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Apresentação

O uso e a mudança no uso do solo têm efeitos diretos e indiretos sobre a cobertura vegetal e, por-
tanto, podem afetar os estoques de carbono do solo, alterando o equilíbrio entre o sequestro e as 
taxas de perdas de carbono. Com aproximadamente dez milhões de hectares no Brasil, as florestas 
plantadas representam um sumidouro de carbono importante no inventário nacional de emissões 
e remoções de gases de efeito estufa. Para estimativa dos estoques de carbono do setor de reflo-
restamento, o Brasil adota um índice de alteração de estoques de carbono do solo (IAC) de 0,673, 
originalmente indicado para culturas agrícolas. Esse fator penaliza os plantios florestais sugerindo 
que mais de 30% do carbono armazenado no solo é perdido pela conversão de uso. Muitos estu-
dos nacionais questionam essa perda acentuada de carbono pelas florestas plantadas e, portanto, 
é importante mensurar o impacto das conversões de uso do solo envolvendo florestas plantadas 
sobre os estoques de carbono do solo, visando propor um novo índice de alteração de carbono para 
este setor. Para tanto, analisou-se um conjunto de 41 estudos realizados no País, que contabiliza-
ram estoques de carbono no solo em plantios florestais, implantados após a retirada de vegetação 
nativa de floresta ou campo, pastagem ou agricultura. Esses estudos estão distribuídos em 41 
municípios do Brasil e contemplam plantios de eucaliptos, pinus e acácia-negra. A base de dados 
abrangeu nove estados (RS, SC, PR, SP, ES, MG, BA, PA e MS), cuja área de florestas plantadas 
soma, atualmente, mais de 8,6 milhões de hectares. A análise realizada indica ganho de 11% no 
estoque de carbono do solo para plantios de eucalipto em áreas originalmente de um campo nativo 
e pastagens, e uma perda média de 13% no estoque de carbono do solo para plantios de pinus, 
independente do uso anterior. Baseado nesse conjunto de dados, a média do IAC do solo para 
plantios de pinus e eucalipto no Brasil é 0,95, indicando perdas menos intensas do que as conside-
radas no último inventário nacional publicado em 2016, e sugerindo a necessidade de atualização 
do IAC para florestas plantadas. A adoção de valores que refletem a realidade nacional quanto aos 
aspectos de sequestro de carbono é essencial para a confiabilidade dos dados nacionais oficiais 
de emissões e remoções de gases de efeito estufa, pois estes orientam a elaboração e execução 
das políticas públicas de controle e mitigação das mudanças climáticas, agregando melhorias con-
tínuas às ferramentas de gestão dessas políticas, como o inventário nacional apresentado pela 
Comunicação Nacional de Emissões e Remoções de Gases de Efeito Estufa.

Marcílio José Thomazini
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento 
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Introdução

O impacto da mudança de uso do solo sobre os estoques de carbono no solo é um dos aspectos 
históricos relacionado à dinâmica de ocupação das terras agrícolas no Brasil, que reflete na ca-
pacidade de mitigação de gases de efeito estufa (GEE), afetando as agendas político-ambiental 
nacional e internacional (Lal, 2005; Ostle et al., 2009; Higa et al., 2017). O ciclo do carbono está 
intimamente relacionado às mudanças climáticas. Internacionalmente, a política do clima é discu-
tida nas convenções do clima da ONU que anualmente revisa e estimula os países a promoverem 
ações de mitigação das mudanças do clima. O Brasil é signatário da Convenção do Clima desde 
a sua entrada em vigor e, por isso, tem o compromisso de reportar periodicamente o conjunto das 
suas emissões e remoções de GEE, por meio da Comunicação Nacional de Emissões e Remoções 
de GEE (Brasil, 2010; Brasil, 2016a). Atualmente, equipes técnicas do País estão trabalhando para 
finalizar a quarta comunicação, que deverá ser publicada em 2021, baseada no guia metodológico 
do Painel Intergovernamental sobre Mudanças do Clima (IPCC na sigla em Inglês – acrônimo de 
Intergovernmental Panel on Climate Change) (IPCC, 2006).

Na ausência de índices, coeficientes técnicos e fatores de emissão gerados localmente para estima-
va das emissões de GEE, o guia metodológico do IPCC indica o uso de valores padrão globais ou 
regionais que, por vezes, não representam as condições edafoclimáticas e de manejo dos sistemas 
de produção brasileiros, como observado por Jantalia et al. (2008), Simon et al. (2018) e Fialho et 
al. (2019). Assim, é importante a geração de fatores de emissão de GEE locais para uso nas esti-
mativas e inventários nacionais, bem como em instrumentos e documentos oficiais de reporte de 
emissões e remoções de GEE, como o Sistema de Registro Nacional de Emissões (Sirene), o BUR 
(Relatório de Atualização Bi-anual) e a Comunicação Nacional. Esses instrumentos e documentos 
também são a forma pela qual o Brasil comprova o cumprimento dos compromissos assumidos 
perante a Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas (UNFCCC).  Entre 
os compromissos, destacam-se as Ações de Mitigação Nacionalmente Apropriadas (Namas), que 
estabeleceram a redução da emissão de GEE de 36% a 38%, com base nas emissões projetadas 
para 2020 e as Contribuições Nacionalmente Determinadas (NDC), que estabelecem reduzir as 
emissões de GEE em 37% até 2025 e em 43% até 2030, ambos em relação aos níveis de 2005 
(Brasil, 2016b).

