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ATRIBUTOS DO SOLO E ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO
APOS QUEIMA CONTROLADA E CALAGEM EM AREA SUCESSIVA A FLORESTA
DE Pinus elliottii

RESUMO

O Brasil tem grandes areas ocupadas por florestas plantadas, alcangando
aproximadamente 7,2 milhdes de hectares. A regido Sul do Brasil apresenta
condi¢gbes favoraveis para o cultivo de florestas de pinus (Pinus spp.). Dentre as
praticas adotadas em areas de recuperacao de solo com plantios de pinus, podem
ser consideradas a calagem e as queimadas como formas de manejo. O trabalho
teve como obijetivo avaliar atributos quimicos do solo, além dos estoques de C e N,
apos a supressao de pinus com uso de diferentes praticas de manejo do solo na
regido Serrana de Santa Catarina. O experimento foi conduzido na Estagao
Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI), em Lages. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso,
com 9 repeticdes, em parcelas com dimensdes de 5 x 8 m (40 m?) e os tratamentos
avaliados foram: RN - regeneracao natural de espécies vegetais; ClQ - queima dos
residuos de pinus e incorporacédo do calcario; CIR — sem queima dos residuos de
pinus e incorporagao do calcario; CSQ - queima dos residuos de pinus e calagem
superficial; CSR - sem queima dos residuos de pinus e calagem superficial. Foram
coletadas amostras de solo, deformadas e indeformadas, nas camadas de 0-5, 5-10,
10-20 e 20-30 cm e determinou-se os atributos quimicos do solo: pH em agua, H+Al,
teores disponiveis de P e K, teores trocaveis de Al, Ca e Mg, saturacao por bases,
saturacao por Al, capacidade de troca de cations potencial (CTCphHr,0), densidade do
solo e os estoques de carbono (C) e nitrogénio (N). O uso da calagem melhorou os
atributos quimicos do solo, especialmente, na camada de 0-5 cm, mas nao foi
eficiente em profundidade, independente da forma de aplicagdo. A queima dos
residuos de pinus reduziu os estoques de C e N, especialmente, na camada de 10-
30 cm, evidenciando que essa pratica deve ser evitada no manejo de residuos. A
manutengdo apenas da vegetagdo natural apds a supressao de pinus mantém
baixos niveis de fertilidade do solo, sendo recomendada a adoc¢ao de praticas que
melhorem os atributos do solo para o reestabelecimento de vegetacao, seja natural
ou implantada.

Palavras-chave: silvicultura, manejo do solo, fertilidade do solo.



SOIL ATTRIBUTES AND CARBON AND NITROGEN STOCKS AFTER
CONTROLLED BURNING AND LIME IN SUCCESSIVE AREA OF THE Pinus elliotti
FOREST

Abstract

Brazil has large areas occupied by planted forests, reaching approximately 7.2
million hectares. The southern region of Brazil presents favor able conditions for the
cultivation of pine forests (Pinus spp.). Among the practices adopted in areas of soill
recovery with pine plantations, liming and burning can be considered as forms of
management. The objective of this work as to evaluate soil chemical attributes, in
addition to C and N stocks, after pine suppression using different soil management
practices in the serrana region of Santa Catarina. The experiment was conducted at
the Estagdo Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural
de Santa Catarina (EPAGRI), in Lages, SC. The experimental design was
randomized blocks, with 9 replications, in plots measuring 5 x 8 m (40 m?) and the
evaluated treatments were: RN - natural regeneration of plant species; ClIQ — burning
of pine residues and incorporation of limestone; CIR - pine residues on the soil and
incorporation of limestone; CSQ — burning of pine residues and superficial liming;
CSR - without burning pine residues and superficial liming. Soil samples were
collected, deformed and undisturbed, in the layers of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm
and the chemical attributes of the soil were determined: pH in water, H+Al, available
levels of P and K, exchangeable contents of Al, Ca and Mg, base saturation, Al
saturation, potential cation exchange capacity (CEC), soil bulk density and carbon
(C) and nitrogen (N) stocks. The use of liming improved the chemical properties of
the soil, especially in the 0-5 cm layer, but it was not efficient in depth, regardless of
the form of application. The burning of pine residues reduced C and N stocks,
especially in the 10-30 cm layer, showing that this practice should be avoided in
waste management. Maintain in gonly natural vegetation after pine suppression
maintain slow levels of soil fertility, recommending the adoption of practices that
improve soil attributes for the reestablishment of vegetation, whether natural or
implanted.

Keywords: forestry, soil management, soil fertility.
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1. INTRODUGAO

Na Era Paleozdica originaram-se as coniferas, incluindo-se a familia Pinaceae
e 0 género Pinus L. que colonizou, naturalmente, grande parte do Hemisfério Norte,
incluindo os continentes da América do Norte, Europa e Asia, chegando algumas
das 105 espécies a atravessar o equador, conforme relatado por Mirov (1967). Tal
género ocupa areas marginais, de frio extremo, topos de montanhas, latitudes
elevadas e solos pobres e/ou acidos (RICHARDSON & BOND, 1991).

A partir de 1960, no Sul e Sudeste do Brasil, grandes extensdes de terras
comecgaram o plantio de espécimes de Pinus elliottii e Pinus taeda (SHIMIZU, 2008).
As condi¢cbes edafoclimaticas de Santa Catarina, favoraveis ao desenvolvimento de
Pinus spp., fizeram com que esse género se adaptasse ao estado. E com isso, 0
crescimento econ6mico catarinense, impulsionou em grande parte devido a
exploracdo madeireira registrada no século XX devido a impulsos governamentais
(ANDREJOW et al., 2018).

Por outro lado, as preocupagdes ambientais dos orgaos florestais eram fracas
€ nao se traduziam com clareza, com a falta de orientagdes precisas e fiscalizacao,
levando a problemas ecolégicos (MORETTO, 2016). A partir disto, a introducao
deste género no Brasil tem gerado diferentes resultados, como maior qualidade da
camada superficial da estrutura do solo (ABRAO et al., 2015), incrementos nos
teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) (ROTERS, 2016;
FACHINI, 2012); compactacao superficial do solo (0-10 cm) ocasionada pela colheita
florestal mecanizada (SZYMCZAK et al.,, 2014). Dessa forma, a supressdo de
florestas, assim como o preparo do local, deve ser levado em conta porque esses
parametros tém influéncia nas vegetacdes posteriores (GRANHALL, 1992; STOIN et
al., 1985).

Apesar do crescimento agrosilvipastorii no Brasil e no estado de Santa
Catarina, existe uma preocupagao crescente acerca dos possiveis problemas
ambientais gerados e, sendo assim, a consequente recuperagao do solo em areas
de plantios de pinus (SALAMI et al., 2018). Dentre as praticas adotadas em areas
necessitadas de recuperacdo quimica, fisica e biolégica de solo com plantios de
pinus, sdo comumente usadas a calagem e as queimadas como formas de manejo.
A primeira, devido a acidez do solo ocorrer em areas com cultivos de espécies do

género (BATISTA, 2011), e as queimas controladas, utilizadas como pratica de
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manejo, a fim de limpeza de areas agricolas e/ou florestais, renovar pastagens,
expansao de areas agricolas, entre outros (REDIN et al., 2011).

Como forma de manejo, a corregao do pH do solo realizado através da pratica
da calagem é influenciada de acordo com a forma de aplicagdo dos corretivos,
sendo superficial ou incorporado, interferindo de maneiras diferentes na
neutralizacdo da acidez. Em alguns casos, apds a sucessao de florestas plantadas,
o fogo prescrito € uma pratica que tem diversos intuitos, mas, algumas propriedades
quimicas, fisicas, bioldgicas e mineraldgicas do solo podem ser afetadas (CERTINI,
2005).

Outra questdo importante que se relaciona com as florestas de alto
rendimento sdo as mudangas no uso do solo, que alteram a cobertura vegetal e
podem modificar os estoques de C e N, contribuindo para o atenuamento de gases
de efeito estufa. Zanatta et al. (2013), em estudo avaliando os estoques de C e N em
solos florestais e agricolas observaram maiores estoques de C nos sistemas de
cultivo com eucalipto e milho, e os menores no sistema com pinus, ja os maiores
teores de nitrogénio total foram encontrados no sistema milho.

A divergéncia de resultados apontada nas pesquisas questiona o estado dos
parametros do solo, apds a supressao de floresta plantada de pinus envolvendo a

calagem e a queima controlada como praticas de manejo pos-colheita.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Importancia economica do Pinus spp. para o estado de Santa
Catarina

As caracteristicas de clima, solo, alta insolagdao, chuvas bem distribuidas
durante o ano todo no estado de Santa Catarina, proporcionam condi¢des
excepcionais para o crescimento de florestas. Uma das atividades mais importantes
para a economia catarinense e que pode ser apontada como uma atividade de valor
para a sustentabilidade rural do estado é a silvicultura. Além de ser uma das
atividades incluidas no tripé agrosilvipastoril, nos ciclos de produtividade da regiao
(EPAGRI, 2017).

O estado de Santa Catarina é composto por alguns tipos de florestas
plantadas destinadas a diversas fungdes, dessas, as florestas plantadas do género
Pinus spp. constituem 67% da totalidade, equivalendo a 553,3 mil ha (ACR, 2019).

Em 2016, mais que um ter¢o de toda area plantada com pinus no Brasil estava no
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estado de Santa Catarina e as maiores concentragcdes de plantios desse género se
encontravam nas regides Centro-Sul e Norte do estado, e isto, segundo a
Associagcdo Catarinense de Empresas Florestais (2019), praticamente tem se
mantido para os estados da regido sul. Em ambito internacional, as florestas de
pinus em Santa Catarina tém uma producgao elevada, chegando em alguns anos a
ter produtividade trés vezes maior a dos EUA e quase o dobro da China, chegando a
ocupar o primeiro lugar do Brasil na exportagdo de méveis com madeira de pinus; o
primeiro exportador do Brasil em madeira serrada de pinus; e segundo maior
exportador brasileiro de compensado de pinus, dados esses que refletem na
economia do estado (EPAGRI, 2017; ACR, 2019).

Em adendo, a Associagdo Catarinense de Empresas Florestais (2019)
destaca que o estado conta com um total aproximado de 5,6 mil empresas ligadas
ao setor florestal-madeireiro, onde 2,6 mil estdo nos setores de industria madeireiros
(46%) (serrado, laminas e painéis) e industria de méveis (46%) de madeira. Deste
total de empresas no estado, 4,2% representam as atividades silviculturais, e 3,8%
de empresas relacionadas ao setor de papel e celulose, além disso, dados historicos
apontam que Santa Catarina é responsavel por gerar 15% do numero de empregos
formais em base florestal, consolidando uma estimativa de 90,2 mil empregos
diretos em 2018.

