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RESUMO

Os estoques de carbono organico do solo (ECOS) nos ecossistemas naturais
normalmente podem se manter em equilibrio por longos periodos, porém as atividades
antropicas, especialmente a expanséo da agricultura, usualmente provoca diminuigéo
nos ECOS, com implicagbes nas funcbes ecossistémicas e produtivas dos solos.
Assim, a estimativa dos ECOS nos solos sob condicdes naturais e em
agroecossistemas e a distribuicdo desses estoques na paisagem sdo questdes
cientificas atuais. Este trabalho teve como objetivo amostrar solos para estimar os
ECOS, compilar estudos sobre ECOS ja publicados e avaliar comparativamente
ECOS nas regides dos Campos de Cima de Serra e na parte central do Planalto do
Rio Grande do Sul. Para estabelecer os ECOS nestas areas foram utilizados dados
primarios (coleta de amostras a campo e analises laboratoriais) e dados secundarios
(levantamentos, estudos e projetos de pesquisa ja realizados), prioritariamente em
camadas superficiais (0-30cm). A consolidagédo de dos resultados obtidos do campo
e de estudos possibilitaram comparar os estudos existentes de forma tabular e
visualizar em mapas considerando classes de solos e usos das terras. Considerando
a camada mais superficial de 0-30 cm, os estoques médios (média geral dos valores
medidos) na regido dos Campos de Cima da Serra (173,5 Mg C ha-1) foram trés vezes
maiores que na regiado central do Planalto do Rio Grande do Sul (59,5 Mg C ha-1). De
maneira similar, os ECOS nas camadas mais superficiais (0-10 e 0-20cm) também
consideradas neste estudo também foram pelo menos duas vezes maiores nos
Campos de Cima da Serra. Os mapas produzidos permitem visualizar a distribuigao
espacial destes estoques nas regides. Estas informagbées podem ser usadas para
definir politicas publicas no ambito de agricultura conservacionista e auxiliar na

atualizagao dos inventarios nacionais de gases de efeito estufa.

1Dissertagéo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagéo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. Agosto, 2016.
Trabalho realizado com apoio financeiro da CAPES.



REVIEW OF SOIL CARBON STOCKS ESTIMATES IN REGIONS OF RIO
GRANDE DO SUL

Author: Eng® Agroflorestal Giovanny Alexander Jurado Davila
Adviser: Prof. Dr. Carlos Gustavo Tornquist

ABSTRACT

Organic carbon stocks in soils under natural conditions are usually in
equilibrium, but human intervention specially with the expansion of agriculture and
silviculture leads to SOC (soil organic C) stocks losses. Thus, SOC stocks estimation
and their distribution in the landscape is a crucial scientific topic. This study aimed to
measure and benchmark current SOC stocks in fields from the Campos de Cima da
Serra and the central part of the Planalto do Rio Grande do Sul. To update the SOC
stocks in the study areas, primary data were assessed derived from field sampling and
laboratory analysis) and secondary data (obtained from published surveys and
research projects). Data from 0-30cm soil layer were primarily considered in this study.
The consolidation of results from field and studies allowed to compare SOC stocks in
tabular form and view maps considering soil types and land of uses. Considering the
upper soil layer (0-30 cm), the average SOC stock (173.5 Mg C ha™' - overall means
of the measured values) in the region of Campos de Cima da Serra was three times
higher than in the central section of the Planalto of Rio Grande do Sul (59.5 Mg C ha-
1). Similarly, SOC stocks in the shallower layers (0-10 and 0-20 cm) were at least twice
as high in the Campos de Cima da Serra. The maps produced display the spatial
distribution of measured or calculated SOC stocks. This information can be used to
guide public policy for conservation agriculture programs and assist in conducting
national greenhouse gas inventories.

1M.Sc. Dissertation in Soil Science — Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. July, 2016.
Research supported by CAPES.
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1. INTRODUGAO

Na atualidade existem amplas evidéncias que permitem entender e
reconhecer a importancia do solo como parte fundamental dos ecossistemas
terrestres, com papel relevante na garantia da seguranca alimentar e mitigacéo
de impactos ambientais. De fato, o solo € o maior repositério de C da superficie
terrestre, com até trés vezes maior quantidade de carbono acumulada do que a
biomassa vegetal. Em condi¢des naturais os estoques de C organico do solo
(ECOS) estdo em equilibrio, com flutuagées minimas. Entretanto, a intervencao
antropica, especialmente pela expansao da agricultura sobre areas de
vegetacao natural, de maneira geral vem provocando perdas nos ECOS. Por
outro lado, sistemas de manejo conservacionistas podem manter os estoques e
mesmo recupera-los em areas degradadas. O carbono € o principal componente
da matéria organica do solo (MOS) e esta diretamente relacionado com o
potencial produtivo das terras. Além disso, a MOS tem sido apontada como
potencial mitigadora de parte do incremento de CO2 na atmosfera, o que é
chamado de “sequestro de carbono” pelo incremento dos ECOS.

Pelo exposto, fica evidente a crescente demanda por informagdes
relevantes e atualizadas em relagdo a MOS e sua dinamica. Na atualidade,
estudos e levantamentos em diferentes regides e em diversas escalas tém sido
conduzidos, mas o resgate e a compilagdo de dados historicos (os chamados
dados legados), mesmo com incertezas, podem contribuir no avango cientifico
sobre este tema.

Com esta visdo, estudos combinando dados primarios (obtidos de

levantamentos) e secundarios (dados legados de estudos ja realizados)



possibilitam atualizar estimativas de ECOS e elaborar mapas com sua
distribuicdo regional. Tantos dados tabulados de ECOS médios como o
mapeamento desses podem ser utilizados para proposicdo ou monitoramento
de politicas publicas voltadas para o fomento da agricultura conservacionista.
De outra parte, essas informagdes sao fundamentais para apoiar a preparagao
dos inventarios nacionais de gases de efeito estufa, requeridos pela
Convengao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancga Climatica, da qual o

Brasil é signatario e participante ativo.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A matéria organica do solo

O solo é um sistema aberto que troca energia e matéria com o
ambiente. A adigdo continua de residuos organicos favorece a ordenagédo do
sistema solo, eventualmente atingindo uma estabilidade — o estado de equilibrio
dinamico (Vezzani & Mielniczuk, 2009). A variagdo na quantidade de MOS é
dependente das plantas e de seus residuos acumulados na superficie, além de
fatores como a profundidade do solo, clima, praticas silviculturas, textura e
mineralogia do solo (Zinn et al., 2011).

A MOS afeta os aspectos quimicos, fisicos e biolégicos da qualidade
do solo, com reflexos no potencial produtivo do solo. Em solos tropicais é a
principal fonte de cargas elétricas negativas, sendo responsavel por cerca de
70% da CTC desses solos de carga variavel, portanto determinando a
capacidade do solo em reter e disponibilizar nutrientes para as plantas (Silva
et al., 2007). Assim também é responsavel pela retencdo de nutrientes e agua,
pela agregacdo do solo, e de servir de substrato contribuindo para a
manutenc¢ao da diversidade bioldgica do solo. Portanto, a MOS é um indicador
da qualidade do solo e desempenha papel fundamental na manutencdo do
potencial produtivo da agropecuarios e silvicultura.

Dentre os compostos que compbée a MOS, o C ¢é o elemento
predominante, correspondendo a 58% em base de massa. A MOS é composta
de fragcdes desde as mais labeis até aquelas de maior recalcitrancia a

decomposicdo, sendo que estas ultimas contribuem mais para incrementar os



ECOS. A estabilidade da MOS ¢é definida pela sua constituigdo quimica, grau de
interacdo e inacessibilidade conferida pela matriz mineral do solo. (Jastrow &
Miller, 1997).

O acumulo de MOS no solo é determinado principalmente pela
adicdo de residuos superficiais e subsuperficiais, cuja decomposi¢do é
influenciada principalmente por fatores climaticos, de vegetacéao e de solo (Silva
et al.,, 2007). Em relagcao ao fator climatico a decomposi¢do dos residuos
organicos é determinada principalmente pela precipitacdo e temperatura
(Dalmolin et al., 2006). Em geral, climas frios e umidos favorece o acumulo de
MOS e climas quentes estimulam a atividade microbiana e promovem a rapida
degradagao dos residuos orgéanicos (Silva. et al., 2007). A temperatura afeta
diretamente a taxa de decomposigao dos residuos (e da MOS). Usualmente se
considera que a velocidade das reagdes quimicas duplica a cada 10° C de
aumento na temperatura, porém nos processos biolégicos como a
decomposicdo a MOS essa relacdo pode ndo ser valida. Incrementos na
temperatura aumentam a taxa dos processos biolégicos até 30°C, a partir do
que estes decrescem rapidamente — o crescimento de fungos e bactérias
praticamente é paralisado a partir de 45° C e 50° C, respectivamente
(Barbacenas-Moreno et al., 2009).

Outro fator determinante da MOS é o uso das terras e o manejo do
solo. No caso de uso agricola e preparos intensivos e repetidos do solo, €
estimulada a mineralizagdo da MOS, enquanto terras sob vegetagédo natural,
pastagens perenes ou silvicultura normalmente apresentam MOS esta estavel,
com minimas variagdes ao longo do tempo. Quando estes sistemas sao
convertidos para agricultura, adotando o preparo intensivo do solo, € rompido o
equilibrio e observa-se inicialmente taxas de decomposi¢ao da MOS elevadas,

eventualmente atingindo-se um novo equilibrio (Bayer et al., 2011).

2.2. Os estoques de COS

Lal (2004) estimou que 5% do C total na Terra esteja no solo (2.500
Pg C). Este estoque de COS total nos solos é cerca de duas vezes maior ao

existente na atmosfera e cerca de trés vezes maior do que aquele contido em



toda a biomassa vegetal do planeta (IPCC, 2001). Assim, o solo é reconhecido
como o maior reservatério terrestre de COS. Post et al. (1982) estimaram que
40% do COS total estd em solos tropicais. Outros estudos mais recentes como
Batjes et al. (2009) e Schlandermann et al. (2014) estimaram o total de COS em
1462-1548 Pg C.

O estoque de COS em solos sob vegetacao natural é determinado,
principalmente pelas condi¢cdes climaticas como temperatura e ocorréncia de
chuvas, e pelo tipo de solo, devido a influéncias destes fatores nas taxas de
adi¢ao e de perda (Bayer & Mielniczuk, 1997; Salton et al., 2005).

O aporte de carbono nos solos agricolas é determinado pelo acumulo
de restos vegetais sobre o0 solo apos a colheita das culturas, pelas raizes das
plantas, seus exsudatos e micorrizas, os quais vao se decompor e passar pelo
processo de humificagdo. Os processos envolvidos sao bastante dependentes
das condi¢gdes ambientais (especialmente umidade e temperatura) além do
potencial produtivo das plantas e do sistema de manejo. (Salton et al., 2005).

Varios trabalhos apontam o aumento nos ECOS em areas agricolas
pela utilizagdo do Sistema Plantio Direto (SPD) em comparagao aos sistemas
intensivos (convencionais) de preparo do solo (Salton et al., 2005). Sisti et al.
(2004) encontraram aumento de até 9,4 Mg C ha"' sob SPD em Latossolos.

A metanalise sobre ECOS e mudangas de uso da terra conduzido por
Guo & Gifford (2002) indicou que a mudancga de lavoura para pastagens aumenta
em média os ECOS de 19%, enquanto a mudancga de florestas para pastagens
eleva esse estoque em 8%. Na regido dos Cerrados do Brasil Central, a
conversao de solos sob vegetacdo nativa em pastagens pode resultar em
aumentos ou reducgdes de COS. Também analise de dados sobre a substituicao
de florestas nativas por pastagem cultivada apresentou resultados contraditérios
em relagdo ao acumulo de COS. Alguns autores apontam manutengao de
estoques ou até incremento sob pastagem (Maquere et al.,, 2008; Pimentel,
2012), enquanto outros observam perdas em relagdo a vegetagao natural
(Cardoso et al., 2010).

