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Introducio

A maioria dos solos destinados aos plantios de espécies florestais é marginal,
com caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas de baixa qualidade, uma vez
que os melhores sio direcionados para a producio de alimentos. Sio solos
altamente intemperizados, normalmente arenosos, de baixa fertilidade natural
ou degradados e com baixos teores de matéria orginica. A manuten¢io do
adequado crescimento das espécies florestais e a obtengdo de produtividades
competitivas depende, entdo, dentre outros aspectos, das praticas de manejo
com foco no solo, em seus atributos, em que se inclui a matéria orginica.

Entretanto, originalmente, os solos florestais sio ricos em matéria orginica,
o que é bastante diferente do que ocorre nos solos sob plantagdes de espécies
arboreas para exploracio econdmica de seus produtos. Mas o que sio, entio,
os “solos florestais” Quais as principais diferengas em relagio aos solos sob
outros usos, como no caso de culturas agricolas? Esses sio os pontos de partida
para a discussdo que sera feita, a seguir, sobre a estreita relagdo entre a producio
florestal e a manuten¢io da matéria organica do solo.

Os solos florestais e a ciclagem de nutrientes

De forma geral, solos florestais s3o aqueles formados primariamente sob a
influéncia de uma cobertura vegetal florestal (Pritchett, 1979), o que representa
metade dos solos que recobrem a superficie da Terra. Por essa defini¢do, pode-se
pensar que a maioria dos solos formados é considerada solos florestais, exce¢io
feita aqueles formados sob desertos, tundras, savanas e areas alagadas (Binkley;
Fisher, 2019). No entanto, nos dias de hoje, ap6s amplo periodo de uso com
cultivos agricolas, com intensivas praticas de manejo, os solos florestais, por
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origem, perderam suas caracteristicas essenciais, tornando-se “solos agricolas”.
Basicamente, a diferenca entre o solo florestal e o solo agricola é a existéncia da
cobertura florestal e o horizonte “O” resultante. Estas caracteristicas fornecem
um microclima muito diferente daqueles associados aos solos cultivados, como
a ciclagem de nutrientes, formacio de serapilheira (manta orginica sobre o solo),
maior biodiversidade de macro e microrganismos, sombreamento, diferentes
temperaturas e umidades do solo e ar, raizes mais profundas e a formacio
de compostos orgdnicos soluveis no solo, resultantes da decomposi¢io da
serapilheira e a consequente eluviagdo de ions minerais e da matéria orginica
dissolvida para camadas mais profundas (Figura 1).
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Figura 1. Diferencas entre os solos florestais e agricolas.

Fonte: Os autores.

Numa floresta natural, e de forma menos intensa em florestas plantadas,
quantidades consideraveis de material organico sio devolvidas ao solo na for-
ma de folhas, galhos e flores, formando a serapilheira, e também pela decompo-
sicdo das raizes (Figura 2). A camada de serapilheira exerce influéncia profunda
nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. O sombreamento pro-
vocado pela copa das arvores mantém a temperatura do solo em diversos graus
abaixo daquela temperatura nos solos de agricultura. A presenca de vegetagcio
florestal e da serapilheira resulta em condi¢des mais uniformes de temperatura
e umidade. O clima mais favoravel, aliado as condic¢des acidas, resultantes da
decomposi¢io e lixiviagio da camada de serapilheira, promove maior biodi-
versidade, ou seja, maior diversidade e atividade na populagio de microflora e
fauna, em comparagdo com os solos agricolas.



A matéria orginica do solo no cultivo de espécies florestais 679

IMOBILIZAGAD
-
CICLO INTERNO

!

ABSORGAD
PELAS RAIZES

ADUBAGAD

Camada de humug

IMOBILIZACAD C.) AEABASTECIMENTO
n'ruvéscna SOLO MINERAL
CICLO INTERND

Figura 2. Ciclagem de nutrientes em florestas.
Fonte: Adaptado de Schumacher e Lopes (2014).

O manejo intensivo das florestas plantadas, contudo, altera certas proprieda-
des originais dos solos florestais, fazendo com que as diferencas entre estes e os
solos destinados a agricultura tornem-se menos evidentes. Por exemplo, o corte
raso das arvores, expondo o solo a insola¢do direta, provoca distarbios na sera-
pilheira aumentando a decomposi¢cao da matéria orginica, aumentos, em curto
prazo, na temperatura e umidade da superficie do solo, maior amplitude diaria
de temperatura e umidade, alteracdes no conteado de nutrientes, alteracdes na
populagio microbiana e, a longo prazo, redu¢io da produtividade da floresta.

A pratica do corte raso, assim como as diversas atividades de preparo do
solo (que mistura a serapilheira com a camada mineral do solo, aumentando a
atividade microbiana e, consequentemente, a decomposi¢do da matéria organi-
ca), e a fertilizacio (aumenta a taxa de decomposicio da matéria orginica por
meio do efeito priming), exercem influéncia negativa em curto prazo sobre as
caracteristicas da superficie dos solos florestais, e estes tornam-se cada vez mais
semelhantes aos solos agricolas. No entanto, a maior parte das mudangas é re-
lativamente temporaria, persistindo somente até a cobertura florestal tornar-se
novamente bem estabelecida. Com o desenvolvimento e fechamento das copas
e da nova formac¢io da camada de serapilheira, o solo adquire, novamente,
muito das propriedades que o distinguem dos solos agricolas, embora ndo mais
atinjam o patamar original proporcionado pelas florestas nativas (Figura 3).
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Figura 3. Biodiversidade e qualidade do solo em floresta nativa (A), ap6s corte raso
(B) e em floresta plantada (C).

Fonte: Os autores.