2.2. Introducao do fogo no manejo de areas sucessivas a florestas de
pinus

O acumulo de material combustivel € um dos principais constituintes para as
queimadas florestais imprevistas. Dentre os componentes que aumentam o risco de
danos caso ocorra um incéndio florestal, o material combustivel é o unico
componente que pode ser alterado pelo homem. A queima controlada aparece como
uma alternativa para a resolugdo desse problema, uma vez que o acumulo de
material combustivel merece atencédo dos técnicos florestais, pois deve ser mantido
a niveis toleraveis (SOARES, 2000).

Dentre outras funcionalidades aliadas a queima prescrita, esta pratica
também ¢é utilizada para renovacdo da vegetacdo dominante, eliminando as
espécies indesejaveis (CERTINI, 2005), bem como limpeza de areas florestais,
residuos culturais, entre outros (REDIN et al., 2011). Segundo alguns autores, na

regido serrana, mais precisamente no Planalto Sul Catarinense, a pratica da queima
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controlada em campos e areas florestais voltada para a pecuaria tem se tornado
cada vez mais usual nos estudos da Ciéncia do Solo, pois acredita-se que tal acéo
pode alterar significativamente os atributos quimicos e biolégicos do solo
(FERNANDES, 1997; HERINGER & JACQUES, 2002; JACQUES, 2003;
RHEINHEIMER et al., 2003).

A acéao do fogo pode ocasionar uma série de modificacées nas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos (REDIN et al.,, 2011), com alteragdes
temporarias ou definitivas, como na disponibilidade hidrica e de nutrientes, na
temperatura superficial e no teor de umidade (MEIRELLES, 1990). As alteracdes nas
propriedades fisicas sdo demonstradas pela diminuicdo do volume de macroporos,
do tamanho de agregados e da taxa de infiltracdo, com isso ha uma probabilidade
de ocorréncia no aumento da densidade do solo e, consequentemente, na
resisténcia a penetracao das raizes (ALBUQUERQUE et al.,1995; CAVENAGE et
al.,, 1999; UTSET& CID, 2001; REDIN et al.,, 2011), assim como também pode
ocorrer diminuicdo na velocidade de infiltragdo instantdnea da agua no solo
(CEDDIA et al., 1999).

Ja as propriedades quimicas e biologicas estado interligadas e sao afetadas
pelo fogo de forma simultanea (REDIN et al., 2011). Para as propriedades quimicas,
Rheinheimer et al. (2003) citam de forma abrangente que a queima da vegetagao
morta enriquece a camada superficial do solo na maioria dos nutrientes em
decorréncia do fogo catalisar o processo da mineralizagdo. Algumas pesquisas na
literatura apontam aumento nos teores de N, P, K, Ca e Mg que sdo mineralizados
logo apdés a acao da queima (CEDDIA et al., 1999; GATTO et al, 2003;
RHEINHEIMER et al., 2003). Mas, a médio prazo esses nutrientes podem ser
lixiviados pela acdo das chuvas, e resultar em concentracbes que podem ser
inferiores a de solos que nao passaram pela pratica da queima (KNICKER, 2007).
Ademais, Soares (2000) cita que a queimada também traz um risco de
empobrecimento do solo, devido a degradacao de quase toda a matéria organica do
solo e a maior parte dos nutrientes. Também salienta que no caso de sucessivas
repeticoes da pratica o estoque de nutrientes € reduzido gradualmente e impede a
sua recomposi¢ao no solo.

As propriedades biolégicas também podem ser modificadas por intermédio do
fogo, afetando os microrganismos e a fauna edéfica que utilizam o solo como habitat

e contribuem com fungdes para o solo como, por exemplo, auxiliando na ciclagem
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dos nutrientes (BARREIRO & DIAS-RAVINA, 2021). Sobretudo, essas alteragdes
ocorrem logo apdés a queima, momento no qual o fogo interfere na fauna edafica
principalmente nos niveis populacionais (ARAUJO &RIBEIRO, 2005). Esse fator
decorre pela diminuigdo da quantidade de MO que € a fonte inicial de energia para
0S microrganismos, 0 que acarreta na diminuigdo da populacdo da mesofauna e,
posteriormente, na perda de -capacidade produtiva (PRESSLER; JOHN &
COTRUFO, 2019). Analisando o impacto de incéndios florestais sobre
microartropodes edaficos em uma comunidade de Pinus pinaster, Lisa et al. (2015)
verificaram que o fogo afeta essa comunidade de individuos, em curto, médio e
longo prazos e queas zonas que foram impactadas pela queima mais de uma vez
mostraram impactos maiores na fauna do solo. Grupos taxonémicos como,
Diplopoda, Symphyla, Chilopoda, Protura, Diplura, Pseudoscorpionida foram os mais
afetados, enquanto, milipedes, Araneidae e Isopoda ndo foram influenciados.
Ademais, os autores também constatam que grupos importantes para o solo em fase

larval (Coleoptera e Diptera) foram os mais sensiveis a curto prazo apés o incéndio.

2.3. Calagem e atributos quimicos do solo

Na historia da introducédo e desenvolvimento da silvicultura com o Pinus spp.
no Brasil ha relatos de que o rapido crescimento e a auséncia de sintomas de
deficiéncia nutricional nos cultivos com espécies desse género, fez com que fossem
dispensados manejos de calagem e adubacgado, por conta do bom desempenho
dessas arvores nos solos do Brasil (BATISTA, 2015).

Com isso, florestas de Pinus spp. desde o inicio da silvicultura do género no
pais foram exploradas sem a adogdo de praticas de manejo como a calagem e
adubacao, e que o solo sem a fundamental reposi¢cao quimica pode levar a sintomas
de deficiéncia nutricional em plantas, diminuicdo da produtividade, e impacto
ambiental ocasionado pelo empobrecimento e acidificagéo do solo (BATISTA, 2015).
Essas caracteristicas podem ser encontradas em areas de pinus, ocasionadas pela
exportacao e nao reposicao dos nutrientes do solo apds a sucessao, e a presenca
de compostos organicos acidos oriundos da decomposi¢cdo da serapilheira e da
exsudacdo de acidos organicos pela rizosfera (BRANDAO E LIMA 2002; PADUA et
al., 2006; SILVA et al., 2002; SALAMI et al., 2018; DEL PINO, HERNANDEZ &
ARRARTE, 2020).
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Sendo assim, a pratica da calagem, tanto para produgao de culturas, como
para recuperacdao de areas degradadas, segundo Tissi et al., (2004), pode
apresentar resultados distintos na corregao, devido a forma de aplicagéo do calcario
e 0 manejo do solo, o que pode interferir na neutralizagdo da acidez, disponibilidade
de nutrientes e resposta das culturas. Estudando a relacdo do calcario com a
matéria organica, Aye et al. (2016) encontraram diminuicdo nos estoques de
carbono organico total (COT) em uma area cultivada sob rotacdo de pousios,
cereais, pastagens e leguminosas, avaliada 34 anos apds a aplicagédo da calagem.
No mesmo estudo, uma area que recebeu a aplicagdo de calcario, anteriormente
cultivada com pastagem nao melhorada, e foi avaliada 5 anos apds esse manejo,
conseguiu manter os estoques iniciais de COT. Nesse sentido, Wang et al. (2016)
também encontraram diminui¢gdes nos estoques de COT nas camadas superficiais
do solo (0-10 cm), em areas que passaram pela pratica da calagem ha 5, 29 e 34
anos e concluem que essas diminuicbes no COT, apds a calagem, ocorrem
principalmente pela influéncia do calcario na melhoria na mineralizagdo do C devido
ao aumento da sua solubilidade e/ou atividade microbiana.

Pesquisando o manejo com calcario e seus efeitos nos atributos quimicos do
solo, Tissi et al., verificaram que quando aplicado de forma superficial, o baixo
revolvimento do solo e a baixa solubilidade do calcario pode dificultar a mobilidade
de alguns elementos, como o Ca?* e Mg?*. Em sistema de semeadura direta, por
exemplo, Almeida et al. (2007) avaliaram diferentes formas de aplicagdo e doses de
calcario e verificaram que onde o calcario foi incorporado, os teores de Ca?*
mantiveram-se uniformes até 20 cm de profundidade do solo, enquanto o Mg?*
apresentou maiores teores nas camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm), em relagéo a
camada de 10-20 cm (dose: 1SMP — 12 Mg ha'). Quando aplicado de forma
superficial, a menor dose de calcario elevou os teores de Ca?* e Mg?* camada
superficial (0-5 cm), quando comparada com as demais camadas (dose: 1/5 SMP —
2,3 Mg ha'). Além disso, a maior dose de calcario (dose: %> SMP — 6 Mg ha™)
aplicado em superficie conseguiu aumentar os teores de Ca?* e Mg?* em maiores
profundidades, sendo observados incrementos nas camadas de 5-10 cm e 10-20
cm. Em adicdo, os autores constatam que a fauna edafica ndao apresentou
correlagao direta com as modificagbes quimicas geradas pela calagem.

Em duas areas com cultivo de Pinus spp, Batista et al. (2015) verificou que o

efeito de neutralizagcdo do pH pelo uso do calcario aplicado de forma superficial foi
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observado até os 10cm de profundidade. Ademais, também foram encontrados
maiores teores de Ca?* e Mg?* e decréscimos de AI** e saturag&o por Al na camada
superficial (0-10cm de profundidade), demonstrando o potencial da calagem
superficial em corrigir a acidez do solo.

Também avaliando a eficiéncia da calagem superficial e incorporada sobre
atributos da acidez em profundidade, Kaminski et al. (2005) constataram que a
incorporagao do calcario proporcionou maiores modificagdes nos atributos quimicos
do que a calagem superficial, mas as alteragbes que ocorreram nessas
profundidades foram insuficientes, para manter um ambiente adequado para o
crescimento radicular. Os autores salientam que de acordo com as recomendacgdes
da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC — 2004) para a pratica
corretiva, a calagem superficial no experimento foi eficiente até a camada de 10 cm
e apenas na dose mais alta, que foi de 17 Mg ha'.