O aporte da quantidade de residuos necessaria para manter estaveis ou
aumentar os ECOS demanda que se adote sistemas de cultivos que produzam

grande quantidade de biomassa, para compensar as perdas de C pela



decomposicido, pela erosdo e mesmo pela lixiviagdo. Nesse aspecto as
pastagens podem propiciar maior acumulo do que cultivos anuais. Ao converter
areas agricolas em pastagens, inclusive podera ocorre incremento de
ECOS Com o advento do SPD, solos ja degradados tém retornado a valores
préximos ou até maiores aos originais, sendo uma das principais estratégias

de manejo conservacionista.

2.3. Estudos e levantamentos de ECOS.

No Brasil, a execuc¢ao e atualizacido de levantamentos e mapeamento
de solos em todo o territério nacional seria uma demanda permanente das
instituicdbes de pesquisa e 6érgéos de planejamento pela sua utilidade como
ferramentas para a gestdo e monitoramento do uso das terras. Porém nao tem
havido esforgo e priorizagdo do poder publico para a expansao das bases de
dados pedologicas e disponibilizagdo de mapas, especialmente pelo custo
elevado dos levantamentos (Mendonga e Santos, 2003). Assim, informagées
criticas para a analise e o monitoramento da MOS nao estdo disponiveis de
forma abrangente para o territério nacional, a excecao de estudos localizados ou
com dados secundarios.

De uma forma simplista, a realizagao de estudo sobre os ECOS que
tenham como objetivo a estimativa de valores médios e sua distribuicdo regional
(mapeamento) implicariam em tempo prolongado de execucgéao e custos para as
atividades de campo e analises laboratoriais. Existem alternativas para facilitar
a execugao destes estudos, como a utilizagdo de dados secundarios, ja
publicados como resultados de estudos anteriores. Nestes casos, deve-se ter
em conta que é usual encontrar bases de dados incompletas, com cobertura
parcial do territério, € com escassa densidade de amostragem, portanto sem
abranger toda a variabilidade de ECOS na paisagem. Normalmente os
pesquisadores suprem essas caréncias com inferéncias e estimativas derivadas
de pesquisas localizadas. Como exemplos desta abordagem temos a estimativa
dos ECOS globais (Post et al, 1982) para o Brasil (Bernoux et al., 2002) e para
o0 RS (Tornquist et al., 2009).

Uma alternativa mais robusta seria combinar estudos com dados

secundarios com campanhas de amostragem especificas para completar as



limitagbes encontradas nas bases de dados, ou seja, buscando dados primarios
complementares. Este tipo de abordagem normalmente utiliza ferramentas como
0 geoprocessamento, sensoriamento remoto e geoestatistica para localizar e/ou
especializar os dados secundarios e apoiar a execugao de campanhas de
amostragem, buscando complementar a base de dados de MOS da regidao de

interesse.

2.3.1.Escala global

Um dos estudos mais completos em nivel mundial realizado por Hiederer
e Kdchy (2011) produziu um mapa mundial da distribuigdo do COS utilizando
dados secundarios a partir da HWSD (Harmonized World Soil Database). A
HWSD é um banco de dados geoespacial com cerca de 16.000 perfis
catalogados, que integra dados de outras bases regionais e nacionais
arquivadas na Fundacgdo ISRIC (World Soil Information), na Holanda. Este
estudo, que inclui dados de solos com influéncia antrépica, agregou dados de
COS compativeis com 0 Mapa de Solos do Mundo (FAO/UNESCO) na escala
de 1: 5.000.000 (Figura 1). Mais recentemente, Scharlemann et al. (2014)
fizeram uma analise critica do estudo e do mapa de Hiederer e Kochy (2011),
considerando que o COS total estimado por esses autores (1417 Pg C)
certamente subestimaria os estoques globais porque a maior parte dos perfis
descritos com dados armazenados na base de dados ndo se estendia abaixo de

1m de profundidade.



Figura 1. Mapa de carbono organico do solo global conforme (Scharlemann et
al., 2014).

2.3.2.Escala nacional

O trabalho mais antigo identificado buscando fontes brasileiras para
estimar ECOS, abrangendo todo o territério nacional, de acordo com os biomas
foi publicado por Schroeder e Windjum (1995). A abordagem utilizada nao
permitiu a producéo de um mapa de COS para o Brasil, apenas valores tabulares
para ECOS e biomassa por bioma. Em sequéncia a este estudo, (Batjes et al.,
2005) obtiveram um mapa de distribuicdo de estoques de COS (1:5.000.000)
atribuindo as unidades de mapeamento de solos valores obtidos usando com
dados da base SOTER (World Soils and Terrain Database) mantida pelo ISRIC
(FAO, 1998).

Mais recentemente, foram produzidos mapas de COS com escala
mais detalhada, ja que o Brasil possui a totalidade de seu territério coberto por
mapas de solos na escala 1:1.000.000 que sao oriundos de levantamentos e/ou
compilacdo de dados analiticos de estudos realizados pelo projeto
RADAMBRASIL (em 1986) ou em levantamentos regionais pela EMBRAPA
Solos (antigo Servigo Nacional de Levantamentos e Classificagdo de Solos):

O mapa de (Bernoux et al., 2002), na escala na escala 1: 5.000.000 foi

construido pelo cruzamento dos mapas vetoriais de solo e vegetagao, obtendo-



se associagbes (classes) de solo-vegetagcdo, sendo para cada uma dessas
classes atribuidos valores de estoques COS para a camada 0-30cm calculados
com dados dos perfis descritos e registrados na base de dados pedoldgicas
brasileiras (RADAMBRASIL/IBGE e EMBRAPA Solos). Nestas bases sé&o
normalmente inexistentes os dados de densidade do solo (Ds), necessarios para
o calculo dos ECOS. Os autores estimaram a Ds por fungdo de
pedotransferéncia desenvolvida para a Amazonia em trabalho anterior (Bernoux
et al., 1998). E importante esclarecer que este mapa (Figura 2a) representa os
ECOS “potenciais”, pois os perfis utilizados foram apenas aqueles obtidos sob
vegetacdo natural, com minimo impacto antrépico.

Outro estudo usou técnicas de mapeamento digital de solos (Fidalgo
et al., 2007). Foram utilizados dados de perfis descritos cadastrados na base de
dados SIGSOLOS da EMBRAPA Solos - atualmente chamado de Sistema de
Informacdo de Solos Brasileiros (EMBRAPA, 2016). Neste caso, foram
selecionados 363 perfis que incluiam dados de Ds e outros 2.257 tiveram a
densidade do solo estimada pela fungdo de pedotrasferéncia proposta por
Benites et al. (2007). Foram obtidos 2 mapas na escala 1:5.000.000: a) mapa de
ECOS por UM do mapa de solo (Figura 2b); b) mapa de ECOS por associagéo
soloxbioma (Figura.3a).

Mais recentemente, um outro estudo (EMBRAPA, 2014) produziu
mapas nacionais de COS, mas sem calcular estoques, apenas reportando
concentragdes de C, em g kg'. Neste trabalho foram usadas técnicas de
mapeamento digital de solos (Figura 3b). O estudo utilizou regressao linear
multipla com covariaveis ambientais relacionadas ao COS: dados climaticos
(precipitagao e temperatura), biomas, dados de sensoriamento remoto como o
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) obtida de imagens de
satélite (MODIS) e modelo digital de elevagao SRTM. A variavel dependente foi
o0 COS de cerca 9000 perfis de solos disponiveis em bases de dados da
EMBRAPA e DSOLOS-ESALQ. Os autores ressaltaram ser este um trabalho

preliminar, que necessita refinamentos e revisoes.
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2.3.3. Escala estadual (Rio Grande do Sul)

Existem dois mapas de solos disponiveis, inclusive em meio digital
(compativeis com SIG) para o estado do Rio Grande do Sul: o Levantamento de
Reconhecimento de Solos, publicado na escala 1:750.000 (BRASIL, 1973) e o
Mapa Exploratério de Solos, publicado na escala 1:1.000.000 (IBGE,1986).
Ambos foram digitalizados e disponibilizados em formato vetorial no inicio dos
anos 2000. O Mapa de Reconhecimento foi digitalizado no fim dos anos 1990
pelo Setor de Geoprocessamento da EMATER-RS e posteriormente publicado
como anexo ao livro “Solos do Rio Grande do Sul” (Streck et al.,2008). O Mapa
Exploratério é resultado da digitalizagéo e ajuste dos mapas originais do projeto
RADAMBRASIL arquivados no IBGE (1986), contratada pela Secretaria da
Agricultura do RS em 2002, tendo sido recentemente revisados pelo IBGE. O
produto desta atualizacédo esta atualmente disponivel em formato PDF e vetorial
no servidor de mapas do IBGE (IBGE, 2016b). Apesar dos relatérios destes
levantamentos apresentam dados analiticos dos perfis de solos, na época de
ambos os estudos ndo havia interesse em determinar os ECOS. Assim, ha
caréncia de dados essenciais como a Ds, além do que os métodos analiticos
para obtengdo do C organico ndo apresentam a acuracia das técnicas mais
atuais—como a combustao seca (Skjemstad et al., 2000).

A partir do mapa nacional do estudo de Bernoux et al. (2003) foi obtida
uma primeira aproximagao para os ECOS no RS, recortando do mapa original a
area correspondente ao RS (Figura 4). Um estudo em escala menor conduzido
(Tornquist et al., 2004) utilizou o mapa do levantamento de reconhecimento
(BRASIL, 1973) para atribuir ECOS conforme as classes de solo e dados
analiticos disponiveis no relatério do levantamento (BRASIL, 1973) na
profundidade 0-20cm (Figura 5). Em sequéncia, um mapa de COS revisado com
estoques até uma profundidade de 30 cm (Tornquist et al., 2009) foi produzido
com o mapa de solos (Figura 6) do Levantamento Exploratério e dados
publicados no relatério do Projeto RADAMBRASIL (1986).
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Figura 4. ECOS do RS na camada 0-30cm obtido pelo recorte do mapa de
Bernoux et al. (2002).
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Figura 5. ECOS na camada 0-30cm de Tornquist et al. (2004) baseado no
Levantamento de Reconhecimento de Solos do Rio Grande do Sul
(BRASIL, 1973).
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Figura 6. ECOS na camada 0-30cm de Tornquist et al. (2009) baseado no
Levantamento Exploratério de Solos do Rio Grande do Sul (IBGE,
1986).
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2.3.4. Estudos mais detalhados

Nos ultimos anos tém crescido o niumero de trabalhos de avaliacio de
ECOS, inclusive um numero expressivo de estudos regionais conduzidos para
estimar ECOS no RS (Tabela 1). Uma parte desses estudos foi realizada para
obter dados basicos (de calibragao) para modelagem de cenarios alternativos ou
futuros de uso e manejo de solos.
Adicionalmente outros estudos, sem objetivo de mapeamento, mas que
calcularam ECOS nas respectivas regides de interesse, a partir de campanhas
de coleta em locais/pontos com localizagao/coordenadas conhecida ou

facilmente estabelecida sobre a cartografia disponivel.