Estoque e distribuicio de carbono em florestas

O armazenamento de carbono nos ecossistemas florestais envolve numerosos
componentes, que incluem o carbono da biomassa vegetal e do solo. Esses
ecossistemas, principalmente as florestas tropicais, temperadas e boreais,
cobrem globalmente cerca de 4,1 bilhdes de hectares e representam a maior
reserva terrestre de carbono (Tabela 1) (Lal, 2005). De acordo com Mayer et al.
(2020), os solos armazenam duas a trés vezes mais carbono na forma orginica
do que o carbono existente na atmosfera, e supera, dessa forma, o carbono da
biomassa das florestas da maioria das regides climaticas da Terra (Figura 4).

Tabela 1. Estoques estimados de carbono na biomassa e no solo de biomas
florestais sob climas tropical, temperado e boreal.

Bioma Area Quantidades globais de Estoque de carbono
carbono
Planta Solo Total Planta Solo
Mha! Pg? t C ha'!

Floresta tropical 1,76 340 213 553 157 122
Floresta temperada 1,04 139 153 292 96 122
Floresta boreal 1,37 57 338 395 53 296

Total 4,17 536 704 1.240 - -

"Mha = milhées de hectares; Pg = Picogramas (=10° g).
Fonte: Adaptado de Prentice (2001) [citado por Lal (2005)].
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Figura 4. Estoques de carbono orginico no subsolo (marron) e na superficie (laranja),
e na biomassa acima e abaixo do solo (verde).
Fonte: Adaptado de Mayer et al. (2020)

Entretanto, o aumento da degradacio das florestas pelo homem tem
provocado uma grande preocupagio nas autoridades mundiais quanto a sua
influéncia nas mudancas climaticas, especialmente com relagio ao aumento
da concentragio de CO, atmosférico. Por outro lado, estudos recentes de
Cook-Paton et al. (2020) indicam que uma forma de aumentar a velocidade
de retirada de CO, do ar e reduzir os efeitos dos gases de efeito estufa é a
regenera¢ao natural das florestas nativas que podem absorver, em média, 32%
a mais de CO, do ar (podendo chegar a 50% para as florestas tropicais) em
relagdo ao valor estimado inicialmente pelo IPCC (Suares et al., 2019); isto sem
contar com os 30% que ja retiram normalmente. Esses valores sio bem maiores
quando se trata de florestas plantadas, por exemplo, o estoque de carbono (C)
numa floresta de Eucalyptus grandis com seis anos de idade no Brasil pode
variar de 85 a 121 Mg C ha' considerando componentes da arvore acima e
abaixo do solo, serapilheira e os tocos da rotagdo anterior, com exce¢io da
matéria organica do solo, em func¢io de um gradiente de produtividade devido
aos diferentes solos e clones (Campoe et al., 2012).
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Em termos de florestas nativas do Brasil, as florestas mais densas, como a
Mata Atlintica e a Amazdnia, contém maior proporc¢ao de carbono total do
ecossistema em biomassa acima do solo em compara¢do com os ecossistemas
agricolas e de vegetagdo com estrutura predominantemente herbacea e arbustiva.
Essas formagdes herbaceas e arbustivas como Campo sujo e Campo limpo, do
bioma Cerrado, normalmente armazenam mais C no solo (entre 248 e 297
t C ha', até 2 m de profundidade) do que ecossistemas com maior presenca
de espécies com porte arboreo, como a estrutura fitofisiondmica de Cerradio
(190 e 231 t C ha', até 2 m de profundidade) (Brossard et al., 1997; Lardy
et al., 2002; Batlle-Bayer et al., 2010). Por outro lado, o Cerrado tipico e o
Cerradio apresentam maiores estoques de C na biomassa acima da superficie
do solo, na comparagio com as fitofisionomias arbustivas e herbaceas (Tabela
2). As savanas florestais do Cerrado tém uma menor quantidade de C fixado
na biomassa acima do solo quando comparada com os biomas florestais na
Amazoénia (290-435 t C ha') (Kauffman et al., 1995) e Mata Atlantica (94-127 t
C ha') (Vieira et al., 2011).

A respeito do carbono da biomassa presente abaixo da superficie do solo
(raizes), os Campos apresentam valores similares aos observados nas formagdes
como Cerrado sensu stricto e Cerradio, enquanto as Matas de Galeria tém
biomassa abaixo do solo semelhante & da Mata Atlantica (Tabela 2). Apesar de
apresentar estoques menores de C organico do solo, quando comparados com
os Campos sujos e limpos, mesmo em solos semelhantes, uma caracteristica
extremamente interessante dos ecossistemas tipicos de Cerrado é que até 85% de
todo C presente nesse ambiente esta localizado no solo e na biomassa presente
abaixo da superficie do solo (Bustamante et al., 2006). Essa dindmica é regulada
por fluxos e balancos, muito além da produtividade primaria do ecossistema e
de remogdes em fung¢io da producio em areas manejadas (Figura 5).
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Tabela 2. Distribui¢io de carbono em biomassa acima do solo (BAcS), biomassa

abaixo do solo (BADS; raizes), serapilheira e solo em ecossistemas nativos e plantados

) Biomassa  Biomassa Solo até 1
Tipo de acima do  abaixo do Serapilheira )
ecossistema wi® wl® bl REFERENCIAS
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
t C ha'

Nativo
BACS: Barbosa e Fearnside (2005);
Bustamante e Ferreira (2010) (Max)

Campo BabS: Batlle-Bayer et al. (2010) (Min);

fechado? 07 177 82 151 03 L0 1850 207.0 Castro e Kauffman (1998) (Max)®
Serapilheira: Castro e Kauffman (1998)
Solo: Batlle-Bayer et al. (2010)
BACS: Batlle-Bayer et al. (2010) (Min);
Castro e Kauffman (1998) (Max)®
BADBS: Batlle-Bayer et al. (2010) (Min);

Cerrado Castro e Kauffman (1998) (Max)®

sensu stricto 294 152 265 L7 135 756 4144 Serapilheira: Castro e Kauffman (1998)
(Min); Zinn et al. (2002) (Max)
Solo: Maquere et al. (2008) (Min);
Tonucci et al. (2011) (Max)
BACS: Morais et al. (2013)
BADBS: Morais et al. (2013)

Cerradio 164 682 44 10,8 23 8,8 90,5 148,0 Serapilheira: Morais et al. (2013)
Solo: Morais et al. (2013) (Min); Lardy et
al. (2002) (Max)
BAcS: Delitti e Burger (2000)

Mata d BADS: Miteva et al. (2014)

f ade 64,4 16,1 30,8 1,2 110,7 300,0 Serapilheira: Delitti e Burger (2000)

gaiena Solo: Delitti e Burger (2000) (Min); Lardy
et al. (2002) (Max, 0-2 m prof.)*

Mata ..

