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ESTOQUE DE CARBONO E EMISSÃO DE GASES DO EFEITO ESTUFA EM 

CAMBISSOLO SOB PLANTAÇÕES DE Pinus taeda
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RESUMO GERAL 

 

Sistemas florestais alteram a dinâmica do carbono e o fluxo de gases de efeito estufa (GEE). 

Os objetivos deste estudo foram: avaliar o estoque de carbono na biomassa, serapilheira e 

solo, ressaltando a contribuição das diferentes fontes de adição para o carbono do solo em 

Cambissolo sob plantações de Pinus taeda, com diferentes rotações; e nestes mesmos 

sistemas, avaliar o potencial de mitigação de N2O e CH4 do solo. Os tratamentos avaliados 

foram: plantações de Pinus taeda de 1ª rotação (P1), 2ª rotação (P2), 2ª rotação com desbaste 

(P2D) e uma área de referência sob mata nativa (MN). O estoque de C na biomassa arbórea, 

serapilheira e no solo até 100 cm de profundidade foram avaliados, bem como, a contribuição 

de raízes e parte aérea no estoque de C do solo, que foi obtida pela exclusão da entrada de 

parte aérea (adição por raízes) e parte aérea + raízes (sem adição) sob P1, P2 e MN durante 

cinco anos. O estoque de C da matéria orgânica particulada (C-MOP) e associada aos 

minerais (C-MOM), e o índice de manejo do carbono (IMC) foram avaliados. Medições dos 

GEE foram feitas em intervalos de 20 dias. Os estoques de C na biomassa arbórea e 

serapilheira foram maiores nas plantações de pinus em relação à MN. P2 e P2D apresentaram 

maior estoque de C no solo que P1 e MN. Adição por raízes não alterou o estoque de COT 

nem o estoque C-MOP no solo em relação à adição completa e sem adição. A mudança de uso 

do solo, de MN para pinus, impactou negativamente o IMC, mas o houve um aumento desse 

índice de P1 para P2. P2 e P2D apresentaram maior emissão de N2O, enquanto que em MN 

reportou-se maior influxo de CH4. Plantações de pinus aumentam o estoque de C na biomassa 

arbórea e na serapilheira em relação à MN, mas o desbaste influencia negativamente esses 

                                                             
1
 Dissertação de Mestrado em Ciência do Solo. Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, Setor de 
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estoques. A segunda rotação de pinus aumenta o estoque de C no solo e o IMC em 

comparação à primeira rotação. Não foi possível indicar a fonte de adição que mais contribui 

para o carbono no solo. Plantações de pinus intensificam as emissões de N2O na segunda 

rotação, e diminuem a oxidação de CH4 pelo solo. O primeiro ano após o desbaste não 

influencia as emissões de N2O e CH4 do solo.  

 

Palavras-chave: Estoque de carbono. Fontes de carbono. Índice de manejo de carbono. N2O. 

CH4. Florestas. 
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CARBON STOCK AND GREENHOUSE GASES EMISSION IN Pinus taeda and 

NATIVE FOREST
2
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GENERAL ABSTRACT 

 

Forestry systems alter the carbon dynamics and the greenhouse gases (GHG) fluxes. The 

objective of this study was to evaluate the carbon stock in biomass, litter and soil, and to 

verify the addition sources contribution in soil carbon in the Cambisol under Pinus taeda 

stands, with different rotations, and these same systems, evaluate the mitigation potential of 

N2O and CH4. The treatments were: Pinus taeda stand of first rotation (P1), second rotation 

(P2), and second rotation with thinning (P2D) and native forest (NM). C stock in tree 

biomass, litter and soil up to 100 cm depth was obtained, as well as, contribution of roots and 

shoots in the stock of soil C that was obtained by deleting the entry shoot (adding by roots) 

and shoots + roots (without addition) under P1, P2 and NM for 5 years. C stock of particulate 

organic matter (C-MOP) and mineral-associated (C-MOM), and carbon management index 

(CMI) were evaluated. GHG measurements were made at intervals of 20 days. Carbon stocks 

in tree biomass and litter were higher in pine stands in relation to NM, with thinning 

influencing negatively these stocks. P2 and P2D showed higher soil carbon stock than P1 and 

NM. Addition by roots altered neither COT nor C-MOP stocks in soil in relation to complete 

addition and without addition. The change of land use, from NM to pine, impacted negatively 

the CMI, but there was an increase in this index from P1 to P2. P2 and P2D had higher N2O 

emissions, while in NM reported greater CH4 influxes. Pine stands increase carbon stock in 

tree biomass and litter compared to NM, but thinning influences negatively these stocks. The 

second rotation pine stand increases the soil C stock and CMI in comparison to the first 

rotation. It could not indicate the source added that most contributes to the soil C. Pine stands 

                                                             
2
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intensifies N2O emissions, mainly in second rotation, and decreases CH4 oxidation. The first 

year after thinning does not influence the N2O and CH4 emissions. 

 

Key-Words: Carbon stock. Carbon sources. Carbon management index. N2O. CH4. Forests. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Florestas são importantes para o estoque de carbono global, pois estocam em sua 

biomassa e no solo mais carbono do que há atualmente na atmosfera. Por outro lado, 

essas florestas podem ser fontes de carbono para a atmosfera, sendo que a segunda 

maior contribuição para o aumento de 40% nas concentrações de CO2 desde os tempos 

pré-industriais é devido às emissões líquidas de mudança do uso da terra (IPCC, 2013). 

O cultivo de pinus na região Sul do Brasil tem importância social e econômica 

para a região, onde é encontrado mais de 80% da área plantada com pinus no Brasil. A 

região de Rio Negrinho - SC, situada no planalto norte catarinense, merece destaque por 

obter produtividades maiores que 40 m
3
 ha

-1
 ano

-1
, consideradas as maiores do mundo. 

Esses povoamentos florestais implantados alteram a quantidade e qualidade de 

serapilheira e raízes, influenciando a dinâmica do carbono e seus estoques nos 

diferentes compartimentos do ecosistema e ainda, os fluxos de GEE.  

A entrada de carbono orgânico no solo depende da senescência de componentes 

da biomassa acima e abaixo do solo, como serapilheira e raízes. Fontes desses 

componentes da biomassa podem, então, contribuir distintamente para o estoque de 

carbono orgânico do solo, dependendo de suas características químicas e de seus 

estados variáveis de estabilidade. Variações no carbono orgânico no solo ocorrem, 

primeiramente, sob a forma de matéria orgânica particulada, que é a fração mais 

sensível a alterações no manejo do solo. O índice de manejo do carbono (IMC) pode 

fornecer informações úteis a fim de avaliar a capacidade de sistemas de uso e manejo do 

solo em promover a qualidade do solo (Diekow et al., 2005). Trabalhos que envolvem 

labilidade e IMC em sistemas florestais são bastante escassos. 

Fluxos dos principais gases do efeito estufa, como N2O, CH4 e CO2, a partir de 

solos de florestas são pobremente caracterizados, ainda mais a nível nacional ou 

regional. Em áreas de plantações florestais ocorrem alterações nas propriedades da 

vegetação e do solo que são possíveis de afetar a aeração do solo e fornecimento de 

substrato para as comunidades microbianas, podendo, portanto, influenciar os fluxos de 

GEE.  

Permanecem incertezas sobre como diferentes usos da terra e atividades 

florestais afetam os estoques de carbono e as emissões de GEE. Os objetivos deste 

estudo foram: avaliar o estoque de carbono na biomassa, serapilheira e solo, e verificar a 
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contribuição de serapilheira e raízes para o carbono do solo em um Cambissolo sob 

plantações de Pinus taeda, com diferentes rotações; e avaliar o potencial de mitigação 

de N2O e CH4 em (1) plantações de pinus em relação à mata nativa, (2) em plantações 

de pinus de segunda rotação em relação ao primeira rotação, e (3) plantações de 

segunda rotação com e sem desbaste.  

 

Literatura Citada 

DIEKOW, J.; MIELNICZUK, J.; KNICKER, H.; BAYER, C.; DICK, D.P. & KOGEL-

KNABER, I. Carbon and nitrogen stocks in physical fractions of a subtropical Acrisol 

as influenced by long-term no-till cropping systems and N fertilization. Plant and Soil 

268:319–328, 2005. 
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CAPÍTULO 1. PLANTAÇÕES DE PINUS ALTERAM A DINÂMICA DO 

CARBONO 

 

RESUMO 

 

O estoque de carbono em compartimentos do sistema como biomassa arbórea, 

serapilheira e solo, pode ser influenciado pelo estabelecimento de povoamentos 

florestais de Pinus taeda. O objetivo deste estudo foi avaliar o estoque de C na 

biomassa arbórea, serapilheira e solo, ressaltando a contribuição das diferentes fontes de 

adição no estoque de carbono do solo, para melhor compreensão do acúmulo de carbono 

na vegetação e no solo de florestas de Pinus taeda com cultivos sucessionais e mata 

nativa. Os tratamentos avaliados foram: plantações de Pinus taeda de primeira rotação 

(P1), segunda rotação (P2), segunda rotação com desbaste (P2D) e mata nativa (MN). O 

estoque de C da serapilheira e no solo até 100 cm de profundidade foi quantificado e o 

estoque de C na biomassa arbórea foi estimado por equações alométricas específicas. 

Contribuição de raízes e parte aérea no estoque de C do solo foi obtida pela exclusão da 

entrada de parte aérea (adição por raízes) e parte aérea + raízes (sem adição) sob P1, P2 

e MN durante cinco anos. Estoque de C da matéria orgânica particulada (C-MOP) e 

associada aos minerais (C-MOM), e o índice de manejo do carbono (IMC) foram 

avaliados. Os estoque de C na biomassa arbórea de P1 (173 Mg C ha
-1

) e P2 (168 Mg C 

ha
-1

) foram próximos, e menores estoques foram obtidos em P2D (99 Mg C ha
-1

) e MN 

(93 Mg C ha
-1

). O estoque de carbono na serapilheira seguiu tendência similar da 

biomassa arbórea, devido às menores taxas de aporte e decomposição da serapilheira de 

pinus. P2 (273 Mg C ha
-1

) e P2D (263 Mg C ha
-1

) apresentaram maiores estoques de C 

no solo, que MN (214 Mg C ha
-1

) e P1 (177 Mg C ha
-1

), devido às maiores 

concentrações de C em profundidade. O solo da área com adição por raízes, com 112 e 

2,85 Mg C ha
-1

, respectivamente, de estoque de COT e estoque C-MOP não diferiu do 

solo das áreas com adição completa e sem adição. A mudança de uso do solo, de MN 

(100) para P1 (39,7) e P2 (57,5), diminuiu o IMC. Plantações de pinus aumentam o 

estoque de C na biomassa arbórea e na serapilheira em relação à MN, mas o desbaste 

influencia negativamente esses estoques. O aumento do número de rotações de pinus 
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aumenta o estoque de C no solo e o IMC. Não é possível indicar a fonte de adição que 

mais contribui para o carbono no solo. 

 

Palavras-Chave: Sistemas de uso do solo. Fontes de adição. Carbono. Índice de manejo 

do carbono. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

17 

 

 

CAPÍTULO 1. PINE STAND ALTERS THE CARBON DYNAMIC 

 

ABSTRACT 

 

The carbon stock in systems compartments, such as tree biomass, litter and soil, can be 

influenced by the establishment of Pinus taeda’s forest stands.  The aim of this study 

were to evaluate the C stock in biomass, litter and soil, highlighting the contribution of 

different addition sources in soil carbon stocks, for better understanding of carbon 

accumulation in vegetation and soil of Pinus taeda forest with successional crops and 

native forest. The treatments were: Pinus taeda stand of first rotation (P1), second 

rotation (P2), and second rotation with thinning (P2D) and native forest (NM). C stocks 

in litter and soil up to 100 cm depth was measured and the C stock in tree biomass was 

estimated by allometric equations. Contribution of roots and shoots in the C stock of 

soil was obtained by deleting the entry shoot (addition by roots) and shoots + roots 

(without addition) under P1, P2 and NM for 5 years. C stock of particulate (C-MOP) 

and mineral-associated (C-MOM) organic matter, and the carbon management index 

(CMI) was evaluated. The C stock in tree biomass in P1 (173 Mg C ha
-1

) and P2 (168 

Mg C ha
-1

) were close, and it was obtained lower stocks in P2D (99 Mg C ha
-1

) and NM 

(93 Mg C ha
-1

). The carbon stock in the litter followed similar trend as for biomass, due 

to lower rates of input and decomposition pine litter. P2 (273 Mg C ha
-1

) and P2D (263 

Mg C ha
-1

) showed higher C stocks of soil, which NM (214 Mg C ha
-1

) and P1 (177 Mg 

C ha
-1

), caused by higher concentrations of C in depth. The soil area with addition by 

roots, with 112 and 2,85 Mg C ha
-1

, respectively, for COT stock nor C-MOP stock 

didn’t differ from soil areas with complete addition and without addition. The change of 

land use, from NM (100) to P1 (39,7) and P2 (57,5), significantly impacted the CMI.  In 

relation to CMI, addition by roots didn’t differ from the others treatments. Pine stands 

increase carbon stock in tree biomass and litter in relation to NM, but thinning 

influences negatively these stocks. The increase pine rotation increases the soil C stock 

and CMI. This study cannot indicate the source added that most contributes to the soil 

carbon. 

Key – Words: Land use system. Addition sources. Carbon. Carbon management index. 
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1.3 INTRODUÇÃO 

A concentração de CO2 na atmosfera aumentou 40% desde os tempos pré-

industriais, principalmente devido às emissões por queima de combustíveis fósseis e, 

secundariamente, às emissões líquidas de mudança do uso da terra (IPCC, 2013). As 

florestas e solos florestais são os sumidouros terrestres primários para o carbono 

atmosférico, porém mudanças de uso da terra causam alterações na cobertura vegetal 

que, por conseguinte, podem modificar os estoques de carbono da biomassa arbórea e 

do solo. Através da estimativa do armazenamento de carbono no solo e na biomassa da 

floresta quantifica-se o efeito da captura do carbono atmosférico por processos de 

florestamento e reflorestamento (Balbinot et al., 2003). 

A distribuição do carbono nos compartimentos do ecossistema tais como solo, 

serapilheira, raízes, biomassa arbórea, pode ser influenciada pelo estabelecimento de 

florestas naturais ou plantações florestais, e pelo tempo que essas florestas estão 

implantadas (Demessie et al., 2013; Hiltbrunner et al., 2013; Peichl & Arain, 2006; 

Vesterdal et al., 2013). Assim, sistemas florestais influenciam o ciclo do carbono e seus 

estoques nos compartimentos do sistema. 