Os atributos quimicos do solo podem sofrem grandes alteragbes durante
cultivo de pinus. Nesse sentido, Prado e Natale (2003) verificaram aumento da
acidez do solo na camada de 0-10cm e relacionaram esse aumento a decomposig¢ao
das aciculas que ficam sobre o solo, reduzindo os valores de pH e aumentando os
teores de AI**. Silva et al. (2009) também relatam redugdes de pH, nos teores de K,
Ca, e Mg e aumento médio de 40% na saturagao por aluminio e saturagéo por bases
quando esses resultados sdo comparados com os da vegetagao nativa de Cerrado.
As causas para esses resultados, segundo Giddens et al. (1997), também se da pela
liberacdo de acidos organicos oriundos das aciculas em decomposi¢cdo, e a
acidificagao dos solos sob pinus ocorre por conta da maior absor¢cao de cations do
que anions. Além do pH do solo, os mesmos autores, relacionando areas de
Cerrado com areas de plantios de pinus, encontraram redug¢des consideraveis nos
teores de MO, onde associou-se esse fenbmeno a oxidacado biolégica da matéria
organica original do solo, ocasionado pelo preparo e cultivo do solo, pelo declinio
inicial da producdo de serapilneira e as mudangas na composicdo qualitativa
presente nos plantios florestais.

Avaliando os atributos quimicos do solo em florestas de pinus, situadas em
diferentes tipos de solos, Morales et al. (2012) classificaram o pH dos solos em
estudos entre fortemente acidos e extremamente acidos (de 4,3 a 5,3 e <4,3,
respectivamente) na maioria dos tratamentos. Além disso, os teores de P (0,1 a 3,9
mg dm-3), de K (0,02 a 0,20 cmolc dm3), de Ca (0,01 a 0,60 cmolc dm-3), de Mg (0,01
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a 0,05 cmolc dm=) e Ca+Mg (<0,5 e <2,5 cmolc dm3), em geral, foram constatados
como baixos e extremamente baixos, de acordo com a Comissado de Quimica e
Fertilidade do Solo RS/SC (2004) para a maioria dos solos, com teores mais

elevados nas camadas superficiais.

2.4. Estoques de C e N no solo

As atividades agropecuarias, como as florestas plantadas do estado de Santa
Catarina, sucedem solos que anteriormente poderiam ter sido desprovidos de
qualquer tipo de uso, assim como, ter sido uma area com diferentes histéricos, usos
e manejos de solo. Nesse contexto, de acordo com Zinn et al. (2005), a
transformacdo de ecossistemas naturais para sistemas agricolas implica em uma
sequéncia de parametros que influenciam nas taxas de adi¢cdo e decomposi¢ao da
matéria organica do solo. Nos sistemas naturais, os fatores de formagao do solo
exercem influéncia sobre o aporte de residuos e sobre as saidas de C no solo, e
assim se torna determinante nos processos de ciclagem de C (STEVENSON, 1994).
Ja nos sistemas agricolas, Lal & Bruce (1999) comentam que tanto o uso como o
manejo do solo atuam modificando a entrada e a saida de C no solo, ou seja, no seu
estoque, e isso se justifica pela producao diferenciada de residuos, numero de
cultivos, espécies vegetais cultivadas, adubacdo, procedimentos de colheita de
culturas, métodos adotados no preparo do solo e manejo dos restos culturais.

Fatores como temperaturas elevadas, altos indices pluviométricos e intensa
atividade microbiana, encontrados em regides tropicais, proporcionam rapida
decomposicdo dos materiais organicos presentes no solo (SILVA & MACHADO,
2000; MIELNICZUK et al., 2003). Ja em relacdo aos estoques de nitrogénio, este &
controlado especialmente pelas condigdes climaticas e de vegetacdo. Para os solos
das regides tropicais os teores de N total podem variar de 0,02% a 0,4%, podendo
chegar a 2% no caso de solos organicos com altas doses desse elemento
(STEVENSON, 1994). Mais de 95% do N do solo se encontra na forma organica,
dessa forma, a MO é um reservatério para o N nitrico e 0 amoniacal, que sao as
formas em que esse elemento se apresenta disponivel para as plantas. Os usos e
manejos do solo controlam processos como a mineralizagao da MO, isso também
implica nos processos de aminagdo e amonificagdo, ou seja, na conversdao do N
organico em N mineral (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; D’ANDREA et al., 2004).

Mielniczuk et al. (2003) salienta que as espécies que sao utilizadas nos sistemas de
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rotagdo de culturas, assim como 0 maior uso de leguminosas ou a implantagao de
especies que produzam mais biomassa, promovem maior armazenamento de N total
no solo.

Avaliando os estoques de C e N do solo submetido a sistemas de uso e
manejo (mata nativa, eucalipto, pinus, pastagem, milho em cultivo minimo, milho em
cultivo convencional) Rangel e Silva (2007) verificaram que os estoques de C foram
afetados de modo significativo pelos sistemas de uso e manejo do solo na camada
de 0-20 cm. Observaram que os maiores estoques de C foram nos sistemas de mata
nativa> eucalipto> pinus> pastagem> milho em cultivo minimo. Ademais, os autores
salientam que os estoques de C nos sistemas de eucalipto e pinus estiveram
proximos ou acima dos valores de mata nativa, resultado foi atribuido a maior
densidade do solo encontrada nessas areas. Ainda na mesma pesquisa, foi
constatado que houve poucas alteragdes nos estoques de N do solo, nos sistemas
estudados, mas o aumento nos estoques de N observado para os sistemas mata
nativa, eucalipto, pinus e pastagem pode estar associado ao maior volume de
residuos vegetais que retornam ao solo, e também aos maiores estoques de C
nesses sistemas. Ao avaliarem os estoques de C e N em solos florestais e agricolas,
Zanatta et al. (2013) observaram maiores estoques de C nos sistemas de cultivo
com eucalipto e milho, e os menores no sistema pinus, enquanto os maiores teores
de N total foram encontrados no sistema milho. Ja Ibarr et al. (2015), ao avaliarem
os estoques de C e N em Latossolo sob pinus com diferentes idades e ciclos de
cultivo, encontraram reducao dos teores de C e N nos sistemas de pinus em primeira
rotacdocom o aumento de idade dos cultivos, e nos cultivos em segunda rotacéo

houve diminui¢ao dos teores de C e N em superficie e aumento em subsuperficie.

3. HIPOTESES

Diante da variabilidade de resultados que podem ocorrer nos parametros
quimicos, fisicos e microbiolégicos que a supressao de arvores da espécie Pinus
elliottii e as formas de manejo e preparo do solo adotadas nesse trabalho podem
ocasionar, acredita-se que para a area em estudo:

- O efeito da queima controlada de residuos florestais reduz a disponibilidade
de elementos quimicos (C, N, Ca, Mg, P, K) no solo em relagado a nao realizagéo da

queima;
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- Os estoques de C e N apresentam-se maiores nas zonas de queimada

devido ao fogo catalisar o processo de mineralizagao.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral
Avaliar atributos quimicos do solo e os estoques de C e N, apds a supressao

de pinus com uso de diferentes praticas de manejo do solo em Cambissolo Humico.

4.2. Objetivos especificos

Avaliar os atributos quimicos do solo, como acidez e disponibilidade de
nutrientes, em solo com supressédo de pinus e diferentes manejos de calagem e
queima controlada;

Avaliar os estoques de carbono e nitrogénio apos 21 meses a supressao de
floresta plantada de pinus em solo com diferentes manejos de calagem e queima

controlada;

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area do estudo:

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI), localizada no
municipio de Lages (27°48'13,6"S, 50°20'03,5"W, 933 m de altitude) (Figura 1). O
clima é Cfb, mesotérmico umido com ocorréncia de precipitagdo em todos os meses
do ano e verdo ameno (22°C). A temperatura média normal das maximas varia de
19,4 a 26°C e a minima de 9,2 a 10,8°C, com ocorréncia de 20 a 29 geadas ao ano.
A precipitacao pluviométrica total anual varia de 1.360 a 1.600 mm, com um total
aproximado de 135 dias de chuva no ano. A umidade relativa do ar € entre 80 e
83%, com insolacao total de 1.824 a 2.083 horas (Epagri, 2002).
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Figura 1: Localizagao da area de estudo EPAGRI — Estagao experimental de Lages.

(Fonte: Google earth. Legendas: a: Municipio de Lages — SC; b: Localizagdo aproximada do local; b1:

area institucional da EPAGRI; b2: area experimental da pesquisa de dissertagdo).

5.2. Histérico e caracterizagao da area experimental:

Para a pesquisa foi utilizada uma area onde havia o cultivo de Pinus elliottii,
durante 20 anos, e o corte das plantas foi realizado em dezembro de 2018. O solo
na area do experimento € um Cambissolo Humico (EMBRAPA, 2013). Logo apds o
corte do pinus, antes da implantacdo do experimento, o0 solo apresentava as
seguintes caracteristicas fisico-quimicas: 300 g kg™' de argila; pHn20 4,5; 3,4 cmolc
dm-2 de Al trocavel; 6,5 mg kg de P disponivel; 126,7 mg kg™' K trocavel, 39 g kg
de matéria organica; 2,6 e 1,3 cmolc dm™ de Ca e Mg trocaveis, respectivamente;
CTCpH7,0 de 28,6 cmolc dm3; saturagdo por Al de 45 % e saturagdo por bases de
14,7% na CTC.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com 9
repeticdes, em parcelas com dimensdes de 5 x 8 m (40 m?) e os tratamentos
avaliados foram: RN - regeneragao natural de espécies vegetais, sem queima e sem
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aplicagcédo de calcario; ClQ - calagem incorporada e queima dos residuos de pinus;
CIR - calagem incorporada sem queima dos residuos de pinus; CSQ - calagem
superficial e queima dos residuos de pinus; CSR - calagem superficial sem queima
dos residuos de pinus. Nos tratamentos com manejo da calagem e dos residuos de
pinus foi realizada a implantagao de festuca (Festuca arundinacea), cultivar Rizomat,
e trevo branco (Trifolium repens).

A implantacdo do experimento ocorreu em maio de 2019. O manejo dos
residuos de pinus no solo foi realizado conforme os tratamentos, com e sem queima
e incorporagdo dos mesmos. Seguindo a recomendacédo da CQFS RS/SC (2016)
foram aplicados 12 Mg ha™' de calcério, conforme os tratamentos nas parcelas. A
semeadura das espécies forrageiras ocorreu em junho de 2019, na densidade de 30
kg ha™' de festuca e 3 kg ha™! de trevo branco inoculado. No més de agosto de 2019

foi realizada a aplicagdo de 150 kg ha-' de N, na forma de ureia.

