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ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO E CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA DE SOLOS AFETADOS PELA SILVICULTURA NOS CAMPOS
DO PAMPA!

Autor: Jonathas Carvalhedo Johnson
Orientador: Prof. Carlos Gustavo Tornquist

RESUMO

As atividades antrépicas como a silvicultura podem causar alteracdes
importantes nos solos do Pampa, com impactos nas funcdes ecossistémicas e
produtivas. Este estudo, como parte do Projeto Nexus “Cenérios de conversao
da vegetacdo nativa e a sustentabilidade de agroecossistemas no Pampa”,
buscou avaliar as alteracbes em atributos do solo apés a conversdo dos
campos com pecuaria extensiva para silvicultura com eucalipto. Amostras de
solos foram coletadas em minitrincheiras (em camadas de 5 cm de espessura,
até 30 cm profundidade) em seis pontos distribuidos em parcelas lineares de
250 m, alocadas aos pares de campo X eucalipto em quatro municipios
representativos do Pampa (sitios de S&o Gabriel, Lavras, Pinheiro Machado e
Jaguardo). A condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) foi estimada com
método expedito de campo; a andlise granulométrica, densidade do solo (Ds),
teor carbono organico do solo (COS) e nitrogénio total (Nt) foram determinados
em laborat6rio. Os estoques de COS foram calculados por camada equivalente
e avaliados de forma cumulativa (0-10,0-20 e 0-30 cm). A maioria dos solos
estudados possui textura de areia a franco-arenosa, apenas com alguns sitios
apresentando argiloso-arenosa; A pedregosidade foi elevada na maioria dos
sitios, atingindo até 60% em Pinheiro Machado (>20 cm de profundidade). A Ds
na camada superficial (0-5 cm) em eucalipto foi significativamente maior em
relacdo ao campo (17%). De forma geral, o COS foi 25% maior apenas na
camada superficial (0-5 cm) em campo, em especial pela contribuicdo dos
sitios Jaguardo e Sdo Gabriel. Os estoques de COS, assim como os teores de
COS foram significativamente maiores no campo que no eucalipto apenas em
camadas superficiais, nos sitios de Sdo Gabriel e Jaguardo. Em ambos os
casos nao foram identificadas diferencas significativas nos estoques COS entre
campo e eucalipto nas trés camadas. Por outro lado, em geral, os estoques de
COS (0-30 cm) no campo (56 Mg C ha™) e eucalipto (46 Mg C ha™) foram até
40% maiores em relagcdo ao que outros estudos reportaram para as mesmas
regides no Pampa. A Ksat apresentou grande amplitude, com variacées muito
altas em curto alcance. Foram observadas diferencas significativas na Ksat
entre campo e eucalipto, sendo a Ksat média no eucalipto (67 mm h™) trés
vezes maior do que no campo (20 mm h™). Apesar de diferencas pontuais
observadas de alguns atributos como Ds, teor de COS e estoques de COS em
algumas camadas amostradas, com excec¢ao do Ksat, a conversédo dos campos
para implantag&o da silvicultura com eucalipto ndo alterou significativamente os
atributos estudados.

lDisserta(;é\o de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. Abril
de 2020. 57p. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq Projeto Nexus Il (“ Cenarios de
conversdo da vegetagdo nativa e a sustentabilidade de agroecossistemas no Pampa -

MCTI/CNPqg N° 20/2017%), com recursos suplementares da CAPES/PROEX.
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SOIL PROPERTIES AFFECTED BY EUCALYTUS SILVICULTURE IN THE
PAMPAS GRASSLANDS PAMPA BIOME?