A 94,0 127,0 194 283 2,6 40 187,0 281,0 Vieira et al. (2011)

Atlantica

Floresta plantada
BACS: Ryan et al. (2010)
BADS: Ryan et al. (2010)

Bucalipto ¢ 312 705 38 128 46 139 931 413 Scrapilheira Maquere etal. (2008) (Min);

Zinn et al. (2002) (Max)
Solo: Maquere et al. (2008) (Min);
Tonucci et al. (2011) (Max)

"Todos os estoques de carbono orginico do solo até 1 m profundidade, a menos que indicado de outra forma, em
que estdo incluidos o horizonte O. A denominagio “Campo” inclui todos os ecotipos do Cerrado com cobertura de
arvores <15%, especificamente Campo cerrado (2% - 15% de cobertura de arvores), Campo sujo (savana aberta) e Campo
limpo (pastagens). *Estoque de biomassa convertido em carbono usando fator de conversio de 0,5. *Aproximadamente
60% do SOC estava no intervalo de 0-1 m. *Além disso, a biomassa morta acima do solo (residuos, detritos lenhosos
grosseiros e serapilheira) foi de 22-34 Mg C/ha. “Valores médios de plantacdes de 3 a 5 anos.
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Figura 5. Ciclo do carbono em solos profundos: (a) alocacio de carbono pela
fotossintese; (b) qualidade da serrapilheira e do carbono orginico dissolvido; (c)
variagbes ambientais da decomposi¢io da matéria orginica do solo; (d) integracio
solo-planta-atmosfera no ciclo do carbonato/bicarbonato/CO_; (e) carbono organico
dissolvido que pode alcancar maior profundidade no solo, ou ser adsorvido, ou
metabolizado; e (f) remog¢io da produgio florestal com impacto na qualidade do
carbono orginico dissolvido e taxa de decomposi¢io da matéria orgnica.

Fonte: Adaptado de Harrison et al. (2011).

As plantacdes de eucalipto com idades entre 3 e 5 anos tem estoques de C
na biomassa, tanto acima quanto abaixo da superficie do solo, semelhantes
aos encontrados no Cerradio (Tabela 1) (Ryan et al., 2010). Esses povoamentos
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também apresentam valores similares de C no solo quando comparados com a
fitofisionomia tipica de cerrado. Por exemplo, Tonucci et al. (2011) observaram
altos valores de C organico no solo em suas areas de estudo e nio identificaram
diferencas significativas entre as plantacdes de Eucaliptus e areas naturais
de Cerrado sensu stricto (estoques médios até 1 m de profundidade iguais
a 413,8 e 414,4 t C ha', respectivamente.). Por outro lado, Marquere et al.
(2008) observaram maiores estoques de C em solo sob plantagio de Eucalyptus
saligna, na comparacio com fragmentos de Cerrado sensu stricto (93,1 e 75,6 t
C ha, respectivamente, para a camada até 1 m de profundidade). Obviamente,
quando se compara resultados de plantacbes com areas naturais, as diferengas
podem variar de acordo com alguns fatores como as espécies escolhidas para o
plantio e as condig¢des edafoclimaticas de cada sitio. Por exemplo, Zinn et al.
(2002) notaram perdas de 11 t C ha' em planta¢des de Pinuse de 9 t C ha' em
areas com Eucalyptus, ao comparar com resultados encontrados em vegetacio
de Cerrado sensu stricto.

No geral, seja em ecossistema manejado ou natural, o solo representa o
principal compartimento de C no ambiente florestal, seguido pela biomassa
acima do solo, biomassa abaixo do solo e, por Gltimo, a serapilheira. Alguns
residuos lenhosos mortos podem conter um estoque de C consideravel, no
entanto, poucos sio os estudos que apresentam esses valores. Dentre os poucos
estudos disponiveis, pode-se mencionar o de Vieira et al. (2011), que cita de 22
a 34 t C ha' nos residuos lenhosos mortos. Um valor mais geral para o C na
biomassa morta, estimado para florestas tropicais e subtropicais na América
do Sul, é que esta seria equivalente a 9,1% da biomassa viva acima do solo
(Houghton et al., 2001).

O horizonte O (serrapilheira) representa o0 menor estoque de C em ecossiste-
mas florestais, embora tenha efeitos criticos a respeito da resiliéncia da forma-
¢do florestal e sob as condi¢des do solo. Em pastagens com pequenos arbustos
ou herbaceas, o horizonte O € insignificante ou até ausente (Tabela 2). Num
fragmento florestal de Cerraddo, Morais et al. (2013) estimaram a presenca
de 5,4 t C ha' na serapilheira, enquanto Delitti e Burguer (2000) quantifica-
ram em 1,2 t C ha'! para florestas de galeria. Nas planta¢des florestais, existe
um actmulo relativamente mais rapido desse material quando comparado
com os ecossistemas nativos, embora possa existir diferencas substanciais no
acumulo de serapilheira, a depender das espécies utilizadas e do manejo pro-
posto. Zinn et al. (2002) observaram acimulo de C no horizonte O (37,7 t C
ha') em plantio de Pinus caribaea var. honduresis. No entanto, foi observado
um acumulo menor em plantacdes utilizando a espécie Eucalyptus camaldu-
lensis (7,6 Mg C ha').
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Fatores edafoclimaticos que afetam a decomposi¢io da matéria orga-
nica do solo