A entrada de carbono orgânico no solo depende da entrada de material orgânico 

através da senescência de componentes da biomassa acima e abaixo do solo (Balbinot et 

al., 2003; Garten et al., 2009; Quiedau et al., 2001), como serapilheira e raízes, com 

suas respectivas taxas de decomposição. Fontes de material orgânico contribuem então, 

distintamente para o carbono do solo, dependendo de suas características químicas e de 

seus estados variáveis de estabilidade. 

Contribuições potenciais de C para o solo, a partir da serapilheira e de raízes 

finas, foram estimados em uma relação de 1:2 em floresta de Pinus taeda L. e 1:1 em 

floresta de Hardwoods (Nadelhoffer et al., 2004), mostrando a maior contribuição das 

raízes para o carbono do solo em plantações de pinus. No curto prazo, estudos em 

plantações de pinus sugerem que a ausência de serapilheira acima do solo não afeta o 

COT (Quideau et al. 2001). Rasse et al. (2005) e Garten et al. (2009) colocaram a 

questão ''Horizontes de serapilheira contribuem para o carbono do solo ou há uma 

desconexão entre serapilheira e o solo quanto a dinâmica do carbono?'' 
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A matéria orgânica no horizonte da serapilheira e no solo mineral tem dinâmica 

e propriedades muito diferentes. Em florestas temperadas, o carbono da serapilheira é 

caracterizado por um tempo de turnover relativamente rápido (vários anos), enquanto a 

maior parte do carbono orgânico no solo mineral tem um tempo de ciclagem na ordem 

de décadas a vários séculos (Trumbore, 1993; Gaudinski & Trumbore, 2003).  

Dois compartimentos da matéria orgânica do solo podem ser estabelecidos:  

matéria orgânica particulada (MOP) e a matéria orgânica associada aos minerais 

(MOM). A MOP é constituída por resíduos vegetais, animais e fungos com estrutura 

celular reconhecível enquanto que a MOM é ligada em superfícies minerais por vários 

mecanismos de interação, como a troca de ligantes, ligação de hidrogênio, ligação 

hidrofóbica e outros (Cambardella & Elliot, 1992; Cornejo & Hermosín, 1996; Diekow 

et al., 2005). O acúmulo de carbono orgânico no solo ocorre, primeiramente, sob a 

forma de matéria orgânica particulada, que é a fração mais sensível a alterações no 

manejo do solo (Diekow et al., 2005; Schiavo et al., 2011). Assim, contribuições de raiz 

e parte aérea podem acontecer primeiramente na MOP, por ser mais sensível ao manejo. 

Além disso, as características químicas do material formador da MOP influenciam no 

turnover da mesma. Existe uma ligação clara entre o tipo de vegetação e a composição 

da matéria orgânica resultante (Hobbie et al., 2006; Quiedau et al., 2001; Vesterdal et 

al., 2013).  

O IMC parece ser uma ferramenta útil para subsidiar informações acerca dos 

melhores sistemas de manejo de solos e culturas, pois integra numa mesma medida, as 

variações ocorridas nas diferentes frações da matéria orgânica (Diekow et al., 2005; 

Vieira et al., 2007). A integração de pools de carbono orgânico e a labilidade do 

carbono no índice de manejo do carbono (IMC), originalmente proposto por Blair et al. 

(1995), pode fornecer um parâmetro útil para avaliar a capacidade de sistemas de 

manejo em promover a qualidade do solo (Blair et al., 1995, Diekow et al., 2005). 

Trabalhos que envolvem labilidade e IMC com sistemas florestais são bastante 

escassos.  

A região Sul concentra 84,7% da área plantada com Pinus no Brasil (ABRAF, 

2013), tendo a necessidade, então, de entender melhor a dinâmica do carbono nesses 

sistemas. O objetivo desse estudo foi avaliar o estoque de C na biomassa, serapilheira e 

solo, ressaltando a contribuição das diferentes fontes de resíduo no carbono do solo, 
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para melhor compreensão do acúmulo de carbono na vegetação e no solo de florestas de 

Pinus taeda com diferentes rotações e mata mativa. 

 

1.4 MATERIAL E MÉTODOS 

1.4.1 ESTUDO 1: ESTOQUES DE CARBONO EM SISTEMAS DE USO DO SOLO 

1.4.1.1 ÁREA EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

O estudo foi conduzido na fazenda Queimados, da empresa Modo Battistella 

Reflorestamento S/A – MOBASA, em Rio Negrinho – SC, cujas coordenadas são 

26º23’12,85’’S e 49º33’47,23’’O. O clima é do tipo Cfb (Köppen), com temperatura 

média anual entre 15,5 e 17,0°C (EPAGRI/CIRAN, 2014). A altitude da fazenda é 897 

m e a precipitação pluviométrica anual do município varia entre 1.360 e 1.670 mm 

(EPAGRI/CIRAN, 2014). Conforme o mapa de solos da empresa, o solo é classificado 

como CAMBISSOLO HÚMICO Alumínico típico, textura argilosa, relevo suave 

ondulado e ondulado. A vegetação nativa na área de estudo é caracterizada como 

Floresta Ombrófila Mista. 

Foram selecionados quatro sistemas de uso do solo, distribuídos em talhões de 

produção comercial (Figura 1): 

 (P1): Pinus taeda de primeira rotação, com 17 anos de idade e 

espaçamento 3 m х 3 m; 

 (P2): Pinus taeda de segunda rotação, com 12 anos de idade e 

espaçamento 2,5 m х 2,5 m;  

 (P2D): Similar ao anterior, porém com desbaste seletivo e sistemático 3 x 

1, realizado no 11º ano; 

 (MN): mata nativa classificada como Floresta Ombrófila Mista em 

estágio sucessional médio. 

 

A distribuição granulométrica do solo em cada tratamento é apresentada na 

Tabela 1.1. 
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Figura 1. Localização dos talhões na fazenda Queimados. Rio Negrinho - SC. Fonte: 

Google Earth, 2013. 

 

Tabela 1.1 Distribuição granulométrica do solo, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, sob 

plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2) e mata nativa 

(MN) e em adição completa, adição por raízes e sem adição. Rio Negrinho - SC. 

Sistema  

de uso 

Areia 

g kg
-1

 

Silte 

g kg
-1

 

Argila 

g kg
-1

 

 

0 - 10 cm 

P1 562,5 109,4 328,1 

P2 478,1 106,3 415,6 

P2D 475,0 121,9 403,1 

MN 496,9 303,1 200,0 

 

10 - 20 cm 

P1 568,8 112,5 318,8 

P2 481,3 112,5 406,3 

P2D 481,3 93,8 412,5 

MN 462,5 325,0 212,5 

 

1.4.1.2 CARBONO DO COMPONENTE ARBÓREO 

Em cada talhão de pinus foi delimitada uma parcela de 900 m
2
 (30 m х 30 m) e, 

a partir das medições de área transversal de todas as árvores da parcela, foram aplicadas 
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equações alométricas para estimativa da biomassa seca. Estas equações foram 

desenvolvidas por Higa (2005, não publicado) para plantações de Pinus taeda no 

município de Rio Negrinho – SC, que consideram o espaçamento entre árvores. 

Assim, para P1 a equação utilizada foi: 

ln (Ŷ) = -1,9676 + 1,167056 ln(X)     R
2
 = 0,990 

Onde, 

Ŷ = biomassa da parte aérea, kg ha
-1

; 

X = área transversal, cm
2
. 

Para P2 e P2D, a equação utilizada foi: 

ln (Ŷ) = -2,9508 + 1,334359 ln(X)     R
2
 = 0,969 

Onde, 

Ŷ = biomassa da parte aérea, kg ha
-1

; 

X = área transversal, cm
2
. 

Para MN, foram delimitadas 12 subparcelas de 10 m х 10 m, totalizando uma 

parcela de 1200 m
2
, devido a maior variabilidade de espécies, de acordo com Higa et al. 

(2014, no prelo). Com a identificação da espécie e medidas de DAP das árvores foi 

determinada a biomassa segundo a equação de Ratuchne (2010), desenvolvida para 

Floresta Ombrófila Mista, no município de General Carneiro, PR. 

Ŷ = 284,499 – 58,61.X + 4,123.X2 – 0,107.X3 + 0,001.X4 – (5,68E-6).X5      R
2
 = 0,955 

Onde, 

Ŷ = biomassa da parte aérea, kg ha
-1

; 

X = diâmetro à altura do peito, cm. 

Considerou 24 % da biomassa aérea como sendo biomassa de raiz, conforme 

estimado por Mokany et al. (2006) para florestas nativas e plantadas de regiões tropicais 

e subtropicais. 

As espécies encontradas na área de MN, bem como seus respectivos parâmetros 

fitossociológicos encontram-se na Tabela 1.2. Para o cálculo do estoque de carbono da 

biomassa considerou as concentrações desse elemento para cada espécie ou família 

(quando não foi possível identificar ao nível de espécie) encontrada em MN, conforme 

Watzlawick (2003). A concentração de carbono de Pinus taeda (45,7 g kg
-1

) foi obtida 

de Balbinot et al. (2003). 
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Tabela 1.2 Espécies encontradas em MN e seus respectivos parâmetros fitossociológicos, onde 

NI = número de indivíduos, NP = nº de parcelas onde ocorre, DAPm = diâmetro médio a altura 

do peito (cm), FA = frequência absoluta (%), DA = densidade absoluta (indivíduos ha
-1

), DA =  

dominância absoluta (m
2
 ha

-1
) e IVI =  índice de valor de importância (%). 

Espécie NI NP DAPm FA DA IVI 

Cyathea spp. 66 12 12,5 100,0 550,0 45,1 
Myrcia splendens 34 11 12,6 91,7 283,3 28,7 
Dicksonia sellowiana 15 8 17,8 66,7 125,0 17,3 
Araucaria angustifolia 9 6 24,3 50,0 75,0 16,3 
Morta 18 9 11,1 75,0 150,0 15,9 
Nectandra megapotamica 12 8 16,6 66,7 100,0 15,8 
Prunus myrtifolia 11 8 17,0 66,7 91,7 14,7 
Ocotea porosa 8 6 18,7 50,0 66,7 14,6 
Cedrela fissilis 1 1 5,6 8,3 8,3 1,1 
Myrsine umbellata 13 6 11,1 50,0 108,3 10,7 
Pimenta pseudocaryophyllus 11 5 8,6 41,7 91,7 8,4 
Jacaranda puberula 6 4 12,6 33,3 50,0 6,5 
Ilex theezans 6 5 9,1 41,7 50,0 6,2 
Cipó 7 5 5,6 41,7 58,3 6,0 
Casearia decandra 5 5 10,5 41,7 41,7 5,9 
Piptocarpha angustifolia 3 2 27,6 16,7 25,0 5,7 
Vernonanthura discolor 3 3 20,8 25,0 25,0 5,5 
Miconia cinerascens 1 1 5,6 8,3 8,3 1,1 
Casearia obliqua 5 4 9,1 33,3 41,7 4,9 
Drimys brasiliensis 8 3 7,2 25,0 66,7 5,2 
Clethra scabra 3 3 16,5 25,0 25,0 4,6 
Ilex paraguariensis 5 3 7,3 25,0 41,7 4,1 
Alsophila cf. setosa 3 3 13,9 25,0 25,0 3,8 
Ilex sp. 3 2 8,8 16,7 25,0 2,7 
Myrceugenia cf. alpigena 5 4 12,0 33,3 41,7 5,4 
Cupania vernalis 1 1 5,4 8,3 8,3 1,1 
Mimosa scabrella 1 1 23,9 8,3 8,3 1,8 
Persea major 1 1 22,9 8,3 8,3 1,7 
Sapium glandulatum 1 1 14,8 8,3 8,3 1,4 
Syagrus romanzoffiana 1 1 12,2 8,3 8,3 1,2 
Piptocarpha axillaris 1 1 11,1 8,3 8,3 1,2 
Nectandra cf. lanceolata 1 1 9,9 8,3 8,3 1,2 
Matayba elaeagnoides 1 1 6,9 8,3 8,3 1,1 
Eugenia cf. uniflora 1 1 6,3 8,3 8,3 1,1 
Ilex microdonta 1 1 6,2 8,3 8,3 1,0 
Miconia sellowiana 1 1 6,2 8,3 8,3 1,0 
NI 1 (Lauraceae)

(1)
 2 2 2,0 16,7 16,7 2,9 

NI 2 (Lauraceae) 8 4 8,0 33,3 66,7 13,4 
NI 1 (Myrtaceae) 1 1 17,5 8,3 8,3 1,4 
NI 2 (Myrtaceae) 1 1 5,7 8,3 8,3 1,0 
NI 3 (Myrtaceae) 6 4 10,7 33,3 50,0 5,8 
NI 4 (Myrtaceae) 1 1 5,9 8,3 8,3 1,0 
NI 5 (Myrtaceae) 1 1 15,4 8,3 8,3 1,3 
NI 6 (Myrtaceae) 2 1 11,7 8,3 16,7 1,9 
NI 7 (Myrtaceae) 1 1 14,8 8,3 8,3 1,3 
NI 8 (Myrtaceae) 1 1 8,3 8,3 8,3 1,1 

Total 288   12,4 1225,0 2466,7 300,0 
(1)

Não identificada 
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1.4.1.3 CARBONO E ATRIBUTOS QUÍMICOS DA SERAPILHEIRA 

Para a quantificação da serapilheira acumulada foram coletadas, em abril de 

2013, de forma aleatória, oito amostras em cada parcela (30 m х 30 m), com gabarito de 

madeira de 0,1225 m
2
 de área (Watzlawick et al., 2012). Na coleta, a serapilheira foi 

separada segundo Reissmann (1983), em três horizontes: 

• Ln (Litter novo): acículas soltas, arranjadas frouxamente e apresentando 

boa rigidez e tamanho original, sem fragmentação e sem rompimento do fascículo. 

• Lvl (Litter velho 1): material comprimido, sem rigidez inicial das 

acículas. São observados fragmentos de 5,0 cm, mas a grande maioria ainda são acículas 

inteiras. Notória variegação, com núcleos de acículas desbotadas e agregadas por hifas. 

• Lv2 (Litter velho 2): transição abrupta para este horizonte. Notória 

presença de raízes, que juntamente com as hifas, agregam fortemente as acículas. 

As amostras dos horizontes de serapilheira foram secas em estufa com 

renovação de ar a 60ºC, até atingir peso constante. A massa seca foi quantificada, e 

então as amostras foram moídas em moinho de facas, para determinação das cinzas em 

mufla a 500ºC. A quantidade de cinzas foi descontada do peso das amostras. Como a 

influência do solo nos horizontes da serapilheira poderia comprometer o entendimento 

das características químicas da serapilheira, estas foram comparadas somente no 

horizonte Ln, o qual acredita-se não sofrer contaminação pelo solo. 