O setor de florestas plantadas foi inserido em ambos os compromissos citados anteriormente como 
estratégia para a mitigação da emissão de GEE, principalmente devido ao seu armazenamento de 
carbono (C), na forma de biomassa. Porém, estudos mais recentes têm destacado a capacidade 
de plantios florestais contribuírem para o acúmulo de carbono no solo (Veloso-Gomes et al., 2018). 
Esse acúmulo é definido como a transferência de CO2 atmosférico para o solo, através das plantas 
via resíduos vegetais e outros compostos orgânicos, como exsudatos radiculares, que são arma-
zenados e retidos no solo como parte da matéria orgânica do solo (Lal et al., 2015). O acúmulo de 
carbono no solo, além da mitigação de GEE, está associado a uma série de benefícios na fertilidade 
do solo tais como: ciclagem de nutrientes, atividade biológica, melhoria das propriedades físicas, 
armazenamento de água entre outras (Rangel et al., 2008; Campanha et al., 2009).

A Orientação de Boas Práticas do IPCC (Penman; Kikan, 2003) e as Diretrizes Nacionais de 
Inventário de GEE (IPCC, 2006) fornecem recomendações sobre métodos e valores padrão para 
estimar os estoques de carbono no solo, em três níveis de complexidade. O método mais simples 
(tier 1) utiliza valores médios de fatores de mudança de estoque para grandes ecorregiões do mun-
do, tier 2 usa valores nacionais específicos, enquanto o tier 3 adota modelagem de alta resolução 
com fatores específicos para cada país (Cardinael et al., 2018). O Brasil, no inventário nacional de 
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emissões e remoções antrópicas de GEE vem usando uma mescla do tier 1 e 2 (Brasil, 2016a). O 
valor padrão usado para alteração do carbono do solo com a mudança de uso do solo de qualquer 
ecossistema transformado em floresta plantada é 0,673, o que corresponde a uma diminuição de 
32,7% no estoque de carbono no solo (Brasil, 2015). 

A perda de carbono orgânico do solo pela conversão da vegetação original em uso cultivado é bem 
conhecida (Post; Kwon, 2000). No entanto, trabalhos realizados no Brasil têm indicado que a per-
da de carbono pela conversão para florestas plantadas é menor do que a estimada pelo índice de 
0,673 adotado pelo País no último inventário nacional de emissões e remoções de GEE (Mafra et 
al., 2008; Fialho; Zinn, 2014; Cassol et al., 2019) e, em alguns casos, pode até mesmo não existir 
(Maquere et al.; 2008; Veloso Gomes et al., 2018; James et al., 2019). O Brasil é o quarto país com 
maior área de floresta plantada no mundo (FAO, 2015) e, por isso, é essencial que tenha fatores e 
coeficientes técnicos para estimar a real contribuição dos plantios florestais no armazenamento de 
C no solo e, consequentemente, na mitigação das mudanças climáticas. O objetivo deste estudo 
foi mensurar o impacto das conversões de uso do solo envolvendo florestas plantadas, sobre os 
estoques de carbono do solo, com base em estudos realizados no Brasil e propor um novo índice 
de alteração de carbono do solo para este setor.

Métodos

Com base em trabalhos de pesquisa realizados no Brasil foram compiladas as informações sobre 
mudança do uso do solo e estoques de carbono do solo. Cada estudo foi caracterizado dentro das 
categorias de uso do solo, atual e original, bem como o seu histórico. Como uso atual, o foco foi nos 
plantios de Eucalyptus spp., Pinus spp. e Acacia mearnsii. Para cada local de estudo, foi identifica-
do o clima e o tipo de solo, enquanto os usos foram caracterizados quanto ao tempo de uso com o 
plantio florestal (ou de conversão) e a profundidade do solo para a qual foi registrado o estoque de 
carbono.

A pesquisa bibliográfica foi realizada por meio de base de dados online como Web of Science, 
Science Direct, Scielo (Brasil) e motores de busca (GoogleScholar), incluindo as palavras-chave 
“Eucalyptus”, “Pinus” “Acacia mearnsii”, “estoque de carbono no solo” e “Brasil”. Além disso, dis-
sertações de mestrado e teses de doutorado foram procuradas em bibliotecas eletrônicas das 
universidades brasileiras, assim como trabalhos apresentados em anais de eventos técnico-cien-
tíficos. Nenhuma restrição foi estabelecida em termos da idade dos estudos – pois o objetivo foi 
reunir uma boa cobertura geográfica do Brasil. Foram considerados os estudos que apresentaram, 
minimamente, os estoques de carbono do plantio florestal e do uso anterior. Para os estudos con-
siderando teores de carbono e a densidade do solo, os estoques de carbono foram estimados pela 
relação de massa e volume. 