2.4. Justificativa do estudo

A premissa deste estudo é que podemos melhorar as estimativas de
ECOS existentes em nivel regional, calculando estoques para as principais
classes de solos, produzindo mapas com mais detalhe em relagdo aos
mapeamentos nacionais e estaduais existentes no Brasil, a partir da combinagao
de dados primarios, obtidos em levantamentos in situ, e dados secundarios, de
estudos pretéritos (dados legados) e atuais, com outros objetivos de pesquisa,
mas que possibilita atualizar estimativas de estoques de C. Os resultados obtidos
sdo de grande interesse no ambito de politicas publicas para o monitoramento
de sistemas de produgao, da adogdo de praticas de agricultura conservacionista
como o Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono) que esta sendo implementado
pelo MAPA-Min. Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, e principalmente apoiar
na preparagao dos inventarios nacionais de gases de efeito estufa previsto na
Politica Nacional sobre Mudanca de Clima (Lei 12.187/2009).
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Tabela 1. Sintese de estudos com objetivo especifico de estimar ECOS no RS e
que incluiram mapeamento e/ou extrapolagao geoespacial

Uso Estoque
Estudo Regiao Solo das COSs
Terras 0-30cm
Mg ha™
Lat oV h Lavoura 69,3
atossolo Vermelho Mata 59.9
Tornquist (2007) Ibirubd  Neossolo FlGvico Lavoura 84,2
Mata 96,2
i Lavoura 76,8
Neossolo Regolitico Mata 105.0
Latossolo Vermelho Lavoura 68,0
o Chernossolo Argiluvico Lavoura 69,1
Bortolon (2008)  ljui Neossolo Regolitico Lavoura 76,3
Neossolo Fluvico Lavoura 70,1
. Campo 99,9
Lopes (2009) Vacaria Latossolo Bruno Lavoura 98.5
Argissolo Amarelo Campo 77,5
Neossolo Regolitico Campo 72,8
Luvissolo Haplico Campo 92,5
Gleissolo Melanico Campo 25,1
Santos (2011)  Bagé Chernossolo Ebénico  Campo 96,2
Argissolo Vermelho Campo 85,5
Neossolo Litélico Campo 73,4
Vertissolo Ebanico Campo 13,8
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Tabela 2. Sintese de estudos de ECOS na regido dos Campo de Cima da Serra.

Inclui Inclui
2
Estudo Solos Uso da mapa: dados
Terra Area
de Ds?
(ha)
Nitossolo Vermelho mata
Aluminico
Jungblut & campissolo Histico SIM _
Splnelll Aluminico mata 4 506 NAO
(1997) Neossolo Litdlico mata
Distroumbrico
Organossolo Haplico  mata
Cambissolo Histico camoo
Silva et al Aluminico P =
) Neossolo Litélico - NAO
(2008) Distroumbrico campo
Organossolo Haplico campo
Neossolo Litélico camno
Distroumbrico P
Neossolo Litélico mata
Distroumbrico
. Cambissolo Histico
Duming et 5, \minico campo i SIM
al. (2008) Cambissolo Histico mata
Aluminico
Organossolo Haplico campo
Nitossolo Vermelho
o campo
Aluminico
Neossolo Litolico camoo
Distroumbrico P
Potes et Neossolo Litolico camoo ) SIM
al. (2012)  Distroumbrico P
Neossolo Litolico mata
Distroumbrico
Cambissolo Histico camoo
_ Aluminico P
Tornquist  Naossolo Litslico camoo
etal - Distroumbrico P S|M2’ NAO
recorte* Nitossolo Vermelho 83.520
(2009) Aluminico campo
Organossolo Haplico campo

*incluido para fins de comparagéao pois informa a area total do estudo e e inclui perfis do Projeto
RADAMBRASIL(1986).



Tabela 3. Sintese de estudos de ECOS na regiao central do Planalto do RS.

Inclui i
2
Estudo Solos Uso das m’apa. dados de
Terras area
Ds?
(ha)
Chernossolo-
Neossolo lavoura
Latossolo Vermelho
Distrofico campo
Santos SIM .
Latossolo Vermelho NAO
(1970) . - campo  83.500
Distroférrico
Latossolo Vermelho astagen
Distroférrico P 9
Neossolo - Gleissolo  lavoura
Latossolo Vermelho lavoura
Pétter e Nitossolo Vermelho lavoura
# Argissolo Vermelho SIM X
Hochmiiller lavoura NAO
(1980) Amarelo . 177
Neossolo Fluvico mata
Neossolo Litélico lavoura
Latossolo Vermelho
. - lavoura
Distroférrico
Coelho Latossolo Vermelho mata ) SIM
(1999) Distroférrico
Latossolo Vermelho campo
Distroférrico P
Latossolo Vermelho
o lavoura
Distrofico
Latossolo Vermelho
o mata
Distrofico
Tornquist Neossolo Fluvico mata
9 ) Neossolo Fluvico lavoura 83.544 SIM
(2007)
Latossolo Vermelho |
) . avoura
distroférrico
Latossolo Vermelho
) - mata
distroférrico
Neossolo Regolitico mata
Latossolo Vermelho |
) - avoura
distroférrico
Latossolo Vermelho mata
Broetto distroférrico ) SIM
(2012) Latossolo Vermelho |
o avoura
Distrofico
Latossolo Vermelho
mata

Distrofico
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Tabela 3. (continuacgao)

Ferreira (2014) gitﬁifgﬁc\éerme'ho lavoura NAO  SIM
campo
Tornaquist et Latossolo Vermelho
al.- rgcorte distroférricos varios SIM NAO
‘ Neossolo Litolico 145.680

(2009) chernossolico

*incluido para fins de comparagéo pois informa a area total do estudo e inclui perfis do
Projeto RADAMBRASIL(1986)



3. OBJETIVOS

O estudo abrangeu trés objetivos que foram executados em duas regides do
Rio Grande do Sul, a parte central do Planalto e nos Campos de Cima da

Serra:

° Compilagédo de dados ja existentes que possibilitem a estimativa de
estoques de carbono para as principais classes de solo e uso das terras,

utilizando levantamento de dados e técnicas de geoprocessamento;

. Estimativas de estoques atuais de carbono obtidos a partir de
levantamentos in situ com protocolos de amostragem reconhecidos, nas

regides do Planalto Riograndense e dos Campos de Cima da Serra;

. Producdo de mapas-sintese com a distribuicdo dos estoques de carbono

atualizados nestas regides, utilizando ferramentas de geoprocessamento.



4. MATERIAL E METODOS
4.1. Aspectos biogeofisicos das regides de estudo

A area de estudo abrangeu partes dos Campos de Cima da Serra e

Planalto do Rio Grande do Sul delimitadas conforme a Figura 7.

4.1.1. Campos de Cima da Serra

A regido é caracterizada por precipitagdes anuais >2000 mm e
temperaturas amenas (clima temperado). Nesta regido foram incluidos os
municipios de Sao Francisco de Paula, Bom Jesus, Sdo Jose dos Ausentes,
Jaquirana e Cambara do Sul. Ali predominam Cambissolos Humicos e Histicos,
e mais a Oeste, Latossolos Brunos, sendo também encontrados Neossolos e
Nitossolos. Em geral, esses solos nas condigdes dos Campos de Cima da Serra
s&o bastante acidos, com elevados teores de MOS (Silva, et. al., 2007). A
vegetacdo natural da regido dos Campos de Cima da Serra é constituida por
matas de Araucaria (Floresta Ombroéfila Mista) intercaladas com campos
similares aqueles que ocorrem no Bioma Pampa (IBGE, 1986). Segundo
Hermann et al. (2016) as florestas ocupam 38,8% e os campos 36,7%, sendo
23,5% com intervengdo antrépica, especialmente agricultura e silvicultura. A
silvicultura teve expressiva expansdo nos anos 2000, 55.518 ha para 107.819
ha, ou seja, crescimento de 94%, sendo essa expansao principalmente sobre os
campos. Os campos sao usualmente manejados com uso do fogo, pelo menos
a cada dois anos, com finalidade de antecipar o rebrote primaveril e aumentar a
qualidade do pasto (Jacques, 2003; Rheinheimer et al., 2003; Potes et al., 2009).
Estas areas submetidas a queimadas frequentes estao sob risco de degradacao

de propriedades quimicas (Dick et al.,2008; Potes et al., 2009). Por outro lado,
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quanto a MOS nos campos, ndo ha resultados conclusivos sobre efeito das
queimadas. Fatores como temperatura do fogo, umidade do ar, disponibilidade
de material inflamavel, entre outros, tornam a avaliagao isolada dos impactos

do fogo complexa e de dificil execug¢ao (Knicker, 2007; Potes et al., 2009).

4.1.2. Regiao Central do Planalto do RS

A regido de Ibiruba esta localizada na parte central do Planalto, e é
caracterizada por precipitagbes abundantes (média de 1700 mm ano™) e
temperaturas amenas no inverno e elevadas no verao (clima subtropical). Para
fins deste estudo, foram selecionados os municipios de Ibiruba, Quinze de
Novembro e parte de Fortaleza dos Valos. Esta area abrange uma grande parte
da bacia do Rio Jacui-Mirim e parte da bacia do Rio Jacui, incluindo o
reservatorio da Represa do Passo Real. A regido esta localizada em uma zona
de transicdo entre matas de Araucaria (Floresta Ombréfila Mista) os quais se
encontram em sua maior area no Nordeste do RS e os campos do bioma Pampa
(IBGE, 1986; Tornquist et al., 2009). Na atualidade, menos do 10% das florestas
naturais e 4% das pastagens permanecem nesta regido, tendo a maior parte da
regido sido convertida em sistemas de agricultura intensiva, especialmente para
producado de graos (Tornquist et al., 2009). O relevo € ondulado a suave
ondulado, predominam Latossolos Vermelhos ocupando cerca de 85% area,
foram mapeados e descritos também os Nitossolos, Neossolos e Chernossolos
(Tornquist et al., 2009).
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Figura 7. Localizagao das areas de estudos no estado do Rio Grande do Sul.
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4.2.Abordagem Metodolégica

Na regiao dos Campos de Cima da Serra (83.520 ha) foram identificados
4 estudos (Tabela 2) e na regido central do Planalto Riograndense 5 estudos
(Tabela 3) avaliando ECOS. Para atingir os objetivos de atualizagédo dos ECOS

e mapeamento, foram utilizados:

a) Dados primarios: obtidos em campanhas de coleta de amostras a
campo, seguidas de analises laboratoriais;

b) Dados secundarios: compilagdo de levantamentos, estudos e
projetos de pesquisa ja realizados, publicados ou em

processamento por grupos de pesquisa;

4.2.1.Dados primarios: amostragem de solos

Os pontos de amostragem foram aqueles ja utilizados em estudos
anteriores:
e naregiao central do Planalto - Projeto Modelagem da Dindmica
do COS (Tornquist, 2007);

e nos Campos de Cima da Serra - Projeto “Avaliagdo do
Impacto de Mudangas no Uso de Terras nos Campos -

Possibilidade de Restauracao”, realizado no ambito convénio
UFRGS/TUM (Technische Universitat Minchen, Alemanha).

Os pontos de amostragem foram localizados conforme coordenadas fornecidas
pelos projetos acima mencionados, sendo o protocolo seguido adaptado das
recomendagdes de Izaurralde e Rice (2006), EMBRAPA (2008) e Oliveira et al.
(2014). As amostras de solo foram obtidas com escavag¢ao de minitrincheiras
(30 cm de largura x 30 cm de comprimento x 40 cm profundidade). Foram
coletadas amostras de solo com anéis volumétricos (e=8cm, 5 cm
altura), coletadas no centro das camadas de 0-10 e 10-20 e 20-30 cm para

determinacdo da Ds e da concentragdo de COS (Figura 8).



Figura 8. Detalhes da condugédo da amostragem de solo para Ds e COS
em Cambara do Sul, RS, conduzida em 2015.

Uma minitrincheira inicial foi escavada nas coordenadas indicadas nos estudos
acima citados e duas minitrincheiras adicionais, distantes 30m, alinhadas
conforme a declividade do terreno, para estabelecer ECOS médios por local e
caracterizar ainda que minimamente a variabilidade (desvios padrao).
Adicionalmente, para estabelecer a profundidade, observar transicdo de
horizontes e classificar de forma expedita esses solos, foram feitas tradagens
com trado holandés até atingir horizonte C, R, ou a profundidade maxima de 1
m, desde a base da minitrincheira.

As amostras de solo foram secas em estufa a 50°C por cinco dias,
sendo entdo o solo triturado, homogeneizado e peneirado (malha 2 mm). O COS
foi analisado em equipamento analisador elementar C/N (Thermo Flash) a partir
de aliquotas de 1g, moidas finamente em gral de agata até passar na peneira
0,25 mm. Posteriormente, foi determinada a umidade residual das amostras

secas a 50°C para fazer a corregcao de Ds e COS em base seca.