Para análise das concentrações de carbono e nitrogênio, as amostras foram 

moídas em moinho de bola até passar em peneira de 250 μm. A determinação das 

concentrações de carbono e nitrogênio via seca foi realizada em aparelho analisador 

elementar Vario EL III. O estoque de carbono foi obtido pela multiplicação entre massa 

seca e concentração de carbono de cada horizonte da serapilheira. A concentração de 

lignina foi determinada de acordo com o método da ABNT (2010) e a de silício de 

acordo com Furlani & Gallo (1978). 

 

1.4.1.4 CARBONO DO SOLO 

A coleta de amostras de solo foi realizada em dezembro de 2012, com a abertura 

de duas trincheiras de 1m
3
 em cada tratamento. Amostras de solo foram coletadas nas 

camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80 e 80-100 cm, em duas paredes 

de cada trincheira. 
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Amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 

mm (terra fina seca ao ar). Sub-amostra foi retirada e moída em gral de ágata, até passar 

em peneira de 250 μm. A concentração de carbono orgânico total foi determinada pelo 

método de combustão seca em aparelho Analisador Elementar Vario EL III.  

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico 

(EMBRAPA, 1997), nas mesmas camadas que para a determinação de carbono. Anéis 

volumétricos de 107 cm
3
 foram utilizados em 0-5 e 5-10 cm e de 89 cm

3
 nas demais 

camadas. 

O estoque de carbono do solo até 100 cm de profundidade foi calculado com 

base na correção por massa equivalente (Sisti et al., 2004), que considera massas iguais 

de solo entre os tratamentos, tendo a massa de solo da área de MN como referência. 

 

1.4.1.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

A análise estatística tem como base o delineamento experimental em blocos ao 

acaso com quatro repetições. Teste de Bartlett foi aplicado para verificar a 

homogeneidade dos dados, antes da análise de variância (ANOVA). Teste Tukey a 5% 

de probabilidade foi aplicado para comparação de médias. As análises foram realizadas 

com o programa estatístico ASSISTAT Versão 7.6 beta. 

 

1.4.2 ESTUDO 2: FONTES DE ADIÇÃO DE CARBONO NO SOLO 

1.4.2.1 ÁREA EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

Com o objetivo de avaliar a contribuição de raízes e da serapilheira das árvores 

na adição de carbono no solo, os tratamentos P1, P2 e MN do estudo 1 foram 

selecionados para este segundo estudo, cujo experimento instalado em 2007 consistiu 

dos seguintes tratamentos: 

 Adição completa: adição normal tanto de raízes como de serapilheira. 

 Adição por raízes: foram delimitadas mini parcelas de 0,5 m
2
 (1m de 

comprimento х 0,5 m de largura) com quadro de madeira e cobertas com 

tecido TNT.  O tecido teve função de suprimir a contribuição pela 

serapilheira, possibilitando a adição somente por raízes.  
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 Sem adição: semelhante ao anterior, porém com lona plástica nas laterais 

da área delimitada até 30 cm de profundidade, a fim de inibir 

contribuição também das raízes. A lona plástica foi colocada com a 

abertura de uma pequena vala ao redor da mini parcela.  

   

1.4.2.2 CARBONO NO SOLO 

Foram abertas nove trincheiras de 30 cm de profundidade em cada talhão. Essas 

trincheira foram abertas ao final do experimento, dentro das mini parcelas. A data de 

coleta e preparo de amostras foram os mesmos do estudo 1. A concentração de COT, 

densidade do solo e estoque de carbono até 30 cm de profundidade foram determinados 

conforme item 1.4.1.4.  

  

1.4.2.3 FRACIONAMENTO DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO E ESTOQUE 

DE C-MOP E C-MOM 

O fracionamento físico da matéria orgânica do solo foi determinado pelo método 

granulométrico, segundo Cambardella & Elliot (1992), nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. 

Vinte gramas de solo e 70 mL de solução de hexametafosfato de sódio (5 g L
-1

) foram 

agitados durante 15 horas em agitador horizontal. A seguir, a suspensão foi passada em 

peneira de 53 µm com auxílio de jato de água. O material retido na peneira, que consiste 

na matéria orgânica particulada (MOP), foi seco em estufa a 50 ºC, quantificado em 

relação a sua massa e analisado em relação ao teor de C orgânico. A concentração de 

carbono foi determinada por combustão seca com analisador elementar Vario EL III. O 

estoque de C na matéria orgânica associada aos minerais (MOM) foi calculado pela 

diferença entre os estoques de C na matéria orgânica total e na MOP (>53 µm). 

  

1.4.2.4 ÍNDICE DE MANEJO DO CARBONO 

O índice de manejo do carbono (IMC) foi calculado conforme Blair et al. (1995). 

O solo sob MN foi utilizado como referência da condição original (IMC=100). Para a 

obtenção do IMC, foi necessário o índice de estoque de C (IEC), calculado a partir da 

relação entre o COT de cada área e o COT da área de mata nativa, utilizada como 

referência. A labilidade (L) do carbono foi determinada pela relação entre C‑MOP e 
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C‑MOM, e o índice de labilidade do carbono (ILC) foi calculado pela relação entre a 

labilidade de cada tratamento e a labilidade da área de referência. O IMC de cada 

tratamento foi obtido pela multiplicação entre IEC, ILC e 100. 

 

1.4.2.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

Para a análise estatística foi considerado o delineamento experimental de 

parcelas subdivididas, com três repetições, sendo sistema de uso do solo, o fator de 

parcela, e fontes de adição de C, o fator de subparcela. Teste de Bartlett foi realizado a 

fim de verificar a homogeneidade dos dados. A análise de variância (ANOVA) foi 

seguida pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As análises foram feitas no programa 

estatístico ASSISTAT Versão 7.6 beta. 

 

1.5 RESULTADOS 

1.5.1 ESTUDO 1:  SISTEMA DE USO DO SOLO 

1.5.1.1 CARBONO DO COMPONENTE ARBÓREO E SERAPILHEIRA 

O estoque de C na biomassa arbórea foi maior em P1 (173 Mg C ha
-1

) e P2  (167 

Mg C ha
-1

) comparado a P2D e MN (Figura 2). O desbaste em P2D reduziu o estoque 

de C na biomassa para 99 Mg C ha
-1

, em relação ao povoamento sem desbaste, 

semelhante à MN (93 Mg C ha
-1

) (Figura 1.3). 

A composição química da serapilheira no horizonte Ln foi similar entre os três 

sistemas de uso com pinus, mas diferente da serapilheira da MN (Tabela 1.3). A 

concentração de C na serapilheira de pinus foi aproximadamente de 470 g C kg
-1

, 

superior aos 458 g C kg
-1 

da MN
 
(Tabela 1.3). O oposto foi encontrado para o N, 

proporcionando menor relação C/N na serapilheira de MN (32) comparado às 

plantações de pinus (46 a 51) (Tabela 1.3). Plantações de pinus também apresentaram 

maiores concentrações de lignina (média de 516 g Lig kg
-1

) comparados a MN (351 g 

Lig kg
-1

) e, consequentemente, maior relação Lig/N (Tabela 1.3). Além disso, as 

concentrações de Si foram aproximadamente três vezes maior nas áreas de pinus que na 

MN (Tabela 1.3). 
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Figura 2. Estoque de carbono na biomassa arbórea em plantações de Pinus taeda 

primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado (P2D) e em 

mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. 

 

O estoque de C na serapilheira apresentou tendência semelhante à do 

componente arbóreo: P1 (7 Mg C ha
-1

) e P2 (6 Mg C ha
-1

) com maior estoque de C que 

P2D (4 Mg C ha
-1

) e MN (2 Mg C ha
-1

) (Figura 3). Os horizontes Lv1 e Lv2 tiveram 

maior contribuição para o estoque de C da serapilheira, porém devido ao desbaste em 

P2D, houve uma redução no estoque de C em Lv2, que contribuiu com menos de 1 Mg 

C ha
-1

 (Figura 3). O horizonte Ln em MN teve uma contribuição mínima de 0,15 Mg C 

ha
-1

, refletindo o menor acúmulo de serapilheira nesse sistema de uso (Figura 3). 

 

Tabela 1.3. Características químicas do horizonte Ln da serapilheira em plantações de 

Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado 

(P2D) e em mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. 

Sistema 

de uso  

C  

(g kg
-1

) 

N 

(g kg
-1

) 

Si 

 (g kg
-1

) 

Lig 

(g kg
-1

) 
C/N Lig/N 

P1 471 a 9,3 b 5,8 a 518 a 51 a 54 a 

P2 477 a 9,5 b 4,9 a 505 a 50 a 54 a 

P2D 474 a 10,2 b 4,8 a 520 a 47 a 51 a 

MN 458 b 15,4 a 1,7 b 351 b 32 b 38 b 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste Tukey (p<0,05). Lig: lignina. 
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Figura 3. Estoque de carbono nos horizontes Ln, Lv1 e Lv2 da serapilheira em 

plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda 

rotação desbastado (P2D) e em mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. Médias seguidas 

pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<0,05).  

 

1.5.1.2 CARBONO DO SOLO EM SISTEMAS DE USO 

A concentração de COT diminuiu em profundidade, e plantações de segunda 

rotação apesentam comportamento semelhante (Figura 4). Na camada de 0-5 cm, MN 

(51 g C kg
-1

) apresentou maior concentração de COT que os demais tratamentos (Figura 

4). Em 45-60 cm, maior concentração ocorreu em P2 (24 g C kg
-1

) e P2D (25 g C kg
-1

) 

que em MN (17 g C kg
-1

) e P1 (10 g C kg
-1

) (Figura 4). Desta forma, é possível notar o 

enriquecimento de carbono em profundidade nas plantações em segunda comparado ao 

de primeira rotação, repetindo essa tendência na camada de 60-80 cm. Em 80-100 cm, 

P2 (9 g C kg
-1

), P2D (7 g C kg
-1

) e MN (7 g C kg
-1

) tiveram maior concentração de 

carbono que P1 (4 g C kg
-1

) (Figura 4). 

A densidade do solo aumentou em profundidade em todos os sistemas avaliados 

(Figura 5). A camada superficial em P1 (1,03 kg dm
-3

) apresentou densidade do solo 

maior que MN (0,55 kg dm
-3

) (Figura 5). Ocorreu um adensamento do solo nas três 

plantações de pinus até a profundidade de 20 cm, e a partir de 30 cm e até 100 cm de 

profundidade, o solo em P1 teve adensamento acentuado chegando a 1,8 kg dm
-3

 

(Figura 5). 
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Figura 4. Concentração de COT em plantações de Pinus taeda de primeira rotação 

(P1), segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado (P2D) e em mata nativa (MN). 

Rio Negrinho - SC. Barras horizontais indicam a diferença mínima significativa (p< 

0,05). 
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Figura 5. Densidade do solo em plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), 

segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado (P2D) e em mata nativa (MN). Rio 

Negrinho - SC. Barras horizontais indicam a diferença mínima significativa (p< 0,05). 

 

Os maiores estoques de COT, até 100 cm de profundidade, ocorreram em P2 

(273 Mg C ha
-1

) e P2D (262 Mg C ha
-1

) (Figura 6). MN apresentou menor estoque de C 
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(214 Mg C ha
-1

) que as plantações de segunda rotação, porém maior que P1 (177 Mg C 

ha
-1

) (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Estoque de COT do solo em plantações de Pinus taeda de primeira rotação 

(P1), segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado (P2D) e em mata nativa (MN). 

Rio Negrinho - SC. Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente 

entre si pelo teste Tukey (p<0,05). 

 

1.5.2 ESTUDO 2:  FONTE DE ADIÇÃO DE C 

1.5.2.1 ESTOQUE DE CARBONO ORGÂNICO TOTAL 

Em 0-5 cm, adição por raízes e sem adição nas plantações de pinus, não 

afetaram a concentração de COT (Figura 7a e 7b). Por outro lado em MN, adição 

completa apresentou 56 g C kg
-1

, sendo maior que a concentração nos tratamentos 

adição por raízes e sem adição, onde foi obtido 46 e 43 g C kg
-1

, respectivamente 

(Figura 7c). Não houve diferença entre os tratamentos adição por raízes e sem adição, 

mostrando a maior influência da parte aérea como fonte de carbono para essa camada 

superficial na mata nativa. 
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Figura 7. Concentração de COT do solo comparando adição completa, adição por 

raízes e sem adição em Pinus taeda de (a) primeira rotação (P1), (b) segunda rotação 

(P2), e (c) mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. Barras horizontais indicam a diferença 

mínima significativa (p< 0,05); ns: não significativo.  
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Avaliando as fontes de adição em P2 em 20-30 cm (Figura 7b) e em MN em 10-

20 e 20-30 cm (Figura 7c), adição completa apresentou maior concentração de carbono 

que sem adição, não diferindo de adição por raízes.  Ou seja, não houve diferença no 

COT entre adição completa e adição por raízes, mas também não houve entre sem 

adição e adição por raízes, o que leva à falta de definição de qual fonte de adição 

contribuiu mais para o COT, nessas camadas em P2 e MN. 

Na camada de 0-5 cm, P1 (1,1 kg dm
-3

) apresentou maior densidade comparado 

a P2 (0,9 kg dm
-3

) e, MN (0,7 kg dm
-3

)  teve o menor valor (Figura 8a). Comportamento 

semelhante foi observado em 5-10 e 20-30 cm. Comparando a influência das fontes de 

adição de carbono sobre a densidade do solo, a densidade variou de 0,8 a 1,16 kg dm
-3

, 

não diferindo entre os tratamento até 20 cm de profundidade (Figura 8b). Em 20-30 cm, 

o tratamento sem adição obteve maior densidade (1,16 kg dm
-3

) em relação à adição 

completa (1,06 kg dm
-3

) (Figura 8b). 
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Figura 8. Densidade do solo em (a) sistemas de uso com Pinus taeda de primeira 

rotação (P1), segunda rotação (P2), e mata nativa (MN); e (b) fontes de adição com 

adição completa, adição por raízes e sem adição. Rio Negrinho - SC. Barras horizontais 

indicam a diferença mínima significativa (p< 0,05); ns: não significativo. 

 

Não houve diferença no estoque de COT entre P1, P2 e MN (Figura 9a). Adição 

completa apresentou maior estoque de COT (112 Mg C ha
-1

) que sem adição (100 Mg C 

ha
-1

), não diferindo de adição por raízes (Figura 9b). Isso ressalta a contribuição 

intermediária de adição por raízes, não sendo possível identificar a fonte de adição que 

mais contribui para o estoque de COT. 
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Figura 9. Estoque de COT do solo (0-30 cm) sob (a) sistemas de uso com Pinus taeda 

de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), e mata nativa (MN); e (b) fontes de 

adição com adição completa, adição por raízes e sem adição. Rio Negrinho - SC. 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey 

(p<0,05). 