O estoque de carbono orgânico atual do solo sob floresta plantada, na camada de 0-20 cm, foi 
dividido pelo estoque de carbono observado no uso anterior, gerando o índice de alteração dos es-
toques de carbono (IAC). O IAC nacional foi estimado pela média das médias dos índices dos agru-
pamentos que consideraram o uso anterior e a espécie cultivada atualmente. Valores de IACs espe-
cíficos para cada categoria de clima e solo não foram estimados devido à baixa disponibilidade de 
estudos para algumas classes climáticas e ordens de solo. Os valores de IAC por categoria foram 
submetidos à análise estatística descritiva de média, desvio padrão, mediana e nível de confiança. 
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Resultados

A análise do uso anterior do solo das plantações florestais atuais, baseada nas transições adotadas 
pela Comunicação Nacional de Emissões e Remoções de GEE no Brasil (Brasil, 2016a), indicou 
que, no período de 1994-2010, as conversões predominantes foram de florestas nativas com 1,2 
milhões de hectares e de pastagem (nativas e cultivadas) com 2,8 milhões de hectares (Tabela 1). 
A conversão de pastagens em plantios florestais em todos os períodos avaliados foi sempre maior 
que a conversão de floresta nativa para plantio florestal. No período entre 2002 e 2010, a conver-
são de pastagem cultivada para floresta plantada atingiu 53% da área total convertida para plantio 
florestal.

Os 41 estudos compilados nesta análise foram desenvolvidos no Brasil e publicados no período 
de 2002 a 2019 (Tabelas 2, 3 e 4). Alguns estudos reportavam experimentos e avaliações em mais 
de um ambiente, o que totalizou 60 locais de comparação para eucalipto, 31 para pinus e 3 para 
acácia-negra. As conversões de uso do solo para plantio florestal tiveram origem na retirada da 
vegetação nativa de floresta (43), na substituição de campo nativo ou pastagem cultivada (46) e no 
uso agrícola (5). Os estudos estão distribuídos em 41 municípios do Brasil (Figura 1) e contemplam 
plantios de Eucalyptus (31), Pinus (12) e Acácia-negra (1). A base de dados abrangeu resultados 
para nove estados (RS, SC, PR, SP, ES, MG, BA, PA e MS), cuja área plantada com espécies flo-
restais é 8,6 milhões hectares (IBGE, 2019). No entanto, a maioria das observações foram realiza-
das nos estados de Minas Gerais (13 estudos), Rio Grande do Sul (9 estudos), Santa Catarina (8 
estudos) e São Paulo (7 estudos). Esses quatro Estados apresentavam em 2017 uma área plantada 
superior a 4,9 milhões de ha, sendo 3,8 milhões de ha com Eucalyptus, 1,1 milhões de ha com Pinus 
e 89,6 mil ha com Acacia mearnssi (concentrado no RS) e 106 mil ha com outras espécies (Ageflor, 
2017; IBGE, 2017), o que reforça a representatividade da análise no setor florestal.

O índice de alteração de carbono para a conversão de uso floresta nativa para Eucalyptus variou 
de 0,66 a 1,30, com média de 0,93 e desvio padrão de 0,17 (Tabelas 2 e 5), indicando que a subs-
tituição de florestas nativas por plantações de Eucalyptus representa, na média, um decréscimo de 
7% no estoque de carbono do solo. Um único valor de IAC de 2,33 foi desconsiderado na média 
por tratar-se de um outlier no conjunto de dados. Entre os valores, porém, os IAC gerados a partir 
de estudos localizados no Cerrado brasileiro apresentaram IAC superior (1,01) aos demais biomas 
(0,83 para Mata Atlântica e 0,81 para Amazônia). Na conversão de pastagem para plantio de eu-
calipto, onde se incluiu as conversões de campo nativo para fins desta análise, o IAC foi de 1,11 
com desvio padrão de 0,19 (Tabelas 2 e 5), indicando um ganho de 11% nos estoques de carbono 
pela floresta plantada. Também na conversão de pastagem para eucalipto, é possível observar uma 
tendência de maior IAC no bioma Cerrado (1,18) se comparado ao IAC desta conversão no bioma 
Mata Atlântica (1,13) e no Pampa (0,99). A conversão de áreas de cultivos agrícolas para plantios 
de eucalipto apresentou IAC de 0,98, porém a partir de uma base de dados muito restrita (três 
observações). 

Tabela 1. Área convertida para uso com florestas plantadas nos biomas brasileiros, nos diferentes períodos.

Período Origem da área florestada (x 1.000 ha)
Floresta nativa Campo nativo Pastagem cultivada Agricultura

1994-2002 160 46 180 42
2002-2010 1.100 370 2.154 427

Fonte: adaptada de Brasil (2016).
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Figura 1. Localização dos estudos e grandes áreas de florestas plantadas no Brasil.

Pínus
Eucalipto
Acácia-negra
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Tabela 2. Estoques de carbono (TOC) e índice de alteração dos estoques de carbono (IAC) para a camada de 0-20 cm, na conversão de floresta, pastagem e agricultura para 
plantios florestais de eucalipto no Brasil.