Os plantios clonais atuais de eucalipto estdo entre as florestas mais produti-
vas do mundo, com a intensificagio da silvicultura e do melhoramento genéti-
co dobrando o incremento médio anual nas tltimas quatro décadas (Campoe
et al., 2020). Projetos como BEPP, TECHS e EUCFLUX, que envolvem pesqui-
sadores de diversas institui¢des e paises, sio os grandes responsaveis pela ava-
liagdo e evolugio dos plantios de eucalipto nos Gltimos anos, com avaliagdes
ecofisioldgicas de multiplos clones nas suas interrelagdes solo-planta-atmosfera.
Os resultados desses estudos cada vez mais mostram essas interrelacdes e como
afetam o acimulo ou perda de C na planta e solo.

A composi¢io da serapilheira que se acumula sobre o solo depende signi-
ficativamente do material submetido ao processo, ou seja, da espécie ou clone
plantados. A sua decomposi¢io obviamente depende, dentre outros fatores, da
composi¢io do material. Se na composi¢io do material estiverem presentes to-
dos os nutrientes necessarios para que os organismos do solo completem seus
ciclos de vida, atendendo suas demandas nutricionais de maneira satisfatoria, o
processo de decomposicgdo tera sua continuidade garantida. De outra forma, o
nutriente limitante podera ser imobilizado a partir do solo, para continuidade
do processo bioldgico em taxas provavelmente inferiores, ou no caso de indis-
ponibilidade no solo, a decomposi¢io ocorrera com forte restricio a baixas
taxas. Além da composi¢io do material, existem outros fatores no ambiente
que regulam o processo de degradagio da matéria organica. Condi¢des como
umidade, aeragdo e temperatura devem ser favoraveis aos microrganismos de-
compositores, de forma a garantir a continuidade do processo. Todas essas
condigdes sdo criadas pelo clima (precipitagio, temperatura, grau de insolagio,
e outros), em intera¢do com caracteristicas do solo.

No manejo das plantagdes florestais brasileiras, a textura é um dos princi-
pais atributos do solo que determina a produtividade do local, pois tem impac-
to na reten¢io e disponibilidade de nutrientes, e na capacidade de retengio e
disponibilidade da 4gua. Em muitas areas do Brasil, a agricultura compete com
a silvicultura por terra para plantio. Nesses casos, numa mesma regiio, a pro-
dugio florestal fica alocada em areas de solos mais grosseiros, ou seja, de textura
mais arenosa. Essas planta¢des florestais, predominantemente em solos de tex-
tura média a arenosa, geralmente apresentam baixos teores de matéria organica
e, consequentemente, menor capacidade de reten¢do de dgua e nutrientes. Os
solos mais argilosos tendem a apresentar maiores teores de matéria organica,
no geral, pois as particulas de argila normalmente podem formar complexos
compostos organominerais. Isso desempenha um papel central na estabilidade
dos teores de C orginico do solo (Oades, 1988; Six et al., 2002).
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A textura do solo é um fator importante na decomposi¢io e no aumento
do acimulo de matéria orginica do solo, principalmente considerando as in-
teraces com as praticas de manejo adotadas. Wan et al. (2018) compararam as
diferengas do C do solo entre dois regimes de manejo de residuos de colheita
(permanéncia do residuo vs retirada do residuo). Nesse estudo, a retirada do re-
siduo mostrou um ganho menor de C em solos com teores de argila mais altos,
uma vez que a argila pode aumentar as taxas de respiragido do solo.

O pH do solo é outro fator que influencia as taxas de decomposi¢io da
matéria orgdnica. Em baixos valores de pH, os microrganismos tém sua ati-
vidade de degradagio biologica reduzida, especialmente no caso das bactérias
(Krishna; Mohan, 2017). Estudos recentes sobre a influéncia dos macro e mi-
crorganismos na decomposi¢io da matéria organica dos solos florestais estio
sendo realizados, mas ainda existem lacunas a serem desvendadas (Prescott;
Vesterdal, 2021).

Em relag¢ido a temperatura do solo, a maioria dos microrganismos tem sua
atividade interrompida a temperaturas muito baixas, o que leva 3 menor de-
gradagio da matéria orginica do solo. A partir dessa condigdo, as taxas de
mineraliza¢io dobram ou até triplicam a cada aumento de 10 °C. No entanto,
em temperaturas extremamente altas a atividade microbiana é interrompida
rapidamente. Quanto a umidade, 4 medida que o conteido de 4gua no solo
aumenta, as taxas de mineralizagdo tendem a aumentar de maneira linear; po-
rém, em condi¢des encharcadas ou alagadas, essa atividade microbiana tende a
diminuir pelo déficit de oxigénio causado (Basile-Doelsch et al., 2020).

A precipitagio pluviométrica ¢ um fator relevante na respiragio do solo e
na dindmica de carbono. Berthrong et al. (2012) e Eclesia et al. (2012) observa-
ram em estudos sobre o estoque de C orginico, em diferentes ecossistemas, que
a precipitagdo superior a 1.200 mm aumenta as perdas de C e N no solo em
plantacdes de eucalipto na América do Sul, quando comparadas com areas com
menor precipitacio. Isso foi atribuido as maiores taxas de decomposi¢io, que
foram diretamente influenciadas pela maior umidade do solo.