 

1.5.2.2 FRAÇÕES FÍSICAS DA MATÉRIA ORGÂNICA E ÍNDICE DE MANEJO 

DO CARBONO 

MN apresentou maior concentração de C-MOP (9,0 g C kg
-1

) que P1 (5,4 g C 

kg
-1

) e P2 (5,0 g C kg
-1

) em 0-5 cm, porém para os estoques de C-MOP essa diferença 

não foi detectada (Tabela 1.4). Avaliando as fontes de carbono em 0-5 cm, a 

concentração de C-MOP em adição completa (8,0 g C kg
-1

) e adição por raízes (6,6 g 

kg
-1

) foram superiores à sem adição (4,8 g kg
-1

) (Tabela 1.4). Tendência semelhante foi 

encontrada para a relação C-MOP/COT e para o estoque de C-MOP, onde adição 

completa (3,3 Mg C ha
-1

) não diferiu da adição por raízes (2,9 Mg C ha
-1

) e superou sem 

adição (2,2 Mg C ha
-1

) (Tabela 1.4). 

Apesar da MN apresentar tendência de maior concentração de C-MOM (36,8 g 

C kg
-1

) em relação às plantações de pinus em 0-5 cm, não houve diferença entre os 

tratamentos que avaliaram sistemas de uso nem fontes de adição (Tabela 1.4).  A falta 

de efeito dos tratamentos na concentração de C-MOM se refletiu nos respectivos 

estoques, onde não foi verificada diferença significativa (Tabela 1.4). 
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Tabela 1.4. Concentração, contribuição e estoque de C na matéria orgânica particulada 

(C-MOP) e associada aos minerais (C-MOM) do solo sob plantações de Pinus taeda de 

primeira rotação (P1), segunda rotação (P2) e mata nativa (MN) e em adição completa, 

adição por raízes e sem adição. Rio Negrinho - SC. 

  

C-MOP  

(g kg
-1

) 

C-

MOP/COT 

C-MOM  

(g kg
-1

) 

Estoque C-

MOP  

(Mg ha
-1

) 

Estoque C-

MOM  

(Mg ha
-1

) 

  0 - 5 cm 

P1 5,4 b 17,2 a 25,9 a 2,9 a 14,1 a 

P2 5,0 b 14,7 a 29, 2 a 2,3 a 13,1 a 

MN 9,0 a 18,8 a 36,8 a 3,2 a 13,7 a 

      Completa 8,0 a 19,1 a 30,6 a 3,3 a 13,8 a 

Raízes 6,6 a 17,8 ab 30,4 a 2,9 ab 13,2 a 

Sem 

adição 4,8 b 13,8 b 30,9 a 2,2 b 13,9 a 

  5 - 10 cm 

P1 4,7 a 16,8 a 23,4 a 2,7 a 13,2 a 

P2 3,6 a 11,2 b 27,7 a 2,0 a 14,4 a 

MN 5,0 a 14,7 a 29,1 a 2,1 a 12,6 a 

      Completa 5,0 a 15,4 a 27,2 a 2,6 a 13,4 a 

Raízes 4,0 b 13,3 a 27, 0 a 2,1 a 13,5 a 

Sem 

adição 4,2 b 14,0 a 26,0 a 2,1 a 13,3 a 
(1)

 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey 

(p<0,05). 

 

O IEC em P1 e P2 foi, respectivamente, 28 e 22% menor que MN, sendo que 

neste último tratamento houve redução no IEC de adição completa para adição por 

raízes (0,86) e sem adição (0,80) (Tabela 1.5). Em MN e P2, a LC foi maior em adição 

completa comparado à sem adição, sendo que adição por raízes não diferiu dos demais 

(Tabela 1.5). 

Em P1, o ILC foi 21% menor em relação à referência (MN=1,00), porém não foi 

detectada diferença significativa (Tabela 1.5).  Em MN e P2, o ILC foi menor em adição 

por raízes (0,79 e 0,83) e sem adição (0,72 e 0,66) em relação à adição completa (1,00 e 

0,99) (Tabela 1.5).  
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Tabela 1.5 Índice do estoque do C (IEC), Labilidade do C (LC), Índice de labilidade do C (ILC) e Índice de manejo do C (IMC) na adição 

completa (Completa), contribuição de raízes (R) e sem contribuição (S) sob plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação 

(P2) e mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. 

  IEC LC ILC IMC 

  Completa R S Completa R S Completa R S Completa    R S 

0 - 10 cm 

P1 0,72 bA
(1)

 0,67 bA 0,70 bA 0,50 bA 0,51 aA 0,49 aA 0,79 aA 0,82  aA 0,78 aA 57,10  cA 55,55  aA 52,05 aA 

P2 0,78 bA 0,75 bA 0,76 bA 0,62 abA 0,54 aAB 0,41 aB 0,99  aA 0,83  aAB 0,66 aB 80,24  bA 61,65  aAB 49,09 aB 

MN 1,00 aA 0,86 aB 0,80 aB 0,69 aA 0,50 aAB 0,46 aB 1,00  aA 0,79  aAB 0,72 aB 100,00 aA 72,56  aAB 61,34 aB 

(1)
 Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). 
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P1(57,10) e P2(80,24) apresentaram menor IMC que MN (100) (Tabela 1.5). Entre as 

fontes de adição em MN e P2, sem adição (61,34 e 49,09) teve menor IMC que adição 

completa (100,00 e 80,24), que não diferiu de adição por raízes (72,56 e 61,65) (Tabela 1.5).  

 

1.6 DISCUSSÃO 

1.6.1 ESTUDO 1:  SISTEMA DE USO DO SOLO 

Os maiores estoques de carbono na biomassa arbórea das plantações de pinus 

provavelmente ocorre pelo rápido crescimento e fácil adaptabilidade dessa espécie (Leite et 

al., 2006; Schultz, 1999), sendo que a capacidade produtiva depende fundamentalmente de 

condições de solo e clima (Ortega & Montero, 1988). No Sul do Brasil, Pinus taeda é uma 

das espécies mais importantes para a silvicultura, devido sua grande adaptação e 

desenvolvimento, podendo obter produtividades médias anuais maiores que 40 m
-3

 ha
-1

 ano
-1

, 

considerados os maiores do mundo (Schultz, 1999; Ferreira, 2005). 

O menor estoque de C na biomassa arbórea em P2D comparado a P2 é devido ao 

desbaste, que retirou grande quantidade de biomassa acima do solo. As medições foram 

realizadas um ano após o desbaste, esperando-se então que, futuramente, as árvores 

remanescentes em P2D apresentem maior incremento de C na biomassa devido à menor 

competição por luz, água e nutrientes.  

O menor estoque de C na biomassa arbórea em MN, provavelmente se deve ao fato 

desta estar em estágio sucessional médio, não tendo alcançado ainda seu estágio avançado, 

onde provavelmente haveria maior estoque de C na biomassa. Os resultados deste estudo 

foram próximos aos encontrados por Ribeiro et al. (2012) de 86 Mg C ha
-1

 em estudo em 

Floresta Ombrófila Mista Montana em estágio sucessional médio. 

A diferença nos estoques de carbono da serapilheira entre os tratamentos ocorre em 

função da composição química das mesmas, sendo a decomposição negativamente 

relacionada com a concentração de lignina, relação C/N e Lig/N (Austin & Vitousek, 2000; 

Berg & Eckbom, 1983; Hobbie et al., 2006; Melillo et al., 1982). A menor quantidade de 

serapilheira em P2D é devida a menor densidade arbórea nessa parcela, e pelo aumento da 

disponibilidade de nutrientes por planta, possibilitando a regeneração das espécies do sub-

bosque, dando origem a uma serapilheira mais facilmente decomponível (Kolm & Poggiani, 

2003; Vaterdal et al., 1995). A maior entrada de luz promovida pelo desbaste modificou o 
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microclima florestal favorecendo os organismos decompositores (Fierrer et al., 2005; Vaterdal 

et al., 1995) e reduzindo a quantidade de serapilheira. 

Há evidências que a concentração de silício está ligada à elevada recalcitrância da 

serapilheira de pinus, influenciando, consequentemente, o estoque de carbono nesse 

compartimento. O silício está envolvido na biossíntese de polifenóis (Agarie et al., 1998), que 

têm ligação com a síntese de compostos orgânicos, como lignina, carboidratos, pectinas e 

tanino (Clark et al., 2001). O acúmulo de silício provoca o aumento da síntese de compostos 

fenólicos e lignina (Currie & Perry, 2007; Ghanmi et al., 2004). 

A maior concentração de carbono em profundidade no solo e consequentemente, 

maior estoque nas plantações de segunda rotação em relação à MN é provavelmente reflexo 

da maior quantidade de biomassa abaixo do solo sob pinus. Isso é devido ao maior estoque de 

C na biomassa acima do solo das plantações de pinus em relação à MN, o que refletiu em 

maior quantidade de biomassa radicular. Como P2 e P2D estão em segunda rotação, houve 

maior aporte de carbono em profundidade, devido provavelmente, à decomposição das raízes 

da rotação anterior. Maiores estoques de C ocorrem em plantações com maior tempo de 

cultivo (Abrão, 2007; Balbinot et al., 2008; Demessie et al., 2013; Mafra et al., 2008).  

Apesar do povoamento de primeira rotação estar instalado a 18 anos, isso não garantiu 

o acúmulo de carbono em profundidade. Isso, possivelmente, reflete a reduzida decomposição 

das raízes nas camadas mais profundas. Estruturas de raízes maiores e mais lignificadas nas 

camadas mais profundas do solo, combinados com baixas concentrações de nutrientes 

explicam a menor decomposição (Pregitzer et al., 1998). Em plantios florestais, o 

restabelecimento do estoque de carbono do solo ocorre após 20 a 40 anos (Specht & West, 

2003), o que pode ser devido à deterioração do complexo químico-biológico em função da 

desestruturação da condição física do solo (Winck et al., 2013). Porém, menor concentração e 

estoque de COT na plantação de primeira rotação em relação aos demais tratamentos refletem 

perdas de carbono do solo que ocorreram possivelmente pelo uso do solo anterior à 

implantação dessa floresta. Porém não foi possível identificar qual era o uso do solo anterior à 

implantação da primeira rotação de pinus. 

A falta de diferença entre plantações com e sem desbaste na concentração e estoque de 

COT é devido ao desbaste ser realizado um ano antes da amostragem de solo. Assim, 

provavelmente não houve tempo para modificações na concentração de COT. 
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As diferenças verificadas entre os valores de densidades do solo, possivelmente se dão 

pela influência dos constituintes orgânicos na estruturação e agregação do solo (Bronick & 

Lal, 2005; Neves et al., 2006; Silva et al., 2006). A falta de diferença na densidade do solo 

entre rotações de pinus, com tendência de menor densidade no segunda rotação, também foi 

encontrado por Bognola et al. (2010). 

 

1.6.2 ESTUDO 2:  FONTE DE ADIÇÃO DE CARBONO 

A maior concentração de COT em adição completa comparada a adição por raízes e 

sem adição na camada superficial em MN demonstra o efeito da serapilheira no carbono solo 

e a matéria orgânica mais lábil e de decomposição mais acelerada. A composição e qualidade 

da matéria orgânica são reflexos das características químicas das espécies que compõe a 

vegetação (Hiltbrunner et al., 2013; Quiedau et al., 2001).  

Por outro lado, plantações de pinus não apresentaram diferença na concentração de 

COT entre adição completa e adição por raízes. A desconexão entre o C da serapilheira e do 

solo mineral tem sido observada em florestas de pinus no Tennessee, EUA (Froberg et al., 

2007; Garten et al., 2009; Kramer et al., 2010). Apenas 14% do carbono orgânico dissolvido 

(COD) na camada de 0-15 cm derivou do C
14

 da serapilheira, sendo que a maior parte do 

COD recentemente liberado é mineralizado na própria serapilheira (Froberg et al., 2007).  

Frações recalcitrantes da MOS são menos responsivas à alterações no uso do solo e 

possuem maior tempo médio de residência (Hiltbrunner et al., 2013; Rovira & Vallejo, 2002), 

possibilitando maior estocagem destas no ecossistema. A recalcitrância da serapilheira sob 

florestas de pinus, e a provável baixa taxa de decomposição, ajudam a explicar o 

comportamento das fontes de adição sobre os estoques de COT e C-MOP. Esses resultados 

estão de acordo com Garten et al. (2009) e Nadelhoffer et al. (2004), que não encontraram 

diferenças no estoque de COT e C-MOP, após 4 e 5 anos, respectivamente, de exclusão de 

serapilheira de pinus. A falta de diferença entre adição por raízes e sem adição é devido 

provavelmente ao tempo de instalação do experimento. A idade média do carbono em raízes 

vivas menores que 2 mm de diâmetro é de 5 a 18 anos (Gaudinski et al., 2001), não sendo 

possível encontrar diferença após 5 anos de exclusão de raízes e serapilheira.  

A semelhança no estoque de C-MOM entre os tratamentos e a maior proporção 

comparada ao estoque de C-MOP, é devido à alta estabilidade química das ligações argilo-

orgânicas (Bayer et al., 2001; Schiavo et al., 2011) com turnover muito lento. Vários 
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trabalhos têm demonstrado que a maior proporção da MOS está associada às frações mais 

finas do solo (Freixo et al., 2002; Mando et al., 2005) e que a formação de complexos argilo-

orgânicos auxiliam na preservação da MOS, não sendo modificada pelos diferentes sistemas 

de manejo do solo, principalmente a curto prazo (Bayer et al., 2004). Essa falta de diferença 

ocorre devido ao pequeno efeito dos sistemas de uso na ruptura e formação de 

microagregados (Bayer et al., 2004). A manutenção, e possíveis, ganhos em C- MOM em 

áreas de reflorestamento são importantes para sequestro de C no solo devido ao lento turnover 

desse compartimento da MOS (Garten et al., 2002). 

A mudança de uso do solo, de MN para plantações de pinus, diminuiu o IMC, 

provavelmente pelas alterações na qualidade da matéria orgânica, tais como a relação C/N, 

conteúdo de lignina, celulose, hemicelulose, proteínas e carboidratos, modificando, a LC 

(Tirol-padre & Ladha, 2004). Há um aumento do valor desse índice com o aumento de 

rotações das plantações de pinus. O maior IMC em MN e no pinus de segunda rotação indica 

maior qualidade do sistema devido ao acúmulo de MOS e, consequentemente, maior fluxo de 

energia e matéria no sistema solo, auto-organizado por meio da corrente de correlações 

(Vezzani & Mielniczuk, 2009). 