Author: Jonathas Carvalhedo Johnson
Orientador: Prof. Carlos Gustavo Tornquist

ABSTRACT

Human activities such as forestry lead to changes in soil properties of the
Pampas, affecting soil functions in ecosystems and production potential. This
study, as a componente of the Nexus Project “Scenarios for conversion of native
vegetation and the sustainability of agroecosystems in the Pampas” coordinated
by IBIO-UFRGS sought to assess changes in soil properties after converson of
native grasslands low-intensity livestock production to Eucalyptus forestry. Soll
samples were collected in pits (to 30 cm depth, in 5 cm layers,) in 6 points
distributed in 250m linear plots, allocated to field pairs grasslands (GRAS) x
Eucalyptus (EUC) in 4 representative locations (S&o Gabriel, Lavras do Sul,
Pinheiro Machado e Jaguardo) of the Pampas in Rio Grande do Sul-RS. The
saturated hydraulic conductivity (Ksat) was estimated using Bagarello's expedite
method; particle size distribuition, soil bulk density (Ds), soil organic C (COS) and
total N (Nt) were determined in the laboratory. The COS stocks were calculated
by equivalente depths and equivalent mass, and also evaluated cumulatively (O-
10,0-20 and 0-30cm). The particle size distribuition results showed that most of
these soils have a sandy texture (from sand to sandy loam), only some clayey-
sandy sites; stoniness was high in most sites, reaching up to 60% in Pinheiro
Machado (to 20cm depth). The Ds in the topsoil (0-5 cm) in EUC was
significantly higher than in GRAS (17%). In general, COS was 25% higher only in
the topsoil (0-5cm) in GRAS, especially due to the contribution of the JAG and
SAG sites. ECOS, as well as COS were significantly higher in GRAS than in EUC
only in superficial layers at Jaguardo (JAG) and Sao Gabriel (SAG) sites. In both
cases no significant differences in ECOS were noted between EUC and GRAS at
the three depths. On the other hand, in general ECOS (0-30cm) in GRAS (56.3
Mg ha') and EUC (46 Mg C ha™) were 40% higher than other studies reported
for the Pampas in RS. Ksar showed great breadth, with very high variations in
short range. An analysis of variance was conducted with log-transformed data
showed significant differences between Ksat in EUC and GRAS, with mean Ksat
in EUC (67 mm h™) three times higher than in GRAS (20 mm h™). In summary, in
spite of differences observed for attributes as Ds, COS and ECOS in some
sampled layers, the conversion of the implantation fields of silviculture with
eucalyptus did not significantly change the studied atributes, with the exception of
Ksat.

lDissertac;éo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
Abril de 2020. 57p.
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1. INTRODUCAO

O Pampa brasileiro € um importante bioma campestre, integralmente
localizado no Rio Grande do Sul. Originalmente explorado para pecuaria,
somente em meados dos anos 2000 comecou a receber a devida atencgéo pela
sua importancia ecologica e socioeconémica. A pouca atencdo do Poder
Pablico favoreceu a mudanca de uso das terras, levando a conversdo para
usos economicamente mais rentaveis que a pecuaria, como a producdo de
graos e implantacéo de silvicultura para a industria de celulose. Esta converséo
dos ecossistemas existentes para atividades agricolas tem provocado
discussbes no que se refere aos impactos ambientais e sustentabilidade.
Assim, os ultimos 40 anos foram marcados pelo rapido avanco das lavouras
anuais e florestas de eucalipto sobre os campos naturais (nativos) do Pampa.
Essas mudancgas tém como impactos mais notaveis a perda da paisagem
campestre, susceptibilidade a invasao de espécies exéticas, interferéncia nos
refugios naturais da fauna, alteracdo nos ciclos biogeoquimicos e aumento da
taxa de erosdo do solo.

A avaliagdo ambiental pode utilizar indicadores que permitam a
comparacdo entre areas e variagdes temporais. Dentre estes, o carbono
organico do solo (COS) e o nitrogénio total (Nt) tém grande importancia porque
sao constituintes principais da matéria organica do solo que, por sua vez, tem
participacdo fundamental na estrutura e fertilidade e, consequentemente, esta
relacionada a capacidade produtiva destes solos. Além disso, o COS é inerente
as praticas adotadas de uso e manejo do solo, pois as quantidades totais e a
sua localizacdo no solo podem ser alteradas em funcgéo de tais praticas. Outro
atributo do solo com papel de indicador de qualidade € a condutividade
hidraulica saturada, relacionada a infiltracdo de agua no solo, escoamento

superficial, taxa de erosdo e contaminacdo de mananciais. Além disso, a



infiltracdo de agua no solo esta diretamente relacionada ao contetdo de agua
na rizosfera e, portanto, o conhecimento das relacdes entre infiltracdo de agua
e propriedades do solo é fundamental para o uso e manejo eficientes do solo e
da agua.

O uso sustentavel dos ecossistemas, que assegura a manutencdo dos
servicos ambientais, requer levantamentos e estudos que caracterizem
adequadamente esses ambientes. Quando completas, estas informacdes
podem auxiliar na tomada de decisdo pelos gestores ambientais, orientar o
ordenamento territorial, € mesmo apoiar medidas mitigatérias e praticas de

manejo adequadas.