Estudos sobre as interacdes entre as variaveis ambientais e as florestas foram
realizados por Switzer e Nelson (1972) e relatados por Laclau et al. (2010),
que identificaram trés subciclos no processo de ciclagem de nutrientes em
ecossistemas florestais (Figura 6): o ciclo geoquimico, que engloba as relagdes
de entrada e saida dos nutrientes (deposi¢io atmosférica, intemperismo mineral
e perdas por lixivia¢do); o ciclo biogeoquimico, que engloba as relagdes solo-
planta (absorg¢io e restitui¢do de nutrientes pelas arvores); e o ciclo bioquimico
(retranslocagdo interna de nutrientes dentro nas arvores).
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Figura 6. Ciclagem biogeoquimica de nutrientes em florestas plantadas.
Fonte: Adaptado de Laclau (1991).

O ciclo biogeoquimico num ecossistema florestal é complexo e a disponibi-
lidade de nutrientes depende da interrelacio entre os fatores como deposi¢io
atmosférica, troca de cations, intemperismo mineral e mineralizagio da maté-
ria orginica do solo, além das perdas por lixiviagio e imobilizacio. Esse ciclo,
exclusivo de florestas plantadas e nativas, influencia diretamente no acimulo
de matéria organica e nutrientes do solo e, consequentemente, na fertilidade
dos solos florestais e no manejo da sua fertilidade para fins de adubagio. A
falta de conhecimento desses processos envolvidos pode levar a erros nos cal-
culos das quantidades de fertilizantes necessarias para uma boa produtividade
(Laclau et al., 2010). A compreensio do processo de decomposi¢io da matéria
organica do solo ¢ fundamental para entender o estado geral, as mudangas e a
importancia das planta¢des florestais brasileiras, que incluem a fertilidade do
solo, o estado hidrico, o potencial de degradacio e os impactos no ambiente.

A decomposi¢io da matéria orginica envolve processos de natureza fisica,
quimica e bioldgica, responsaveis pela redu¢do do tamanho dos fragmentos e
particulas na serapilheira e restos de raizes, bem como altera¢io da composicio
do material em fun¢io de quebras e sinteses (Barlow et al., 2007). Altera¢des
quimicas importantes ocorrem 4 medida em que os organismos do solo usam
a matéria orgdnica como substrato energético, ou de C para seu metabolismo.
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Apesar da possibilidade temporaria de imobiliza¢ao na biomassa microbiana e
consequente indisponibilidade de alguns nutrientes, o balango final do proces-
so tende a ser favoravel a mineralizagio e ao incremento de disponibilidade dos
nutrientes no solo. Nesse processo, parte do material orginico é oxidado até
CO,, que ¢ liberado para a atmosfera e deve ser contabilizado nos balangos de
C para mitiga¢io das mudancas climaticas, uma vez que este ao retornar para a
atmosfera nao esta passivel de sequestro no solo (naquele momento).

Os fungos e as bactérias sio geralmente os decompositores predominantes
nas florestas brasileiras (Chambers et al., 2000). Neste ambiente, existem cerca
de 90-100 milhdes de bactérias e cerca de 200.000 fungos por grama de solo,
com a maioria destes localizados préximos das raizes das arvores (Glick, 2018).
Entretanto, outros organismos, particularmente formigas, cupins e pequenos
insetos, também contribuem no processo de decomposicio e, as vezes, a contri-
bui¢io é substancial (Krishna; Mohan, 2017; Prescott; Vesterdal, 2021).

A decomposi¢do da serapilheira tem papel fundamental no estoque de nu-
trientes dos ecossistemas florestais. Sua lenta decomposicio resulta na constru-
¢do do estoque de matéria orgdnica e nutrientes no solo. Por outro lado, sua
rapida decomposicio responde pela liberagio de nutrientes para atendimento
das demandas nutricionais das arvores. Entretanto, para sequestrar mais C pelo
solo nio é necessario reduzir a velocidade de decomposi¢io, mas sim aumentar
a transformagio da serapilheira em himus, o que é conseguido pela adic¢io de
fertilizante nitrogenado e o uso de espécies fixadoras de N (Prescott, 2010).

Os fatores climaticos como a temperatura, a precipitacdo e as variagdes esta-
cionais podem influenciar os macro e microrganismos do solo, com reflexos na
taxa de decomposi¢io da matéria organica (Krishna; Mohan, 2017) (Figura 7).

A maior parte da matéria orgdnica dos solos das florestas plantadas provém
da vegetacio (queda de folhas, galhos etc.) que é depositada na superficie do solo,
na forma de serapilheira. Este material orginico, proveniente da ciclagem de
nutrientes que se inicia apds o fechamento das copas, afeta consideravelmente
a fertilidade do solo e a produtividade da floresta (Rocha et al., 2016ab),
influenciando, também, na adubagio a ser realizada nos plantios. Por exemplo,
a baixa ou nenhuma resposta do eucalipto & adubacio nitrogenada apds 1 a 1,5
ano de idade se deve a presenca da serapilheira e a ciclagem de nutrientes que
se inicia a partir da sua decomposi¢do. Portanto, a recomenda¢io de adubagio
em plantios florestais comerciais deve considerar essa influéncia da ciclagem
de nutrientes e forma¢io da serapilheira, o que torna a atividade bastante
complexa e desafiadora. A magnitude de valores dos nutrientes liberada pela
decomposi¢io dos residuos de colheita em plantios de eucalipto em Kondi,
Congo e em Itatinga, SP, Brasil (Laclau et al., 2010) é apresentada na Tabela 3.
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ECOSSISTEMA
Caracteristicas da

serapilbieir

Figura 7. Diagrama da representagio dos fatores que afetam a decomposi¢io da
serapilheira, influenciados pelos fatores fisico-quimicos e biolédgicos, os quais sio
governados pelo clima e tipo de floresta.

Fonte: Adaptado de Krishna e Mohan (2017).

Tabela 3. Quantidade de nutrientes liberados na decomposi¢io dos residuos de
colheita em Kondi, Congo e Itatinga, Brasil (Laclau et al., 2010).