 A diferença encontrada entre adição completa e sem adição no IMC em MN e P2 

estão de acordo Diekow et al. (2005) e Vieira et al. (2007) que obtiveram correlação 

significativa entre as adições de carbono no solo e o IMC. Adição por raízes ficou 

intermediária entre os demais tratamentos, não sendo possível indicar a principal fonte de 

adição para o IMC. Apesar disso, alguns estudos encontraram que raízes de 0,35 mm de 

diâmetro têm elevada biomassa e concentração de N, e ainda, alta taxa de respiração e 

turnover, sugerindo papel predominante das raízes de menor diâmetro no ciclo do C em escala 

de ecossistema (Pregitzer et al., 1998; Rasse et al., 2005; Wells et al., 2002).  

 

1.7 CONCLUSÕES 

1 – Plantações de pinus aumentam o estoque de C na biomassa arbórea e serapilheira em 

relação à MN, mas o primeiro ano após o desbaste influencia negativamente esses estoques. 

2 – O aumento do número de rotações com plantações de pinus em uma mesma área aumenta 

o estoque de C no solo e o IMC. 
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3 – Sistema radicular contribui para a manutenção do estoque de C no solo e para o IMC em 

plantações florestais, porém não é possível indicar a fonte de adição que mais contribui para 

esses parâmetros. 
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CAPÍTULO 2. EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO E METANO A PARTIR DE SOLOS 

SOB PINUS E MATA NATIVA  

 
RESUMO 

 
Plantações florestais alteram a quantidade e a qualidade da serapilheira e raízes, com reflexos 

na dinâmica do carbono e nos fluxos de gases de efeito estufa (GEE). O objetivo deste estudo 

foi avaliar o potencial de mitigação de N2O e CH4 do solo em plantações de pinus de primeira 

rotação (P1), segunda rotação (P2) e segunda rotação com desbaste (P2D) em relação à mata 

nativa (MN). Medidas do fluxo de GEE foram feitas em intervalos de 20 dias, pelo método da 

câmara estática com nove repetições. Atributos físicos e químicos do solo e as características 

químicas da serapilheira também foram avaliados. Houve sazonalidade no fluxo de N2O, com 

maiores emissões ocorrendo no verão em função da temperatura. Maior emissão de N2O 

ocorreu nas plantações de segunda rotação com 1,60 kg N-N2O ha
-1

 ano
-1

, em relação a P1 

(0,77 kg N-N2O ha
-1

 ano
-1

) e MN (0,94 kg N-N2O ha
-1

 ano
-1

). As maiores concentrações de N-

NO3
-
 no solo e concentração de N-NH4

+
 no horizonte mais decomposto da serapilheira, 

justificam a maior emissão de N2O no pinus de segunda rotação. Para CH4, todos os 

tratamentos apresentaram fluxo líquido negativo, porém MN apresentou consumo acumulado 

de -10,77 kg C-CH4 ha
-1

 ano
-1

, e as plantações de pinus de -1,83 kg C-CH4 ha
-1

 ano
-1

 para P1, 

-3,35 kg C-CH4 ha
-1

 ano
-1

 para P2 e -3,20 kg C-CH4 ha
-1

 ano
-1

 para P2D. O maior influxo de 

CH4 em MN em relação às plantações de pinus foi relacionado à menor PPA (34%) e maior 

macroporosidade (44%), bem como à menor concentração de lignina e relações C/N e Lig/N. 

Plantações de pinus intensificam emissões de N2O na segunda rotação, e diminuem a 

oxidação do CH4 pelo solo, reflexo da maior PPA. Pinus em segunda rotação aumenta 

emissão de N2O, condicionado pela maior concentração N-NO3
-
 no solo e concentração de N-

NH4
+
 na serapilheira, e o consumo de CH4, devido à menor PPA. O primeiro ano após o 

desbaste não influencia o potencial de mitigação de N2O e CH4.  

 

Palavras-chaves: Gases de efeito estufa. Mudança de uso do solo. Sistemas florestais. 

Desbaste. 
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CHAPTER 2. NITROUS IXIDE AND METHANE EMISSIONS FROM SOIL UNDER 

NATIVE FOREST AND PINUS  

 
ABSTRACT 

 

Forestry cultivation alters the quantity and quality of litter and roots, reflecting the carbon 

dynamics and fluxes of greenhouse gases (GHG). The aim of this study was evaluate N2O and 

CH4 soil mitigation potential in first rotation (P1), second rotation (P2) and second rotation 

(P2D) pine stand in relation to native forest (NM). GHG fluxes measurements were made at 

intervals of 20 days by static chamber method with nine replications. Soil physical and 

chemical attributes and chemical characteristics of litter were also evaluated. There was 

seasonality in N2O flux, with higher emission occurring in summer according to temperature. 

Higher N2O emissions were observed in second cultivation stand with 1,60 kg N-N2O ha
-1

 yr
-

1
, compared to P1 (0,77 kg N-N2O ha

-1
 yr

-1
) and NM (0,94 kg N-N2O ha

-1
 yr

-1
). The highest 

concentrations of soil N-NO3
-
 and the most decomposed litter horizon N-NH4

+
 concentration, 

justify higher N2O emission in second crop pine stand. For CH4, all treatments showed 

negative net fluxes, but NM showed accumulated consumption -10,77 kg C-CH4 ha
-1

 yr
-1

, and 

pine stand with -1,83 kg C-CH4 ha
-1

 ano
-1

 for P1, -3,35 kg C-CH4 ha
-1

 ano
-1

 for P2 e -3,20 kg 

C-CH4 ha
-1

 ano
-1

 for P2D. Greater CH4 accumulated comsumption in NM than pine stands is 

related to lower WFPS (34%) and higher macroporosity (44%), as well as lower lignin 

concentration and C/N and Lig/N  relation. Pine stands enhance N2O emissions in the second 

rotation, and decrease CH4 oxidation, reflecting the greater WFPS. Second rotation of pine 

increases N2O emissions, conditioned by higher soil N-NO3
-
 concentration and litter N-NH4

+
 

concentration, due the lower WFPS compared to first crop pine stand. The first year after 

thinning does not influence the N2O and CH4 mitigation potential.  

 

Key-Words: Greenhouse gases. Change of land use. Forests systems. Thinning. 
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2.3 INTRODUÇÃO 

 

O aquecimento global causado pelo aumento da concentração de gases de efeito estufa 

(GEE) é uma das questões globais mais importantes a serem tratadas. A concentração 

atmosférica de GEE, como dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) 

tem aumentado desde 1750 devido à atividade humana (IPCC, 2013). Em 2011, as 

concentrações de CO2, CH4 e N2O eram de 391 ppm, 1.803 ppb e 324 ppb, respectivamente, 

superando os níveis pré-industriais em cerca de 40%, 150% e 20% (IPCC, 2013). Quantidade 

considerável de GEE na atmosfera é produzido e consumido a partir de processos que 

ocorrem no solo (Tang et al., 2006).   

Algumas incertezas e a ampla magnitude na troca de GEE a partir do solo provêm da 

grande variedade de condicionadores ambientais em seus respectivos processos de produção e 

consumo. Geralmente o fluxo de CO2 é fortemente correlacionado com a temperatura do solo, 

quantidade e qualidade da serapilheira (Davidson et al., 2006; Vose & Bolstad, 2007; Wang et 

al., 2003).  

Solos florestais de regiões de planalto são considerados drenos de CH4, por serem 

aerados, favorecendo a atividade metanotrófica comparado à solos sob condições de saturação 

(McNara et al., 2008; Smith et al., 2003; Tate et al., 2007). O fluxo de CH4 depende de fatores 

que afetam a difusividade do gás e a aeração do solo, como densidade, umidade e 

características químicas da serapilheira (Ball et al., 2007; Singh et al., 2009; Tang et al., 2006; 

Tate et al., 2007). Williams & Yavitt (2009) sugerem que a composição química da lignina 

influencia a taxa de decomposição e o fornecimento de substrato para a ocorrência da 

metanogênese.  

Solos florestais geralmente emitem N2O para a atmosfera, como produto intermediário 

e final da nitrificação e desnitrificação (Fang et al., 2012; Konda et al., 2010; Rosekrans et al., 

2006). Além de fatores que influenciam a aeração do solo, o fluxo de N2O é regulado pela 

ciclagem interna de N em ecossistemas florestais (Brumme et al., 1999; Tang et al., 2006).  

Mudanças de uso do solo e cultivos sucessionais, alteram propriedades do solo e da 

vegetação que afetam a aeração do solo, difusividade de gases e o fornecimento de substrato 

para as comunidades microbianas, podendo, portanto, alterar fluxos de GEE (Borken et al., 

2003; Ball et al., 2007; Livesley et al., 2009; Berger et al., 2002; Wang et al., 2013). 

Conversão de florestas mistas para monocultivos florestais reduz o consumo de GEE (Wang 

et al., 2013). Segundo Borken et al. (2003), a taxa de absorção de CH4 reduziu 31% quando 
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florestas nativas foram convertidas para florestas de coníferas, com tendência similar 

encontrada por Saggar et al. (2008). Por outro lado, há estudos que encontraram maiores 

emissões de N2O e CO2 em florestas nativas que monocultivos de eucalipto (Coutinho et al., 

2010).  

Outra questão importante na dinâmica de GEE é idade do reflorestamento. Enquanto 

alguns estudos encontraram maiores fluxos de CO2 e N2O em plantações antigos de pinus em 

relação à jovens (Ball et al., 2007), outros não encontraram diferença na taxa de absorção de 

CH4 em plantações com diferentes idades (Singh et al., 2009). Existem incertezas 

consideráveis sobre os efeitos das atividades florestais em relação aos fluxos de gases do 

efeito estufa a partir do solo, sendo necessária melhor compreensão da dinâmica de GEE ao 

longo do ciclo completo de desenvolvimento florestal para melhorar as estimativas regionais 

de emissão/consumo de GEE. 

Considerando produtividades que atingem mais de 40 m
3
 ha

-1
 ano

-1
 e a importância 

dos reflorestamentos com o gênero Pinus na região Sul do Brasil (ABRAF, 2013; VASQUES 

et al., 2007), onde encontra-se 84,7% da área plantada (ABRAF, 2013), fica claro a 

necessidade de obter informações sobre a magnitude dos fluxos de GEE nesses ambientes, 

bem como definir a influência da vegetação, das propriedades do solo e dos fatores ambientais 

nas trocas gasosas na interface solos florestais-atmosfera.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de mitigação de N2O e CH4 em (1) 

plantações de pinus em relação à mata nativa, (2) em plantações de pinus de segunda rotação 

em relação ao primeira rotação, e (3) plantações de segunda rotação com e sem desbaste.  

 

2.4 MATERIAL E MÉTODOS 

2.4.1 ÁREA EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

O estudo foi conduzido em experimento de campo instalado na fazenda Queimados, 

pertencente à empresa Modo Battistella Reflorestamento S/A – MOBASA, em Rio Negrinho 

- SC, cujas coordenadas são 26º23’12,85’’S e 49º33’47,23’’O. A altitude média da fazenda é 

869 m e o clima é classificado como Cfb, segundo Köppen. A temperatura média anual varia 

de 15,5 a 17,0°C e a precipitação pluviométrica anual varia de 1.360 a 1.670 mm 

(EPAGRI/CIRAN, 2014). Segundo o mapa de solos da empresa, o solo da área é um 

CAMBISSOLO HÚMICO Alumínico típico, textura argilosa, relevo suave ondulado e 

ondulado. A vegetação nativa remanescente na área de estudo é Floresta Ombrófila Mista. 
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Foram selecionados quatro sistemas de uso do solo, distribuídos em talhões de 

produção comercial (Figura 1): 

 (P1): Pinus taeda de primeira rotação, com 17 anos de idade e espaçamento 3 

m х 3 m; 

 (P2): Pinus taeda de segunda rotação, com 12 anos de idade e espaçamento 2,5 

m х 2,5 m;  

 (P2D): Similar ao anterior, porém com desbaste seletivo e sistemático 3 x 1, 

realizado no 11º ano; 

 (MN): mata nativa classificada como Floresta Ombrófila Mista em estágio 

sucessional médio. 

 

A distribuição granulométrica do solo em cada tratamento é apresentada na Tabela 2.1. 

 

 

Figura 1. Localização dos talhões na fazenda Queimados. Rio Negrinho-SC. Fonte: Google 

Earth, 2013. 
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Tabela 2.1 Distribuição granulométrica do solo, nas camada de 0-10 cm, sob plantações de 

Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação com desbaste 

(P2D) e mata nativa (MN) e em adição completa, adição por raízes e sem adição. Rio 

Negrinho - SC. 

Sistema  

de uso 

Areia 

(g kg
-1

) 

Silte 

(g kg
-1

) 

Argila 

(g kg
-1

) 

 

0 - 10 cm 

P1 562,5 109,4 328,1 

P2 478,1 106,3 415,6 

P2D 475,0 121,9 403,1 

MN 496,9 303,1 200,0 

 

2.4.2 EMISSÃO DE N2O, CH4 e CO2 

Em cada talhão de pinus, foi demarcada uma parcela de 900 m
2
 (30 m х 30 m), onde 

foram alocadas 9 bases, dispostas sobre um eixo cartesiano, espaçadas numa grade regular por 

10 m. Na MN, as 9 bases foram dispostas aleatoriamente. As bases foram inseridas, a 5 cm de 

profundidade no solo, uma semana antes do início das coletas de gases. As bases possuem 

área de 0,083 m
2
. 

Amostras de ar foram coletadas com base no método da câmara estática (Mosier, 

1989; Parkin et al., 2003). Cada sessão de coleta foi iniciada às 10 h, quando se assentava a 

câmara de PVC sobre a base de metal. A primeira amostra foi coletada logo após o 

fechamento da câmara, com uma seringa de polipropileno de 20 mL equipada com válvula de 

3 vias. A segunda, a terceira e a quarta amostra de cada câmara foram coletadas aos 20, 40 e 

60 minutos, respectivamente, após a primeira amostra, seguindo-se o mesmo procedimento 

para a amostra do tempo zero, além de acionar ventilador para homogeneizar o ar no interior 

da câmara 30 segundos antes da coleta. No momento de cada coleta foi aferida a temperatura 

interna das câmaras, através de termômetros digitais do tipo vareta, acoplados na parte 

superior de cada uma das câmaras. 

As amostras contidas nas seringas foram transferidas para frascos de vidro evacuados 

(extainer), logo após a coleta, ainda no campo. Os frascos foram encaminhados para o 

Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde foram feitas as 

determinações das concentrações de N2O, CH4 e CO2 por cromatografia gasosa em 

equipamento Shimadzu GC 2014, equipado com detector de ionização de chama (FID), para 
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avaliação de CH4 e CO2, e detector de captura de elétrons (ECD), para avaliações de N2O. O 

CH4 foi convertido para CO2 pela presença do metanador. 