Nesse sentido, em 2017 foi proposto o projeto “Cenarios de conversao
da vegetacdo nativa e a sustentabilidade de agroecossistemas no bioma
Pampa” (doravante chamado Projeto Nexus) em atendimento a Chamada
MCTI/CNPq 20/2017-NEXUS II: Pesquisa e Desenvolvimento em Ac0es
Integradas e Sustentaveis para a Garantia da Seguranca Hidrica, Energética e
Alimentar nos Biomas Brasileiros. O programa NEXUS Il foi concebido alinhado
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela
Agenda 2030 da ONU. Ao completar este projeto e outros cinco apoiados pelo
CNPq, espera-se ter uma avaliacdo robusta dos impactos ambientais atuais,
especialmente das conversdes de uso e cobertura do solo sobre os servigcos
ecossistémicos providos pelo Pampa, essenciais para garantir a triade
seguranca hidrica, energética e alimentar para os habitantes da regido. Assim,
esta pesquisa busca suprir parte das lacunas de dados referentes aos atributos
ambientais e agronbmicos no contexto do Pampa, especialmente sobre as
alteracOes dos estoques de COS, cujas informacdes obtidas poderéo servir de
base para politicas de preservacdo e conservacao dos ecossistemas
campestres existentes no Pampa e, desta forma, auxiliar na tomada de decisdo
por parte dos gestores, produtores, técnicos e demais agentes envolvidos no
uso das terras do Pampa. Além disso, cabe ressaltar a importancia da CAPES
pela concesséo da bolsa de estudo, fundamental para a viabilidade do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia ecoldgica e socioeconémica do Pampa

O bioma Pampa situa-se na América do Sul e abrange todo o
territério do Uruguai, o nordeste da Argentina, o sul do Paraguai e o extremo
sul do Brasil. Na sua porcdo brasileira, cobre 63% do territério do Rio
Grande do Sul (aproximadamente 178 mil km?). Embora seja considerado
um dos biomas campestres mais importantes do mundo, somente em 2004
foi reconhecido oficialmente como bioma no Brasil, quando passou a
integrar 0 Mapa de Biomas Brasileiros (Caminha, 2010). Mesmo assim,
ainda esta entre os biomas menos protegidos do Brasil, com apenas 3,3%
da sua area em algum tipo de unidade de conservacao (Brasil, 2020).

No geral, as feicGes da paisagem do Pampa constituem um mosaico
de matas ciliares, banhados, butiazais, afloramentos rochosos e turfeiras
sobre a matriz campestre, areas que variam de relevos planos até insercdes
de coxilhas, morros rupestres e serras, e areas tanto com muito alta quanto
muito baixa disponibilidade de agua, em funcéo do relevo, profundidade e
constituicdo dos solos. Nos afloramentos rochosos, por exemplo, séo
encontradas diversas espécies de cactos, bromélias e orquideas. Ja nas
turfeiras ocorrem bridfitas, com destaque aos esfagnos e ciperaceas.
Também sdo encontradas plantas carnivoras, que indicam baixa

disponibilidade de nutrientes (Overbeck et al., 2015).

As formacgdes vegetais naturais existentes no Pampa apresentam alta
diversidade de espécies, com destaque a notavel diversidade de gramineas
forrageiras, com cerca de 450 espécies, aléem de 150 espécies de

leguminosas (Boldrini, 1997). A vegetacdo campestre do Pampa também é



constituida por campos com Andropogoneae, compostas, campos
graminosos e arbustivos (Hasenak et al., 2010). De acordo com as
caracteristicas da regido (campos de solos rasos, graminosos, arbustivos) w
com o0 manejo adotado (com ou sem pastejo, carga animal) pode ocorrer
espécies como o0 capim-caninha (Andropogon lateralis), chirca
(Acanthostyles buniifolius), mio-mio (Baccharis coridifolia), capim-forquilha
(Paspalum notatum), capim-rabo-de-burro (Schizachyrium microstachyum),
ampla representacao das familias Cyperaceae e Rubiaceae (Boldrini, 2009).
Por isso, os campos constituem uma importante fonte forrageira para a
atividade pecuaria, que é uma das principais atividades econdémicas do sul
do Brasil (Nabinger et al., 2000). Além disto, o pastejo é considerado o
principal fator de manutencdo das propriedades ecolégicas e das
caracteristicas fisionbmicas dos campos (Pillar e Quadros, 1997). No
entanto, cabe ressaltar que a vegetacdo campestre nativa € bastante
diferente dos campos com pastagens, que resulta na eliminacdo total ou

parcial da vegetacéo original (Overbeck et al., 2015).

Em um levantamento floristico dos campos de S&o Gabriel, Silva
Filho et al. (2017) identificaram 244 taxons, pertencentes a 51 familias e 152
géneros. Deste total, 222 sao herbaceas, 21 subarbustivas e uma arbustiva.
As quatro familias com maior riqueza foram Poaceae (54 espécies),
Asteraceae (48 espécies), Cyperaceae (23 espécies) e Fabaceae (11
espécies), seguidas por Rubiaceae, Caryophyllaceae, Iridaceae,

Oxalidaceae e Verbenaceae, que confirma a riqueza floristica do Pampa.

