha™,
respectivamente no povoamento de 2, 4, 6 e 8 anos de idade, evidenciando uma
tendéncia a estabilizacdo apds 6 anos de plantio. O grau de aumento do teor de
matéria organica na camada superficial em sistemas arbéreos depende muito da
decomposicdo da serrapilheira para que haja a ciclagem e aporte de nutrientes no
solo. Lekha; Gupta (1989) afirmam que este processo de decomposicdo €
influenciado por trés fatores principais: natureza da comunidade decompositora
(microrganismos), caracteristicas do material organico (residuos vegetais) e
caracteristicas do clima e do solo do local. Em plantacées de eucalipto, a taxa de
decomposicdo da serrapilheira tende a ser menor que em outras coberturas nativas,
devido a caracteristica do material vegetal que € rico em compostos fendlicos e
lignina natural, o que propicia o0 acumulo de matéria organica na camada superficial
do solo (ZANCADA et al., 2003; CARVALHO et al, 2008).

Na area onde houve a regeneracao natural com espécies nativas da regido
(RN) ocorreram os maiores valores de carbono (3,53%) na camada superficial (0-5
cm), muito superior a qualguer uma das areas com plantio de eucaliptos e a
gualquer outra camada do seu préprio perfil. Essa elevada quantidade de matéria
organica observada pode ser atribuida ao fato de haver uma deposicdo intensa de
material vegetal de diferentes composi¢cées quimicas de forma continua ao longo
dos anos. Um estudo em uma floresta nativa na cidade de Itaara, no Rio Grande do
Sul, localizada nas coordenadas geograficas centrais de 29° 30’ de latitude Sul e 53°
46’ de longitude Oeste, encontrou um valor médio de deposicdo anual de
serrapilheira de 5,85 Mg ha™* ano™® (SCHUMACHER et al., 2011). Em estudo acerca
das caracteristicas do material depositado em florestas arbéreas nativas, Gama-
Rodrigues (2002) avaliou nove tipos diferentes de florestas tropicais e encontrou

uma amplitude de variagdo do tempo de residéncia da serrapilheira no solo de 7 a
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29 meses, fato que comprova a diversidade de composicdo entre as espécies
florestais nativas. A 4rea RN é a que menos apresenta diferenciacdo dos teores de
C em relacdo aos teores de CN ao longo do perfil (situagéo inicial de manejo), o que
enfatiza a interferéncia sofrida em E1, E2 e E3 em relacdo ao aporte de MO como
consequéncia do cultivo de eucalipto. Entretanto, os resultados obtidos com o plantio
de eucaliptos tém sido controversos, ou seja, em alguns casos, a substituicdo da
vegetacao nativa tem aumentado os estoques de C organico total (GUO; GIFFORD,
2002; RANGEL; SILVA, 2007) e, em outros cenarios, tem diminuido (ZINN et al.,
2005).

As camadas superficiais de locais com os plantios de eucalipto (E1, E2 e E3)
apresentaram menores valores na quantidade de MOS ao longo dos anos de plantio
em relacdo a area de regeneracdo natural (RN). Entretanto, relacionando as
camadas E2 (1,18%) e E3 (1,63%) nota-se uma tendéncia de recuperacao destes
valores, 0 que confirma conclusdes ja descritas anteriormente por outros autores.
Em revisédo de literatura, Guo; Gifford (2002) evidenciaram varias publicacbes que
indicam o decréscimo do teor de C no solo quando ha uma mudanc¢a no uso do solo
de pastagem para cultivos arbéreos (-10%), enquanto que alguns estudos apontam
gue o cultivo de eucaliptos em areas de pastagem degradadas fornece aumentos
substanciais do C em pouco tempo (30 anos) (LIMA et al., 2006). Na area com
espécies florestais nativas, o valor do carbono organico praticamente dobrou apos
0s 21 anos sem manejo na camada superficial e isso pode ser atribuido ao fato de
haver intensa deposicao de serrapilheira e grande variedade de tecidos vegetais de
diferentes graus de resisténcia a decomposi¢cdo, como citado anteriormente. Em CN,
acredita-se que o valor de carbono esteja estabilizado, levando-se em conta o tempo
de que a area possui com tal manejo juntamente a pratica de pastejo bovino, o que
resulta em uma maior dificuldade de acimulo de MOS.