Usualmente os protocolos para estudos de ECOS tém indicado a
coleta de amostras em separado para Ds e COS (por exemplo, Oliveira et al.,
2014) em cada ponto (unidade amostral). Por outro lado, a utilizagédo de uma
mesma amostra de solo para obtencdo da Ds e COS tem sido adotada em

estudos regionais, nos quais um grande numero de amostras é coletado e

transportado, para diminuir o volume de solo e facilitar o processamento, como
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exemplificado por Garten e Hanson (2006), Pachompon et al. (2010) e Schoning
etal. (2013).

O calculo dos ECOS pela equagao (Ellert e Bettany, 1995):
estoque = C x prof x P x10

onde
estoque = estoque de COS (Mg C ha™)
C = concentragdo de COS (kg Mg™")

prof = espessura da camada (m)
P = densidade do solo (Mg m)

equacao 1

Para o calculo dos ECOS foi usado o método de camada equivalente
(Embrapa, 2008), portanto este estudo ndo adotou a corregao por massa
equivalente proposta por Ellert e Bettany (1995) porque nao seria possivel
estabelecer de forma conclusiva e inequivoca mudancas da densidade do solo
atribuidas exclusivamente aos sistemas de uso e manejo de solos. Por exemplo,
nao teria sido possivel avaliar a eventual ocorréncia de erosdo ou movimentagao
de solo por preparos continuados (tillage erosion). Além disso, a abordagem da
camada equivalente adotada é consistente com outros estudos regionais de
avaliacdo de ECOS como Bernoux et al. (2002), Pachompon et al. (2010),
Schoning et al. (2013).

4.2.2. Dados secundarios: uso de bases de dados

O mapa de Tornquist et al. (2009) foi usado como mapa-base neste
estudo de revisao e detalhamento de ECOS em regides do RS (Figura 9). Dados
de levantamentos e estudos que incluiram COS e Ds, com localizagédo dos
pontos amostrados, foram utilizados:

- Campos de Cima da Serra (Figura 10): Jungblut & Spinelli (1997);
Diming et al. (2008); Potes et al. (2009), além de dados nao publicados de Silva.
et al. (2008)

- Regido central do Planalto (Figura 11): Santos et al. (1970); Pdotter
etal. (1980); Coelho, 1996; Tornquist, 2007; Broetto et al. (2012), Ferreira (2014).
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Nos estudos que apenas reportaram teores de COS, mas que nao
amostraram solos para determinacdo da Ds, foi utilizada a funcdo de
pedotransferéncia desenvolvida para solos brasileiros por Benites et al. (2007),
como recomendado por Oliveira (2014), para estimar Ds na camada superficial
de 0-30 cm:

DS =1.568 - 0.0005 x ARG - 0.009 x C
(r2 = 0.63)

onde
DS = densidade do solo (g cm™)

ARG = teor de argila (g kg™")
C = concentragéo de C organico (g kg™)
equacao 2

Mesmo nado tendo realizado explicitamente uma avaliagdo do
desempenho (validagéo) desta fungao nas condigbes locais, as estimativas de
Ds calculadas variaram entre 0,7-1,5 g cm™, portanto incluidas na amplitude de
Ds comumente observada no RS e consistente com Ds obtidas na etapa de
campo neste estudo.

Uma limitagao adicional dos dados historicos disponiveis utilizados neste
estudo se deve ao uso do método da combustdo umida (Walkley-Black) para
determinar o COS. As diferentes versdes deste método usam fatores de corregao
para compensar a recuperagao incompleta do COS neste método devida a
compostos organicos mais resistentes a degradagéo. Avaliagdes destes fatores
de corregéo sugerem que estes podem ser inadequados em algumas situagoes,
e levar a subestimagédo de COS, e, portanto, ECOS (Skjemstad et al., 2000;
Pereira et al., 2006; Dieckow et al., 2007, Oliveira et al, 2014). Esta limitagdo nao
se aplica as analises conduzidas com o método da combustao seca, considerado

método de referéncia (Oliveira et al, 2014).
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Figura 9. Mapa de estoques de COS com a localizagao dos perfis do Levantamento
Exploratério de Solos (Projeto RADAMBRASIL) usados por Tornquist
(2009).
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Figura 10. Solos da Regido dos Campos de Cima da Serra (conforme
Levantamento Exploratério/Projeto RADAMBRASIL), com a

localizagéo dos perfis utilizados neste estudo.
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Figura 11. Mapa de solos com a localizagéo de perfis utilizados neste
estudo na regido central do Planalto do RS.

4.2.3. Uso das terras

Para caracterizar a distribuicao espacial do uso das terras na regiao
dos Campos de Cima da Serra foi utilizado o mapa vetorial resultado de
trabalho de classificacdo conduzido pelo IBGE (2016b) com escala original de
1:100.000 (Figura 12). A legenda original foi adaptada e simplificada para as
classes de uso agricola (lavouras), campos, matas e areas urbanas. Esta
reclassificagdo foi compativel com o Projeto UFRGS/TUM (2013-2015), que
utilizou as seguintes classes, aqui mantendo-se as siglas (letras entre

parénteses) utilizadas no
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projeto para fins de comparagdo com as publicagbes advindas deste projeto
(Hermann et al., 2016):

e Pousio poés-agricultura: areas sem cultivos apds agricultura atualmente
sem manejo, apresentando estagios iniciais de sucessao natural (Figura
13a), subdivididas em curto e longo prazo:

- com até 3 anos apo6s uso agricola (AAS),

- de 3 até 10 anos apos uso agricola (AAL).

e Campos sobressemeados: areas de campos sobre as quais foram
implantadas pastagens selecionadas de trevos (Trifolium sp), cornichdao

(Lotus corniculatus) e azevém (Lolium multiflorium) (Figura 13b) (GO);

e Campos naturais: campos com pecuaria extensiva (Figura 13c); os quais
foram classificados segundo o histérico de manejo em:
- campos com pecuaria sem queima até hoje (GNU);
- campos com pecuaria que apresentam histérico de queima como
pratica de manejo (GNB);.

e Sucessao pos-Pinus : area em sucessao apos silvicultura com Pinus
taeda ou Pinus ellioti (PP). (Figura 13d)
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Figura 12. Mapa de uso das terras da regido dos Campos de Cima da Serra
adaptado de IBGE ( 2016c).
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Figura 13. Exemplos de uso das terras dos Campos de Cima da Serra: a) area em pousio pés-agricultura; b) area de campos
sobressemeados; c) area de campos nhaturais com queima; d) area de sucessao pés-silvicultura com Pinus sp.

143
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Figura 14. Mapa de uso atual das terras da regido central do Planalto do RS.
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Na regiao central do Planalto do RS, o uso atual das terras foi delimitado na escala
1:5.000 mediante interpretagao visual de imagens de satélite em ambiente de
geoprocessamento, permitindo a obtengdo d de um mapa com legenda
simplificada (classes de uso agricola, matas e zonas urbanas). As imagens
orbitais de alta resolugéo foram obtidas da colegédo do ArcGIS 10.3 (basemap).
Essa colegéo contém imagens dos satélites QuickBird e GeoEye obtidas
por fusbes das bandas multiespectrais e pancromaticas formando um mosaico
georreferenciado e ortorretificado. As imagens usadas neste estudo foram obtidas
entre 2013 e 2015. O uso das terras na regiao do Planalto foi classificado segundo

as seguintes classes:

e Lavouras (Figura 15a): areas destinadas para agricultura anual de
graos, culturas de cobertura e pastagens anuais, usualmente sob
Sistema Plantio Direto. Pastagens perenes (especialmente com

Tifton) também s&o incluidas nesta classe.

e Mata (Figura 15b): area de fragmentos de Mata de Araucaria em

diferentes graus de degradagao ou regeneragao;

Figura 15. Figura 15. Exemplos de uso das terras no Planalto do RS :a) Area de
lavoura, médio do RS; b) Fragmento de Mata Atlantica
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4.3. Andlise estatistica

Para apresentar os dados analiticos integrando os fatores classe de
solo e uso das terras foi utilizada a ferramenta estatistica dos boxplots, identificado
os valores extremos (outlyers) como valores >1,5 vezes que o intervalo
interquartil.

Adicionalmente, foi conduzida analise de variancia utilizando o
programa estatistico SAS Studio (SAS Institute, 2016) considerando fatores
classe de solo e de uso das terras, com separagao de médias pelo teste de Fisher

para Diferenca Minima Significativa ao nivel de significancia 5%.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ECOS obtidos de estudos anteriores

A pesquisa realizada em bases de dados de artigos cientificos e de
dissertagdes e teses indicou varios estudos que coletaram amostras e

calcularam ou estimaram ECOS nas duas regides deste estudo.

5.1.1. Campos de Cima da Serra

A integragao dos dados levantados, em sua maior parte publicados,
permitiu o calculo dos estoques médios de COS para regiao de Campos de Cima
da Serra, considerando as classes de solo e de uso das terras predominantes
(Tabela 4). Os maiores ECOS foram observados nos Neossolos, o que pode ser
explicado principalmente pela pouca profundidade desses solos, no maximo entre
20-30 cm, condicao que favorece o acumulo de agua e consequente acumulo de
matéria organica, nesta regido com elevada precipitagdo média anual (>
2000mm). Os Organossolos identificados na condicdo e abrangéncia deste
estudo apresentaram concentragdes elevadas de COS, até 507 g C kg™’ (cf.
Kampf e Schneider, 1989), mas com Ds reduzidas, menores que 0,3 g cm
(DUming et al, 2007), com minimo de 0,1 g cm™ (Kampf e Schneider, 1989). Os
ECOS calculados para os Organossolos foram menores (média= 78,2 Mg C ha’

na camada 0-30cm) que nas classes de solos minerais nesta regiao.



Tabela 4. Sintese dos estoques médios de COS reportados ou calculados na regiao de Campos de Cima da Serra.

ESTOQUE DE COS (Mg ha™)

ESTUDO SOLO uSsSoO
0-10cm 0-20cm 0-30cm
z<1a9n§8;’ e Schneider Organossolo Félico campo 45.6 91.3 134.3
Jungblut e Spinelli (1997)
Cambissolo Histico mata 75,8 155,2 233,3
Nitossolo Vermelho mata 48,3 96,6 127,8
Neossolo Litélico mata 78,0 156,0 2341
Organossolo Haplico ~ mata 36,5 55,9 75,2
Inda et al. (2008) Cambissolo Histico campo 40,6 80,8 118,7
Neossolo Litdlico campo 61,2 122,4 180,2
Duming et al. (2008) Neossolo Litélico campo 94,2 198,5 332,3
Neossolo Litélico mata 75,0 177,1 238,0
Cambissolo Histico campo 87,0 163,9 300,7
Cambissolo Histico mata 72,3 139,2 243,4
Nitossolo Vermelho campo 73,5 134,0 255,9
Organossolo Félico campo 28,1 57,6 81,5
Potes et al. (2009) Neossolo Litélico campo 62,1 - -
Neossolo Litélico mata 80,1 - -

6€



Tabela 4. (continuacao)

Tornquist et al. (2009)

Cambissolo Histico
uso nao

Neossolo Litélico diferenciado

Nitossolo Vermelho

Organossolo Haplico

40,4
80,5
30,1

31,1

80,8
161,1
60,1

62,1

121,2
241,6
90,2

93,2

0)4
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5.1.2. Planalto do Rio Grande do Sul

Seis estudos foram identificados na regido central do Planalto do RS
com ECOS reportados ou com dados de teores de COS que permitiram sua
estimativa de ECOS (Tabela 5). Os estudos de Tornquist (2007), Broetto (2012) e
Ferreira 2014) apresentam ECOS obtidos a campo, enquanto os outros
necessitaram Ds obtida com a fungédo de pedotransferéncia proposta por Benites
et al. (2007) para estimativa ECOS no Brasil. Nesta regido, foram identificados
predominantemente os Latossolos Vermelhos Distroficos e Distroférricos, mas
também foram descritos Neossolos, Nitossolos e Chernossolos

Considerando a camada de 0-30 cm, os Neossolos Regoliticos sob
mata apresentaram o maior ECOS (105 Mg C ha™), seguidos dos Neossolos
Fluvicos. E relevante apontar que os ECOS em Latossolos sob lavouras
atualmente estdo muito proximos aos estoques sob mata ou campos, ou seja
muito proximos a vegetagao original, o0 que pode ser atribuido aos sistemas de
manejo utilizados nos ultimos 25 anos, que além de altamente produtivos,
contribuem com a incorporagao de mais C de biomassa vegetal n os solos (Sisti
et al., 2004; Tornquist et al., 2009; Ferreira, 2014).