5.3 Analises laboratoriais e estatisticas:

Em fevereiro de 2021, 21 meses apds a implantacido do experimento, foram
coletadas amostras de solo nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, para
avaliagado dos atributos quimicos, e nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-30 cm, para
quantificacdo dos estoques de C e N do solo. Para avaliacdo da densidade do solo
(DS), utilizada nos calculos dos estoques de C e N, foram coletadas amostras
indeformadas de solo com o auxilio de um anel de ago, o anel de Kopecky, com
volume conhecido de 50 cm3, e a DS foi determinada seguindo metodologia da
Embrapa (2017).

As amostras apds serem coletadas em sacos plasticos na area em estudo,
foram levadas até o Laboratério de Analise de Solo, Agua e Tecidos Vegetais da
UFSC. Para as amostras destinadas as analises quimicas obteve-se a Terra Fina
Seca ao Ar (TFSA), onde para isso, as amostras de terra coletadas foram secas em
estufa a 65° C. Apds secas, as amostras foram moidas em moedor e trituradas
manualmente com pildo de madeira quando necessario, € passadas em peneira de
2mm. As amostras coletadas para densidade do solo foram secas a 105 °C em
estufa de circulacao forgcada de ar, onde apds secas foram pesadas junto a cadinhos
de aluminio.

Para as anadlises quimicas foram determinados os valores de pH em agua

(relacao 1:1); indice SMP; teores disponiveis de P e K (extraidos por Mehlich 1);



23

teores trocaveis de Ca, Mg e Al (extraidos com KCI 1 mol L"), conforme
metodologias descritas por Tedesco et al. (1995). Nos extratos obtidos os teores de
P foram determinados por colorimetria, conforme Murphy & Riley (1962); os teores
de K foram determinados em fotdmetro de chama; os teores de Ca e Mg foram
determinados em espectrofotdbmetro de absor¢cado atémica; e os teores de Al foram
obtidos por titulagdo com NaOH 0,0125 mol L-'. Com os resultados obtidos foram
calculados os teores de H+AI, saturagao de bases (V %), saturagao por Al (m %),
Capacidade de Troca de Cations potencial (CTC pH7,0), conforme equacgdes descritas
pela CQFS-RS/SC (2016).

Os teores de COT e NT do solo foram determinados por combustdo a seco,
em um autoanalisador elementar (Flash EA 1112, Thermo Electron Corporation,
Mildo, Italia), sendo expressos em g C ou N kg™’ solo. Os célculos dos estoques de C
e de N do solo foram realizados a partir dos teores de COT e de NT, utilizando a
densidade do solo (descrita abaixo), em cada profundidade amostrada, seguindo a
metodologia de Canellas et al. (2007).

Est. C=[C]xLxDsx10

Onde:

Est. C: estoque de carbono organico em determinada profundidade (Mg ha™');

[C]: carbono orgénico total da amostra (g kg™);

L: espessura da camada avaliada (m);

Ds: densidade do solo da profundidade (Mg m3);

Estt N=[N]xL xDsx 10

Onde:

Est. N: estoque de nitrogénio em determinada profundidade (Mg ha™');

[N]: nitrogénio total da amostra (g kg™);

L: espessura da camada avaliada (m);

Ds: densidade do solo da profundidade (Mg m-).

Para a analise dos dados, primeiramente, foram verificadas as normalidades
e as homogeneidades das médias obtidas através dos resultados. Para verificar se
haviam diferengas estatisticas entre os dados, estes foram submetidos a analise de
variancia com o auxilio do programa estatistico R, onde, na analise dos atributos
quimicos foram considerados as quatro profundidades avaliadas, e todos os
tratamentos do experimento. Para a verificacdo dos estoques de carbono e

nitrogénio, nesse caso, foram consideradas as trés profundidades estudadas para



24

esses atributos e todos os tratamentos. Na comparacgéo entre as médias foi utilizado

o teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Atributos da acidez do solo

Os valores de pH em agua apresentaram diferenga entre os tratamentos
apenas para a camada superficial (0-5 cm) (Tabela 1). Os tratamentos que
receberam calagem apenas diferiram do tratamento RN (0-5 cm), sendo este ultimo
o tratamento que apresentou os menores valores de pH. Para as demais camadas
avaliadas nao foi observada diferenga entre os tratamentos avaliados. Quando
avaliadas as camadas em cada tratamento, verifica-se que a RN n&o apresentou
diferengas para o pH entre as camadas, enquanto os demais tratamentos, que
receberam calagem, apresentam maiores valores na camada de 0-5 cm, e menores
valores nas demais camadas (Tabela 1).

Em geral, os resultados encontrados para a RN podem ser explicados devido
a presenca das aciculas de pinus que, em decomposi¢cdo, podem promover a
liberacdo de acidos organicos, maior absor¢do de cations do que anions pelas
plantas sucessivas e aumento nos teores de Al®* (GIDDENS et al., 1997; PRADO &
NATALE, 2003; SILVA et al.; 2009). Ja para os demais tratamentos, com manejos
que envolvem a calagem e a queima controlada, os maiores valores de pH sao
devido ao corretivo de acidez aplicado e também a presenca das cinzas que liberam
ions de carater basico para o solo (AROCENA E OPIO 2003; DIKICI E YILMAZ
2006; FERNANDEZ ET AL. 1997; GIOVANNINI ET AL. 1988; ULERY ET AL. 1993;
ULERY ET AL. 1995).

Ja nos tratamentos que receberam aplicacdo de calcario, verifica-se que
houve neutralizacdo do pH (Tabela 1), porém essa discreta neutralizagdo em caso
de aplicacdo superficial pode ser explicada devido ao contato do calcario com a
camada orgénica do solo (residuos culturais ou cinzas), que faz com que o calcario
nao entre em contato direto com os protons (H*) do solo, dificultando seu processo
de dissolucao/neutralizacado, além do poder tampao do solo. Para as aplicagdes
incorporadas, em algumas situagdes, doses ainda maiores de corretivos podem ser
necessarias para se elevar o pH em plantagbes de pinus (HOULE et al., 2002;
HWANG & SON, 2006; KREUTZER, 1995; MEIWES et al., 2002; PARK et al., 1998;
SIKSTROM, 2002; YOO et al., 1998).
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Tabela 1. Valores de pH, acidez potencial, saturagao por Al, CTCpH 7,0 € saturagéo
por bases (V%) em Cambissolo Humico apos supressdo de pinus com diferentes

manejos de calagem e queima controlada de residuos.

Prof. cm RN ciQ CIR CSQ CSR
pH em agua (1:1)

0-5 4,4 rsB 5,1aA 5,1aA 5,1aA 5,0 aA
5-10 4,6 4,7 ab 4,8 ab 4,9 ab 4,7 a
10-20 4,5 45b 4,7b 47b 46b
20-30 47 47b 46b 4,7 ab 46b

H +Al (cmol. dm?)

0-5 20,9 "sA 9,5¢cB 6,0 cB 6,8 cB 6,9 cB
5-10 21,4 19,8 b 16,7 b 176 b 19,5b
10-20 244 24 4 ab 21,0 ab 22,3 ab 23,8 ab
20-30 271 27,5a 26,4 a 252 a 269 a

Saturagao por aluminio (Al%)

0-5 51,0 dA 5,7 cB 4,8 dB 6,2 dB 5,4 dB
5-10 67,8 cA 66,4 bAB 54,9 cC 59,2 cBC 63,6 cAB
10-20 82,0b 82,1a 772b 770b 80,5b
20-30 90,5a 88,5a 87,3 a 88,0 a 91,1a

CTCpH7,0 (cmol. dm™3)

0-5 24,7 "sA 20,5 bAB 16,9 bB 17,8 bAB 17,3 bB
5-10 23,8 22,3 ab 199b 20,1ab 21,9 ab
10-20 25,8 25,6 ab 22,6 ab 23,9 ab 252 a
20-30 27,8 28,3 a 275a 26,0 a 275a

Saturagao por bases (V%)

0-5 16,5 aC 53,7 aB 64,1 aA 62,4 aA 61,3 aAB
5-10 10,8 ab 12,3 b 17,3 b 13,1b 11,3b
10-20 6,0 bc 5,3 bc 74c 7,6 bc 6,73 bc
20-30 28¢c 31c 42c 33¢c 2,28¢c

("Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de significancia. ns = nao significativo.RN - regeneragao natural; ClQ - calagem incorporada e queima dos residuos de pinus;
CIR - calagem incorporada sem queima dos residuos de pinus; CSQ - calagem superficial e queima dos residuos de pinus;
CSR - calagem superficial sem queima dos residuos de pinus.

Resultados semelhantes foram encontrados por Salami et al. (2018) que, ao
avaliarem os atributos quimicos e fisicos em Latossolo Bruno com diferengas entre
as duas areas estudadas (P <0,01) em area regenerada e nao regenerada
(irregularidades na sucessao ecoldgica) poés corte de Pinus spp., verificaram que a
area regenerada apresentou valores de pH em agua de 4,65 (0-20 cm) e 4,69 (20-40
cm), enquanto a area nao regenerada apresentou valores de pH em agua de 4,25
(0-20 cm) e 4,33 (20-40 cm).

Em relacao aos efeitos da queima de residuos, Sousa et al. (2020) avaliaram

a influéncia de sistemas de manejo e verificaram pH mais elevado no tratamento
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com aplicacdo da técnica do fogo, comparado com outros sistemas (manejo sem
gueima da vegetacao e mata secundaria) na camada de 0-30 cm do solo, 48 meses
apds a queima.

Em relagcdo a aplicagdo de calcario, superficial ou incorporado, valores
préximos ou mais elevados aos encontrados na presente pesquisa também foram
encontrados em outros trabalhos (GRADY & HART, 2006; HWANG & SON, 2006;
KAMINSKI et al., 2005). Para Kaminski et al. (2005), em experimento com
aplicagcbes de diferentes doses de calcario precedendo sistema plantio direto, a
incorporagdo de 17 Mg ha™' de calcario resultou em valores de pH proximos de 5,5
para a camada de 0-5 cm, e a mesma dose de calcario aplicada em superficie
apresentou valores de pH de 6,4, na mesma camada.

A acidez potencial apresentou diferengca na comparacao entre os tratamentos
apenas para a camada de 0-5 cm. O tratamento RN foi 0 que apresentou os maiores
teores de H+AIl e foi o unico tratamento a diferir dos demais (Tabela 1). Em relagao
as camadas avaliadas, ndo houve diferenca entre as camadas para a RN, enquanto
os demais tratamentos apresentaram os maiores teores de H+Al nas camadas de
10-20 e 20-30 cm (Tabela 1).