Na camada subsuperficial (5-10 cm) foi onde se evidenciou uma gradual
diminuicdo de MOS entre os plantios de 02, 10 e 21 anos. Entre E2 e E3 ocorreu um
decaimento abrupto (0,67% para 0,33%) e isso pode ser explicado pelo fato de que
em E2 o teor de argila atingia valores proximos a 40% em algumas camadas,
enquanto que em E3 estes valores nao ultrapassaram 5%. Todas as camadas
abaixo de 20 cm também apresentaram tal comportamento entre os tratamentos E2
e E3 (Tabela 6). Com o passar do tempo, espera-se que estes valores sejam

recuperados tal qual na RN, muito embora a area passe por sucessivos ciclos de
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corte do eucalipto (a cada 10 anos aproximadamente). Em E3, a camada
subsuperficial no tempo amostrado ainda nao apresentou indicios de recuperacao
de valores antecessores ao plantio do eucalipto (CN) e pode-se atribuir tal fato ao
alto teor de areia apresentado na area. Nesta area, o alto teor de areia também
dificulta a acumulagédo de carbono nas demais camadas do perfil e isso torna os
valores de matéria organica muito inferiores ao tratamento E2. A camada
subsuperficial (5-10 cm) da RN, assim como todo o restante do perfil, apresenta
valores maiores de carbono (1,57%) em relacdo aos valores da area E3 (0,33%), 0
que reforca a ideia de que a grande quantidade de residuos dispostos
continuamente na area aumenta significativamente a quantidade de matéria
organica ao longo das camadas do perfil. Todo o perfil em RN apresenta aumento
consideravel em seus teores de MO em relacdo a area E3. Um fator que pode ser
considerado decisivo para essa diferenca é o valor de areia em RN, que chega no

maximo a 41%, engquanto que os teores de areia em E3 superam os 80%.

Tabela 6: Valores de probabilidade (p) do teste T (Student) obtidos nas comparacdes de
valores de carbono entre pares de diferentes locais em uma mesma camada do perfil do
solo

Profundidades (cm)

Locais 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-70 70-90

CN-E1 0,6450 0,4540 0,3504 0,3569 0,2430 0,1621 0,2300 0,0747
E1-E2 0,0258* 0,0792 0,0689 0,9691 10,7493 0,6623 0,7180 0,0068*
E2-E3 0,0490* 0,0378* 0,0884 0,0082* 0,0050* 0,0065* 0,0052* 0,0861
E3-RN 0,0059* 0,0162* 0,0831 0,0344* 0,0521 0,0138* 0,0138* 0,0145*
CN-E3 0,6045 0,0078* 0,0196* 0,1483 0,1468 0,0245* 0,0452* 0,2450
CN-RN 0,0491* 0,1060 0,6946 0,8079 0,4497 0,1698 0,1165 0,4906
E1-E3 0,1464 0,0023* 0,0611 0,0924 0,1129 0,0977 0,1347 0,0087*

*Valores de p menores que 0,05 indicam diferenca significativa no respectivo par de locais. CN-
campo nativo; E1 — plantio de 2 anos; E2 — plantio de 10 anos; E3 — plantio de 21 anos; RN- area de
regeneracao natural

Em camadas de profundidades maiores que 40 cm houve a manutencéo das
tendéncias de decaimento do teor de C relativas a cada perfil e essa diminuicdo &
determinada por um conjunto de fatores como a classe, textura do solo, condi¢des

de declividade e menor aeracdo. As mudangas mais expressivas no estoque de C
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do perfil ocorreram até profundidades de 20 cm, porém as demais camadas s&o
importantes reservatorios de C e podem vir a tornar-se importantes fontes ou drenos
de C para a atmosfera dependendo do manejo a qual sdo submetidos (DIEKOW et
al., 2005).

b) Abundancia isotépica do **C e contribuicéo relativa da biomassa de

eucalipto

As folhas de eucalipto coletadas no local apresentaram valor de -30,3 %o de
abundancia de **C, enquanto o tecido vegetal das gramineas desta &rea apresentou
um valor de -14,98%. e a média dos valores de §'*C das folhas na area RN foi de
-32,20%0. Os valores encontrados experimentalmente condizem com o que é
relatado na literatura, em que tecidos de plantas de ciclo fotossintético C3
apresentam valores isotopicos (5*3C) menores, que variam de -20,0%o até -32,0%,
com uma média de -27,0%o, enquanto os valores de d'°C das espécies C4 sdo
maiores, variando de -9,0%o até -17,0%o0, com média de -13,0%.. (FARQUHAR et al.,
1989; BOUTTON, 1991; SILVA et al., 2013).