Uso original ou 
anterior Bioma Clima Local Solo

TOC uso 
floresta 
plantada 
(Mg/ha)

TOC uso 
original 
(Mg/ha)

IAC Referência

Floresta Amazônia Am Paragominas, PA Latossolo Amarelo 16,6 24,6 0,68 Lopes et al. (2015)
Floresta Amazônia Amw Monte Dourado, PA Argissolo 33,1 35,0 0,95 Beldini et al. (2009)
Floresta Amazônia Amw Monte Dourado, PA Latossolo 51,3 64,9 0,79 Beldini et al. (2009)
Floresta Cerrado Aw João Pinheiro, MG Latossolo (argiloso) 27,2 29,7 0,92 Zinn et al. (2002)
Floresta Cerrado Aw João Pinheiro, MG Latossolo( arenoso) 21,8 22,2 0,98 Zinn et al. (2011)
Floresta Cerrado Aw João Pinheiro, MG Neossolo 19,9 24,2 0,82 Zinn et al. (2002)
Floresta Cerrado Aw Unaí, MG Latossolo (argiloso) 27,7 29,5 0,94 Zinn et al. (2011)
Floresta Cerrado Aw Unaí, MG Latossolo (argiloso) 31,6 32,9 0,96 Zinn et al. (2011)
Floresta Cerrado Cfa Itatinga, SP Latossolo 51,5 46,2 1,11 James et al. (2019)
Floresta Cerrado Cfa Lageado, SP Latossolo 38,9 37,5 1,04 James et al. (2019)
Floresta Cerrado Cfa Paracatu, MG Latossolo Vermelho 34,5 35,1 0,98 Neves et al. (2002)
Floresta Cerrado Cwa Bom Despacho, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 57,3 48,0 1,19 Demolinari et al. (2007)
Floresta Cerrado Cwa Itamarandiba, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 46,0 44,0 1,05 Pulrolnik et al. (2009)
Floresta Cerrado Cwa Luiz Antonio, SP Neossolo Quartzarênico 24,8 36,5 0,68 Lima (2008)
Floresta Cerrado Cwa Bocaiúva, MG Latossolo 102,5 78,9 1,30 Fialho et al. (2019)
Floresta Cerrado Cwa Bocaiúva, MG Latossolo 94,5 78,9 1,20 Fialho et al. (2019)
Floresta MA** Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 55,0 55,0 1,00 Rezende et al. (2007)
Floresta MA Aw Sooretama, ES Neossolo Quartzarênico 19,0 21,0 0,90 Schulthais (2009)
Floresta MA Cfa Angatuba, SP Latossolo 34,8 53,0 0,66 Sotomayor (2009)
Floresta MA Cfa Chapecó, SC Cambissolo típico 47,0 68,0 0,69 Sandi (2009)
Floresta MA Cwa Luiz Antonio, SP Latossolo (argiloso) 41,9 50,2 0,84 Lima (2008)
Floresta MA Cwa Luiz Antonio, SP Latossolo (argiloso) 42,5 50,0 0,85 Schulthais et al. (2007)
Floresta MA Cwa Luiz Antonio, SP Neossolo Quartzarênico 28,0 36,0 0,78 Schulthais et al. (2007)
Floresta MA Cwb Lavras, MG Latossolo (argiloso) 58,0 62,0 0,94 Inácio (2009)
Floresta Pampa Cfa Butiá, RS Argissolo Vermelho-Amarelo 38,0 42,0 0,90 Teixeira et al. (2009)
Floresta Pampa Cfa Colorado, RS Argissolo Vermelho 28,0 12,0 2,33* Teixeira et al. (2009)
Média Floresta 0,93
Pastagem Cerrado Cfa Angatuba, SP Neossolo Quartzarênico 19,9 18,7 1,06 Rufino (2009)
Pastagem Cerrado Cfa Angatuba, SP Neossolo Quartzarênico 25,3 18,7 1,35 Rufino (2009)
Pastagem Cerrado Cfa Itatinga, SP Latossolo Vermelho-Amarelo 33,9 23,3 1,45 Maquere et al. (2008)
Pastagem Cerrado Cfa Itatinga, SP Latossolo Vermelho-Amarelo 30,0 23,3 1,29 Maquere et al. (2008)
Pastagem Cerrado Cfa Paracatu, MG Latossolo Vermelho distrófico 34,5 30,0 1,15 Neves et al. (2002)

Continua...
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Uso original ou 
anterior Bioma Clima Local Solo

TOC uso 
floresta 
plantada 
(Mg/ha)

TOC uso 
original 
(Mg/ha)

IAC Referência

Tabela 2. Continuação...