Tabela 5. Sintese dos ECOS médios reportados ou calculados na regiao central do Planalto do RS.

ECOS (Mg ha™)

SOLO
ESTUDO uso 0-10cm 0-20cm  0-30cm
Distrofico campo 14,1 28,2 42,3
Latossolo Vermelho
Santos (1970) Distroférrico campo 18,6 37,2 49,3
2he.r,”9330'° lavoura 24.6 492 718
rgiluvico
Neossolo Litdlico lavoura 27,6 55,1 82,7
lavoura 18,5 35,9 51,0
Pétter e Hochmuller (1980) Latossolo Vermelho Distroférrico mata 216 39.3 53 1
Distroférrico mata 17.6 352 47,0
lavoura 24 1 48,3 61,7
Coelho (1999) Latossolo Vermelho
Distréfico campo 13,7 27,5 39,6
lavoura 17,5 35,1 50,2
mata 34,3 59,3 80,2
Distroférrico lavoura 30,8 55,9 77,7
Tornquist (2007) campo 30,9 55,1 76,8
Latossolo Vermelho mata
30,4 49,7 64,2
Distrofico lavoura 30,7 54,5 74,5
campo 28,4 52,6 74,3

A4



Tabela 5. (continuacéo)

Broetto (2012)

Ferreira (2014)

Neossolo Regolitico

Neossolo Fllvico

Latossolo Vermelho

Latossolo Vermelho

Distroférrico

Distréfico

Distrofico

mata
lavoura

mata
lavoura

lavoura

mata
Campo

Lavoura
Mata

Campo

Lavoura

40,5 76,2
29,6 55,3
32,7 68,6
25,6 50,4
29,6 55,3
28,8 47,2
28,4 47,7
28,9 50,1
29,2 51,6
29,3 45,8
22,8 30,7

105,0
76,8

96,2
84,2

76,8

62,2
64,5

67,7
71,0
59,5

64,7

ey



44

5.2. ECOS na regido Campos de Cima da Serra obtidos neste estudo.

As campanhas de amostragem conduzidas nos locais previamente
estudados no Projeto UFRGS/TUM na regido de Campos de Cima da Serra entre
2013-2015 (na Figura 10, pontos identificados como “este estudo”) e posterior
analise permitiram identificar diferencas de ECOS entre classes de solo e de uso
das terras (Tabela 6). Considerando apenas as classes de solos, independente do
uso atual, os Nitossolo Brunos e Neossolo Litdlicos apresentaram maiores ECOS.
E importante ressaltar que existiam poucos pontos de coleta (n=3) localizados em
Nitossolos Brunos, o que prejudica uma anadlise estatistica com maior poder,
havendo, portanto maiores incertezas nos ECOS médios desta classe de solos.

Os maiores ECOS foram encontrados nos campos naturais sem queima
(GNU) em todas as classes de solos encontradas, com maior valor médio na
camada 0-30 cm (180, 1 Mg C ha'). Os ECOS nao apresentaram diferencga entre
campos sem gueima e com queima apenas na camada mais superficial (0-10cm).
Assim efeito da queima dos campos parece efetivamente ter influéncia no acumulo
de COS, como ja referenciado por (Harris et al., 2007), que sugeriu que as
queimadas podem levar a diminuicdo do sistema radicular, mas esse efeito
desaparece ao considerar camadas mais profundas estudadas (0-20 e 0-30 cm).
Considerando essas camadas, os ECOS foram maiores que outros usos mais
intensivos dos solos, como agricultura e silvicultura (com Pinus), e inclusive campos
manejados com sobressemeadura de espécies forrageiras e corregao/adubacgao
dos solos. Esses menores ECOS observados nesta ultima situagdo pode ser em

parte explicado pela grande retirada de biomassa pelo pastejo.



Tabela 6. Sintese dos resultados das analises de ECOS por classe de solo e uso das terras

Solos

média dos usos das terras

NB CH NL NB CH NL NB CH NL

0-10cm 0-20cm 0-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm
Uso das -
Terras’ X s X s X s
GNU 928 62,0 82,7 1686 121,7 1686 2444 1726 1911 66,3a 7,9 128,8a 11,8 180,1a 18,4
GNB - 57,8 66,6 - 115,5 1275 - 167,9 180,5 59,7b 9,2 118,1a 17,6 170,6a 15,3
GO 53,2 59,8 63,6 999 112,3 112,0 1353 155,8 - 59,5b 6,8 111,2b 9,7 153,7b 13,2
PP 679 486 64,1 133,0 1056 122,3 1821 1594 179,7 544b 09 112,3b 16,7 166,8b 15,2
AA - 58,3 49,0 - 108,7 87,5 - 150,4 137,7 572b 7,7 106,0b 7,9 149,1b 9,7
média
dos
solos
X 71,3a' 58,1b 69,2a 133,8a 113,9b 125,8a 187,3a 162,4b 179,2a
S 8,1 7,7 10,9 9,8 11,8 18,5 14,7 14,2 71

NB=Nitossolos Brunos; CH=Cambissolos Histicos; NL=Neossolos Litdlicos; GNB = campos com queima; GNU = campos
sem queima; GO = campos sobressemeados; PP = pousio pds-Pinus; AA = pousio pés-agricultura.

'médias com letras iguais comparanado classes de solos e usos das terras por camada n&o diferem ao nivel de
significancia de 5%.

9%
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Uma caracterizagao mais detalhada dos dados obtidos pode ser mais
informativa, como apresentado na Figura 15. A utilizag&do de boxplots explicitarm
a grande variabilidade dos ECOS na regido. Por exemplo, foi possivel observar
que os ECOS apresentaram maior amplitude de variagcdo nos Cambissolos
Histicos e o Neossolos Litolicos em comparacao aos Nitossolos na camada 0-
10 cm. Nesta camada, os Nitossolos inclusive apresentaram valores
discrepantes (extremos), proximo a 100 Mg C ha'. A analise de variancia
considerando os fatores solos e uso das terras mostrou que nesta camada os
Nitosolos Brunos e Neossolos Litdlicos diferiram significativamente dos
Cambissolos Histicos (p<0.05). Comparando os usos das terras na regiao, os
campos sem queima (GNU) tiveram ECOS significativamente maiores que a
maioria dos outros usos, com excegao de pousio de curto prazo pos agricultura
(AAS). Assim também na camada de 0-20 os ECOS em Cambissolos Histicos
tém em média estoques significativamente inferiores aos Neossolos Litdlicos e
Nitosolos Brunos (p<0.05).

Uma comparagdo os usos das terras, GNU (campos nunca
queimados) apresentaram ECOS maiores que GO (campos sobressemeados),
PP (pousio pds-Pinus) e AAL (pousio pés-agricultura, de longo prazo), nao
sendo diferentes de GNB (campos queimados) e AAS (pousio pos-agricultura
de curto prazo) (Figura 15b) Em quanto a camada de 0-30 os ECOS (Figura 15
c), repete-se as observagdes de que Cambissolos Histicos tém estoques
significativamente inferiores aos Neossolos Litdlicos e Nitosolos Brunos
(p<0.05), porém quanto aos usos das terras, os ECOS em GNU (campos nunca
queimados) e GNB (campos queimados) foram maiores que GO (campos
sobressemeados) e AAL (pousio pds-agricultura, de longo prazo), mas nao
foram diferentes de e AAS (pousio pés-agricultura de curto prazo) e PP (pousio

pos-Pinus).
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Figura 16. Boxplots de ECOS por classe solo e de uso das terras nas trés
camadas estudadas. a) 0-10 cm b) 0-20 cm c) 0-30 cm.
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5.2.1. Mapa de ECOS nos Campos de Cima da Serra

A compilacao dos resultados apresentados obtidos como apresentado
na secao anterior e de outros estudos contemporaneos sintetizados na Tabela 4
possibilitou uma estimativa de ECOS médios com uma ampla base dos dados
analiticos (Tabela 7), com abrangéncia de toda a regido estabelecida nos
Campos de Cima da Serra para este estudo (Figura 10). A espacializagdo destes
dados em ambiente de geoprocessamento gerou um mapa revisado de ECOS
para a regidao de Campos de Cima da Serra (Figura 21). A escolha da preparacao
do mapa para apresentacdo dos ECOS na camada 0-30cm seguiu a
recomendagao do IPCC (2001) e de Oliveira et al. (2014). Esta camada escolhida
também é consistente com mapeamentos anteriores de ECOS que abrangeram
aregiao (Bernoux et al. 2003; Tornquist et al., 2009). Os poligonos uniformes do
mapa (Figura 21) foram resultantes da sobreposigao (overlay) do mapa de solos
(1:1.000.000) e mapa de uso das terras (1:100.000) e posterior atribuicdo dos
ECOS conforme classes de solos e uso das terras conforme as médias obtidas
na Tabela 7, pela inser¢gdo manual dos valores na tabela de atributos dos
arquivos digitais (shapefile).

O mapa obtido permite observar em nivel mais detalhado a
distribuicdo dos ECOS na regido. Fica evidente que a maior area apresenta
ECOS (0-30 cm) entre 173,4 e 200,1 Mg C ha™.



Tabela 7. Compilagdo dos ECOS deste e outros estudos identificados na regido dos Campos de Cima da Serra.

ECOS
Solos e Estudo 0-10cm 0-20cm 0-30cm
Uso das Terras
n X S X S X S
............................... Mg ha 1
Cambissolos média geral 80 61,4 36,3 121,1 84,6  181,2 1347
Campo 50 61,2 21,1 117,3 35,0 173,1 87,1
este estudo 37 60,0 6,9 116,2 10,5 164,5 14,3
Duming’ 6 87,9 18,2  156,6 28.8 2741 81,3
Inda 6 40,6 8,1 80,8 16,8 118,7 27,8
Jumblut 1 69,9 - 139,8 - 209,7 i
Silvicultura (Pinus) 22 62,9 291 134,31 76,6 210,9 102,3
) este estudo 8 49,3 14,4 108,8 21,9 164,6 18,3
sucessao Duming 11 71,1 19,8 1515 66,3 240,8 96,8
Jumblut 3 69,5 15,8  138,9 31,5 2250 27,7
plantio 5 anos Balbinot 1 41,9 - 83,9 - 115,8 -
Lavouras 8 58,3 5,1 108,7 7.9 150,5 9,7
este estudo 8 58,3 5,1 108,7 7.9 150,5 9,7
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Tabela 7.(continuagao)

Neossolos

Campo

Lavouras

Silvicultura

Mata

média

este estudo
Duming
Inda
Jungblut

Potes

este estudo

Duming
este estudo

Duming
Jumblut
Potes

w
g

N
-

WNNDNDNN =2 01 2O AW WwWwo

72,4

73,8

74,3
104,1
60,7
86,1

62,5
49,0
49,0
69,1
89,2
64,1

74,0
67,9
64,2
84,7

25,5

12,9

10,2
6,2
2,4

4,3

8,1

8,1

20,4

4,2
19,5
4,1

144,2

139,9

133,3
217,9
121,5
172,3

113,6
87,5
87,5
130,1
161,2
122,3

153,1
185,0
128,4
148,2

61,0

43,0

22,8
35,1
4,8

8,4

13,1
13,1
41,3
11,7

39,1
6,6

215,3

215,6

185,8
332,3
182,2
258,4
206,5

137,7
137,7
190,4
233,2
179,7

212,8
252,5
173,1

53,7

43,2

29,1
30,3
7,2

7,1

7,1

7,1

31,2
3,5
31,0

0¢



Tabela 7. (continuacao)

Nitossolos média 6 65,0 11,8 123,0 14,0 186,5 16,9
Campo 3 54 8 16,3 105,2 25,1 211.,8 16,7
este estudo 2 73,0 11,6 134,2 13,5 189,8 16,7
Duming 1 73,5 - 134,0 - 2559 -
Silvicultura 3 56,6 3,1 114.,8 6,4 155,0 13,6
este estudo 1 67,9 133,0 182,2
Jungblut 2 454 1,9 90,8 3,7 118,2 2,6
Organossolos? média 2 58,2 6,9 101,0 211 140,7 39,6
Campo tmido Duming 1 53,3 - 86,1 - 112,7 -
P Jumblut 1 63,1 ] 1159 - 168,7 ;
Total Geral 126 63,8 36,8 120,2 79,5 173,5 76,8

1 n . . o . . - ~
as referéncias dos estudos identificados foram simplificadas para facilitar a construgao da tabela.
As referéncias completas podem ser encontradas na Tabela 4.