Avaliando atributos quimicos do solo em povoamentos de Pinus taeda e
relacionando estes com a produtividade das arvores, Morales et al. (2012)
encontraram teores médios de H+Al, na camada de 0-20 cm, de 15,9 e 17,8 cmolc
kg'nos sitios florestais com diferentes solos (Nitossolo Vermelho, Neossolo Litolico,
Cambissolo Humico, Cambissolo Haplico, e Gleissolo Haplico). Ja Melo & Resck
(2006), investigando o efeito do reflorestamento com diferentes espécies
(Eucalyptus camaldulensis, Sclerobium paniculatum, Pinus tecunumanii, e Dipteryx
alata) nos atributos quimicos do solo, encontraram os maiores valores para acidez
potencial nas areas reflorestadas com Pinus tecunumanii.

Em trabalho avaliando as propriedades quimicas de um Cambissolo Humico
sob preparo convencional e semeadura direta apds seis anos de cultivo, Almeida et
al. (2005) verificaram que, para a camada de 0-2,5 cm, o H+Al foi maior no sistema
de semeadura direta. Os autores atribuiram esse resultado ao maior teor de carbono
organico encontrado na mesma camada, que contribuiu no aumento das fontes de
acidez potencial, reduzindo o pH e aumentando os compostos organicos

complexantes e diminuindo o Al®*.
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Em relagdo ao efeito do uso da queima na acidez potencial, Sousa et al.
(2020) verificaram que apos 18 meses da aplicacdo dos tratamentos a acidez
potencial foi menor no sistema de queima (3,04 cmolc dm) em comparagdo com os
sistemas de controle (area de vegetagao secundaria estabelecida ha 20 anos - 4,69
cmolc dm3) e manejo da vegetagéo (corte e moagem manual da vegetagdo do sub-
bosque, mantendo as arvores adultas e de valor econémico - 4,49 cmolc dm3).
Constataram também que quatro anos apos, o sistema de manejo do fogo teve as
concentracdes desse atributo aumentadas, porém ainda menores que as médias
dos dois outros sistemas de manejo. Tais dados, segundo os autores, podem ser
explicados pelo poder de neutralizagdo da acidez do solo através das cinzas
geradas pela queima.

Avaliando os efeitos da calagem na acidez potencial, Tissi et al. (2004)
evidenciaram que a aplicagao superficial de calcario, em diferentes doses (1, 2 e 3 t
ha™'), diminuiu os teores de acidez potencial na camada de 0-10 cm. Também
efetuando o manejo da aplicagdo de calcario em superficie, com as doses de 2, 4 e
6 t ha', Caires et al. (2002) verificaram que os teores de H+Al, apos 92 meses,
foram de 8,5, 6,3 e 5,5 cmolc dm=3, respectivamente, na camada de 0-5 cm. Em
sistema de plantio direto, avaliando os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho
de acordo com as doses e formas de aplicacdo de calcario, Alleoni et al. (2005)
constataram que a acidez potencial para a calagem superficial, foi modificada
apenas na camada de 0-5 cm na primeira amostragem (6 meses apos aplicagéo),
sendo observado alteracdes até 10 cm nas outras épocas de coleta (18 e 30 meses
apo6s aplicagao). Ja, quando o calcario foi incorporado, o H+Al teve alteracao até os
20 cm do solo nos trés periodos de amostragem.

Para a saturagao por Al foram observadas diferencas entre os tratamentos
para as camadas de 0-5 e 5-10 cm, sendo que a RN apresentou os maiores valores
na camada de 0-5 cm. Na camada de 5-10 cm os tratamentos diferiram entre si,
apresentando a seguinte ordem decrescente dos resultados: RN> CIQ> CSR>
CSQ> CIR (Tabela 1). Em relagdo as camadas, todos os tratamentos apresentaram
maiores valores de saturagdo por Al na camada de 20-30 cm e menores em 0-5 cm
(Tabela 1). No entanto, as variagbes observadas foram muito distintas entre os
tratamentos que receberam calagem em relagao a RN, por exemplo, no tratamento
CSR houve variagao de 85,7% nos valores de saturagao por Al da camada de 0-5

cm para 20-30 cm, enquanto essa variacao foi de 39,5% para a RN. Tais resultados
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evidenciam o poder de neutralizagdo da acidez do solo através da calagem, logo, o
controle dos teores de aluminio no solo através da elevagao do pH.Além disso, fica
evidente como o tipo de residuo vegetal depositado no solo também pode influenciar
no teor desse elemento.

Em trabalho realizado para avaliar os atributos quimicos do solo sob
diferentes dominios botéanicos, Silva & Braga (2015) observaram que os teores de
saturagdo por aluminio, na camada de 0-5 cm, foram maiores nas areas florestais de
pinus (62,1 %), seguida por eucalipto (41,2 %) e pasto (8,3). Os autores
relacionaram esses resultados ao tipo de material organico depositado no solo e a
remogao das bases trocaveis pelas raizes das plantas, contribuindo para a
diminuicdo do pH e maiores valores de Al% (MAFRA et al., 2008; ABURJAILE et al.,
2011, SILVA & BRAGA, 2015). Em adigao, Silva et al. (2009) avaliaram os atributos
quimicos de um Latossolo no cerrado sob diferentes espécies vegetais e
encontraram, na camada de 0-10 cm, maiores teores de saturagao por aluminio em
areas de carvoeiro (Sclerolobium paniculatum) e pinus (Pinus tecunumanii), em
comparacgao a plantios florestais de eucalipto (Eucalyptus grandis) e area nativa de
cerrado.

Avaliando o efeito do fogo nos atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos
em solos de pastagem no sul de Minas Gerais em areas queimadas e nao
queimadas,Vieira et al. (2016) verificaram que os teores de Al% foram maiores no
tratamento queimado, nos primeiros 20 cm. Em adigdo, Chaer & Tétola (2007)
encontraram maiores teores de Al% em area de vegetagdo natural de mata
secundaria, em relagdo ao tratamento com queima dos residuos, nas camadas de O-
5 e 5-20 cm, em experimento que avaliava diferentes formas de manejo durante a
reforma de povoamento florestal de Eucalyptus grandis em Neossolo Quartzarénico.

Em trabalho com aplicacdo de doses de calcario, superficial e incorporado,
Kaminski et al. (2005) verificaram que a aplicagédo de 8,5 Mg ha™' alterou a saturagéo
por aluminio na camada de 0-5 cm, com valores proximos a zero, e menores que
10% até os 7,5 cm do solo, com aplicacao superficial. Quando incorporado a mesma
dose de calcario, a saturacao se limitou a 20%, porém nunca menor do que 10% até
os 15 cm de profundidade. Com a aplicagdo de 17 Mg ha' as formas de aplicagdo
foram semelhantes até os 7,5 cm, sendo que a aplicacdo superficial resultou em
teores maiores da saturacado até 10 cm em relacdo a aplicacédo incorporada, esta

ultima nessa dose, apresentou maiores teores a partir dos 15 cm de profundidade.
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A CTCphr,0 apresentou diferenga entre os tratamentos apenas para a camada
de 0-5 cm. Nessa camada, a RN e os tratamentos com queima dos residuos (CIQ e
CSQ) apresentaram os maiores valores (Tabela 1). Os maiores teores de H+Al no
tratamento RN podem ajudar a explicar esse resultado, ja os tratamentos onde
houve queima, a rapida mineralizacdo dos elementos quimicos apds a combustao
das aciculas pode ter elevado a CTC nesses ambientes (Tabela 1). Em relacédo as
camadas avaliadas, verifica-se que a RN ndo apresentou diferenca entre as
camadas, enquanto nos demais tratamentos os maiores valores de CTCpHr,0 foram
observados nas camadas subsuperficiais, sendo a camada de 0-5 cm a que
apresentou os menores valores (Tabela 1), podendo ser atribuido possivelmente aos
menores valor de pH.

Em estudo avaliando os atributos quimicos de um Latossolo sob diferentes
espécies vegetais em reflorestamentos no cerrado, Silva et al. (2009) observaram
que o solo reflorestado com pinus apresentou menores valores de CTCpH7,0 Na area
com Pinus tecunumanii e carvoeiro (Sclerolobium paniculatum), com valores
decrescidos respectivamente dos tratamentos com vegetacdo nativa de cerrado
seguido de area de Eucalyptus grandis (0-10 cm). Em estudo conduzido em um
Chernossolo com diferentes coberturas vegetais, Silva et al. (2007) observaram
maiores valores de CTCpH70 na mata e menores na capoeira e pastagem. Os
autores atribuiram esse resultado a eficiéncia da mata em realizar a manutencéao
dos nutrientes no ecossistema, e comentam que o poder de adsor¢ao dos nutrientes
favorece a manutencao da fertilidade por um periodo prolongado de tempo.

Utilizando gramineas e leguminosas para a recuperacdo de areas
degradadas, Santos et al. (2001) constataram que as zonas vegetadas com pangola
(Digitaria decumbens L.), capim-elefante (Pennisetum purpureum L.), siratro
(Macroptilium atropurpureum L.) e guandu (Cajanus cajan L.) apresentaram teores
de CTCpH7,0 mais elevados que a area testemunha, parcela desnuda. Os autores
concluiram que a utilizagdo de leguminosas e gramineas ajudou nesse atributo do
solo, e associaram esse ocorrido ao material organico diferenciado que se depbs
sobre o solo, proveniente da cobertura vegetal.

Comportamento semelhante foi encontrado em trabalho avaliando os atributos
quimicos do solo em areas de pastagem queimadas, onde Vieira et al. (2016)

observaram que as areas manejadas com fogo apds 1 ano da pratica apresentaram
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teores maiores de CTC (7,51 cmolc dm) do que nas areas que nao passaram por
esse manejo (6,81 cmolc dm-3).

Avaliando o efeito da calagem superficial e incorporada, Alleoni et al. (2005)
observaram aumento da CTCpH7,0 do solo na camada de 0-5 cm, chegando aos 10
cm do solo, apds 30 meses da aplicagédo, quando realizada aplicagédo em superficie.
Na mesma camada, foram observados maiores valores nos tratamentos de
aplicacao superficial em relagédo ao incorporado, e isso foi atribuido ao maior teor de
MO no solo.