X Itatinga Kondi

Meses ap6s a colheita

N P K N P K

ffffff kg ha’ ano™ ssssszoas

0-6 2,0 2,7 12,9 27,2 18,3 37,2
6-12 45,9 2,8 6,3 65,0 7,2 16,4
0-12 47,9 5,5 19,2 92,3 25,6 53,6
12-24 474 0,7 0,1 ; } .

De acordo com Laclau et al. (2010), a similaridade da ciclagem biogeoqui-
mica de nutrientes entre os dois locais evidencia os fatores-chave da susten-
tabilidade nos plantios de eucalipto: matéria orgdnica, que € o componente
de maior importincia da fertilidade em solos altamente intemperizados, e as
praticas silviculturais adequadas para evitar distirbios na dindmica da matéria
organica. Esses dois fatores sio os principais agentes preservados quando se
utiliza o cultivo minimo do solo como pratica de preparo de solo em plantios
florestais homogéneos.
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Influéncia do manejo florestal no acimulo ou perda de matéria
orginica

No cultivo de espécies florestais, as fontes de matéria organica para o solo
incluem as estruturas do dossel que secam e caem ao longo da rotag¢do, ou
que sdo deixados apds a colheita, que ficam depositadas na superficie do solo,
como os galhos, folhas e cascas, além de materiais como tocos (oriundos de
rotagdes anteriores), raizes finas e grossas e organismos do solo. De maneira
geral, para que os niveis de matéria orginica aumentem, a entrada de material
oriundo das fontes deve exceder as saidas, principalmente via decomposicio,
pois, em caso contrario, poderdo ocorrer perdas de material orginico.

No Brasil, diante da alta produtividade dos plantios florestais, normalmente
o objetivo do manejo é remover a biomassa das arvores por meio da colheita
em intervalos de tempo regulares, normalmente de 6-7 anos para o eucalipto
e 15-20 anos para o pinus. Estas remocdes podem ser de parte da biomassa
florestal acima do solo, como por exemplo a extragio apenas do tronco que
é levado para processamento na fabrica e, com isso, deixa os residuos (galhos,
folhas e cascas) sobre o solo, o chamado “cultivo minimo do solo”, até sistemas
que removem quase todo o material organico das arvores, que sdo usados para a
produgido de energia nas fabricas (Wan et al., 2018). Existem evidéncias de que
os sistemas de colheita de arvores inteiras ou completas levam a estoques de C
no solo significativamente mais baixos, em compara¢io com sistemas que pri-
vilegiam a permanéncia de parte da biomassa no solo, expondo assim a relagio
entre a perda de matéria orginica e as escolhas de manejo e colheita florestal
(Nave et al., 2010; Achat et al., 2015; Foote et al., 2015; James; Harrison, 2016;
Wan et al., 2018, Mayer et al., 2020).

Até o final de 1988, as empresas florestais brasileiras realizavam o corte
raso de suas florestas, especialmente eucalipto e pinus, retiravam a madeira e
a transportavam para a fabrica. A biomassa residual na area (folhas e galhos,
principalmente) era queimada para a limpeza do terreno, visando facilitar a
entrada de maquinas para o preparo do solo e novo plantio. Com essa pratica,
boa parte da serapilheira acumulada durante todo o ciclo da cultura era perdida,
representando uma quebra na entrada de material passivel de ser estabilizado,
como himus, e um impacto negativo na ciclagem de nutrientes devido a rapida
disponibilizacio dos nutrientes pelo fogo, porém sem plantas no terreno para
a absorcio destes.

Com a proibi¢io da queima para limpeza na area florestal no estado de
Sio Paulo em 1988, e a preocupacio em reduzir custos de implantacio e
aumentar a sustentabilidade do sistema, as grandes empresas desenvolveram
novas formas de plantio com a presenca da biomassa residual sobre o solo.
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Esta ac¢do foi tema de um evento realizado com as maiores empresas florestais
e pesquisadores do Brasil em Curitiba, PR (Seminario Sobre Cultivo Minimo
do Solo em Florestas, 1995), que norteou as pesquisas para utilizagio de novos
equipamentos e praticas de manejo.

Atualmente, o sistema de cultivo minimo do solo na area florestal (Figura
8) propde a manuten¢io de todos os residuos florestais (serapilheira e restos
vegetais da colheita) sobre o solo, e dessa forma realiza um “preparo” do solo
nas linhas ou nas covas de plantio. Quando na linha de plantio, é realizada
uma subsolagem até 30-40 cm de profundidade, dependendo do tipo e grau
de compactagio do solo, em que, a0 mesmo tempo, se usa um rastelo ou
limpa-trilho para afastar os residuos vegetais da linha de plantio; nessa mesma
operacio se faz a adubacio na linha de plantio e, muitas vezes, a aplicagio de
herbicidas pré e/ou poés-emergente. O uso exclusivo de coveamento manual
para o plantio das mudas ocorre nas areas em que o declive do terreno é
acima de 30% e ha impedimento para a subsolagem mecinica (Gongalves et
al., 2000; Gongalves, 2009).

Foto: Iraé Amaral Guerrini

¥

Figura 8. Cultivo minimo do solo na area florestal, em plantio de eucalipto.
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O menor revolvimento do solo no sistema de cultivo minimo e a manutencio
dos residuos florestais sobre o solo faz com que o plantio de espécies florestais
no Brasil seja o mais sustentavel do mundo, o que faz reduzir a exportagio
dos nutrientes, reduzir ou eliminar a erosdo, manter a alta produtividade, e
sem provocar a polui¢do do ar pela queima dos residuos. A manutenc¢io dos
residuos de colheita aumenta em 40% a produtividade do eucalipto em relagio
a sua retirada total (Gongalves et al., 2014). Esse manejo interfere na quantidade
e composicio quimica da matéria organica do solo estabilizada no local,
na medida em que um novo equilibrio dindmico é alcancado (Figura 9). A
remoc¢io de maiores quantidades de material organico pode alterar o conteido
da matéria orgdnica do solo em termos nutricionais, e diminui para os futuros
plantios o potencial de fornecimento de nutrientes a partir da mineraliza¢io
da matéria orginica (Goya et al., 2008).