2 ~ .~ .
os Organossolos sao frequentes na regidao, mas em pequenas areas, sendo portanto tratados
como inclusdes nas unidades de mapeamentos.

IS
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ECOS (0-30cm)
Mg C ha-1

I 0-1377

.~ 137,8-1493
. 1494-1505
© 150,6-155,0
[ 155,1-181,2
[ 1813-190.4
[ 190,5-210,9
B 211,0-211,8
B 211,9-2156
. 4guas

Figura 17. Mapa revisado de ECOS (0-30 cm) para a regidao dos Campos de
cima da Serra.
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Uma comparagcdo dos ECOS obtidos com outros reportados em
estudos regionais nos Campos de Cima da Serra, todos obtidos com dados
secundarios a partir de base de dados de levantamentos, pode revelar aspectos
relevantes deste trabalho (Tabela 8). Os ECOS na camada de 0-30cm obtidos
neste estudo sao cerca de 100% maiores que os indicados tanto no estudo de
Tornquist et al. (2009) quanto nas médias globais propostas pelo IPCC para fins
de preparacdo dos Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa.
Considerando o protocolo de amostragem utilizado, consistentes com as
recomendacgdes vigentes para esse tipo de estudo, e o significativo numero de
amostras coletadas e analisadas (69 pontos de amostragem com pelo menos 3
amostras por ponto), foi evidente que as estimativas de Tornquist et al. (2009) e
IPCC (2001) subestimaram os ECOS nestas classes de solo e usos das terars.
Efetivamente as incertezas e inacuracias associadas aos dados disponiveis de C
a Ds poder ser propagadas na estimativa de ECOS a partir de dados secundarios.
Além disso, os ECOS obtidos a partir de multiplos pontos de amostragem
permitem a avaliacdo da variabilidade espacial, reconhecidamente alta para os
ECOS (Gruneberg et al., 2010).

Adicionalmente, o mapa de ECOS obtido neste estudo (Figura 16)
permitiu comparagao com outros mapas de ECOS disponiveis para a regiao
(Figuras 19 e 20). Pode-se observar que a extrapolacdo regional dos valores
meédios globais do IPCC (Tabela 8) revela sé dois niveis de ECOS para toda a
regidao. De maneira similar, o recorte do mapa de ECOS do Brasil produzido por
Bernoux et al.(2002) também indica pouca variabilidade nos ECOS na regiéo, o
que se deve a pequena escala de trabalho (1:5.000.000) dos mapa base, e
escasso numero de perfis de solos descritos na regido. Em contraste, o mapa
mais detalhado obtido por Tornquist et al. (2009) representou melhor a
variabilidade dos ECOS, em fungdo de mapas mais detalhados e maior nimero
de perfis. A abordagem empregada no presente estudo pode considerar o mapa
de solos e de uso das terras mais detalhado disponiveis atualmente, evidenciado

que maior detalhe seria possivel inicialmente com a realizagdo de mapeamento
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de solos em escalas mais ampliadas que a 1:1.000.000 do mapa do Levantamento
Exploratério (IBGE, 1986).

Tabela 8. Analise comparativa dos resultados obtidos para ECOS neste estudo e
outras referéncias (0-30cm) nos Campos de Cima da Serra generalizados
para o 1° nivel categérico da classificagao de solos.

Solos ECOS (Mg ha)
este estudo Tornquist et al. (2009) IPCC
(2001)
o I _ o . - valor
maximo mininimo X S maximo minimo X ~
padrao

Cambissolos 258,3 90,4 162,4 33,9 99,5 73,3 894 4,7 88,0

Neossolos 234,2 122,3 179,2 37,7 96,0 82,6 882 34 88,0

Nitossolos 244 4 1353 187,3 54,7 93,3 82,4 86,1 51 63,0
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Figura 18. Distribuicao regional de ECOS (0-30cm) nos Campos de Cima da Serra no RS: a) valores padrao (IPCC, 2001);

b) recorte do mapa de ECOS do Brasil (Bernoux et al., 2002).
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ECOS (0-30cm)

Figura 19. Distribui¢cao regional de ECOS (0-30cm) nos Campos de Cima da Serra no RS: a) recorte do mapa de

Estoques COS 1
(0-30 cm) Mg C ha-1_ 4
(Mg hat) 0-1377 Tl

<380 137,8- 1493

38,1-43.2 1 1494-1505
. 433-510 I 1506-1550
 511-535 I 155,1-181,2
| 536-649 I 181,3-1904
[ 650-77,2 I 190,5-2109
N 77,3 -93.1 I 211.0-21.8
I 932-1159 P 211,9-2156
Il 116,0- 1624 | aguas

ECOS do RS (Tornquist et al, 2009); b) mapa obtido neste estudo.
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5.3. ECOS no Planalto do RS

A campanha de amostragem na regidao de Ibiruba (parte central do
Planalto do RS) realizou coletas para determinagao dos ECOS revisitando pontos
ja amostrados por Tornquist et al. (2007) em 2005-2006 (Figura 11). O protocolo
de amostragem adotado foi similar ao adotado na época (coleta de amostras em
minitrincheiras até 30 cm de profundidade), com modificagdes. O estudo anterior
coletou apenas uma amostra por ponto de amostragem, enquanto neste foram
coletadas trés amostras em cada ponto, sendo uma amostra central localizada
nas coordenadas identificadas por Tornquist et al. (2007) e duas adicionais
distantes 30 m, alinhadas no sentido da declividade do terreno. A amostragem
conduzida priorizou os locais de ocorréncia dos Latossolos Vermelhos
Distroférricos sob lavouras anuais, que s&o as classes de solos e de uso dos solos
predominantes na regido, como detalhado em Material e Métodos.

Os resultados obtidos indicaram maior acumulo de COS nos
Latossolos LV distroférricos, em todas as profundidades consideradas, mas
significativamente maiores nas camadas 0-20 (+36%) e 0-30cm (+39%), como
apresentado na Tabela 9. Como os sistemas de cultivo e manejo adotados (como
Sistema Plantio Direto) sdo essencialmente iguais nas lavouras em ambos solos,
o principal fator afetando o acumulo de COS nessa situagdao poderia ser a
diferenga nos teores de argila, porque existe amplas evidéncias da estabilizagao
da MOS pelos argilominerais do solo (Boddey et al.,2010; Bayer et al., 2011).
Efetivamente, considerando a camada 20-30 cm, os teores de argila observados
na regido foram +20% nos LV distroficos e £51% nos LV distroférricos (Tornquist,
2007).
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Tabela 9. Estoques de COS determinados Latossolos Vermelhos (LV) em
lavouras na regiao de Ibiruba em 2015-2016.

ECOS (Mg ha™)

Solos 0-10 cm 0-20cm 0-30cm

n X S X S X S
LV distroficos 9 2493a' 5,74 3763b 518 51,90b 9,36
LV distroférricos 15 28,97a 5,05 51,22a 8,11 72,48a 9,71

"médias com letras iguais comparando classes de solos e usos das terras por
camada n&o diferem ao nivel de significancia de 5%.

5.3.1. Mapa de ECOS na regiao Central do Planalto

A compilagao dos resultados obtidos na etapa de campo no Planalto
do RS com outros estudos com dados de C e Ds permitiram estimar ECOS médios
(Tabela 10), com abrangéncia de toda a regido definida para este estudo. A
analise deste conjunto de dados mostrou que os maiores ECOS ocorrem nos
Neossolos e Chernossolos, e os valores maximos nos Neossolos Regoliticos, nas
trés camadas consideradas, sendo o ECOS cumulativo (0-30cm) de 94,7 Mg C
ha'. Os menores ECOS (0-30cm) foram encontrados nos Latossolos Vermelhos
Distroficos, com 54,5 Mg C ha™', sendo este estoque 42% menor que 0 maximo
medido nos Chernossolos, € 10% menor que nos Latossolos Vermelhos
Distréficos. As diferencas observadas podem ser explicadas principalmente pelas
diferengas de textura e mineralogia e, no caso dos Neossolos Fluvicos, pelo
relevo. Estes solos ocorrem em planicies aluviais (ambientes riparios) com maior
disponibilidade hidrica durante o ano, o que favorece a produtividade primaria e

acimulo de MOS.



Tabela 9. Compilacdo dos ECOS deste e outros estudos identificados.na regiao central do Planalto do RS.

ECOS
Solos e Uso Estudo 0-10cm 0-20cm 0-30cm
das Terras ) ) }
n X S X S X s
................................ Mg ha T e e et e
Latossolo Vermelho distroférrico 192 26,3 8,7 45,0 13,6 60,0 18,4
Campo 12 22,2 7,7 36,4 3,6 46,7 18,0
Broetto 5 28,4 4.7 47,7 5,8 64,5 9,4
Coelho 4 20,5 0,5 33,2 0,7 41,8 1,7
Tornquist 3 31,6 1,1 55,9 3,4 75,8 6,0
Lavoura 47 26,5 7,5 451 12,9 60,1 17,9
este estudo 4 27,4 6,3 49,9 12,9 69,3 18,7
Broetto 23 26,1 7,6 44,3 12,5 58,2 15,7
Coelho 12 16,6 0,5 28,6 0,4 36,5 0,5
Potter 22 18,5 4.1 35,9 7,2 51,0 9,8
Tornquist 7 29,8 5,3 53,1 5,9 74,4 7,3
Mata 26 31,5 8,9 52,3 12,9 69,3 16,8
Broetto 16 294 8,5 47,9 10,4 62,9 13,1
Tornquist 10 34,9 8,9 59,4 13,7 79,5 17,5
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Tabela 9. (continuacao).
Latossolo Vermelho Distrofico

Campo
Broetto
Santos
Tornquist
Lavoura
este estudo
Broetto
Coelho
Tornquist
Mata
Coelho
Broetto

Tornquist

60

24,6
21,4
29,3
14,1
28,4
28,2
22,1
28,9
22,3
30,7
26,4
16,7
29,2
30,4

7,6
9,3

6,0
6,3
2,8
0,9
12,8
7,0
3,9
8,9
5,1
0,1
5.8

41,2
39,2
45,8
28,2
52,6
50,5
41,8
50,1
35,2
54,5
43,6
26,0
51,6
49,7

12,4
15,1

12,0
8,9
3,3
2,9
14,7
10,4
5,2
12,8
2,9
0,2
7.24

54,5
57,2
59,5
45,0
74,3
69,3
58,8
67,7
443
74,6
56,5
31,6
71,0
64,2

17,3
17,4

14,3
8,5
4,3
3,9
17,6
13,3
9,8
17,5
2,6
4,6
8,4

09



Tabela 9. (continuagéo).

Neossolo fluvico 4 24,5 8.3 49,5 16,3 77,6 25,1
Lavoura Tornquist 2 25,6 5,5 50,4 0,1 84,2 20,8
Mata Tornquist 2 23,4 13,2 48,6 28,2 70,9 35,7
Neossolo Regolitico 4 37,9 11,2 69,3 17,5 94,7 21,8
Lavoura Tornquist 2 29,6 5,17 55,3 5,19 76,8 5,32
Mata Tornquist 2 46,2 8,10 83,4 10,20 1126 10,67
Chernossolo Argiluvico 1 24,6 - 49,2 - 71,8 -
Lavoura Santos 1 24,6 - 49,2 - 71,8 -
Total Geral 181 25,9 2,9 445 3,2 59,5 4.9

19
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A integracdo destes dados médios regionais em ambiente de
geoprocessamento produziu um mapa revisado de ECOS para a regido central do
Planalto do RS (Figura 21). A espacializacdo claramente demonstrou a
predominancia de ECOS <65,9 Mg C ha™, associados aos Latossolos que
constituem a ordem predominante na regido. A analise visual também identificou
zonas de maior ECOS em posicdoes mais declivosas, com relevo ondulado a
fortemente ondulado, onde ocorrem os Neossolos Regoliticos e Litdlicos e os
Chernossolos Argiluvicos.