Com a concentração do gás e o volume total interno da câmara, foi calculado o volume 

do gás de interesse contido na câmara. A partir da informação de volume de gás na câmara, da 

temperatura interna da câmara (medida durante a sessão de coleta), da pressão atmosférica 

(considerada 1 atm), e da constante universal do gás ideal (R), foi calculado, através da lei do 

gás ideal, o número de mols (n) e, a partir disso, a quantidade (massa) do gás contido na 

câmara. Considerando a área de solo representada pela câmara, foi possível calcular a 

quantidade (massa) do gás emitido por unidade de área por unidade de tempo. O coeficiente 

angular da equação da reta descreveu o incremento linear na concentração dos gases, 

correspondente à taxa de emissão (ppm min
-1

 ou ppb min
-1

).  Integrando-se os resultados de 

taxa de emissão obtidos ao longo do período de avaliação, obteve-se a emissão acumulada de 

N2O, CH4 e CO2 por hectare por ano. 

A emissão acumulada líquida de N2O e CH4 foi feita pela soma das emissões 

acumuladas dos dois gases. Como o potencial de aquecimento global do N2O e do CH4 é, 

respectivamente, 298 e 25 vezes maior que do CO2, multiplicou-se o potencial pelo fluxo de 

cada gás. A emissão acumulada líquida foi expressa em C equivalente por hectare por ano. 

 

2.4.3 ATRIBUTOS DO SOLO 

Para cada evento de coleta de gases foi medida a temperatura, umidade e a 

concentração de nitrato e amônio do solo, na camada de 0-5 cm, representando a região 

limítrofe da base. A temperatura do solo foi medida com termômetro tipo espeto, modelo 

Solotest 300. Para a determinação da umidade gravimétrica do solo, foram coletadas amostras 

da camada avaliada, as quais foram secas a 105ºC por 48 h. Na determinação da concentração 

de N-NH4
+ 

e N-NO3
-
 foi utilizado amostras de solo úmido, extraído com KCl 2 M, sendo o N-

NH4
+ 

determinado com base na reação de Berthelot envolvendo fenol (Mulvaney, 1996), e o 

N-NO3
-
 pelo método Griess-Ilosvay, com zinco como agente redutor (Heizmann et al., 1984). 

As concentrações de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 foram determinadas em espectrofotômetro com leitura 

de 640 e 210 nm de comprimento de onda, respectivamente. 

A concentração de carbono orgânico do solo (COT) também foi determinada na 

camada de 0-5 cm do solo, uma vez durante o período de avaliação.  Quatro amostras de solo 

por tratamento foram coletadas, em duas paredes, de duas trincheiras abertas em cada parcela. 
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Todas as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm (TFSA). 

Uma sub-amostra foi retirada e moída em gral de ágata, até passar em peneira com malha de 

250 μm. A concentração de COT foi determinado pelo método de combustão seca em 

aparelho analisador elementar Vario EL III. 

Quatro amostras indeformadas na camada de 0-5 cm foram coletadas uma vez durante 

o período de avaliação em cada talhão com o auxílio de anéis de aço de 107 cm
3
. Após o 

toalete (limpeza e uniformização) estas foram saturadas em água por 12 h e colocadas em 

mesa de tensão (6 kPa = 60 cm) por 24 h. A densidade do solo foi calculada após secagem a 

105º C. Porosidade total foi determinada pela relação entre densidade do solo e de partículas. 

A microporosidade foi calculada a partir da umidade do solo após a mesa de tensão, e a 

macroporosidade pela diferença entre porosidade total e a microporosidade. A densidade de 

partículas foi avaliada pelo método do álcool etílico, utilizando balão volumétrico de 50 ml e 

20g de TFSE.  (EMBRAPA, 1997). 

Com base nos valores de umidade gravimétrica, densidade do solo e densidade de 

partículas foi calculada a porosidade preenchida por água (PPA). 

 

2.4.4 DETERMINAÇÃO DE CARBONO, NITROGÊNIO, SILÍCIO E LIGNINA DA 

SERAPILHEIRA 

Em cada parcela, oito amostras de serapilheira foram coletadas no início de abril de 

2013 com um quadrado de madeira 0,1225 m
2
 de área. Na coleta, a serapilheira foi separada 

em três horizontes, segundo Reissmann (1983): 

• Ln (Litter novo): acículas soltas, arranjadas frouxamente e apresentando boa 

rigidez e tamanho original, sem fragmentação e sem rompimento do fascículo. 

• Lvl (Litter velho 1): material comprimido, sem rigidez inicial das acículas. São 

observados fragmentos de 5,0 cm, mas a grande maioria ainda são acículas inteiras. Notória 

variegação, com núcleos de acículas desbotadas e agregadas por hifas. 

• Lv2 (Litter velho 2): transição abrupta para este horizonte. Notória presença de 

raízes, que juntamente com as hifas, agregam fortemente as acículas. 

Como a influência do solo nos horizontes da serapilheira poderia comprometer o 

entendimento das características químicas da serapilheira, estas foram comparadas somente 

no horizonte Ln, o qual acredita-se não sofrer contaminação pelo solo. 
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As amostras dos horizontes da serapilheira foram secas em estufa com renovação de ar 

a 60ºC até atingir peso constante. As amostras foram moídas em moinho de bola até passar 

em peneira de 250 μm. A concentração de carbono e nitrogênio foi determinada em aparelho 

analisador elementar Vario EL III. A concentração de lignina foi avaliada pelo método da 

ABNT (2010) e a de silício de acordo com Furlani & Gallo (1978). 

A partir de Abril de 2013, foi coletado o horizonte Lv2 da serapilheira, a cada 60 dias, 

para a determinação de N-NH4
+
, para o qual foi realizado o mesmo procedimento que no solo 

(Item 2.2.3). 

 

2.4.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

Após verificada  a homogeneidade pelo teste de Bartlett, os resultados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA). Para a comparação de médias, foi utilizado teste 

Duncan a 5% de probabilidade. Para as análises foi utilizado o programa estatístico 

ASSISTAT Versão 7.6 beta. Análises de regressão simples e regressão linear múltipla foram 

feitas com o programa Sigma Plot 12.0. Para conhecer a influência de todas as variáveis 

ambientais sobre o fluxo de GEE, realizou-se uma análise de componentes principais pelo 

programa Canoco 4.5. 

  

2.5. RESULTADOS 

2.5.1 FLUXO DE GEE 

O comportamento anual do fluxo de N2O (Figura 2a) reflete claramente o efeito da 

sazonalidade, com maiores fluxos médios no verão (23,29 µg N-N2O m
-2

 h
-1

) e menores no 

inverno (9,94 µg N-N2O m
-2

 h
-1

) (Figura 2a). Plantações de segunda rotação rotação 

apresentaram comportamento semelhante ao longo do período de avaliação e tendência de 

maiores emissões em relação aos demais tratamentos (Figura 2a). P1 e MN tiveram emissões 

acumuladas de N2O similares e inferiores à 1 kg N-N2O ha
-1

 ano
-1

 (Tabela 2.2). Por outro 

lado, P2 e P2D praticamente dobraram a emissão observada na primeira rotação (Tabela 2.2). 

Não houve variação sazonal do fluxo de CH4 ao longo do período avaliado (Figura 

2b). Em todos os sistemas de uso ocorreu influxo de CH4, com uma tendência clara de maior e 

menor influxo em MN e P1, respectivamente, comparado aos demais povoamentos (Figura 

2b).  
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Figura 2. Fluxo de N2O (a), CH4 (b), e CO2 (c) a partir do solo sob plantações de Pinus taeda 

de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado (P2D) e mata 

nativa (MN) entre os dias 06/12/2012 e 29/11/2013. Rio Negrinho - SC. Barras verticais 

indicam a diferença mínima significativa DMS (p< 0,05). 
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MN (-10,77 kg C-CH4 ha
-1

 ano
-1

) apresentou consumo acumulado de CH4 cerca 10 e 

3,3 vezes maior que plantações de primeira e segunda rotação, respectivamente. Por outro 

lado, plantações de segunda rotação apresentaram consumo de CH4 duas vezes maior do que 

P1 (Tabela 2.2). 

 

Tabela 2.2 Emissão acumulada de N2O, CH4 e CO2 a partir do solo, no período de um ano, 

em plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação 

desbastado (P2D) e mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. 

Sistema de 

uso  
N2O (kg N ha

-1
 ano

-1
) CH4 (kg C ha

-1
 ano

-1
) CO2 (Mg C ha

-1
 ano

-1
) 

P1 0,77 b -1,83 a 7,44 c 

P2 1,65 a -3,35 b 8,72 b 

P2D 1,59 a -3,20 b 8,85 b 

MN 0,94 b -10,77 c 11,50 a 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Houve sazonalidade também para a emissão de CO2, com fluxo médio no verão de 

140,04 mg C-CO2 m
-2

 h
-1

 e no inverno de 75,08 mg C-CO2 m
-2

 h
-1

, além da ausência de 

diferença entre os sistemas de uso nesta última estação (Figura 2c). MN apresentou tendência 

de maiores emissões de CO2 que os demais tratamentos (Figura 2c). Não houve diferença 

significativa entre as plantações de pinus ao longo do período estudado, apesar da tendência 

de maior emissão nos povoamentos de segunda rotação (Figura 2c). MN apresentou emissão 

acumulada de CO2 35 e 25% maior que plantações de pinus de primeira e segunda rotação, 

respectivamente (Tabela 2.2). 

N2O e CH4 contribuíram de forma diferente para a emissão acumulada líquida, sendo 

que o primeiro positiva e o segundo, negativamente. Plantações de segunda rotação (média 

0,18 Mg C-CO2 eq ha
-1

 ano
-1

) apresentaram maior emissão acumulada líquida em relação aos 

demais tratamentos, pela elevada emissão de N2O (Figura 3). Em MN houve emissão quase 

nula (0,02 Mg C-CO2 eq ha
-1

 ano
-1

), devido ao consumo de CH4 que praticamente compensou 

as emissões de N2O (Figura 3). 
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Figura 3. Emissão acumulada e emissão acumulada líquida de N2O e CH4 a partir do solo sob 

plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação 

desbastado (P2D) e mata nativa (MN) entre os dias 06/12/2012 e 29/11/2013. Rio Negrinho - 

SC. Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan 

(p<0,05). 

  

2.5.2 ATRIBUTOS DO SOLO  

A mudança de uso do solo promoveu alterações físicas na camada superficial do solo 

(Tabela 2.3). MN (0,74 m
3
 m

-3
) apresentou maior porosidade total que P2 (0,64 m

3
 m

-3
) e P2D 

(0,67 m
3
 m

-3
) e estes em relação a P1 (0,58 m

3
 m

-3
) (Tabela 2.3). Tendências similares foram 

observadas para macroporosidade e concentração de COT que foram respectivamente, 186% 

e 55%, superiores na MN em relação à P1. 

 

Tabela 2.3 Porosidade total, macro, microporosidade e concentração de carbono na camada 

de 0-5 cm sob plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), 

segunda rotação desbastado (P2D) e mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. 

Sistema 

de uso 

Densidade de 

partícula 
Porosidade 

 Total 

Macro- 

porosidade 

Micro- 

porosidade 

C 

 ---- kg dm
-3

---           -------------------- m
3 

m
-3 

---------------------------- -- g kg
-1 

-- 

P1 2,49 a 0,58 c 0,15 c 0,44 a 32,9 c 

P2 2,45 a 0,64 b 0,27 bc 0,38 ab 35,3 bc 

P2D 2,49 a 0,67 b 0,32 ab 0,36 ab 40,3 b 

MN 2,48 a 0,74 a 0,43 a 0,31 b 51,2 a 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan 

(p<0,05). 
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A temperatura média do solo variou de 8,8ºC no inverno para 20,2ºC no verão (Figura 

4a). MN (34%) e P1 (81%) apresentaram, respectivamente, menor e maior PPA em relação 

aos demais tratamentos (Figura 4b). 
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Figura 4. Temperatura do solo (a) e porosidade preenchida por água (PPA) (b) em plantações 

de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado 

(P2D) e mata nativa (MN) entre os dias 06/12/2012 e 29/11/2013. Rio Negrinho - SC. Barras 

verticais indicam a diferença mínima significativa DMS (p< 0,05). 

 

A concentração anual média de N-NH4
+
 no solo foi de 5,2 g N-NH4

+
 kg

-1
, sendo que 

MN e P1 apresentaram tendência de maiores concentrações ao longo do ano (Figura 5a). P1 

teve a menor concentração média de N-NO3
-
 no solo (1,80 mg N-NO3

- 
kg

-1
) em relação aos 

demais sistema de uso, enquanto que em P2, P2D e MN foi de 9,71, 6,21 e 8,71 mg N-NO3
-
 

kg
-1

, respectivamente (Figura 5b). 
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Figura 5. Concentração de N-NH4
+
(a) e N-NO3

-
 (b) no solo sob plantações de Pinus taeda de 

primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado (P2D) e mata nativa 

(MN) entre os dias 06/12/2012 e 29/11/2013. Rio Negrinho - SC. Barras verticais indicam a 

diferença mínima significativa DMS (p< 0,05). 

 

2.5.3 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA SERAPILHEIRA 

A composição química do horizonte Ln da serapilheira diferiu entre os sistemas de 

uso, sendo a concentração de C, N, lignina e Si foi semelhante entre as plantações de pinus, 

mas diferente de MN (Tabela 2.4). Nas plantações de pinus, as maiores concentrações de C e 

lignina, e a concentração de N 60% menor comparado a MN, promoveram maiores relações 

C/N e Lig/N. Em P1, P2 e P2D, a concentração de Si foi aproximadamente três vezes maior 

que na MN (Tabela 2.4). 

 

Tabela 2.4 Características químicas da serapilheira em plantações de Pinus taeda de primeira 

rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado (P2D) e mata nativa (MN). 

Rio Negrinho - SC. 

  
C  

(g kg
-1

) 

N 

(g kg
-1

) 

Si 

 (g kg
-1

) 

Lig 

(g kg
-1

) 
C/N Lig/N 

P1 471,4 a 9,3 b 5,8 a 518,4 a 51,1 a 53,9 a 

P2 477,0 a 9,5 b 4,9 a 505,3 a 50,2 a 53,9 a 

P2D 474,3 a 10,2 b 4,8 a 519,8 a 46,9 a 50,5 a 

MN 458,5 b 15,4 a 1,7 b 351,5 b 31,6 b 38,1 b 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan 

(p<0,05). 
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Houve sazonalidade na concentração de N-NH4
+
 no horizonte Lv2 da serapilheira com 

maiores concentrações desse íon sobre maiores condições de temperaturas do solo (Figura 6). 