Para a saturagao por bases (V%), semelhante ao observado para a CTCpH 7,0,
somente houve efeito dos tratamentos na camada de 0-5 cm, com os maiores
valores sendo observados nos tratamentos CIR e CSQ, seguidos por CSR. A RN
apresentou valores de até trés vezes menores que os demais tratamentos (Tabela
1). Além disso, verifica-se que houve efeito da calagem, quando os residuos foram
gueimados, onde a aplicagao superficial de calcario apresentou segundo maior valor
de V%; e também efeito da ndo queima, com a incorporagao do calcario, onde o
tratamento onde os residuos foram mantidos apresentou maior valor em relacéo a
queima dos residuos. Em relagdo as camadas de solo, os maiores valores de V%
foram observados na camada de 0-5 cm, para todos os tratamentos, com reducéao
dos valores nas camadas subsuperficiais (Tabela 1). Provavelmente, os menores
valores de saturacao por bases na RN se devem a acidez do solo, influenciada pelas
aciculas de pinus, como também, absorcéo de cations de reagao basica pela floresta
e extragdo pela colheita florestal. Em contrapartida, os tratamentos com queima
podem ter o acréscimo nesse atributo em relacdo ao RN, devido a mineralizagao da
MO, em adigdo a esse fendbmeno, verifica-se também a eficiéncia da calagem em
melhorar a disponibilidades de cations de reagao basica no solo.

Analisando usos e manejos distintos em Latossolo Vermelho nos Campos de
Cima da Serra, Tomasi et al. (2012) observaram menores valores de saturacao por
bases nas profundidades de 0-2,5, 2,5-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm para area
manejada com florestamento de Pinus elliottii estabelecido ha 18 anos sobre campo
nativo e queimado pods inverno, quando comparado com os outros tratamentos:
campo nativo pastejado sem queima e sem rogada; mata nativa; lavoura ha 40 anos
sob SPC; e campo nativo pastejado e manejado com queima anual. A reducao de

bases em floresta de pinus foi associada pelos autores a lixiviagdo, absorcao de



31

cations pelo pinus e a liberagdo de acidos organicos pelas aciculas em
decomposigao.

Em area seguida por corte raso e queima, Neto et al. (2018) verificaram que a
camada superficial (0-5 cm) foi a que mais apresentou sensibilidade a agdo do fogo
e, nessa camada, a saturagao por bases aumentou com o passar do tempo, em
avaliacbes realizadas logo apdés a queima, aos 30 e 60 dias apdés a queima. Os
autores associaram esse fendmeno aos valores da acidez potencial encontrados
nessa area de estudo, sendo menores na camada superficial do solo, que
apresentou maiores valores de saturagao, do que nas camadas subsuperficiais (5-10
cm) onde foram encontrados maiores valores de H+Al e menores de saturagao.

Estudando as formas da aplicacéo de calcario em SPD, Alleoni et al. (2005)
encontraram maiores valores de saturacido por bases na camada mais superficial do
solo (0-5 cm) quando aplicado em superficie, sendo os maiores valores de V% (~
90%) para a dose mais alta (7,8 t ha') apos 30 meses da aplicagdo. Quando feita de
forma incorporada, para 0 mesmo periodo e mesma dose, houve aumento na

saturagao por bases também na camada de 5-10 cm.

6.2. Disponibilidade de nutrientes

Os teores de P nao apresentaram diferengas entre os tratamentos e entre as
camadas avaliadas apds 21 meses da aplicagdo dos tratamentos (Tabela 2).Esses
resultados podem ser explicados, de acordo com Brady (1979) e Raij (1991), pelo
fato de que em regides de clima tropical (com caracteristicas semelhantes ao clima
da area de estudo Cfb mesotérmico) solos com pH na faixa de 4 a 5 podem
apresentar predominancia de 6xidos de ferro e aluminio, como também, minerais de
argila 1:1, favorecendo entédo a formacgao de fosfatos de ferro e aluminio que podem
dificultar a disponibilizacdo de fdsforo, deixando-o em teores baixos, devido a
fixacdo (MALAVOLTA, 1979). Além da ndo aplicacdo de fertilizante fosfatado, fator
que deve favorecer a nao diferenciacao entre os tratamentos.

Em estudo avaliando os efeitos do florestamento com Pinus taeda em
primeira e segunda rotagdo em Cambissolo Humico, Abrao et al. (2015) verificaram
que o P teve maiores concentragdes nos povoamentos com pinus do que nas areas
testemunhas de campos nativos adjacentes, para a camada de 0-5 cm. Os autores
relacionaram esse resultado ao pH do solo, e comentam que o potencial

hidrogenibnico pode guardar relagdo de controle com o P, deixando-o retido.
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Explicam ainda que em solos acidos ricos em 6xidos Fe e Al o fésforo tende a
formar fosfatos de ferro e aluminio que fixam grandes proporgdes do elemento e séo

altamente insoluveis.

Tabela 2. Teores de fésforo (P) e potassio (K), extraidos por Mehlich 1, e Ca e Mg,
extraidos por KCI 1,0 mol L-!, em Cambissolo Himico apds supresséo de pinus com

diferentes manejos de calagem e queima controlada de residuos.

Prof. cm RN clQ CIR CSQ CSR
P (mg/L)

0-5 9,61 ns 8,81 ns 6,87 ns 7,08 ns 7,82 s
5-10 6,88 8,18 10,2 7,56 10,5
10-20 6,86 7,56 8,68 5,81 6,02
20-30 9,40 7,82 8,48 7,13 7,99

K (cmol. dm)

0-5 138,0 aAB 52,0 sC 117,6 aB 147,8 aA 139,0 aAB
5-10 107,3 bA 721D 89,7 bBC 81,3 bCD 104,6 bAB
10-20 99,3 bA 63,8 B 75,0 bAB 71,1 bB 70,1 cB
20-30 59,0 cAB 70,0 AB 72,8 bA 45,8 cB 61,5 cAB

Ca (cmol; dm3)

0-5 2,44 aB 6,52 aA 6,41 aA 6,37 aA 6,05 aA
5-10 1,29 b 1,34 b 1,98 b 1,48 b 1,27 b
10-20 0,72 bc 0,51 bc 0,67 c 0,84 bc 0,53 bc
20-30 0,37 c 0,38d 0,47 c 0,38 ¢ 0,24 c

Mg (cmol. dm3)

0-5 0,96 aB 4,38 aA 4,13 aA 4,24 aA 3,98 aA
5-10 0,78 a 0,93b 1,04 b 0,81b 0,78 b
10-20 0,44 ab 0,54 bc 0,67 bc 0,62b 0,62 bc
20-30 0,20 b 0,24 c 0,37 c 0,30 b 0,19¢c

("Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de significancia. ns = nao significativo.RN - regeneragao natural; ClQ - calagem incorporada e queima dos residuos de pinus;
CIR - calagem incorporada sem queima dos residuos de pinus; CSQ - calagem superficial e queima dos residuos de pinus;

CSR - calagem superficial sem queima dos residuos de pinus.

Objetivando avaliar as propriedades quimicas de um Latossolo Vermelho sob
mata queimada e mata preservada, Mesquita; Santos & Correchel (2020) também
encontraram teores de P maiores na mata queimada do que na area de mata
preservada na camada de 0-5 cm. Verificaram também reducgao dos teores de P em
profundidade, relacionando esse resultado a baixa mobilidade do P no solo.

De forma similar aos nossos dados coletados para P, Tissi et al. (2004)
também n&o encontraram diferencas para esse elemento em sistema de semeadura

direta, enquanto avaliavam os efeitos da aplicacdo de calcario nos atributos
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quimicos de um Latossolo Vermelho distréfico, crescimento das raizes e nutricdo da
planta de milho.

Os teores de K foram maiores na camada de 0-5 cm nos tratamentos RN,
CSQ e CSR. (Tabela 2). Para as camadas avaliadas, apenas o tratamento CIQ nao
demonstrou diferencas significativas entre as camadas. Para a RN, CIR, CSQ, CSR
foram observados teores mais elevados na camada de 0-5 cm, decrescendo nas
demais camadas. Mais uma vez, a mineralizagdo da MO do solo pode ter
influenciado os maiores teores de K no solo, uma vez que o tratamento CSQ
apresentou as médias mais altas na camada superficial. A calagem superficial, por
sua vez, evidencia que o aumento do pH ajuda na disponibilidade de cations de
reagao basica no solo, como o K*, cujo nesse experimento pode ter tido aumento de
sua disponibilidade de acordo a acidez do solo (pH: CSQ - 5,12; CSR - 5,07). A RN
ainda que pH acido (4,43) pode ter sua explicagdo no ciclo biogeoquimico
encontrado no ecossistema, onde as plantas espontaneas desde periodo da
aplicacdo do experimento até o momento da amostragem podem ter interferido no
ciclo do elemento.

Avaliando mudancas nas caracteristicas quimicas e texturais de um
Chernossolo com diferentes coberturas vegetais (sequéncia: mata - capoeira -
pastagem), Silva et al. (2007) também encontraram diferenciacdo em profundidade
nos teores de K nos tratamentos mata e pastagem com maiores teores na superficie
(0-10 cm) diminuindo em profundidade. Os autores associaram os maiores teores
em superficie a reciclagem mais eficiente realizada pela vegetagao natural.

Em uma area de cultivo comercial, comparando os efeitos da queima de
residuos culturais de milho versus area de cultivo em SPD sem queima, e ambos
com e sem revolvimento do solo sobre um Latossolo Vermelho, Simon et al. (2016)
nao encontraram diferencas nos teores de K entre os tratamentos, nas camadas
avaliadas (0,0-0,05 e 0,10-0,20 m). De acordo com Sousa e Lobato (2004) os
autores deram a disponibilidade de K como alta, para a camada de 0-5 cm, e
adequadas para a camada de 10-20 cm (82,11 mg kg', 62,56 mg kg
respectivamente).

No que diz respeito a calagem, Tiritan et al. (2016), avaliando as alteragdes
nos atributos quimicos e os efeitos da aplicacao superficial e incorporada de calcario
na produtividade de grdos de milho (Zea mays) em Latossolo Amarelo nao

identificaram diferengas entre os sistemas de manejo, doses de calcario e tempo de
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amostragem para as propriedades quimicas, incluindo os teores de K. Mas
encontraram menores teores de K nas camadas subsuperficiais em avaliagao
realizada 6 meses apos aplicacdo. Para os autores, a preservagao das propriedades
fisicas do solo contribui para a reatividade do calcario no subsolo e a mobilidade de
cations, como o K, tem dependéncia na formagdo de complexos organicos, que
podem potencializar a mobilidade de K no solo, quando esses complexos sao
formados e solubilizados em agua.