No solo, os maiores valores de &™C relatados neste estudo foram
encontrados na camada superficial (0-5 cm) de CN (-19,19%0) (Tabela 5), o que
denota a maior contribuicio de carbono vindo de plantas C4 (no caso,
predominantemente gramineas) na MOS (SMITH; EPSTEIN, 1971) e o restante das
camadas apresentaram valores muito proximos entre si, ou seja, possuiam valores

isotopicos estaveis ao longo do perfil.
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Tabela 7: Abundancia Isotpica de *C e % de carbono provenientes de diferentes manejos

da érea.
Camadas (cm) Abundancia C derivado C derivado C derivado
Isotépica 6C(%o) de CN (%) de Euc (%) de RN (%)

--------------------------------------------- Campo Nativo
0-5 -19,19 100 0

5-10 -21,59 100 0

10-20 -21,74 100 0

20-30 -21,67 100 0

30-40 -21,57 100 0

40-50 -21,56 100 0

50-70 -20,68 100 0

70-90 -21,50 100 0
-------------------------------- Eucalipto de 02 Anos (E1)-----
0-5 -22,59 70,1 29,9

5-10 -21,33 100* 0

10-20 -20,69 100* 0

20-30 -19,68 100* 0

30-40 -19,68 100* 0

40-50 -19,81 100* 0

50-70 -20,26 100* 0

70-90 -18,80 100* 0
--------------------------------------- Eucalipto de 10 Anos (E2)
0-5 -26,58 34,2 65,8

5-10 -24,15 71,2 28,8

10-20 -22,44 91,8 8,2

20-30 -20,47 100* 0

30-40 -20,49 100* 0

40-50 -20,10 100* 0

50-70 -20,21 100* 0

70-90 -20,96 100* 0
———————————————————————————————————————— Eucalipto de 21 Anos (E3)-------------=-==-mmmmmmmmeem
0-5 -29,30 9,6 90,4

5-10 -25,03 62,0 38,0

10-20 -24,20 71,7 28,3

20-30 -24,80 64,6 35,4

30-40 -24,47 67,0 33,0

40-50 -24,75 63,8 36,2

50-70 -24,87 56,8 43,2

70-90 -24,32 69,8 30,2

—————————————————————————————————————————— Regeneracgéo natural (RN)----

0-5 -28,01 21,0 79,0
5-10 -26,65 42,1 57,9

10-20 -26,33 46,5 53,5

20-30 -25,61 54,7 45,3

30-40 -25,32 57,2 42,8

40-50 -25,18 59,2 40,8

50-70 -24,92 56,3 43,7

70-90 -24,05 71,3 28,7

*Valores cujo calculo de diluigdo isotopica resultou em valores maiores que 100%.

Quando uma &rea possui seu manejo alterado entre culturas de ciclo

fotossintético diferentes é possivel, com base nos sinais isotopicos do *C,
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estabelecer uma relagéo com o histérico de uso neste solo devido a alteracéo destes
valores isotopicos (BAI et al., 2012). A partir do céalculo de diluicdo isotbpica, €
possivel acompanhar o processo de conversao do carbono da MOS entre os tipos
de manejo, no caso pastagem e eucalipto. Em algumas camadas amostradas,
alguns valores superiores a 100% obtidos com o calculo de dilui¢cdo isotépica foram
desconsiderados por serem frutos, possivelmente, de uma margem de erro que
pode superestimar valores de conversao e prejudicar as interpretacoes.

No plantio de eucaliptos de 02 anos (E1l) apenas a camada superficial
apresentou uma diminuicdo significativa nos valores de **C em relacdo a camada
subsuperficial. Dessa forma, apresentou uma quantidade de carbono ja proveniente
do plantio de eucaliptos (29,9%), enquanto que as demais camadas continuaram
com 100% do carbono ainda proveniente da pastagem. Porém, se faz necessario
levar em conta a variabilidade dos valores de °C, fato que deve levar a uma
interpretacdo destes dados de forma cautelosa. As diferencas entre os valores de
3C nas camadas superficiais de E1 e CN sdo pequenas e ndo diferem
significativamente entre si. Assim, o calculo da diluicdo isotépica pode nos fornecer
valores de conversao do carbono da area de forma superestimada. Desse modo, 0
valor de carbono encontrado na camada superficial proveniente do plantio do
eucalipto em E1 (29,9%) néo pode ser considerado como uma avaliacdo quantitativa
absoluta, embora sirva como um indicativo do avanco do processo de ciclagem
deste elemento na camada superficial.