Pastagem Cerrado Cwa Três Lagoas, MS Neossolo Quartzarênico 16,8 22,0 0,76 Teixeira et al. (2019
Pastagem MA Aw Aracruz, ES Argissolo Amarelo 23,1 17,8 1,30 Pegoraro et al. (2014)
Pastagem MA Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 40,0 36,4 1,10 Lima (2004)
Pastagem MA Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 39,5 36,4 1,09 Lima (2004)
Pastagem MA Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 46,0 36,4 1,26 Lima (2004)
Pastagem MA Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 45,7 36,4 1,26 Lima (2004)
Pastagem MA Aw Belo Oriente, MG Latossolo Vermelho-Amarelo 49,0 36,4 1,35 Lima (2004)
Pastagem MA Aw Muriaé, MG Argissolo Vermelho-Amarelo 49,9 49,7 1,00 Vicente (2016)
Pastagem MA Aw Muriaé, MG Argissolo Vermelho-Amarelo 43,8 49,7 0,88 Vicente (2016)
Pastagem MA Af Eunápolis, BA Argisolo Amarelo 25,0 28,0 0,89 Silva (2008)
Pastagem MA Af Eunápolis, BA Argisolo Amarelo 38,2 28,0 1,36 Silva (2008)
Pastagem MA Cfa Angatuba, SP Latossolo 34,8 32,4 1,08 Sotomayor (2009)
Pastagem MA Cfa Itapetininga, SP Neossolo Quartzarênico 25,5 18,7 1,36 Rufino (2009)
Pastagem MA Cfb São Fransisco Paula, RS Cambissolo Húmico 80,0 105,0 0,76 Klug (2014)
Pastagem MA Cwa Virginópolis, MG Latossolo Vermelho 61,2 55,5 1,10 Lima (2004)
Pastagem MA Cwa Virginópolis, MG Latossolo Vermelho 69,7 55,5 1,26 Lima (2004)
Pastagem MA Cwa Virginópolis, MG Latossolo Vermelho 53,2 55,5 0,96 Lima (2004)
Pastagem MA Cwa Virginópolis, MG Latossolo Vermelho 71,3 55,5 1,28 Lima (2004)
Pastagem Pampa Cfa Alegrete, RS Argissolo Vermelho 35,0 32,0 1,09 Santos et al. (2009; 2013)
Pastagem Pampa Cfa Manoel Viana, RS Argissolo Vermelho 33,3 35,4 0,94 Wink et al. (2015)
Pastagem Pampa Cfa Manoel Viana, RS Argissolo Vermelho 32,9 35,4 0,93 Wink et al. (2015)
Pastagem Pampa Cfa Santa Maria, RS Argissolo Vermelho-Amarelo 31,9 30,8 1,03 Wink et al. (2015)
Pastagem Pampa Cfa Santa Maria, RS Argissolo Vermelho-Amarelo 27,5 30,8 0,89 Wink et al. (2015)
Pastagem Pampa Cfa Santa Maria, RS Argissolo Vermelho 24,0 30,0 0,80 Wink (2009)
Pastagem Pampa Cfa Triunfo, RS Argissolo Vermelho 38,0 35,0 1,09 Soares (2009)
Pastagem Pampa Cfa Triunfo, RS Argissolo Vermelho 40,0 35,0 1,14 Soares (2009)
Média Pastagem 1,11
Agricultura MA Cwa Lavras, MG Latossolo Vermelho 55,8 50,2 1,11 Rangel e Silva (2007)
Agricultura MA Cwa Lavras, MG Latossolo Vermelho 55,8 52,0 1,07 Rangel e Silva (2007)
Agricultura Pampa Cfa Barra do Ribeiro, RS Cambissolo 35,0 46,0 0,76 Soares (2009)
Média Agricultura 0,98
Média geral 1,02

*Valor não considerado na média.** Mata Atlântica.
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Tabela 3. Estoques de carbono (TOC) e índice de alteração dos estoques de carbono (IAC) para a camada de 0-20 cm, na conversão de floresta, pastagem e agricultura para 
plantios florestais de pinus no Brasil

Uso original ou 
anterior Bioma Clima Local Solo

TOC uso 
floresta 
plantada 
(Mg/ha)

TOC uso 
original 
(Mg/ha)