Os resultados obtidos para ECOS permitiram uma comparagao com os
valores globais sugeridos pelo IPCC (2001), que seriam recomendados para
estimar estoques quando da auséncia de estudos e levantamentos como
realizado (Tabela 10). Considerando apenas os estudos que adotaram mais
proximamente os protocolos para estimagao de ECOS, que séo este estudo e
Tornquist (2007), foram evidenciadas diferencas importantes em relagao a esses
valores de referéncia propostos pelo IPCC. Os ECOS sugeridos pelo IPCC para
Latossolos foram aproximadamente 30% menores que a meédia dos estoques
obtidos por amostragem destes solos na regido. Esta observagéao sugere que 0s
valares de referéncia deveriam ser usados apenas em situacdes de extrema
auséncia de dados locais.

A comparacao do mapa de ECOS obtido com mapas regionais de
ECOS originarios de trabalhos publicados possibilitou visualizar aspectos
relevantes desses estudos. Por exemplo, a extrapolagdo regional dos valores
médios globais do IPCC atribuidos conforme classes de solos no mapa de solos
do Projeto RADAMBRASIL resulta em apenas dois niveis (valdes de referéncia)
de ECOS para toda a regido, o que é devido a simplificagdo da legenda (classes
de solos combinadas) adotada na abordagem do IPCC (2001). Adicionalmente, o
IPCC nao considera a vegetacdo como critério de atribuicdo de ECOS. Assim,
este mapa contrastou bastante com mapas mais recentes (Tornquist et al., 2009;
Bernoux et al., 2002) que levaram em conta a diversidade de classes de solo e de
vegetacdo na regido, mesmo que isso seja considerado em escalas pequenas,
como 1:1.000.000 do mapa de solos Projeto RADAMBRASIL atualizado (IBGE )
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detalhado A abordagem empregada no presente estudo obteve o mapa de solos
e de uso das terras mais detalhados disponiveis atualmente, dos quais foi

derivado o mapa de ECOS mais detalhado e atualizado existente.
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Figure 20. Mapa de ECOS (0-30 cm) na regido central do Planalto do RS.



Tabela 10. Analise comparativa de ECOS médios (0-30cm) das principais classes de solo na regido
central do Planalto do RS.

ECOS (0-30cm)

IPCC

Solos este estudo Tornquist (2007) 2001
valor

max. min. X ) max. min. X s padrao’

Latossolos Vermelhos Distroférricos 111,3 19,5 69,32 18,7 111,3 443 758 7,3 47,0
Latossolos Vermelhos Distroficos 87,8 30,3 588 39 833 49,7 67,6 9,8 47,0

Neossolos Fluvicos 98,9 45,7 84,2 20,8 39,0
Neossolos Regoliticos 80,6 73,8 76,8 53 65,0

1 valores sugeridos como médias globais para classes de solo simplificadas.

2 médias em negrito para facilitar a comparacgao.

12%
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Figura 21. Distribuicéo regional de ECOS (0-30cm) na regido central do Planalto do RS conforme: a) valores padrao
(IPCC,2001); b) recorte do mapa de ECOS do Brasil (Bernoux et al., 2002).
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Figura 22. Distribuigao regional de ECOS (0-30cm) na regiao central do Planalto do RS conforme:
a) recorte do mapa de ECOS do RS (Tornquist et al, 2009); b) mapa obtido neste estudo;
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5.4. Comparagao entre as regides estudadas

A anadlise dos resultados obtidos para ECOS nas duas regides
demonstrou claramente diferengas ja apontadas nos estudos anteriores,
especialmente Bernoux et al. (2002) e Tornquist et al. (2009). Considerando a
camada mais superficial de referéncia recomendada pelo IPCC (2001), de 0-30
cm, os estoques médios (média geral dos valores medidos) na regido dos Campos
de Cima da Serra (173,5 Mg C ha') sdo trés vezes maiores que na regido central
do Planalto do Rio Grande do Sul (59,5 Mg C ha™'). De maneira similar, os ECOS
nas camadas mais superficiais (0-10 e 0-20cm) também consideradas neste
estudo também foram pelo menos duas vezes maiores nos Campos de Cima da
Serra. O principal fator determinante destas diferencas poderia ser o clima,
classificado como Subtropical IV - Muito Umido (Rossato, 2011) ou Temperado
Chuvoso Moderadamente Quente (Cfb na classificagdo de Koéppen), com
precipitacdo média anual >2000m, bem distribuida, e temperaturas amenas
(média anual de 15°C). A umidade elevada favorece a produgao vegetal, enquanto
as temperaturas baixas inibem a decomposicdo da MOS. Ha também que se
considerar as diferengas de uso das terras nas duas regides, especialmente as
trajetorias de mudancgas de usos a partir da vegetacéao original: a regiao de Ibiruba
foi colonizada desde o inicio dos anos 1900, e a atividade predominante desde
entdo foi a agricultura, estabelecida sobre areas de floresta. A maior parte destas
ultimas fora removida até 1950 (Tornquist, 2007), sendo os campos existentes
convertidos na sua maior parte nos ultimos 30 anos. Na regidao dos Campos de
Cima da Serra, ao contrario, ainda predominam campos naturais com exploragao
pecuaria, s6 modificada nos ultimos 40 anos com a introducdo da silvicultura
(Pinus sp) e mais recentemente cultivos intensivos como hortaligas. Estas
mudangas de uso ocuparam no maximo 25% da regido. Assim, esta dindmica dos
usos da terra proporcionou em grande parte a manuteng&do dos ECOS. Outro fator
que poderia ter contribuido para as diferengcas observadas € a mineralogia dos
solos, pois apesar de o material de origem ser similar (rochas basalticas), a

composicao e sequéncia de intemperizacao nas duas regides é diferente.



6. CONCLUSOES

A abordagem empregada neste estudo, utilizando ja dados
publicados (secundarios) e dados obtidos em levantamentos de campo
permitiu aperfeigoar as estimativas de estoques de carbono organico do
solo. Com o apoio de ferramentas de geoprocessamento, foi possivel obter
mapas da distribuicdo atual destes estoques nas regides dos Campos de
Cima da Serra e na parte central do Planalto, regides de grande
relevancia ambiental e agricola no Rio Grande do Sul. Os mapas gerados
a partir de este estudo sdo mais detalhados e sua obtengcdo segue mais
adequadamente os protocolos reconhecidos, atualmente utilizados no

levantamento de estoques de carbono organico do solo.



7. CONSIDERAGOES FINAIS

Um dos principais fatores determinantes das incertezas nas
estimativas de estoques de carbono organico do solo €& grande
variabilidade espacial, especialmente quando as campanhas de
amostragem sao baseadas em mapas de escala pequena (<
1:250.000). Nestas escalas, que as unidades de mapeamento sejam
associagdes que muitas vezes incluem varias unidades taxonémicas.
Essas unidades de mapeamento poderiam ser separadas com novos
levantamentos de solo em escala maior ou com apoio de técnicas de
mapeamento digital para a desagregagdo das unidades, o que
possibilitaria o refinamento das estimativas regionais de estoques de
carbono.

Outro aperfeicoamento nos levantamentos de estoques de
carbono organico do solo em escala regional poderia incluir a
amostragem além da camada 0-30 cm, pois o0s protocolos
estabelecidos, como IPCC (2001) e sua adaptagao para o Brasil
sugerida pela EMBRAPA (2014), recomendam estender estas
avaliagdes até pelo menos 100 cm de profundidade. Entretanto, ha que
se considerar a dificuldade de realizar coletas nessa profundidade com o
protocolo adotado, especialmente em Latossolos e Argissolos. Uma
alternativa para viabilizar a obtengdo de um grande numero de amostras
a profundidades maiores seria o emprego de amostradores
motorizados, que permitem coletar colunas intactas de solo a grandes

profundidades, evitando a penosidade da escavacao de trincheiras.
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9. APENDICES

Apéndice 1. ECOS calculados para os pontos de Jungblut e Spinelli (1997)

ECOS
Sitio Uso Classe 0-10cm 0-20cm 0-30 cm
----------------- Mg ha'---mmmmemeeeem

G1 Campo Natural Cambissolo 87,5 156,7 275,4
G2 Campo Natural Neossolo 104,0 189,8 353,7
G3 Campo Natural Neossolo 97,9 257,3 310,9
GS1 Campo Natural Neossolo 110,2 206,7

GS2  Campo Natural Cambissolo 96,7 187,7 386,7
GS3  Campo Natural Cambissolo 69,3 175,0 318,6
GS4 Campo Natural Cambissolo 100,3 171,3 305,9
GS5  Campo Natural Cambissolo 83,4 150,9 2144
P1 Campos Pastejado Nitossolo 73,6 134,0 255,9
P2 Campos Pastejado Cambissolo 84,7 160,0 303,4
S1 Sucessao Cambissolo 58,2 119,5 200,3
S2 Sucessao Cambissolo 86,3 159,1 401,3
FP1 Mata Cambissolo 103,0 167,7 297,3
FP2 Mata Cambissolo 104,3 170,2 291,6
F1 Mata Cambissolo 67,6 168,7 297,0
F2 Mata Neossolo 64,9 176,8 250,1
F3 Mata Cambissolo 55,5 103,3 151,1
F4 Mata Cambissolo 100,5 193,7 310,8
F5 Mata Neossolo 70,8 193,3 2549
F6 Mata Cambissolo 56,4 93,4 167,0
F7 Mata Cambissolo 68,2 105,7 178,1
F8 Mata Cambissolo 55,1 107,0 224 4
F9 Mata Cambissolo 56,0 106,6 132,2
F10 Mata Cambissolo 43,0 71,6 100,3
PP1 Pinus Neossolo 89,2 161,2 233,2
PP2 Pinus Cambissolo 85,8 263,9 325,9
B campo pantanoso Organossolo 28,1 57,6 81,5
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Apéndice 2. ECOS calculados nos pontos de Diming et al. (2008).

Estoque de COS

Sitio Uso Classe 0-10cm 0-20cm 0-30cm
----------------- Mg ha " --ememeeee

P1 Campos Pastejado Nitossolo 73,6 134,0 2559
P2 Campos Pastejado Cambissolo 84,7 160,0 303,4
F3 Mata Cambissolo 55,5 103,3 151,1
PP1 Pinus Neossolo 89,2 161,2 233,2
PP2 Pinus Cambissolo 85,8 263,9 325,9
F1 Mata Cambissolo 67,6 168,7 297,0
F2 Mata Neossolo 64,9 176,8 250,1
G2 Campo sem pastejo Neossolo 104,0 189,8 353,7
B Campo Gmido Orgagosso' 28,1 576 815
gs Campo sempastejo -, piscolo 69,3 1750  318,6
G1 Campo sem pastejo Cambissolo 87,5 156,7 275,4
fS Campo sem pastejo  \ooes0l0 110,2 2067

SS Campo sempastejo o, hissolo 96,7 1877 3867
FP1 Mata Cambissolo 103,0 167,7 297,3
F4 Mata Cambissolo 100,5 193,7 310,8
G3 Campo sem pastejo Neossolo 97,9 257.,3 310,9
FP2 Mata Cambissolo 104,3 170,2 291,6
SS Campo sem pastejo Cambissolo 83,4 150,9 214 4
F5 Mata Neossolo 70,8 193,3 2549
ZSS Campo sem astejo Cambissolo 100,3 171,3 305,9
F6 Mata Cambissolo 56,4 93,4 167,0
F7 Mata Cambissolo 68,2 105,7 178,1
F8 Mata Cambissolo 55,1 107,0 224 .4
S2 Sucessao Cambissolo 86,3 159,1 401,3
S1 Sucessao Cambissolo 58,2 119,5 200,3
F10 Mata Cambissolo 43,0 71,6 100,3
F9 Mata Cambissolo 56,0 106,6 132,2
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Apéndice 3. ECOS calculados nos pontos amostrados por Inda e Bissani nos
Campos de Cima da Serra (DSOLOS-UFRGS, 2003).