Ap6s 10 anos de plantio (E2), houve diminuic&o significativa no valor de **C
no perfil entre as camadas 5-10 cm, 10-20 e 20-30 cm e isso refletiu nos valores do
carbono oriundos do eucalipto. Nesse perfil, até 30 cm de profundidade existiu a
interferéncia do manejo do eucalipto nos teores de carbono e em maiores
profundidades observou-se a manutencéo dos valores isotdpicos da época em que 0
local possuia pastagem nativa (CN). Comparando os resultados encontrados em E1
e E2 é possivel verificar claramente a evolugéo do processo de ciclagem do carbono
percorrendo o perfil, visto que em E2 existe diferenciacdo nos valores de *3C entre
as camadas 0-5 cm e 5-10 cm. A camada 10-20 cm ja apresenta 8,2% de carbono
vindo do eucalipto, possivelmente por meio de suas raizes, o que denota o inicio do
processo de conversdo do carbono da pastagem nesta camada. Os valores de
carbono ja oriundos do plantio de eucalipto na matéria organica desta area

contrariam estudos que afirmam que a taxa de substituicdo do carbono em locais
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onde o eucalipto foi implantado é baixa. Pulrolnik et al. (2009) afirmam que a
contribuicdo de carbono derivado do eucalipto é de apenas 5% na camada de 0-10
cm apos 20 anos de cultivo e Lima et al. (2006) informam que em um plantio de 32
anos de eucalipto, a taxa média anual de substituicdo na camada de 0-5 cm é de
0,43%, ambos em latossolo argiloso. Pulrolnik et al. (2009) atribuem este baixo
indice de troca do carbono a falta de preparo do solo da area do estudo, condi¢des
climaticas amenas (inverno seco e altitude), textura do solo muito argilosa e
abundéancia de 6xidos de ferro e aluminio, compostos que podem formar complexos
de coordenagdo com a MOS de forma a estabilizd-la (ZINN et al., 2005). No
presente estudo, € possivel inferir que a taxa de conversdo do carbono entre
pastagem e eucalipto pode ser maior devido a diferentes condi¢cbes edafoclimaticas
gue as descritas por Pulrolnik et al. (2009), como maior precipitacdo média, baixos
teores de aluminio, diferentes classes de solo com textura pouco argilosa do solo e,
consequentemente, menor protecdo da MOS. A diferenca entre as espessuras das
camadas avaliadas (0-5 e 0-10 cm) também pode facilitar a superestimacao do teor
de carbono da pastagem que foi convertido.

Apés 21 anos de cultivo (E3), a area E3 apresentou diferenciacdo dos
valores de 3'3C entre as camadas até 20 cm, o que qualifica a diminuicéo acentuada
de is6topos naturais do carbono e, em camadas de maiores profundidades, ocorreu
a estabilizacéo destes valores (-24%o). Neste local também evidenciou-se que toda a
matéria organica do perfil j& sofreu interferéncia do plantio de eucaliptos (Figura 5),
pois embora tenha ocorrido a diminuicdo de C no perfil em E3 de forma acentuada
em relacdo a pastagem, houve a conversdo de forma gradual do carbono da MOS
vindo da pastagem para carbono proveniente da floresta de eucaliptos. As areas de
plantio de 21 anos (E3) e a area de pastagem (CN) apresentaram valores
constantes de **C a partir de 10 cm de profundidade, aproximadamente -24%o e -
21%o, respectivamente. A area CN possivelmente possuia uma situacao estavel em
relacdo aos teores de **C e apés 21 anos, com o plantio do eucalipto, o solo voltou
novamente a atingir a situacédo de equilibrio quanto a sua composicao isotdpica sem
apresentar diferenciacdo nos teores de C até os 90 cm. A classe de solos
encontrada nesta area (neossolo quartzarénico) também ajuda a influenciar na
rapida conversdo do carbono proveniente da pastagem, visto seu menor teor de

argila e consequente menor protegcéo de argilominerais deste solo.
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Figura 5: Valores do C da matéria organica do solo convertidos ao longo do tempo em
plantios de eucalipto. CN — campo nativo; E1 — plantio de 2 anos; E2 — plantio de 10 anos;
E3 - plantio de 21 anos.