IAC Referência

Floresta Cerrado Aw Uberlândia, MG Latossolo 24,4 27,8 0,88 Zinn et al. (2002)
Floresta MA* Cfa Lages, SC Cambissolo Háplico 55,0 50,5 1,09 Dick et al. (2008)
Floresta MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Neossolo/Cambissolo 63,3 75,7 0,84 Primieri et al. (2017)
Floresta MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Neossolo/Cambissolo 68,1 75,7 0,90 Primieri et al. (2017)
Floresta MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Nitossolo Háplico 70,7 76,8 0,92 Mafra et al. (2008)
Floresta MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Nitossolo Háplico 75,6 76,8 0,98 Mafra et al. (2008)
Floresta MA Cfb Rio Negrinho, SC Cambissolo Húmico 89,0 72,0 0,81 Veloso Gomes et al. (2018)
Floresta MA Cfb Rio Negrinho, SC Cambissolo Húmico 89,0 86,0 0,97 Veloso Gomes et al. (2018)
Floresta MA Cfb Santa Cecília, SC Cambissolo Húmico 63,0 69,0 0,91 Roters (2016)
Floresta MA Cfb São Cristovão do Sul, SC Cambissolo Húmico 108,0 104,0 1,04 Roters (2016)
Floresta MA Cfb Telêmaco Borba, PR Latossolo Vermelho 43,7 72,0 0,61 Ibarr (2016)
Floresta MA Cfb Telêmaco Borba, PR Latossolo Vermelho 39,9 72,0 0,55 Ibarr (2016)
Floresta MA Cfb Telêmaco Borba, PR Latossolo Vermelho 35,0 72,0 0,49 Ibarr (2016)
Floresta MA Cfb Telêmaco Borba, PR Latossolo Vermelho 44,3 72,0 0,61 Ibarr (2016)
Floresta MA Cfb Telêmaco Borba, PR Latossolo Vermelho 38,6 72,0 0,54 Ibarr (2016)
Floresta MA Cwa Lavras, MG Argissolo 50,2 58,3 0,86 Zinn et al. (2014)
Floresta MA Cwa Itabira, MG Argissolo 98,1 150,4 0,65 Zinn et al. (2014)
Média Floresta 0,80
Pastagem MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Neossolo/Cambissolo 63,3 70,7 0,89 Primieri et al. (2017)
Pastagem MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Neossolo/Cambissolo 68,1 70,7 0,96 Primieri et al. (2017)
Pastagem MA Cfb Campo Belo do Sul, SC Nitossolo Háplico 99,6 73,8 1,35 Mafra et al. (2008)
Pastagem MA Cfb São Fransisco Paula, RS Cambissolo Húmico 72,0 105,0 0,69 Klug (2014)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Húmico 43,7 62,5 0,70 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Húmico 64,5 88,5 0,73 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Húmico 52,1 62,5 0,83 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Húmico 72,9 88,5 0,82 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Húmico 73,0 62,5 1,17 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Ponte Alta, SC Cambissolo Húmico 111,4 88,5 1,26 Cassol et al. (2019)
Pastagem MA Cfb Capão Alto, SC Nitossolo 63,2 62,7 1,01 Santos et al. (2009)
Pastagem MA Cwa Lavras, MG Latossolo 104,3 124,2 0,84 Zinn et al. (2014)
Média Pastagem 0,94
Agricultura MA Cwa Lavras, MG Latossolo Vermelho 51,0 50,2 1,02 Rangel e Silva (2007)
Agricultura MA Cwa Lavras, MG Latossolo Vermelho 51,0 52,0 0,98 Rangel e Silva (2007)
Média Agricultura 1,00
Média geral 0,87

* Mata Atlântica.
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Tabela 4. Estoques de carbono (TOC) e índice de alteração dos estoques de carbono (IAC) para a camada de 0-20 cm, na conversão de floresta, pastagem 
e agricultura para plantios florestais de acácia-negra no Brasil.

Uso original 
ou anterior Bioma Clima Local Solo

TOC uso 
floresta 
plantada 
(Mg/ha)

TOC uso 
original  
(Mg/ha)

IAC Referência

Pastagem Pampa Cfa Canguçu, RS Cambissolo Háplico 44,0 40,5 1,09 Kohler et al. (2016)
Pastagem Pampa Cfa Canguçu, RS Cambissolo Háplico 48,0 44,0 1,09 Kohler et al. (2016)
Pastagem Pampa Cfa Cerrito, RS Cambissolo Háplico 49,0 46,0 1,07 Kohler et al. (2016)
Média geral 1,08

Tabela 5. Estatística descritiva para o índice de alteração de carbono do solo nas conversões de uso envolvendo 
florestas plantadas.

Descritor

Uso anterior com 
florestais nativas

Uso anterior com pastagens 
nativas ou cultivadas

Uso anterior com 
agricultura

.......................................................... Uso atual ...........................................................
Eucalipto Pinus Eucalipto Pinus Acácia Eucalipto Pinus

Média 0,93 0,80 1,11 0,94 1,08 0,98 1,00
Desvio padrão 0,17 0,19 0,19 0,22 0,01 0,19 0,03
Mediana 0,94 0,86 1,09 0,87 1,09 1,07 1,00
Nível de confiança 0,07 0,10 0,06 0,11 0,03 0,48 0,23
Número de observações 25 17 31 12 03 03 02
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Em estudos com plantios de pinus, as conversões oriundas de formações florestais nativas gerou 
um IAC de 0,80 e desvio de 0,19 (Tabelas 3 e 5). Ou seja, nesta conversão de uso do solo há perda, 
em média, de 20% do estoque de carbono no solo. É importante apontar que houve predomínio de 
estudos na Mata Atlântica e apenas um estudo foi observado no Cerrado, com IAC de 0,88. Quando 
os plantios de pinus foram feitos sobre área anteriormente com pastagem (nativas ou cultivadas), 
o IAC foi 0,94 e desvio padrão de 0,22 (Tabelas 3 e 5), índice superior ao observado anteriormente 
para conversões de florestas nativas para pinus, mas ainda indicando perdas de carbono pela pre-
sença do pinus. A entrada do pinus em área de agricultura indicou um IAC de 1,0, mas com baixo 
número de observações e de nível de confiança (Tabela 5).