Os teores de Ca trocavel apresentaram diferengca entre os tratamentos
apenas na camada de 0-5 cm, sendo o tratamento RN com os menores valores.
Todos os tratamentos que receberam calagem, independente da forma de aplicagao,
nao apresentaram diferencas entre si. Em adicdo, as camadas subsuperficiais
apresentaram menores teores em relagdo a camada superficial (0-5 cm) em todas as
areas (Tabela 2). Para tal, Alcarde et al. (1989), Caires et al. (2000) e Mello et al.
(2003) citam que o periodo de 24 meses € suficiente para a reagdo do calcario e
logo o efeito de sua neutralizagdo, consequentemente também para se elevar os
teores de Ca no solo, como ocorrido nesse experimento entre os tratamentos que
receberam a aplicagao do corretivo e teve periodo aproximado a 24 meses entre a
aplicagao do experimento e data de amostragem.

Em pesquisa acerca do impacto do florestamento com Pinus taeda nos
atributos quimicos e na composigdo da matéria organica em Neossolos Litdlicos,
Dick et al. (2011) verificaram teores de Ca menores nas areas florestadas com
pinus, tanto de 8 como de 30 anos, em relagdo a pastagem nativa (Paspalum
notalum e Paspalum plicatum). Segundo os autores, esse fenbmeno destaca o ciclo
dos nutrientes mais rapidos em areas sob pastagem em comparagdo com pinus, e
comentam também que a alta densidade radicular da pastagem, principalmente na
camada superficial, promove retorno de nutrientes através da decomposi¢ao dos
residuos vegetais. Ja o sistema radicular do pinus mesmo alcangando maiores
profundidades, tem rotagcdo mais lenta, levando a uma menor ciclagem de
nutrientes.

Em trabalho avaliando as mudancas temporais nos atributos quimicos do solo
ap6s corte e queima de floresta nativa na Amazbnia Ocidental sob Argissolo
Amarelo, Neto et al. (2018) verificaram que o Ca apresentou diminui¢do nos teores
entre a pré e pos queima nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm do solo. Os

autores associam esses resultados a fragilidade do sistema apdés a remocéo da
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vegetacao, aliada a altas temperaturas e chuvas intensas, indicando perda dos
nutrientes por lixiviagdo. Também interligam esses dados ao fato de que o ciclo dos
nutrientes em florestas tropicais envolve um conjunto complexo de resposta direto
entre 0 solo e a vegetagdo e indicam que a queima da vegetacdo resulta em
desequilibrio desse sistema causando efeitos negativos na fertilidade do solo em
longo prazo.

Avaliando os efeitos de diferentes doses de calcario calcitico e dolomitico
aplicado em superficie de um Latossolo Vermelho-Amarelo sobre caracteristicas
quimicas do solo e produtividade da cultura de soja em sistema de semeadura
direta, Schoninger et al. (2010) obtiveram aumentos nos teores de Ca na camada
superficial do solo (0-2,5 cm) com o uso de calcario calcitico (1,5 t ha™'). Em adigao,
Filho; Fageria & Zimmermann (2005), avaliando os efeitos de doses de calcario e
formas de aplicagao (superficial e incorporado) sobre os atributos de fertilidade de
um Latossolo Vermelho e produtividade do feijoeiro irrigado (Phaseolus vulgaris L.) e
soja (Glycine Max (L.) Merril), encontraram aumentos nos teores de Ca na camada
de 0-10 e 10-20 cm com aplicagdo incorporada. Este aumento ndo foi observado
para a aplicacdo superficial, onde os autores atribuem isso ao melhor contato do
calcario com as particulas do solo e ao alcance do corretivo as camadas mais
profundas quando a aplicacdo do neutralizante ocorre por incorporacao através da
aragao e gradagem.

Os teores de Mg, semelhante ao Ca, foram menores na RN e os demais
tratamentos nao apresentaram diferengca entre si. Além disso, em todos os
tratamentos, os maiores teores foram observados na camada de 0-5 cm,
decrescendo nas camadas subsuperficiais (Tabela 2). Como relatado anteriormente,
a neutralizacdo da acidez do solo é extremamente importante para a disponibilidade
de nutrientes, evidenciando outra vez a sua relagdo com os resultados dos teores de
Mg. Porém para as subcamadas do solo, de acordo com os resultados obtidos para
o elemento em questdo, a aplicacdo incorporada do calcario pode nao ter tido
reacao suficiente com as particulas mais profundas do solo.

Em estudo avaliando 21 anos de gestdo de diferentes espécies florestais
(Acer velutinum Bioss; Quercus castaneifolia C. A. Mey; e Pinus brutia Ten.) acerca
da produtividade e fertilidade do solo, Kooch & Zoghi (2014) verificaram efeitos nos
atributos de um Argissolo Vermelho Amarelo, como maiores teores de Mg na

camada superficial (0-10 cm), sendo que a plantacédo de pinus foi a que apresentou
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as menores concentragdes de Mg. Os autores atribuiram esse resultado ao pH do
solo nesse povoamento (6,36 — A. velutinum; 6,52 — Q. castaneifolia; 5,58 — P.
brutia) pois a acidez do solo aumenta a solubilidade de Al e Fe que remove cations
de reacdo basica do solo, por ocupar os complexos de troca da CTC dos coloides
levando os cations de reagao basica para a solugdo do solo correndo o risco de
serem lixiviados. Em adic&o, salientam também que os resultados podem ser devido
as florestas de coniferas absorverem prontamente os cations, levando a uma
diminuicdo destes no solo.

Ao contrario do encontrado no presente estudo, Neto et al. (2018), em
avaliagdo temporal dos atributos quimicos do solo apdés queima em Argissolo
Amarelo, encontraram diminuigdes nos teores de Mg na camada de 0-5 e 5-10 cm
apdés 12 meses da pratica. Os autores indicam que esta diminuicdo pode ocorrer
com o tempo, devido a fragilidade do ecossistema e também a lixiviagdo dos
nutrientes em condi¢des de altas temperaturas e chuvas intensas. Em adic¢ao, Vieira
et al. (2016) também encontraram maiores teores de Mg em solo n&o queimado,
comparado com o que passou pela queima, em Argissolo Vermelho-Amarelo sob
pastagem.

Em um Argissolo vermelho, estudando o efeito do calcario aplicado nos
sulcos das plantas e entre as fileiras do cultivo sobre a acidez do solo e nutri¢ao,
rendimento e crescimento de Coffea arabica L., Parecido et al. (2021) verificaram
aumento nos teores de Mg apds 1 ano e 6 meses da aplicagédo nas camadas de O-
10, 10-20 e 20-40 cm, tanto em sulcos como entre as fileiras de cultivo, com
diferentes doses de aplicagdo (2,1 e 4,2 t ha'). Em outro estudo, em Latossolo
Vermelho com calcéario aplicado com diferentes métodos e doses, Filho, Fageria &
Zimmermann (2005) observaram aumento nos teores de Mg nas camadas de 0-10 e
10-20 cm com o calcario incorporado. Os autores comentam que esse dado € devido
ao maior revolvimento do solo em profundidade, feito através dos implementos

agricolas.

6.3. Estoques de C e N no solo

Os estoques de carbono do solo (Figura 2) apresentaram diferengas entre os
tratamentos para as camadas de 0-5 e 10-30 cm. Sendo que para a camada
superficial (0-5 cm) os resultados foram na seguinte ordem perante os manejos:
CSQ> RN> CIR> CIQ> CSR. Na camada mais profunda avaliada (10-30 cm) as
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médias em sequéncia decrescente foram: RN> CIR> CSR> CIQ> CSQ. Em geral, os
estoques desse elemento apresentam intima relagdo com a matéria organica. Sendo
assim, verifica-se que os residuos de pinus mesmo com a sua lenta decomposicéao,
junto da biomassa das plantas espontaneas pode ter incrementado COT na camada
superficial do solo, assim como, os residuos vegetais da flora espontanea que se
desenvolveu pos colheita.

Avaliando o efeito de povoamentos mistos e monoespecificos de Pinus
sylvestris e P. pinaster no armazenamento de carbono e cations trocaveis em um
Cambissolo, Lopez-Marcos et al. (2018) verificaram que os estoques de COT
diminuiram com a profundidade, nos trés tipos de povoamento, diferente do
encontrado no nosso experimento para os médias do elemento nas camadas do
solo, e também puderam constatar que o tratamento com a mistura de ambas
espécies foi 0 que apresentou maiores estoques nas camadas de 10-20 e 20-30 cm.
Os autores relatam que os maiores estoques de COT na camada superficial do solo,
depende da quantidade de deposi¢cao de serapilheira, como também, da composigcao
quimica dos residuos da biomassa. Em adigdo, trazem os autores em seus
resultados, que o COT das camadas do subsolo teve correlagbes positivas com a
quantidade de raizes finas, corroborando com a teoria de adicdo de COT através
das raizes nas camadas mais profundas do solo.

Em complemento, Olsson et al. (2019) com o objetivo de identificar fatores
que podem explicar as diferencas observadas nos estoques de C na serapilheira e
solo em florestas de 34 anos de miombo (Brachystegia spiciformis, Julbernardia
globiflora, Pericopsis angolensis, Uapaca kirkiana, Parinari curatellifolia e Bridelia
micrantha), monoculturas de eucaliptos (Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus grandis,
Eucalyptus camaldulensis) e pinus (Pinus elliottii, Pinus patula, Pinus taeda) através
de modelos quantitativos, os autores observaram que a taxa de decomposicéo era
mais acelerada para a diversidade de serapilheira de miombo e mais lenta para
pinus mesmo sendo a deposicao de liteira maior nas florestas de pinus e eucalipto.
Tal fator foi relacionado a temperatura do solo, sendo esse aproximadamente 1,7 °C
maior na floresta de miombo em relagao as outras florestas. A pesquisa de Olsson et
al. (2019) tendo como referéncia os dados de Guedes et al. (2016) avaliando os
mesmos parametros nos mesmos locais constatou diferencas para os estoques de
C, sendo estes muito menores para a area de E. cloeziana comparado a E. grandis

mesmo com a quantidade de deposicao de serapilheira semelhante. Além disso, os
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estoques totais de C estimados pelos autores eram muito menores dos que o
realmente encontrado pelo estudo anterior. Os autores concluem com isso, que 0
acumulo de C total no solo derivado da liteira apenas € capaz de explicar
parcialmente os estoques de C no solo indicando que as raizes e a sua

decomposigao também sao parametros que devem ser considerados.