Na RN, os valores de 53C encontrados nas camadas avaliadas do perfil
variaram de -28%o a -24%0. N&o houve variagdo significativa destes valores entre as
camadas e isso mostra que possivelmente exista uma certa tendéncia a
estabilizacdo da abundancia isotépica do carbono na area. Todas as camadas do
perfil em E3 e RN ja apresentam influéncia pelo manejo do eucalipto e os teores de
carbono oriundos deste manejo podem ter um aumento significativo na MOS destas
areas em alguns anos. Estudos relatam uma éarea onde, apds 35 anos de
regeneracao natural, passa a apresentar praticamente 100% de C provenientes de
espécies arbdreas e tipicamente de ciclo C3. Essa troca ocorre em todo o perfil e
pode ser atribuida ao aporte de C derivado das raizes de plantas arbéreas, mesmo
em profundidades maiores que 40 cm, onde se espera que a dinamica do C seja
mais lenta ndo colaborando significativamente para o incremento de MOS
(COUTINHO et al., 2010), assim como pela descida de compostos organicos
dissolvidos provenientes da fracdo mais labil da MOS. E importante observar
também que a troca total do carbono pode ndo ocorrer totalmente ou demorar
muitos anos devido a presenca de teores de carbono altamente estabilizados e
protegidos na matéria organica existente e pertencente a pastagem. De uma

maneira geral, a maior parte do carbono humificado na MOS encontra-se na fracao
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humina e é considerada a mais recalcitrante e com maior interagdo com a matriz
mineral coloidal do solo (STEVENSON, 1994).

No presente estudo, os resultados foram semelhantes com o relatado
anteriormente, pois os valores de 5°C ao longo do perfil nesta area de regeneracéo
natural (RN) foram diferentes da pastagem (CN), muito embora os valores de MOS
entre os perfis ndo tenham apresentado valores com significativa diferenca. E
importante salientar que tal comportamento néo foi verificado na camada superficial,
visto o alto aporte de material vegetal ocorrido nesta area. Avaliando os teores de
carbono oriundos de cada manejo em E3 e RN, pode-se inferir que existe diferenca
na velocidade da conversdo da MOS entre estas areas. As possiveis causas desta
diferenca podem ser os teores de argila, profundidade do solo, declividade, a
variedade da composicdo quimica dos residuos, assim como as quantidades
depositadas destes residuos vegetais. A amostragem na area de regeneracao
natural (RN) foi realizada em apenas um local, pois ndo existiam outras areas
adjacentes com o mesmo histérico de cultivo, ou seja, sem possibilidade de haver
repeticdes que possibilitassem outros tipos de comparagdes.

Em locais onde existe o plantio de espécies arbéreas, espera-se que o §°C
da MOS seja até maior que a abundancia isotopica do tecido vegetal das arvores.
Durante o processo de decomposicdo deste material vegetal, ocorre um
enriquecimento de 1 a 2%0 de **C na MOS devido a perda de atomos de *2C entre a
vegetacdo e o solo (MARTINELLI et al.; 2009). E necessario avaliar também os
efeitos do declinio da concentracdo de **C e '*C ocorrido principalmente no Gltimo
século na atmosfera. Tal fato deu-se com o inicio da era industrial, pois a taxa de
CO, emitido aumentava a uma taxa de 4% ao ano, o que provocou um efeito de
diluicdo destes is6topos, o denominado efeito de Suess (SUESS,1955; EKDAL;
KEELING, 1973;). A diminuicdo isotopica do *C ao longo do perfil do solo pode
atingir até 3%, em decorréncia de tal fendbmeno (MARTINELLI et al.; 2009). Outro
fenbmeno também €& descrito em varios estudos como um dos causadores deste
empobrecimento de *C em pastagens e florestas secundarias da superficie até
cerca de um metro (TRUMBORE et al., 1995; MORAES, 1996; CAMARGO, 1999) e
explica-se pela maior meia vida da matéria organica do solo em profundidade
(GOUVEIA,; PESSENDA, 1999). Devido aos efeitos de
enriquecimento/empobrecimento do '3C resultantes dos processos descritos, é

necessario levarmos em conta a influéncia destes efeitos nos dados obtidos, fato
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gue pode resultar em uma maior dificuldade de avaliar o qudo efetiva foi a converséo

do carbono em uma determinada area com plantio de espécies arboreas.