Para os plantios de Acacia mearnsii só foram observados estudos em substituição à pastagem, mas 
precisamente campo nativo (Tabela 4). O IAC para plantios de acácia-negra foi 1,08 com desvio de 
0,01 (Tabela 5), oriundos da comparação de três locais no RS. O número limitado de observações 
e de abrangência dos resultados, certamente, não permite que essa estimativa possa ser conside-
rada confiável para uso em documentos oficiais. 

Considerando as conversões de uso do solo mais importantes, dada à representatividade de área e 
número de estudos compilados, as conversões de florestas nativas e de pastagens para Eucalyptus 
e Pinus geraram um IAC médio para o Brasil de 0,95 (Figura 2). Apesar dos ganhos observados 
com entrada de eucalipto sobre pastagens, na média geral, o plantio florestal reduz em 5% os esto-
ques de carbono do solo. Considerando apenas as conversões de eucalipto e pinus originadas de 
formações florestais nativas, o IAC foi 0,87, indicando perda de 13% nos estoques de carbono do 
solo, enquanto na conversão de pastagem para plantios florestais (eucalipto e pinus) há um ganho 
de 2% (IAC 1,02) (Figura 2).

Figura 2. Índices de alteração do estoque de carbono no solo pela conversão de uso do solo envolvendo plantios flores-
tais no Brasil.
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Discussão

A conversão de uso do solo para florestas plantadas é acompanhada por mudanças nas proprie-
dades e processos do solo, o que pode ser responsável por mudanças no estoque de carbono 
do solo (Scott et al., 1999). Plantações florestais altamente produtivas podem sequestrar grandes 
quantidades de CO2 atmosférico na biomassa vegetal (Zinn et al., 2011). Embora seja esperado 
um aumento no carbono orgânico do solo, em consequência dessas plantações (Zinn et al., 2011), 
vários fatores como o uso anterior do solo, o clima, espécies de árvores, idade do plantio, práticas 
silviculturais e também a textura do solo podem influenciar o conteúdo de carbono no solo (Paul et 
al., 2002; Caldeira et al., 2003; Jandl et al., 2007; Shi; Cui, 2010; Denardin et al., 2014). Nesta aná-
lise, percebe-se como o uso anterior do solo e a espécie florestal atual determinaram a magnitude 
das perdas ou ganhos nos estoques de carbono pelos plantios florestais.

Os efeitos diretos e indiretos da espécie florestal sobre a cobertura vegetal da área certamente é 
um dos fatores que modifica a dinâmica e os estoques de carbono do solo, alterando o equilíbrio 
entre as taxas de sequestro e de perdas de carbono (Ontl et al., 2012; Ostle et al., 2009). Inúmeras 
razões podem ser destacadas para explicar o decréscimo dos estoques de carbono quando áreas 
de florestas nativas são convertidas em plantios florestais: menor aporte de resíduos vegetais pelo 
cultivo florestal, principalmente na fase inicial (Barros et al., 2017), revolvimento do solo para a 
implantação do cultivo, o que determina a ruptura de agregados e liberação de carbono protegido 
fisicamente (Qu et al., 2019), aumento da atividade microbiana decompositora devido à maior oxi-
genação e temperatura do solo e menor ciclagem da serapilheira devido à maior recalcitrância do 
material vegetal, especialmente das acículas de pinus (Vogelmann et al., 2015). 

Semelhante ao observado nesse estudo, Guo e Gifford (2002) reportaram que a conversão de uso 
de solo de pastagem ou mata nativa para plantações de coníferas (Pinus) reduziu significativamente 
o estoque de C no solo. Esses autores observaram uma redução do estoque de carbono do solo de 
12% a15% quando floresta nativa ou pastagem foi convertida para plantações de pinus. Por outro 
lado, quando árvores não coníferas foram cultivadas em substituição ao sistema nativo, menor im-
pacto foi observado sobre o carbono do solo. Os autores argumentam que o pinus tem característi-
cas que dificultam a contribuição para a formação da matéria orgânica do solo, entre essas, a recal-
citrância de suas acículas, devido à elevada relação C/N (> 40) como já mencionada, a repelência 
à água (Vogelmann et al., 2015), presença de inibidores químicos como polifenóis (Krishna; Mohan, 
2017) e ausência de macrofauna ativa sobre acículas (Zinn et al., 2002). Por outro lado, algumas 
espécies como a acácia-negra, devido à qualidade superior da serapilheira que aporta nitrogênio 
no sistema, podem favorecer a formação de biomassa vegetal e liberação de exsudatos radiculares 
que estimulam a atividade biológica, afetando positivamente o estoque de carbono no solo (Lugo; 
Brown, 1993; Jandl et al., 2007; Shi; Cui, 2010), principalmente quando inserida em ambiente pobre 
quimicamente, como campos nativos não manejados e pastejados.