Sitio Classe do solo Sigla

Neossolo Litolico distro-umbrico

T2P1 RLh 58,3 116,56 174,8

fragmentario
T3P1 Cambissolo tl;l;.(;r:)co Aluminico CHa 463 92.7 139
T1P1 Cambissolo tli-|piis(;tg:o Aluminico CHa 324 64.9 97.3
TAP4 Neossolo Litolico dis.tro-umbrico RLh 776 1552 2327
fragmentario
T7P1 Neossolo Litolico dls_tro-umbrlco RLh 64 1281 1921
fragmentario
T8P1 Cambissolo tli-lplis(;[:)co Aluminico CHa 54 108 162
ToP1 Cambissolo tl;lrjf.(;[i)co Aluminico CHa 342 657 85.9
T10P1 Cambissolo tli-lrjis(;ti)co Aluminico CHa 375 749 1124
T11P1 Cambissolo tli-lplis(;tg:o Aluminico CHa 392 783 1158
T5P1 Neossolo Litolico dis.tro-umbrico RLh 603 1206 1809
fragmentario

T6P1 Neossolo Litolico distro-umbrico

. RLh 45,7 914 1205
fragmentario
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Apéndice 4. Recorte do mapa do Levantamento Exploratério (Projeto
RADAMBRASIL) atualizado na Regiao dos Campos de Cima da Serra (IBGE
2016b)

N

Cl I

asses de Solos TrE I

- Cambissolo Histico Aluminico tipico N NN
Kilometers

- Neossolo Litolico distro-umbrico fragmentario

- Nitossolo Vermelho aluminicos

- Organossolo Haplico
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Apéndice 5. ECOS calculados em pontos amostrados por Santos et al (1970).

ECOS
Sitio 0-10cm 2(())c;m 3(?(;m Classe Sigla
----------- Mg h&!---mmmememe-

UM Erechim 14,89 28,53 40,93 Latossolos LVvdf
UM Passo Fundo 13,68 27,35 41,03 Latossolos Lvd1
UM Intergrade 20,3 40,6 60,89 Latossolos LVvd1
UM Cruz Alta 8,32 16,64 33,04 Latossolos Lvd2
UM Aurora 18,61 37,22 49,31 Nitossolos NBa
UM Batu 22,2 4441 61,64 Gleissolos GJh
UM Ciriaco 24,6 4921 71,79 Chernossolos MTf

UM Charrua 27,57 55,13 82,7 Neossolos RLe
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Apéndice 6. ECOS calculados com pontos amostrados por Coelho (1999) na
regiao central do Planalto do RS.

ECOS
Sitio 0-10cm 0-20cm 0-30cm Classe
----------- Mg ha'----mmeeeme-

1 22,36 35,81 43,12 Latossolos
10 27,52 35,09 38,34 Latossolos
79 14,62 28,91 37,85 Latossolos
87 25,8 36,73 44 86 Latossolos
82 24,08 38,37 47,31 Latossolos
22 18,06 26,47 32,16 Latossolos
27 18,06 30,67 39,61 Latossolos
35 19,78 30,71 38,02 Latossolos
39 19,78 34,07 42,2 Latossolos
46 12,04 16,24 19,49 Latossolos
53 14,62 20,5 23,75 Latossolos
78 22,36 34,13 42,26 Latossolos
81 6,88 15,29 22,6 Latossolos
95 27,52 50,22 66,48 Latossolos
83 36,98 54,63 66,82 Latossolos
84 20,64 38,29 49,67 Latossolos
85 20,64 34,93 47 .12 Latossolos
86 18,06 30,67 37,98 Latossolos
88 40,42 57,23 66,98 Latossolos
89 19,78 33,23 42,98 Latossolos
90 22,36 32,45 38,14 Latossolos
91 24.08 38,37 50,56 Latossolos
92 20,64 34,93 45,5 Latossolos
93 21,5 32,43 38,93 Latossolos
94 20,64 37,45 51,27 Latossolos
96 29,24 46,89 60,71 Latossolos
97 27,52 37,61 44,92 Latossolos
98 30,1 51,11 68,18 Latossolos

100 25,8 35,05 42,36 Latossolos
80 14,62 23,03 27,09 Latossolos
210 16,55 28,44 36,36 Latossolos
209 16,55 28,44 36,36 Latossolos
211 15,22 27,11 35,03 Latossolos
212 15,22 27,11 35,03 Latossolos
213 16,55 28,44 36,36 Latossolos
214 16,55 28,44 36,36 Latossolos

207 16.55 28,44 36,36 Latossolos



Apéndice 6. Continuagéo

216
215
203
206
205
202
204
201
208

16,55
16,55
16,55
16,55
16,55
15,22
15,22
16,55
16,55

28,44
28,44
28,44
28,44
28,44
28,65
27,11
29,98
28,44

36,36
36,36
36,36
36,36
36,36
38,61
35,03

37,9
36,36

Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
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Apéndice 7. ECOS nos pontos amostrados por Broetto (2012).

ECOS
Sitio 0-10cm 0-20cm 0-30cm Solo
----------- Mg h&!---mmmemmme-

LAV1-1 37,08 62,1 79,39 Latossolos
LAV1-2 45,36 71,71 93,13 Latossolos
LAV2-1 30,72 46,08 57,42 Latossolos
LAV2-2 26,56 44 .48 56,52 Latossolos
MATA1 32,04 50,5 65,62 Latossolos
MATA2 47 4 69,6 95,4 Latossolos
TIFTON 1 21,4 42.04 57,77 Latossolos
TIFTON 2 38,52 54 66,24 Latossolos
LAV4-1 32,48 56,93 75,27 Latossolos
LAV4-2 27,86 46,9 61,78 Latossolos
P4-MOREIRA 27 50,36 64,78 Latossolos
P3-MOREIRA 28,96 47.3 62,14 Latossolos
L 8 RIEGEL 18,84 35,64 48,96 Latossolos
L 7 RIEGEL 16,61 28,05 37,01 Latossolos
MATA RIEGEL 1 12,32 20,8 30,32 Latossolos
MATA RIEGEL 2 17,93 29,55 37,8 Latossolos
L 10 PREDIGER 28,2 447 54,78 Latossolos
L 9 PREDIGER 27,45 49,95 68,67 Latossolos
L 14

KLAESENER 32,16 52,22 69,39 Latossolos
L13

KLAESENER 25,6 43,62 57,05 Latossolos
MATA

KLAESENER 1 43,65 67,05 87,77 Latossolos
KLAESENER 2 37,52 61,84 78,09 Latossolos
KLAESENER 32,11 58,89 74,95 Latossolos
KLAESENER 29,40 51,66 67,52 Latossolos
OHRZ 1LAVSD 29,1 4996 64,78 Latossolos
BOHRZ 2LAVSD 20,86 4228 59,78 Latossolos
BOHRZ sem1 22,08 40,84 55,4 Latossolos
BOHRZsem?2 36,41 56,3 77,31 Latossolos
BOHRZ MATA1 31,8 49,22 58,24 Latossolos
BOHRZ MATAZ2 36,27 60,91 76,87 Latossolos
TIEM MATA1 24 .88 42 61 57,31 Latossolos
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Apéndice 7. Continuagao

TIEM MATAZ2

TIEM PAST1 2
TIEM PAST1-1
TIEM POTR1

TIEM POTR2

TIEM PAST2-1
TIEM PAST2-2
P6-TAQUARA
P7-TAQUARA
P1-TAQUARA
P2-TAQUARA

29,28
29,05
15,84
23,7
28,96
29,4
19,89
16,95
13,77
24,5
28,14

48,36
54,89
26,94
43,06
45,46
44,52
31,05
27,49
34,27
40,6
49

65,76
76,17
42,64
57,48
57,55
55,44
41,61
36,33
49,75
53,58
71,26

Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos

Latossolos
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Apéndice 8. ECOS calculados nos pontos amostrados por Tornquist (2007).

ECOS
Sitio 0-10cm 0-20cm S&m Classe
----------- Mg h&1-----memm--
Nilton Gobbi 29,56 51,33 73,21 Latossolos
Linha Pulador 2 32,71 68,56 96,17 Neossolos
Linha Pulador 1 14,06 28,74 45,71 Neossolos
Celso Krug 31,99 54,23 74,94 Latossolos
Ademar Raupenthal 30,43 54,37 77,74 Latossolos
Sede Aurora 29,53 52,49 76,9 Latossolos
=rieh Sommer - 2662 49,66 71,3 Latossolos
Eé;‘;ls‘:nrg‘t‘;er S 2707 4975 6992 Latossolos
ponto 9 - Jorge 2627 5173 74,14 Latossolos
BR-277 33,13 58,35 80,11 Latossolos
Rinc |—UO Seco 23,79 47.8 71,95 Latossolos
Neri Nicolodi - Mata 50,49 79,14 97,72 Latossolos
Neri Nicolodi - Campo 30,95 52,94 69,28 Latossolos
Abreu - Mata Baixa 329 58,81 80,24 Latossolos
lora - Mata Alta 27,25 51,84 74,41 Latossolos
lora- Mata Baixa 34,73 61,26 82,67 Latossolos
Floss - Mata Alta 31,32 59,6 76,83 Latossolos
Floss - Mata Baixa 33,62 58,7 80,16 Latossolos
Franken - Mata Baixa 32,81 52,5 68,87 Latossolos
Franken - Mata Alta 23,24 41,39 54,75 Latossolos
Trombeta - Mata 40,48 76,2 105,06 Neossolos
Trombeta - Lavoura 33,25 58,94 80,61 Neossolos



Continuacao do Apéndice 8.

Vera Abreu - Campo
Alto

Vera Abreu - Campo
Baixo

Boa Vista - lavoura
Schwantes - Campo
Bonzanini - Mata
Knak - Campo

Sta Calra - Campo
Bom Retiro

Abreu - lavoura

Neri Nicolodi

Egon Scheffler - Mata
Egon Scheffler - lavoura
Egon Scheffler - Mata
Jacui-Mirim

Egon Scheffler -

Lavoura -arenoso
Santa Clara - Mata 2

Arroio Grande - Mata

Neri Nicolodi- lavoura
baixa

Neri Nicolodi- lavoura
alta

Neri Nicolodi- mata 2

Neri Nicolodi - mata
deposicional

Jo }-uo Christ - lavoura
velha

Franken - lavoura velha

Franken - mata
deposicional

35,68

40,26

29,48
21,68

35,9
38,12

24

30,88
30,55
32,83
32,73
29,67
34,49
51,93

23,81

36,35
22,58

31,8

26,93
37,04
48,59
25,94

35,35
23,05

57,55

64,67

50,28
50,47
55,15
67,57
46,29
55,07
55,91
59,62
54,35
49,46
52,2
90,62

43,71

57,73
33,89

57,29

51,17
63,67
80,8
51,6
62,18
40,05

74,82

88,63

69,49
98,91
74,88
90,59
68,28
76,84
79,29
81,18
72,52
65,83
61,39
120,16

49,74

72,71
44,29

78,67

70,87
83,53
111,08

73,08
83,35
54,8

Latossolos

Latossolos

Neossolos
Neossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos
Latossolos

Latossolos

Latossolos
Latossolos

Latossolos

Latossolos
Latossolos

Latossolos

Neossolos
Latossolos

Latossolos
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Apéndice 9. Recorte do mapa de solo para a regiao central do Planalto do
RS, conforme mapa revisado do Projeto RADAMBRASIL (IBGE, 2016b)

Classes do Solo
- Latossolo Vermelho distroférrico

- Latossolo Vermelho distréfico
- Neossolo Litdlico chernossdlico
- Nitossolo Bruno aluminico
. Represa Passo Real

0 5 10 20
N S S
Kilometers
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