A diferenca da abundéancia isotépica na camada superficial entre os plantios
El, E2 e E3 foi significativa, assim como a variagado do teor de C proveniente da
pastagem nessa camada (Figura 6). Apos o plantio de 2 anos de eucalipto (E1)
ainda nao foi possivel observar diferencas significativas entre os valores de
abundancia natural de *C em relacdo a CN em nenhuma das camadas amostradas.
Tal comportamento € confirmado por Balieiro et al. (2008), onde a substituicdo da
pastagem Panicum maximum (capim mombaca) por Eucalyptus grandis né&o
modificou significativamente a composicdo isotépica da MOS em relacdo a
pastagem em camadas superficiais e também por Coutinho et al. (2010) que nao
encontrou diferencas significativas na composicao isotépica do carbono apés 4 anos
de plantio de eucaliptos. Este fato é evidenciado neste estudo pelos valores de 3*C
gue, na camada superficial de E1, mostraram tendéncia a uma diminui¢ao (-22,59%o)
e consequente inicio da conversdo do carbono na area e no restante do perfil

continuaram sendo valores que ndo se diferenciaram dos encontrados na area de

pastagem.
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Figura 6: Valores de C provenientes de pastagem (CN) em relagédo ao tempo de plantio de
eucaliptos na camada superficial (0-5 cm). CN — campo nativo; E1 — plantio de 2 anos; E2 —
plantio de 10 anos; E3 — plantio de 21 anos.
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O valor da abundancia isotopica natural entre E3 e RN ndo apresentou
diferenca, com excecdo da camada superficial, o que confirma que o perfil de ambos
j& sofreu interferéncia do plantio de cultivos arboreos de ciclo C3 em sua totalidade.
Estas areas, quando comparadas, mostram que diferencas de manejo podem vir a
interferir na conversdo do C entre pastagem e cultivos arboreos, contribuindo para a
manutencgéo do teor de carbono.

E importante salientar também que as éareas avaliadas neste estudo
possuiam algumas caracteristicas que podem vir a ser limitadoras para
implementacdo de outros cultivos agricolas que demandem por melhores atributos
fisicos e quimicos do solo, tais como a baixa fertilidade natural (APENDICE F),
grande variagdo na declividade e alto teor de areia em alguns perfis. Observando as
limitagGes citadas anteriormente juntamente as discussdes e resultados obtidos
neste estudo, € possivel afirmar que o plantio de eucaliptos pode ser uma opcao
viavel de manejo para areas onde ndo existe aptiddao agricola muito grande,

garantindo assim retorno financeiro e protecéao do solo.
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5 CONCLUSOES

Houve variacdo no teor de carbono entre os cultivos de eucalipto e a
pastagem, mas nas condi¢cdes de declividade e diferencas de classe de solo e
textura, ndo é possivel atribuir essa variagcao aos cultivos avaliados.

A abundancia isotépica de '3C indica a contribuicdo da vegetacdo de
eucalipto na composi¢cdo da MOS na camada superficial 0-5 cm em todas as idades
de plantio, influenciando em todo o perfil do solo ap6s 21 anos de cultivo de modo
similar ao que acontece na area de regeneracao natural com espécies arboreas de

mesmo tempo de cultivo.
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APENDICE A — Coleta na area de plantio de 21 anos (E3)
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APENDICE B - Coleta em area de campo nativo (CN)
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APENDICE C - Acondicionamento das amostras
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APENDICE D - Protocolo para preparo, pesagem e tratamento
estatistico dos resultados

LA

LABCEN

LABCEN — RECEBIMENTO DE AMOSTRAS
ESPECTROMETRO DE MASSAS

Responsavel pelas Amostras:

Laboratdrio/Contato:

Avaliacdo de *C: ( ) sim ( ) né&o
Amostra: ( ) tecido vegetal ( ) solo

Orientacdes para preparo, pesagem e tratamento dos resultados:

e O espectrometro de massas realiza analises em amostras de solos e tecidos
vegetais. Ambas deverdo ser secas em temperaturas proximas a 60°C até
peso constante.

e As amostras de solos apos secagem, deverdo ter galhos e residuos
macroscopicos retirados manualmente para depois serem moidos e
peneirados em malha de 1mm. Aconselha-se que estas amostras sejam
submetidas a outra moagem em gral com pistilo até adquirir um aspecto de
talco, a fim de garantir a homogeneidade dos resultados.

e As amostras de tecido vegetal devem ser peneiradas em malha de 1mm
também, porém € necessdario atentar-se para a moagem de estruturas
fiborosas de folhas e galhos menores. Sucessivas moagens podem ser
realizadas a fim de garantir granulometria homogénea.

e Na pesagem, as amostras serdo acondicionadas em capsulas de estanho
para posterior analise. Durante a pesagem, a mesma nhao devera ser pega
diretamente com as maos e entre as pesagens de diferentes amostras, a
pinca e o suporte de capsulas deverédo ser limpas com alcool etilico.

e O fechamento das capsulas devera ser bem feito, de modo nao haver
vazamentos de amostra no interior do equipamento, pois isso além de
invalidar os resultados também contamina partes do equipamento.

e Sugere-se tratar os resultados de amostras analisadas em triplicata com o
teste de repetibilidade, a fim de garantir confiabilidade dos resultados
analiticos:
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%Rep = (1-2) x 100 ()

Onde:
% Rep: Percentagem de repetibilidade;
o: Desvio padréo relativo do conjunto de amostras em triplicata;

X: média dos valores do conjunto de amostras de cada trincheira.
Considera-se precisos aqueles conjuntos de valores com repetibilidade

superior ou igual a 95% (p <0,05).