O histórico do uso do solo é um fator que pode influenciar os estoques de C armazenado no solo 
(Scott et al., 1999). Assim, deduz-se que a condição das pastagens (degradada ou produtiva), quan-
do substituída pelo plantio florestal, determina a magnitude das mudanças no estoque de carbono. 
Há estudos que encontraram incremento nos estoques de carbono pelo uso com floresta plantada 
após pastagens (Shi; Cui, 2010), ausência de diferença (Guo; Gifford, 2002; Laclau, 2003; Wu et 
al., 2004), mas também há um número bastante razoável de estudos que indicam uma diminuição 
do estoque de C pelo reflorestamento, em áreas de pastagens (Turner; Lambert, 2000; Paul et al., 
2002; Scott et al., 2006). Essas diferenças, normalmente, podem ser atribuídas às condições de 
produtividade e manejo das pastagens. Pastagens produtivas normalmente apresentam altos es-
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toques de C no solo devido à dinâmica de produção primária líquida (elevado aporte de biomassa 
vegetal e altas densidades de raízes na parte superior do solo). Portanto, o reflorestamento sobre 
esse tipo de pastagem pode levar à ausência de alterações (Guo; Gifford, 2002) ou mesmo à uma 
diminuição nos estoques de C no solo (Turner; Lambert, 2000).

Contudo, as plantações florestais no Brasil avançaram sobre área de pastagens que, na sua maio-
ria, apresentavam baixo rendimento, com algum grau de degradação (Dias Filho, 2014) ou mesmo 
em campo nativo com baixa capacidade de suporte. Essa condição pode explicar o ganho de car-
bono no solo observado após a implantação de eucalipto quando convertido de pastagens, assim 
como observaram Shi e Cui (2010). Além disso, quando a conversão para plantio florestal é oriunda 
de pastagem cultivada, isso já pressupõe que houve outras conversões de uso nessa área, e que a 
floresta plantada não foi o primeiro uso agrícola.

Deng et al. (2016) realizaram uma meta-análise após levantamento de 103 estudos internacionais, 
oriundos de 29 países, sobre as variações no estoque de C no solo em função da mudança de uso. 
Os autores reportaram perdas de mais de 0,5 Mg C ha-1 ano-1 para conversões de florestas nativas 
para plantios florestais, enquanto a conversão de pastagem em plantios promoveu uma mudança 
positiva, mas não significativa no estoque de C do solo. Esse comportamento também foi observado 
por Powers et al. (2011) para a região tropical, quando observaram perdas de 15% a 18% nos esto-
ques de carbono nas conversões de florestas primárias e savanas para plantios florestais, enquanto 
o estabelecimento de plantações de árvores sob áreas previamente cultivadas com pastagens ou 
agricultura proporcionou aumento nos estoques de carbono.

Resultados similares foram encontrados por outro estudo de meta-análise (Guo; Gifford, 2002). 
Ambas as meta-análises não são representativas da realidade florestal do Brasil, pelo reduzido nú-
mero de estudos (n = 10) e pela concentração desses estudos na região Norte do País (n = 6), cuja 
área de plantios florestais representa menos de 7% da área plantada no Brasil (IBGE, 2019), e por 
possuírem condições de solos e clima muito específicas. Apesar disso, os resultados encontrados 
foram semelhantes aos observados na base de dados aqui apresentada, principalmente quando as 
conversões de uso do solo são de formações florestais nativas para plantios florestais.

Conclusões

O estudo da dinâmica das mudanças de uso do solo permite concluir que plantios florestais podem 
contribuir com armazenamento do carbono no solo, dependendo do uso anterior e da espécie flo-
restal cultivada. 

Na conversão de pastagens nativas e cultivadas para florestas plantadas de eucalipto foi observa-
do aumento de 11% no estoque de carbono do solo (camada de 0-20 cm) com índice de alteração 
de carbono de 1,11. Contudo, quando a conversão foi de pastagens para plantios de pinus, houve 
perdas da ordem de 6% com índice de alteração do carbono de 0,94. A conversão de formações flo-
restais nativas para florestas plantadas de pinus e eucalipto reduziu em 13% o estoque de carbono 
no solo, na camada de 0-20 cm, com índice de alteração do estoque de carbono de 0,87. 

Considerando as categorias de uso do solo com pinus e eucalipto oriundos da conversão de pasta-
gens e de formações florestais nativas, e excluindo outras combinações cujos número de estudos 
foi reduzido, o índice médio de alteração do estoque de carbono do solo foi 0,95, o que é superior 
ao valor sugerido pelo guia do IPCC (2006). Esse resultado é uma primeira aproximação de um va-
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lor de IAC para florestas plantadas no Brasil e necessita de melhorias como a inclusão de estudos 
considerando outros ambientes. Apesar disso, os valores de IAC dessa base de dados representa 
mais adequadamente o impacto das florestas plantadas sobre os estoques de carbono do solo no 
Brasil que o valor padrão do IPCC. 

Os maiores ganhos e, ou as menores perdas nos estoques de carbono do solo pelas conversões de 
uso analisadas foram observadas na região do Cerrado, em florestas plantadas de eucalipto, o que 
merecem maiores investigações no sentido de elucidar esse processo.
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