Em P2 (média de 31,7 mg kg
-1

) e P2D (média de 30,6 mg kg
-1

) houve uma tendência de 

maiores concentrações que nos demais sistemas de uso (Figura 6). É possível notar também 

concentração de N-NH4
+
 no horizonte Lv2 da serapilheira cinco vezes maior em relação à 

camada superficial do solo, o que indica elevada disponibilidade de substrato para o processo 

de produção de N2O. 
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Figura 6. Concentração de N-NH4
+
 no horizonte Lv2 da serapilheira sob plantações de Pinus 

taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado (P2D) e 

mata nativa (MN) entre os dias 12/4/2013 e 29/11/2013. Rio Negrinho - SC. Barras verticais 

indicam a diferença mínima significativa DMS (p< 0,05). 

 

2.5.4 RELAÇÕES ENTRE FLUXO DE GEE E VARIÁVEIS AMBIENTAIS 

A sazonalidade encontrada na emissão de N2O é confirmada pela regressão (p<0,001) 

entre temperatura do solo e fluxo de N2O (Figura 7a). Não foi possível identificar, em análise 

de regressão simples, a influência de PPA (Figura 7b) e concentração de N-NH4
+
 no (Figura 

7c) solo sobre o fluxo de N2O.  

Houve relação positiva entre o fluxo de N2O e a concentração de N-NO3
-
 no solo 

(p<0,0001) (Figura 7d). A maior emissão de N2O a partir do solo sob P2 e P2D, 

provavelmente, está condicionada também aos maiores teores de N-NH4
+
 no horizonte Lv2 da 

serapilheira, onde foi encontrado uma regressão altamente significativa (p<0,0001) (Figura 

7e). 
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Figura 7. Regressão entre o fluxo de N-N2O e porosidade preenchida por água (PPA) (a), 

temperatura do solo (b), concentração de NH4
+
 (c) e NO3

-
 (d) no solo e concentração de NH4

+
 no 

horizonte Lv2 da serapilheira (e), em plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda 

rotação (P2), segunda rotação desbastado (P2D) e mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. 
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Fazendo uma regressão múltipla (Eq. 1), a fim de verificar a influência combinada de 

variáveis sobre o fluxo de N2O, foi encontrado que PPA, temperatura do solo, concentração 

de N-NO3
-
 no solo e N-NH4

+
 no horizonte Lv2 da serapilheira condicionaram 

significativamente o fluxo de N2O. Porém, isoladamente, as variáveis que influenciaram 

foram PPA (p<0,001), concentração de N-NH4
+
 na serapilheira (p<0,001) e N-NO3

-
 no solo 

(p<0,001) (Equação 1). 

 

N2O = -14,59 + (0,12 * PPA) + (0,18 * T) + (0,74 * N-NO3
-
solo) + (0,48 * N-NH4

+
sera) 

R
2
 = 0.77                                   p<0.001             N = 64 

Equação 1 

Não houve relação entre temperatura do solo e fluxo de CH4 (Figura 8a). Por outro 

lado, PPA teve influência altamente significativa (p<0,0001) na variabilidade temporal do 

fluxo de CH4, sendo que com o aumento da PPA, diminuiu o influxo desse gás (Figura 8b). 
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Figura 8. Regressão entre o fluxo de CH4 e temperatura do solo (a) e porosidade preenchida 

por água (PPA) (b) em plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação 

(P2), segunda rotação desbastado (P2D) e mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. 

 

Temperatura do solo e PPA influenciaram (p<0,0001) o fluxo de CO2, encontrando-se 

menores emissões de CO2 nas condições de menor temperatura e maior PPA (Figura 9a e 9b). 
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Figura 9. Regressão entre o fluxo de CO2 e temperatura do solo (a) e porosidade preenchida 

por água (PPA) (b) em plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação 

(P2), segunda rotação desbastado (P2D) e mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. 

 

Para conhecer a influência de todas as variáveis ambientais (PPA, Temperatura do 

solo, etc.) sobre o fluxo de GEE, uma análise de componentes principais foi realizada (Figura 

10). Os componentes principais 1 e 2 explicaram 57,7 e 39,5%, respectivamente, da 

variabilidade dos dados, sendo que juntos, explicaram 97,8% (Figura 10).  Ocorreu 

agrupamento do fluxo de N2O e CO2 com NH4
+
 da serapilheira, temperatura e concentração 

de N-NO3
-
do solo, indicando que estas variáveis são as que mais ajudam a explicar a 

variabilidade desse gás ao longo do ano (Figura 10). 

A variável resposta fluxo de CH4 agrupou-se com PPA, concentração de Si na 

serapilheira, relação C/N e Lig/N, e tem uma relação negativa com a concentração de carbono 

e macroporosidade do solo, as quais se agrupam no quadrante oposto (Figura 10). 
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Figura 10. Análise de Componentes Principais do fluxo de N2O, CH4 e CO2 e suas variáveis 

explicativas em plantações de Pinus taeda e mata nativa.  Rio Negrinho - SC. 

  

 

2.6. DISCUSSÃO 

2.6.1 N2O 

A variação temporal na emissão de N2O do solo foram atribuídas à variações na 

temperatura do solo, PPA e concentração de N-NO3
-
 no solo, o que também foi encontrado 

em trabalhos prévios realizados em plantações florestais (Inclán et al., 2012; Tang et al., 

2006; Wang et al., 2010). No verão, observou-se maiores emissões de N2O, como encontrado 

em diversos trabalhos (Fang et al., 2012; Itoh et al., 2012; Jungkunst et al., 2012; Merino et 

al., 2004), provavelmente associado ao aumento de processos enzimáticos com o aumento da 

temperatura. Produção de N2O a partir do solo é impulsionado principalmente por processos 

microbianos como a nitrificação e desnitrificação (Firestone & Davidson 1989), sendo a 

temperatura do solo uma variável-chave que afeta as taxas de emissão desse gás. 

A emissão de N2O foi positivamente relacionada com a concentração de N-NO3
-
 do 

solo, confirmando resultados de outros estudos (Livesley et al., 2009; Merino et al., 2004; 

Tang et al., 2006). Bactérias nitrificantes convertem amônio em nitrito e nitrato sob condições 

aeróbicas, podendo produzir N2O como um subproduto desta via de conversão, bem como o 

PC 2 - 39,5 % 

PC 1 – 57,7% 

%

 
ffff%66%%% 
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nitrato do solo pode ser reduzido a N2O pelo processo da desnitrificação (Livesley et al., 

2009).  

A questão que permanece é se as emissões de N2O foram causadas por nitrificação ou 

desnitrificação. Os maiores pulsos de emissão de N2O foram observados no verão, quando a 

temperatura não foi um fator limitante, sendo provavelmente a PPA um fator condicionador 

da emissão. Para PPA entre 35 e 60 %, como encontrado em MN (média de 35%), a 

nitrificação foi considerado o principal processo de produção de N2O (Bateman & Baggs, 

2005). Alguns trabalhos têm mostrado relação entre a taxa de nitrificação e fluxo de N2O 

partir de solos tropicais, como relatado por Ishizuka et al. (2002). Assim, acredita-se que o 

processo dominante para produção de N2O a partir do solo sob MN foi a nitrificação.  

Nas plantações de pinus, a PPA foi maior que 60% em quase todas as coletas, com 

provável criação de microsítios anaeróbicos, indicando que a desnitrificação foi dominante 

(Davidson et al., 2000; Gomes et al., 2009; Konda et al., 2010; Merino et al., 2004; Tang et 

al., 2006). Assim, a variação temporal da PPA influencia o fluxo de N2O em condições onde a 

temperatura e concentração de N-NO3
-
 não foram limitantes. No inverno, possivelmente a 

baixa temperatura teve uma sobreposição sobre os efeitos de PPA, sendo que a variação do 

fluxo de N2O nesse período ocorreu de acordo com a temperatura do solo.  

Em MN, apesar da maior concentração de N-NO3
-
 no solo, a menor emissão de N2O 

em relação às plantações de pinus de segunda rotação provavelmente se deve pelas condições 

físicas do solo sob MN. Os reduzidos valores de PPA não ocasionaram a formação de 

microsítios anaeróbicos para a formação de N2O por desnitrificação, e sim por nitrificação, 

onde a perda de N2O foi menor. 

Maiores concentrações de N-NH4
+
 no horizonte LV2 da serapilheira foi outro fator 

que contribuiu para a maior emissão em P2 e P2D em relação a P1 e MN. Recentemente, 

Avrahami & Bohannan (2009) descobriram que a composição da comunidade de bactérias 

denistrificantes foi relacionada à concentração de amônio, reforçando as emissões de N2O. 

Assim, a formação de horizontes orgânicos sob plantações de pinus é um fator que favorece a 

emissão de N2O. 

A maior emissão de N2O nas plantações de segunda rotação em relação ao de primeira 

foi ocasionada possivelmente pelas maiores concentrações de N-NO3
-
 no solo de segunda 

rotação (Konda et al., 2008; Merino et al., 2004; Wang et al., 2013). Em P1, a menor 

concentração de N-NO3
- 

no solo foi limitante para a formação de N2O, que ocorreu 
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provavelmente, devido à menor porosidade total e macroporosidade com consequentes 

menores condições aeróbicas para a formação desse íon.  

O aumento na emissão de N2O no segunda rotação de pinus pode também estar 

relacionado à adaptação de bactérias desnitrificantes às condições do solo e do substrato 

fornecido. A maior concentração de lignina na serapilheira de pinus pode estar favorecendo a 

atividade de estirpes Rhizobiaceae, que utilizam constituintes aromáticos presentes em 

polifenóis e lignina (Parke & Ornston, 1986; Rich et al., 2003) . Conforme determinado em 

análise filogenética e perfis de T-RFLP, os organismos relacionados com Rhizobiaceae 

podem ser desnitrificantes prevalecentes em florestas de altitude, incluindo espécies de 

Pinaceae (Rich et al., 2003). 

Não houve diferença na emissão de N2O entre P2 e P2D. A falta de influência do 

desbaste sobre a emissão de N2O é devido ao fato de fatores que condicionam o fluxo de N2O 

(temperatura do solo, concentração de N-NO3
-
 no solo e NH4

+
 na serapilheira) serem 

semelhantes nos dois cultivos. Porém, vale ressaltar que o período de monitoramentos dos 

gases ocorreu entre 6 e 18 meses após o desbaste, sendo que essa tendência pode ser 

modificada com o tempo.  

 

2.6.2 CH4  

Solos florestais são considerados eficientes drenos de CH4 (Dobbie & Smith,1996; 

Tate et al., 2007; Sullivan et al., 2008; Wang et al., 2013) e isso foi comprovado no presente 

estudo, onde houve uma captura média de 3,4 kg C-CH4 ha
-1

 ano
-1

, o qual é comparável com 

outros solos florestais tropicais e temperados (Borken et al., 2003; Merino et al., 2004; ; Sotta 

et al., 2004; Tang et al., 2006). O influxo de CH4 em solos florestais está relacionado aos altos 

teores de matéria orgânica do solo, à melhoria da estrutura do solo e ao aumento de 

conectividade dos macroporos, possibilitando a difusão de oxigênio e CH4 para camadas mais 

profundas, e consequentemente, o consumo do último (Tate et al., 2007).  

Muitos fatores bióticos e abióticos controlam o influxo de CH4 em solos florestais 

(Borken et al., 2003; Bowden et al., 2000). A difusividade do CH4 foi afetada pelos atributos 

físicos do solo influenciados pelos povoamentos florestais implantados, devido a atividades 

como plantio, colheita e desbaste. O atributo do solo que mais influenciou o fluxo de CH4 foi 

a PPA. Na verdade, as maiores taxas de oxidação de CH4 ocorreram durante os períodos de 

menores PPA, e consequente maior porosidade preenchida por ar, permitindo maior difusão 
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de CH4 no solo para o metabolismo das metanotróficas (Ball et al., 1997; Smith et al., 2000; 

Smith et al., 2003). 

O maior influxo de CH4 no solo sob MN em relação às plantações de pinus foi 

consequência da menor PPA e maior macroporosidade, promovendo melhores condições de 

difusividade de oxigênio e CH4 no solo (Konda et al., 2010; Merino et al., 2004; Rosekrans et 

al., 2006; Smith et al., 2001).  Redução de 62% e 76 % na absorção de CH4 pelo solo, 

respectivamente, foi encontrado por Butterbach-Bahl & Papen (2002) e Born et al. (1990) 

quando foi substituído floresta nativa por monocultivos. 

Outro fator que provavelmente contribuiu para o menor consumo acumulado de CH4 

nas plantações de pinus foi o impacto sobre a atividade e a população de bactérias 

metanotróficas, como encontrado por Amaral & Knowles (1998). Bactérias metanotróficas 

em solos florestais foram negativamente afetadas por monoterpenos (Amaral & Knowles, 

1998), o qual é um composto liberado abundantemente das folhas da família das Pinaceae 

(Lerdau et al., 1997) durante a decomposição da serapilheira, como carbono orgânico volátil 

biogênico (Hellen et al., 2006; Leff & Fierer, 2008). Segundo Amaral & Knowles, (1998), 

extratos de horizontes superficiais da serapilheira de pinus inibiram em quase 100% a 

absorção de CH4 no horizonte superficial do solo, enquanto extratos do solo mineral não 

tiveram efeito inibitório.  

A composição química da lignina pode variar entre os tipos de plantas, o qual, por sua 

vez influencia a taxa de decomposição e o fornecimento de substrato para a ocorrência da 

metanogênese (Williams & Yavitt, 2010). Assim, os menores influxos de CH4 nas plantações 

de pinus, em parte, ocorreram pela maior concentração de lignina na serapilheira. O efeito do 

Si sobre o fluxo de CH4 é provavelmente devido à influência do Si na biossíntese da lignina, 

onde o Si está envolvido na biossíntese de componentes da parede celular, como polifenóis 

(Agarie et al., 1998) que têm ligação com a síntese de lignina (Clark, 2001). 

A maior remoção acumulada de CH4 em P2 e P2D em relação a P1 foi devido 

provavelmente também à melhoria nos atributos físicos do solo com maior difusividade do 

gás pelo solo, promovendo assim sua maior oxidação (Ball et al., 2007). Esse maior tempo de 

cultivo proporcionou aumento da concentração de C no solo com consequente melhoria dos 

atributos físicos do solo, favorecendo o restabelecimento da população metanotrófica. 

Resultado semelhante foi encontrado por Peichl et al. (2010) onde cultivo de pinus 

estabelecido há mais tempo teve maior influxo de  CH4. 
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O desbaste não modificou a remoção acumualada de CH4 entre P2 e P2D como 

também encontrado por Sullivan et al. (2008). Isso é devido ao desbaste não ter afetado as 

propriedades físicas do solo, como PPA, porosidade total e macroporosidade, não 

influenciando a difusão de CH4 e oxigênio no solo.  