APENDICE E - Espectrdmetro de massas — LabCEN - UFSM
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APENDICE F - Caracterizagdo quimica e fisica das amostras
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pH SMP
Profundidade (cm) CN El E2 E3 RN Profundidade (cm) CN El E2 E3 RN
0-5 4,24 5.66 5,35 6,21 7,17 0-5 6,57 6,76 6,47 712 7.14
5-10 4,08 5,51 5,23 5,60 6,80 5-10 6,58 6,46 6,50 7,15 7.13
10-20 4,21 5,39 4,96 5,21 6,10 10-20 6,81 6,32 6,29 6,80 6,97
20-30 4,23 5,33 4,26 4,92 5,76 20-30 6,91 5,98 4,61 7,06 7,01
30-40 4,46 5,39 3,96 5,25 5,81 30-40 7,00 6,47 3,99 7,32 6,92
40-50 4,38 5,32 4,05 5,28 5,88 40-50 7,25 5,95 3,72 7,28 6,82
50-70 4,13 5,07 3,70 4,80 5,48 50-70 7,02 5,39 3,36 7,36 6,45
70-90 4,04 3,80 3,96 4,73 5,46 70-90 6,76 3,80 3,57 6,38 5,90
Al - cmolc/dm3 K- mg/dm3
Profundidade {cm) CN E1l E2 E3 RN Profundidade (cm) CN E1l E2 E3 RN
0-5 0,13 0,00 0,23 0,00 0,00 0-5 0,70 0,60 1,01 1,10 0,05
5-10 0,18 0,00 0,51 0,00 0,00 5-10 0,60 1,75 0,83 0,77 0,03
10-20 0,18 0,44 1,28 0,78 0,00 10-20 0,68 0,96 0,96 1,14 0,03
20-30 0,09 1,07 7,44 0,74 0,00 20-30 0,60 0,45 0,92 1,14 0,70
30-40 0,11 0,95 13,45 0,44 0,00 30-40 0,56 0,03 1,24 1,14 0,46
40-50 0,08 2,99 18,18 0,53 0,00 40-50 0,66 0,03 1,69 1,18 0,56
50-70 0,33 6,33 19,02 0,68 0,45 50-70 1,30 0,03 1,51 0,77 0,82
70-90 1,21 13,23 19,07 0,68 0,50 70-90 1,26 351,90 1,41 0,48 0,50
ctc efetiva - cmole/dm3 H+Al-cmolc/dm3
Profundidade (cm) CN E1l E2 E3 RN Profundidade (em) CN El E2 E3 RN
05 7,93 12,98 11,37 10,81 25,10 0-5 2,27 1,83 2,55 1,21 1,18
5-10 6,33 11,58 9,96 5,36 21,31 5-10 2,23 2,57 2,47 1,16 1,19
10-20 6,05 16,23 10,66 5,81 27,15 10-20 1,71 3,02 3,13 1,74 1,44
20-30 516 21,05 20,66 4,65 23,01 20-30 1,54 4,49 21,52 1,30 137
30-40 553 23,73 27,32 5,25 28,07 30-40 1,38 2,56 43 85 0,96 1,52
40-50 591 22,58 32,52 533 26,08 40-50 1,04 4,62 59,78 1,00 1,70
50-70 13,64 30,53 30,31 5,34 30,20 50-70 1,35 8,84 90,04 0,92 2,59
70-90 15,75 389,28 29,06 6,10 27,75 70-90 1,83 54,54 71,02 2,81 4,92
Ca-cmolc/dm3 P -mg/dm3
Profundidade (cm) CN El E2 E3 RN Profundidade (cm) CN El E2 E3 RN
0-5 583 10,62 8,26 7,74 20,23 0-5 3,73 4,86 4,57 10,50 16,33
5-10 4,89 8,70 6,89 3,07 16,65 5-10 0,86 2,09 1,80 2,65 5,57
10-20 4,59 13,08 6,03 2,17 23,14 10-20 0,64 1,71 1,30 2,53 2,23
20-30 3,75 17,57 8,77 1,85 18,35 20-30 0,56 1,91 0,87 1,70 1,79
30-40 4,12 19,74 8,71 2,22 22,76 30-40 0,52 2,51 0,63 1,71 1,84
40-50 4,38 17,28 8,79 2,88 19,95 40-50 0,04 3,97 0,74 0,58 1,09
50-70 10,18 22,59 6,59 3,19 23,00 50-70 0,50 1,23 0,47 041 2,06
70-90 10,41 23,13 5,66 3,75 21,66 70-90 0,46 1,03 0,49 042 1,09
Mg - cmole/dm3 Al (m%)
Profundidade {cm) CN E1l E2 E3 RN Profundidade (cm) CN E1l E2 E3 RN
0-5 1,27 1,76 1,87 1,96 4,82 0-5 1,58 0,00 2,05 0,00 0,00
5-10 0,66 1,13 1,72 1,53 4,64 5-10 2,77 0,00 5,10 0,00 0,00
10-20 0,61 1,74 2,39 1,72 3,99 10-20 2,89 2,72 12,04 13,48 0,00
20-30 0,72 1,96 3,53 0,92 3,95 20-30 1,78 5,07 36,02 15,94 0,00
30-40 0,74 3,02 3,91 1,44 4,86 30-40 1,96 4,00 49,24 841 0,00
40-50 0,78 2,28 3,86 0,75 5,57 40-50 1,41 13,23 55,88 9,86 0,00
50-70 1,82 1,59 3,20 0,70 5,93 50-70 2,44 20,72 62,74 12,80 1,49
70-90 2,88 1,02 2,93 1,19 5,09 70-90 7,67 3,40 65,61 11,15 1,80
cte ph 7 - ecmolc/dm3 V%
Profundidade (cm) CN El E2 E3 RN Profundidade (cm) CN El E2 E3 RN
05 10,07 14,81 13,69 12,02 26,27 0-5 77,50 87,65 81,36 89,93 95,52
5-10 8,38 14,15 11,92 6,53 22,50 5-10 73,38 81,86 79,31 82,17 94,72
10-20 7,59 18,81 12,50 6,77 28,59 10-20 77.42 83,94 75,00 74,25 94,96
20-30 6,61 24,47 34,73 521 24,37 20-30 76,70 81,66 38,06 75,11 94,38
30-40 6,81 25,34 57,71 5,77 29,60 30-40 79,69 89,91 24,03 83,43 94,85
40-50 6,87 24,21 74,13 5,80 27,79 40-50 84,82 80,92 19,36 82,78 93,88
50-70 14,66 33,04 101,34 5,57 32,34 50-70 90,76 73,26 11,14 83,53 91,99
70-90 16,37 430,59 81,02 8,23 32,17 70-90 88,85 87,33 12,34 65,86 84,71
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Areia (%) Argila (%)
Profundidade (cm) CN El E2 E3 RN Profundidade (ecm) CN E1l E2 E3 RN