Yanai et al. (2003)
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Figura 9. Esquema que demonstra os efeitos do corte e da colheita da madeira no
estoque de carbono orginico do solo: (A) com revolvimento do solo e mistura da
serapilheira na camada superficial; e (B) sem revolvimento do solo e com adogio de
praticas de manejo sustentaveis.

Fonte: Adaptado de Lal (2005).

Outros fatores do manejo também contribuem para o aumento ou nao
da deposi¢io e permanéncia de material orginico sobre o solo e, conse-
quentemente, influenciam o contetdo e velocidade de decomposi¢io do
material, tais como: as espécies utilizadas no plantio, o ciclo de corte esta-
belecido, o manejo silvicultural escolhido (espacamento, fertilizagdo etc.),
entre outras atividades (Figura 10).
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Figura 10. Praticas de manejo que afetam os estoques de carbono orginico nos solos
florestais, acometendo, consequentemente, o achmulo de matéria orginica.
Fonte: Adaptado de Mayer et al. (2020).

Estudos sobre o efeito de diferentes espagamentos no armazenamento e
particio de C em diferentes espécies florestais (Eucalyptus grandis, Mimosa
scabrella e Ateleia glazioviana), Schwerz et al. (2020) concluiram que os gesto-
res florestais podem acelerar a produ¢io de biomassa e, portanto, aumentar o
armazenamento de carbono com o uso espagamentos de plantio menores do
que o padrio atual adotado pela maioria dos produtores, que é de 3,0 x 2,0 m.
A recomendacio de espacamentos para a intensificacio de ganhos de carbono
no solo sob plantio de Eucalyptus grandis e Mimosa scabrella é de 2,0 x 1,5 m
e 2,0 x 1,0 m, respectivamente.

Numa vasta revisio a respeito da influéncia das atividades de manejo flores-
tal nos estoques de C do solo, demonstrou-se que a instalagio de plantios flo-
restais em locais em que existiam culturas agricolas, normalmente, resulta em
aumento de matéria orgdnica a longo prazo (Mayer et al., 2020). Entre outras
considerag¢des, os autores concluiram que as atividades convencionais de prepa-
ro de solo que sdo realizadas antes do plantio podem diminuir, em curto prazo,
o estoque original de C no solo; mas a longo prazo, a melhora no crescimento
das plantas causada pela operagio pode superar as perdas iniciais (Figura 9a).
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A utilizagio de fertilizantes, particularmente dos nitrogenados, também tende
a trazer efeitos positivos no acaimulo de matéria orginica do solo, assim como
a utilizagdo de espécies fixadoras desse mesmo nutriente (Mayer et al., 2020).

Em experimento envolvendo a mistura de arvores de eucalipto (Eucalyptus
grandis) e acacia (Acacia mangium), Laclau et al. (2013) constataram que a
producio de biomassa de raiz fina, até 2 m de profundidade, foi 27% maior
no tratamento com 50% dos individuos de cada espécie, em compara¢io com
os plantios puros de eucalipto ou acacia, o que indica o maior potencial para
acimulo de matéria orginica em profundidade no solo quando se usa o con-
sorcio de espécies no talhio.

A utilizagio de fertilizantes orgdnicos é também um fator importante para
o aumento do teor de matéria orgnica do solo, principalmente ao considerar
o contexto brasileiro, em que a maioria dos solos utilizados para plantios flo-
restais tendem a ter textura arenosa e, por consequéncia, com baixos teores de
matéria organica.

Estratégias para aumentar a matéria orginica em solos florestais

(sequestro de carbono)

A matéria orginica do solo é o maior reservatorio de C nos ecossistemas
terrestres e quase a metade do C orginico esta estocado nos solos florestais
(Mayer et al., 2020; Rumpel; Chabbi, 2021). As diversas atividades de manejo
florestal afetam a incorporagdo ou liberagio do C e, com isso, influenciam os
estoques do solo (Mayer et al., 2020). A manuteng¢io ou aumento global dos
estoques de C do solo é desejavel nio s6 pelas fung¢des intrinsecas exercidas no
solo e para a produtividade agricola, mas também pelo seu papel nos diversos
servigos ecossistémicos fornecidos por uma agricultura sustentavel e como
estratégia para mitigagdo das mudangas climaticas (Lal, 2004; Rumpel; Chabbi,
2021). De acordo com Chabbi et al. (2017), cerca 24% dos solos araveis do
mundo sdo considerados degradados, e por isso ha a necessidade de aumentar
os teores de C orgdnico para a sua reabilitacio, além de ajudar no combate as
mudangas climaticas (Yang et al., 2020).

O manejo florestal tem potencial de aumentar os estoques de C terrestres
(Jandl et al., 2007) e uma das formas, como ja foi comentado anteriormente, é
utilizar o cultivo minimo do solo no plantio de espécies florestais. Em adi¢io
ao manejo de uma silvicultura sustentavel, a intensificacio do uso de residuos
organicos reciclados como parte de uma economia circular, segundo Chabbi et
al. (2017), pode ser uma estratégia promissora para o aumento do sequestro de
C orgénico pelo solo. Essa foi uma proposta realizada pelo governo da Franca
durante a COP 21 em Paris, em 2015, chamada “4 por mil”, a qual teve como
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objetivo propor, por a¢ao voluntaria dos agricultores, aumentar o contetido de
C orginico dos solos do mundo todo em 0,4% ao ano até a profundidade de
40 cm. Segundo Lal (2016), a estratégia é promover o sequestro de C pelo solo
por meio de varias praticas de manejo sustentaveis, como uso da agricultura
conservacionista, cobertura morta, sistemas agroflorestais (Figura 11), e, além
disso, pelo uso de residuos organicos reciclados em solos agricolas (Gibson et
al., 2002; Chabbi et al., 2017).
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Figura 11. Efeitos das mudancas e manejo de uso da terra sobre o estoque e dindmica
do carbono (C) do solo (praticas de manejo recomendadas para promover o sequestro
de C: agricultura conservacionista, culturas de cobertura, agrofloresta, biocarvio,
pastagem melhorada e recuperacio de areas degradadas).