Figura 2: Estoques de carbono (a) e nitrogénio (b) em Cambissolo Humico apds
supressédo de pinus com diferentes manejos de calagem e queima controlada de

residuos.Barras seguidas de mesma letra, dentro de cada camada, n&o diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de significancia;n.s. = ndo significativo; RN - regeneragdo natural; CIQ - calagem
incorporada e queima dos residuos de pinus; CIR - calagem incorporada sem queima dos residuos
de pinus; CSQ - calagem superficial e queima dos residuos de pinus; CSR - calagem superficial sem

queima dos residuos de pinus.
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Estudando as mudangas no carbono organico total do solo apds queima
experimental em uma floresta de coniferas (Larix gmelinii Rupr.,Betula platyphylla
Suk.), Cui et al. (2014) puderam constatar que a quantidade de COT do solo foi
dindmica apos a perturbagao do fogo e que tais mudangas dependeram em grande
parte da severidade do fogo e do periodo pds-fogo, quando verificaram seus
resultados na unica camada avaliada (0-10 cm) e os compararam com uma area
sem queima. Os autores encontraram resultados de aumento de COT apds uma ou

duas temporadas chuvosas nas areas queimadas com baixa e média severidade e
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associaram o incremento ao conteudo de C presente na MO queimada, como
fragmentos da floresta e raizes semi-decompostas. O efeito do fogo e essas
modificagdes no solo também podem ter ocorrido no tratamento que apresentou os
maiores teores de COT na camada mais superficial. Os autores também discutem
possiveis causas para os ganhos e perdas de COT que se relacionam a esse
estudo, em ambas as camadas: como incorporagao de MO proveniente dos detritos
gerados pelo fogo; acumulo de MO queimada ou organica no solo; possivel entrada
de MO pela recuperagao vegetativa subsequente. Tais fatores esses que justificam
os resultados encontrados em nosso experimento, tanto para a camada de 0-5 cm
com maiores teores em area queimada, como maiores médias de COT nas areas
que se mantiveram os residuos de pinus na camada de 10-30 cm.

Em um Cambissolo Haplico aluminico com consorcio de Avena strigosa e
Vicia villosa e cultivo de Zea mays na primavera-verao localizado na Regiao Sudeste
do Parana, Melo (2020) avaliando o efeito de diferentes doses e métodos de
aplicagdo de calcario acerca dos atributos fisico-hidricos e carbono do solo
constatou que os estoques de COT foram maiores nos tratamentos calagem
superficial e calagem incorporada com escarificador + grade niveladora, sendo os
menores no tratamento de cal. incorporada com arado de discos + grade niveladora.
A camada de 0-10 cm teve maiores concentracdes dos estoques de C, onde o
tratamento de calagem superficial também apresentou os estoques. Tais dados
relacionam-se parcialmente a essa pesquisa, que apresentou médias intermediarias
para o COT na camada mais superficial. As razdes biogeoquimicas discutidas na
obra citada, onde, a auséncia de perturbacdo do solo aliado a deposicdo de
biomassa deve justificar as concentragbes de COT na camada superficial, devido ao
aporte de MO, e ao aumento de V% promovido pela neutralizagao da acidez do solo.

Em paralelo a essa pesquisa, o tratamento calagem incorporada com
escarificador + grade niveladora apresentou aumentos na camada mais profunda
avaliada no estudo de Melo (2020) (10-20 cm). Associou-se esse resultado com a
intensidade de preparo e incorporagao de residuos vegetais no solo, como também,
0 preparo minimo, deixando C no solo menos vulneravel a degradagcao através do
revolvimento, ocorrendo menor oxidacdo de COT e aumentando o seu teor, além da
contribuicdo das raizes decompostas.

Os estoques totais de nitrogénio nesse trabalho apresentaram diferengas na

camada de 0-5 e 10-30 cm. Para a camada mais superficial (0-5 cm) os estoques
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apresentaram resultados na seguinte ordem decrescente: CSQ>RN>CIQ>CIR>CSR.
Para a camada mais profunda (10-30 cm) a ordem decrescente das médias totais de
N é a seguinte: RN>CIR>CSR>CIQ>CSAQ. Tais resultados sugerem que na camada
superficial, a queima dos residuos assim como o mantimento das aciculas de pinus
junto das plantas espontaneas influenciou beneficamente os teores totais de N em
relacdo aos outros tratamentos.

Tais médias apresentadas para os resultados de teores totais de N indicam
que as raizes de pinus deixadas pos-colheita incrementaram os estoques de N na
camada mais profunda, em relacdo as outras profundidades avaliadas. Enquanto
isso, os manejos adotados influenciaram o N total na camada superficial, e
sugerindo o descarte de lixiviagdo do elemento nesse experimento, uma vez que a
camada subsuperficial apresentou os menores teores totais entre todas as
profundidades.

Nesse sentido, com base nos resultados de CIR e CSR, Wei et al. (2020) com
0 objetivo de examinar as relagbes entre diferentes quantidades de residuos de
corte nos nutrientes do solo e crescimento de arvores em florestas de Pinus contorta
em um Luvissolo num experimento de longo prazo, nado notaram diferengas
significativas entre os estoques de N para todos os anos de coleta (2001; 2006; e
2015) e os tratamentos avaliados (1 — remocdo manual de todos os residuos do
chao da floresta; 2 — concentracdo de residuos semelhante a colheita de arvores
inteiras; 3 — concentragao de residuos semelhante a colheita de apenas caule; 4 —
concentracdo de residuos semelhante a encontrada em florestas mortas por
doencas ou insetos) na camada de 0-20 cm.

Os autores sugerem que tal resultado pode ser devido a resiliéncia do solo
em aumentar os teores dos elementos quimicos quando esses sao provenientes de
residuos de colheita, e indicam que a quantidade de residuos dos tratamentos 2 e 3
pode nao ter sido grande o suficiente para aumentar os estoques de N a ponto de
diferencgas estatisticas. Supde também, a esse resultado, que os residuos por serem
em sua maioria detritos madeireiros grosseiros podem desempenhar um papel
limitado na dindmica de transferéncia de elementos para o solo devido a lenta
decomposicdo do estagio inicial dos residuos madeireiros pds perturbacido de
colheita. Além de atribuirem que o solo do estudo é altamente resiliente as
alteragdes quimicas por manejo florestal, sendo a possivel razdo dada por serem

solos jovens com capacidade limitada de armazenar nutrientes.
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Em um povoamento pré-estabelecido de Pinus ponderosa (80 a 90%) e
Pseudotsuga menziesii (10 a 20%), DeLuca & Zouhar (2000) avaliando a dinamica
do nitrogénio do solo influenciada pela colheita e queima prescrita, encontraram
resultados que ndo corroboram com os observados nesse experimento. Os autores
nao evidenciaram diferencas nos estoques totais de N na camada de 0- 7,5 cm,
quando comparados entre areas de controle, apenas corte, e corte + queima apos 2
anos da pratica. Os autores sugerem que tal resultado se associa ao potencial
reduzido de mineralizagdo do elemento quando combinados perturbagdes de
colheita e queima prescrita, podendo afetar a dinamica do N por longos periodos
apods a queima. Em contrapartida a isso, adicionam também, que a area testemunha
provavelmente nao é totalmente representativa das condigdes naturais do ambiente
local, ndo deixando claras as condi¢cdes necessarias para sustentar a produtividade.

Nesse experimento os tratamentos que receberam a pratica da queima
controlada apresentaram junto da area testemunha os maiores estoques de N.
Tratamentos esses, que ao contrario do observado pelos autores citados no
paragrafo anterior, devem contar com a influéncia da MO mineralizada pela queima
dos residuos, aléem do tratamento RN, contar com a mineralizagdo do elemento
quimico pelos atributos controladores (clima, microrganismos, MO, umidade),
refletindo os dados apontados.

Em contraste aos dados dessa pesquisa para o N total, Garbuio et al. (2011)
também n&o encontraram diferengcas entre os teores totais desse elemento num
Latossolo nas camadas subsuperficiais (5-10 e 10-20 cm), enquanto avaliavam os
efeitos a curto prazo da aplicacdo de calcario e residuos de aveia preta (Avena
strigosa) com e sem fertilizacdo nitrogenada, dados nos quais os autores n&o
atribuem causa ao efeito.

Ao contrario do obtido por eles, nesse estudo, os dados nao dao indicios que
a forma de aplicacao de calcario e o seu uso tenham afetado os estoques de N, uma
vez que as diferencas encontradas perante os tratamentos foram relacionadas a
permanéncia ou retirada dos residuos silviculturais de pinus.

Percebe-se com base em todos os resultados obtidos que os manejos de
calagem e queima adotados nesse experimento foram capazes de influenciar os
atributos de fertilidade do solo, porém, as diferentes formas de aplicagao de calcario
nao resultaram diferengas tao nitidas perante os dados. De maneira geral, a maioria

dessas alteragdes entre os manejos se manteve na camada mais superficial do solo
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(0-5 cm), tendo alguns atributos como estoques totais de C e N e teores de K
resultado diferengas em camadas mais profundas.

Fica evidente também que, se tratando da fertilidade do solo acerca dos
diferentes manejos e dos atributos avaliados nesse experimento o tratamento RN
resultou em menor fertilidade do solo, quando comparados com os outros atributos,
visto que os dados evidenciam menor pH do solo, menores teores de Ca e Mg,
menor saturagao por bases e maior saturagao por aluminio.

Entre os tratamentos que receberam calagem e as hipoteses do que poderia
ser encontrado nos resultados dessa pesquisa, verifica-se que para os elementos
quimicos do solo nao ficou evidente uma diferenciagcdo entre o mantimento ou
queima dos residuos do pinus, visto que para todos os tratamentos, resultados
semelhantes foram obtidos. Ja a segunda hipotese desse trabalho, referente ao fogo
catalisar o processo de mineralizagcdo de C e N pode ser atribuida para esse
segundo elemento, a0 menos para a camada mais superficial. Devido aos maiores

estoques de N encontrados nos tratamentos de CIQ e CSQ.

7. Conclusoes

1. O uso da calagem melhorou os atributos quimicos do solo, especialmente, na
camada de 0-5 cm, mas nao foi eficiente em profundidade, independente da forma
de aplicagéo.

2. A queima dos residuos de pinus reduziu os estoques de C e N, especialmente, na
camada de 10-30 cm, evidenciando que essa pratica deve ser evitada no manejo de
residuos.

3. A manutengao apenas da vegetacao natural apds a supressao de pinus mantém
baixos niveis de fertilidade do solo, sendo recomendada a adocdo de praticas que
melhorem os atributos do solo para o reestabelecimento de vegetacao, seja natural

ou implantada.
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