0-5 60,52 42,37 56,08 83,39 25,48 0-5 9,44 11,47 12,90 4,88 13,51
5-10 58,80 52,48 56,88 82,69 22,83 5-10 7,99 11,89 11,31 4,06 11,13
10-20 56,70 40,79 60,77 79,73 24,22 10-20 8,51 12,41 10,68 5,05 11,24
20-30 58,48 49,92 51,54 78,29 22,54 20-30 8,00 13,86 25,23 5,05 9,23
30-40 60,46 34,51 40,13 81,05 31,59 30-40 6,75 33,37 39,40 4,04 7,03
40-50 59,10 31,03 40,88 78,37 31,27 40-50 6,97 39,44 40,11 5,04 8,63
50-70 51,91 31,63 47,71 77,19 24,67 50-70 8,02 36,95 23,86 5,36 10,72
70-90 58,72 32,50 43,73 69,28 41,44 70-90 1,17 35,05 27,18 1,23 10,55

Silte (%)
Profundidade (cm) CN El E2 E3 RN

0-5 30,03 46,15 31,00 11,73 61,00

5-10 33,19 35,61 31,79 13,25 66,03
10-20 34,77 46,79 28,53 15,22 64,52
20-30 33,51 36,21 23,22 16,66 68,21
30-40 32,78 32,11 20,45 14,91 61,37
40-50 33,92 29,52 19,00 16,59 60,09
50-70 40,05 31,42 28,41 17,45 64,59
70-90 29,50 32,43 29,08 29,49 48,00