Fonte: Adaptado de Lal (2016).

A reciclagem de residuos orginicos urbanos e industriais em solos florestais

7 4 M M : (13 »

e agricolas é uma das formas mais adequadas e inteligentes de “descarte
desses residuos, uma vez que, além dessas areas serem enormes, sio areas de
solos tropicais e, portanto, pobres em matéria organica e nutrientes (Guerrini,
2014). Portanto, o uso desses residuos em solos tropicais ¢ uma forma de
aumentar a fertilidade dos solos e a produtividade das culturas. Além disso,
é a pratica agricola mais facil e rapida de sequestrar C pelo solo. Segundo



A matéria orgénica do solo no cultivo de espécies florestais 697

Lal (2018), os solos araveis de todo o mundo ainda apresentam um potencial
técnico de sequestro de C que varia de 1,45 a 3,44 bilhdes de t C por ano
(média de 2,45), que representa 25% do potencial das solu¢des de combate as
mudangas climaticas naturais (Bossio et al., 2020). A forma como acontece
o sequestro do C presente nos residuos/fertilizantes orgdnicos pelo solo é
apresentada na Figura 12.

Fertilizante Deposigao Biocarvao
organico atmosférica
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Figura 12. Como o carbono é sequestrado pelo solo: (1,2) os restos de raizes e caules
sdo transformados em matéria organica do solo (MOS); (3) os microrganismos respiram
e incorporam compostos de C e sua biomassa pode se tornar parte do reservatério da
MOS; (4) as plantas sio ingeridas pelos animais e os residuos sio transferidos para o
reservatério de MOS; (5) os microrganismos e animais do solo sdo incorporados na
MOS e formam nova biomassa.

Fonte: Adaptado de Insam et al. (2018).

A aplicacio desses residuos, especificamente em solos de florestas plantadas
(eucaliptos e pinus), tem vantagens adicionais em relacio aos solos de
agricultura, pelo fato de ndo se usar essas culturas para alimentagio humana,
ocorrer impedimento do escorrimento superficial pela presenca da serapilheira,
e consequente aumento da infiltracio, além de outras vantagens apresentadas
por Harrison et al. (2003). Os residuos urbanos mais utilizados na area
florestal sao o composto de lixo urbano e, principalmente, o lodo de esgoto. O
composto de lixo urbano é um material que tem sido muito pesquisado como
substrato alternativo (como componente orginico) para produ¢io de mudas
em viveiros florestais. Sua aplicacio como fertilizante orgdnico em plantios
florestais apresenta resultados excelentes, tanto na fertilidade do solo como na
produtividade das espécies (Rodrigues; Guerrini, 2009), além de aumentar os
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teores de C do solo (Silva et al., 2002; Meena et al., 2019). O grande problema
do uso do composto de lixo urbano nas areas agricola e florestal no Brasil é
a falta da separa¢do do lixo pelas prefeituras para se realizar a compostagem
da parte orgénica.

O lodo de esgoto e sua forma compostada foram bastante testadas como
substrato para produg¢io de mudas (Silva et al., 2020; Manca et al., 2020; Gabira
et al.,, 2021). Em condi¢des de campo tém apresentado resultados excelentes
em termos de crescimento das espécies florestais, especialmente em plantios
comerciais de eucalipto (Abreu-Junior et al., 2017; Florentino et al., 2019; Silva,
2019;), pinus (Ouimet et al., 2015; Xue et al., 2022) e em plantios com espécies
nativas para recuperacio de areas degradadas (Goulart, 2017; Nalesso, 2021;
Guerrini et al., 2021). O aumento do sequestro de C no solo pela aplicagio do
lodo de esgoto demonstra a sua importincia para o combate das mudancas
climaticas e para dar uma funcio adequada a esse residuo (Figura 13) (Jandl et
al., 2014; Goulart, 2017; Gross; Harrison, 2019).
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Figura 13. Estoque de carbono no solo (Mg ha') até 1 metro de profundidade apos 9
anos da aplicacio de aduba¢io NPK e 20 Mg ha' de lodo de esgoto em area degradada.
Fonte: Adaptado de Goulart (2017).

Outros residuos organicos como o biocarvio ou biochar e alguns residuos
industriais, como aqueles de empresas de papel e celulose, sio também
extremamente recomendados para o aumento dos teores de C do solo, sequestro
de C e aumento da sustentabilidade dos plantios florestais (Magesan; Wang,
2003; Guerrini, 2014; Gross et al., 2021; Rockwood et al., 2022).
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Consideragoes finais

As plantagdes florestais brasileiras sio as mais produtivas e sustentaveis do
mundo, ndo s6 pelo uso de praticas de controle de erosdo e proibi¢io da queima
para limpeza do terreno, mas especialmente pelo uso do cultivo minimo do
solo, que mantém os restos vegetais da colheita anterior sobre o solo, além
da serapilheira acumulada durante a rotacio. Essas praticas promovem um
grande acimulo de matéria orginica e, consequentemente, maior sequestro
de C pelo solo. O uso de residuos urbanos e industriais como fertilizantes
organicos em seus plantios comerciais, ou na recuperagio de areas degradadas
e regeneracdo de florestas nativas, pode incrementar, em muito e de forma
rapida, esse sequestro de carbono pelos solos florestais, o que faz dessa area
uma das mais importantes para o combate dos efeitos das mudancas climaticas.
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