 

2.6.3 CO2 

Vários trabalhos consideram a temperatura do solo e o teor de água como os 

parâmetros ambientais mais importantes que controlam a variação temporal da emissão de 

CO2 do solo (Kiese & Butterbach -Bahl, 2002; Tang et al., 2006; Sheng et al., 2010; Chen et 

al., 2013). Estudos mostraram que a somente a temperatura do solo foi responsável por uma 

grande fração de variação de emissão de CO2 (Davidson et al., 1998; Xu & Qi, 2001; Rey et 

al., 2002) o que se deve provavelmente à influência na atividade dos microrganismos do solo. 

Scott-Denton et al. (2003) propuzeram duas causas sobre a influência da umidade do solo 

sobre o fluxo de CO2: primeiramente, os efeitos diretos da umidade na biomassa microbiana 

do solo, e em seguida, os efeitos indiretos da umidade sobre a quantidade de fotoassimilados 

disponível como substrato para a raiz abaixo do solo e respiração rizosfera. 

A maior emissão de CO2 a partir do solo sob MN que sob plantações de pinus, 

corroboram com Tang et al. (2006) em estudo realizado em florestas na China. Grande parte 

das variações no fluxo de CO2 em vários tipos de floresta foram explicadas pela diferenças na 

quantidade e qualidade do serapilheira e biomassa radicular (Epron et al., 2006). A menor 

recalcitrância da serapilheira sob MN favoreceu a decomposição mais acelerada desse 

material com consequente maior emissão de CO2. 

 

2.6.4 EMISSÃO ACUMULADA LÍQUIDA DE N2O E CH4 

A aplicação da emissão acumulada líquida de N2O e CH4 permitiu ver a contribuição 

de cada gás na emissão líquida a ser comparado entre os sistemas de uso. A maior 

contribuição do influxo de CH4 na MN que nas plantações de pinus quase zerou a emissão de 

GEE nesse sistema. Essa maior contribuição de CH4 foi maior que encontrada em estudos 

prévios em florestas (Ball et al., 2007; Lavoie et al., 2013; Peichl et al., 2010), possivelmente 

pela maior aeração do solo e pelo tipo de vegetação. Mudanças na contribuição individual de 

GEE no balanço líquido pode ser esperado entre ecossistemas florestais devido às diferenças 
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em propriedades do solo (Peichl et al., 2010) e vegetação. Em P2 e P2D, a maior emissão de 

N2O contribuiu para maior emissão líquida de GEE em relação aos demais tratamentos. 

 

2.7 CONCLUSÕES 

1 – Povoamentos de pinus intensificam as emissões de N2O e diminuem o consumo de CH4 

pelo solo em relação a MN, reflexo da maior PPA do solo.  

2 - Pinus de segunda rotação aumenta emissão de N2O, condicionado pela maior concentração 

N-NO3
-
 no solo e concentração de N-NH4

+
 na serapilheira, e o consumo de CH4, devido à 

menor PPA.  

3 - O primeiro ano após o desbaste não influencia o potencial de mitigação de N2O e CH4.  

4 - Temperatura do solo controla variação temporal do fluxo de N2O. 
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CONCLUSÃO GERAL 

Plantações de pinus aumentam o estoque de C na biomassa e serapilheira em relação à 

MN, mas o desbaste influencia negativamente esses estoques. 

O aumento do número de rotações com plantações de pinus em uma mesma área 

aumenta o estoque de C no solo e o IMC. 

Sistema radicular contribui para a manutenção do estoque de C no solo e para o IMC 

em povoamentos florestais, porém não é possível indicar a fonte de adição que mais contribui 

para esses parâmetros. 

Povoamentos de pinus intensificam as emissões de N2O e diminuem o consumo de 

CH4 pelo solo em relação a MN, reflexo da maior PPA do solo.  

Pinus de segunda rotação aumenta emissão de N2O, condicionado pela maior 

concentração N-NO3
-
 no solo e concentração de N-NH4

+
 na serapilheira, e o consumo de CH4, 

devido à menor PPA.  

O primeiro ano após o desbaste não influencia o potencial de mitigação de N2O e CH4.  
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APÊNDICE 1. Estoque de nitrogênio total do solo sob plantações de Pinus taeda de primeira 

rotação (P1), segunda rotação (P2) e mata nativa (MN). Médias seguidas pela mesma letra 

não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Rio Negrinho-SC. 
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APÊNDICE 2. Quantidade de carbono via serapilheira depositada em plantações de Pinus 

taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2) e mata nativa (MN) entre os dias 

12/4/2013 e 29/11/2013. Rio Negrinho-SC. 
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APÊNDICE 3. Quantidade de carbono acumulada via serapilheira depositada em plantações 

de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2) e mata nativa (MN) entre os 

dias 12/4/2013 e 29/11/2013. Rio Negrinho-SC. 
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APÊNDICE 4. Concentração e estoque de N na matéria orgânica particulada (N-MOP) do 

solo sob plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação (P2) e mata 

nativa (MN) e em adição completa, adição por raizes e sem adição. Rio Negrinho - SC. 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey 

(p<0,05). Rio Negrinho-SC. 

  

N-MOP  

(g kg
-1

) 

Estoque N-MOP  

(Mg ha
-1

) 

                       0 - 5 cm   

P1 0,31 b 0,17 b 

P2 0,32 b 0,14 b 

MN 0,72 a 0,27 a 

   Completa 0,58 a 0,24 a 

Raízes 0,45 ab 0,19 ab 

Sem adição 0,32 b 0,15 b 

                          5 - 10 cm   

P1 0,27 b 0,15 a 

P2 0,23 b 0,13 a 

MN 0,43 a 0,17 a 

   Completa 0,35 a 0,16 a 

Raízes 0,26 b 0,14 a 

Sem adição 0,28 b 0,16 a 
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APÊNDICE 5. Porosidade Total, Macro e Microporosidade do solo nas camadas de 0-5, 5-10, 

10-20 e 20-30 cm sob plantações de Pinus taeda de primeira rotação (P1), segunda rotação 

(P2), segunda rotação desbastado (P2D) e mata nativa (MN). Rio Negrinho - SC. 

Tratamentos 
Porosidade 

 Total 

Macro- 

porosidade 

Micro- 

porosidade 

                         -------------------m
3 

m
-3

---------------------- 

    0 - 5 cm   

P1 0,58 c 0,15 c 0,44 a 

P2 0,64 b 0,27 bc 0,38 ab 

P2D 0,67 b 0,32 ab 0,36 ab 

MN 0,74 a 0,43 a 0,31 b 

    5 - 10 cm   

P1 0,56 b 0,16 b 0,40 a 

P2 0,60 b 0,19 b 0,41 a 

P2D 0,59 b 0,15 b 0,44 a 

MN 0,69 a 0,35 a 0,34 b 

    10 - 20 cm   

P1 0,53 b 0,14 a 0,39 a 

P2 0,57 b 0,12 a 0,45 a 

P2D 0,58 ab 0,12 a 0,46 a 

MN 0,63 a 0,22 a 0,41 a 

    20 - 30 cm   

P1 0,56 b 0,15 a 0,40 c 

P2 0,63 a 0,17 a 0,46 ab 

P2D 0,60 ab 0,12 a 0,48 a 

MN 0,59 ab 0,16 a 0,43 b 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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APÊNDICE 6. Densidade, porosidade total, macro e microporosidade do solo nas camadas de 

0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm em adição completa, adição por raízes e sem adição sob 

plantações de Pinus taeda de primeira rotação. Rio Negrinho - SC. 

Tratamentos Densidade 
Porosidade 

 Total 

Macro- 

porosidade 

Micro- 

porosidade 

                       --kg dm
-3

--     --------------------m
3
 m

-3
----------------- 

    0 - 5 cm 

 

  

Completa 0,64 b 0,74 a 0,43 a 0,31 a 

Raízes 0,69 ab 0,72 a 0,36 a 0,41 a 

Sem adição 0,79 a 0,68 a 0,28 a 0,43 a 

    5 - 10 cm 

 

  

Completa 0,75 a 0,69 a 0,35 a 0,34 a 

Raízes 0,86 a 0,65 a 0,27 a 0,40 a 

Sem adição 0,93 a 0,62 a 0,24 a 0,41 a 

    10 - 20 cm 

 

  

Completa 0,93 a 0,63 a 0,22 a 0,41 a 

Raízes 1,02 a 0,60 a 0,16 a 0,44 a 

Sem adição 1,09 a 0,55 a 0,14 a 0,41 a 

    20 - 30 cm 

 

  

Completa 1,02 a 0,59 a 0,16 a 0,43 a 

Raízes 1,05 a 0,58 a 0,16 a 0,43 a 

Sem adição 1,11 a 0,55 a 0,15 a 0,43 a 
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APÊNDICE 7. Densidade, porosidade total, macro e microporosidade do solo nas camadas de 

0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm em adição completa, adição por raízes e sem adição sob 

plantações de Pinus taeda de segunda rotação. Rio Negrinho - SC. 

Tratamentos Densidade 
Porosidade 

 Total 

Macro- 

porosidade 

Micro- 

porosidade 

                       ---kg dm
-3

---     --------------------m
3
 m

-3
-----------------

- 

    0 - 5 cm 

 

  

Completa 1,03 a 0,59 a 0,15 a 0,44 a 

Raízes 1,09 a 0,57 a 0,14 a 0,43 a 

Sem adição 1,08 a 0,53 a 0,13 a 0,40 a 

    5 - 10 cm 

 

  

Completa 1,13 a 0,56 a 0,16 a 0,40 a 

Raízes 1,15 a 0,54 a 0,16 a 0,38 a 

Sem adição 1,15 a 0,54 a 0,15 a 0,38 a 

    10 - 20 cm 

 

  

Completa 1,18 a 0,53 a 0,14 a 0,39 a 

Raízes 1,18 a 0,52 a 0,13 a 0,39 a 

Sem adição 1,16 a 0,53 a 0,13 a 0,40 a 

    20 - 30 cm 

 

  

Completa 1,16 a 0,56 a 0,15 a 0,40 a 

Raízes 1,22 ab 0,52 a 0,11 a 0,41 a 

Sem adição 1,26 a 0,51 a 0,09 a 0,42 a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

89 

 

APÊNDICE 8. Densidade, porosidade total, macro e microporosidade do solo nas camadas de 

0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm em adição completa, adição por raízes e sem adição sob mata 

nativa. Rio Negrinho - SC. 

 

Tratamentos Densidade 
Porosidade 

 Total 

Macro- 

porosidade 

Micro- 

porosidade 

                       ---kg dm
-3

--     --------------------m
3
 m

-3
----------------- 

    0 - 5 cm 

 

  

Completa 0,64 b 0,75 a 0,43 a 0,31 a 

Raízes 0,69 ab 0,72 a 0,36 a 0,41 a 

Sem adição 0,79 a 0,68 a 0,28 a 0,43 a 

    5 - 10 cm 

 

  

Completa 0,75 a 0,69 a 0,35 a 0,34 a 

Raízes 0,86 a 0,65 a 0,27 a 0,40 a 

Sem adição 0,93 a 0,62 a 0,24 a 0,40 a 

    10 - 20 cm 

 

  

Completa 0,93 a 0,63 a 0,22 a 0,41 a 

Raízes 1,02 a 0,60 a 0,16 a 0,44 a 

Sem adição 1,09 a 0,55 a 0,14 a 0,41 a 

    20 - 30 cm 

 

  

Completa 1,02 a 0,59 a 0,16 a 0,43 a 

Raízes 1,05 a 0,58 a 0,16 a 0,43 a 

Sem adição 1,11 a 0,55 a 0,15 a 0,43 a 
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APÊNDICE 9. Características químicas nos horizontes Ln, Lv1 e Lv2 da serapilheira em plantações de Pinus taeda de primeira 

rotação (P1), segunda rotação (P2), segunda rotação desbastado (P2D) e mata nativa (MN). Rio Negrinho-SC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Continua... 

 

 

 

Amostra Massa seca 
Teor de 

cinzas 
Al  P C N Si Fe K Mg Mn Ca  

 
(Mg ha

-1
) (%)    --------------------------------------------------- g kg

-1
 ------------------------------------------------- 

Ln-P1 2,101 2,542 1,58 0,19 471,39 9,26 5,82 0,15 0,59 0,86 0,23 2,76 

Lv1-P1 8,230 5,120 4,13 0,24 423,68 10,90 6,48 0,47 0,62 0,82 0,28 2,89 

Lv2-P1 7,319 18,175 8,11 0,27 384,02 11,70 22,74 1,80 0,62 0,86 0,57 3,11 

P1 17,650                       

Ln-P2 2,011 2,139 0,81 0,16 476,96 9,52 4,91 0,11 0,56 0,73 0,43 2,80 

Lv1-P2 6,239 3,789 2,22 0,21 456,57 12,93 6,58 0,66 0,62 0,70 0,49 2,77 

Lv2-P2 6,467 23,189 10,05 0,23 359,05 13,98 30,66 4,03 0,70 0,55 0,29 2,25 

P2 14,717                       

Ln-P2D 1,959 2,267 1,16 0,17 474,33 10,23 4,82 0,15 0,54 0,78 0,36 2,86 

Lv1-P2D 5,240 7,710 3,58 0,19 435,47 12,68 6,52 0,94 0,54 0,62 0,32 2,41 

Lv2-P2D 3,757 43,377 11,82 0,20 254,25 10,74 32,43 5,00 0,92 0,46 0,19 1,31 

P2D 10,957                       

Ln-MN 0,515 3,537 1,83 0,19 458,48 15,41 1,68 0,16 0,99 2,24 1,07 4,00 

Lv1-MN 2,421 7,315 4,43 0,21 430,49 16,59 5,00 0,63 1,01 2,37 2,07 4,06 

Lv2-MN 7,254 68,967 15,61 0,19 148,64 10,43 60,07 5,48 1,03 1,13 0,74 0,90 

MN 10,190                       
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Continua... 

Amostra lignina C/N C/P Lig/N Lig/P 

  (g kg
-1

)          

Ln-P1 518,35 51,10 2503,80 53,92 2845,61 

Lv1-P1 604,28 38,96 1766,90 53,75 2450,52 

Lv2-P1 635,89 33,71 1473,71 51,78 2165,57 

P1           

Ln-P2 505,28 50,18 2982,02 53,90 3087,38 

Lv1-P2 568,71 35,35 2236,75 44,57 4877,81 

Lv2-P2 615,55 25,68 1536,32 44,05 2684,80 

P2           

Ln-P2D 524,30 46,85 2938,43 50,52 3374,53 

Lv1-P2D 560,09 37,94 2519,05 43,96 2980,65 

Lv2-P2D 563,84 23,62 1654,70 45,84 2971,94 

P2D           

Ln-MN 351,47 31,60 2392,82 38,06 3228,00 

Lv1-MN 493,89 27,54 1982,32 35,78 2919,42 

Lv2-MN 570,47 14,22 783,28 57,82 2944,61 

MN           

Lig: ligni 