A paisagem existente no Pampa vem sofrendo alteragcdes ao longo
dos anos em razdo das mudancas climaticas e da forma de ocupacdao,
utiizacdo e manejo adotado nas terras, mas manteve-se
predominantemente campestre. Como exemplo das alteragcbes que a
paisagem campestre esta sujeita, destacam-se os disturbios causados pelo
fogo, que ocorre desde o inicio da ocupacdo humana; e o pastejo, que
antigamente era realizado por grandes herbivoros, os quais foram extintos e
substituidos mais recentemente pelos equinos e bovinos trazidos pelos
jesuitas, que rapidamente se espalharam para a metade sul do Rio Grande
do Sul (Pillar e Quadros, 1997). E importante salientar que, assim como



ocorre em outros lugares do mundo, o fogo e o pastejo sdo 0s principais
responsaveis em evitar o adensamento arbustivo e a expanséo das florestas

sobre os campos naturais (Overbeck et al., 2009).

Nas ultimas décadas, a progressiva conversdo dos campos em
lavouras anuais e em silvicultura vem modificando a dinAmica natural da
paisagem campestre do Rio Grande do Sul. Como exemplo, somente entre
0s anos de 2006 e 2016, a area plantada com eucalipto mais que dobrou,
passando de 184,2 mil hectares para 426,7 mil hectares (AGEFLOR, 2017).
Essas mudancas de uso e cobertura do solo ameacam a conservacao dos
campos do Pampa, além da degradacdo causada pelas espécies exdticas e
pelo mau uso das terras. Isto pode causar, além da descaracterizacdo da
paisagem natural, a diminuicdo da biodiversidade, a perda de solo por
erosdo, entre outros. Nessa via, a sustentabilidade da atividade pecuaria e
os beneficios trazidos pelo pastejo em campo nativo sao prejudicados, além
da resiliéncia do ambiente natural também ser afetada. Historicamente, as
formagbes ndo florestais do Brasil ndo foram tratadas como areas
prioritarias de conservacao, o que ajuda a explicar as ameacas e desafios

para a conservacdo dos campos naturais do Pampa (Overbeck et al., 2009).

Com o manejo adequado, as pastagens naturais sdo capazes de
produzir alimentos com seguranca alimentar e ainda manter a integridade
dos campos. Em contrapartida, Carvalho e Batello (2009) afirmam que o
potencial das pastagens ndo esta sendo explorado adequadamente, sendo
a baixa produtividade dos campos a sua principal ameaca. Isso explica, em
partes, a substituicdo dos campos naturais por outras atividades mais
rentaveis em curto prazo. A retirada dos animais dos campos e a posterior
substituicdo destes por lavouras e silvicultura ocorreram principalmente em
funcdo dos aspectos econémicos, visto que o valor de mercado de gréos
como a soja, por exemplo, é bastante atrativo aos produtores. No sentido
contrario, Nabinger et al. (2009) afirmam que a manutencdo do campo com
pecuaria representa a melhor opcdo de uso sustentavel dos campos para
fins de producdo de alimentos. Para tal, € necessario que o produtor tenha
conhecimento sobre as limitagbes que o campo oferece, tais como: baixa

fertilidade natural e necessidade de adubacéo, diferimento de potreiros,



ajuste de carga animal, entre outros. A manutengédo dos animais no campo
manejado adequadamente possibilita um bom desempenho animal, além de
interferir diretamente no desenvolvimento e na dinamica da vegetacao
(Trindade et al., 2011).

Os campos do Pampa ndo possibilitam apenas a producdo de
alimentos, mas também possuem importante papel ambiental, através dos
servigos ecossistémicos provisionados (Tornquist e Bayer, 2009). Estes
servicos estdo ligados a retencdo de carbono (C) e gas carbonico (COy)
atmosférico, reciclagem de nutrientes, manutencdo dos recursos genéticos
e hidrologicos, preservacdo e abrigo para biodiversidade, manutencédo da
paisagem e da beleza cénica, conservacéo do solo, mitigacdo de desastres
naturais, entre outros. Um ecossistema composto por alta diversidade de
espécies presta um importante servico ecossistémico ao ambiente, que € a
resisténcia a espécies invasoras, por exemplo. Outro servico ambiental
importante que a cobertura vegetal natural presta é a conservagédo do solo,
pois tende a prevenir e controlar a erosdo do solo e a consequente
deposicdo de sedimentos (Tornquist e Bayer, 2009), especialmente se
compararmos ambientes com vegetacdo natural com sistemas agricolas

que utilizam préaticas como o revolvimento de solo.

Os beneficios trazidos pelos campos naturais sdo inidmeros, tanto na
guestao ambiental quanto na produtiva, 0 que corrobora com a necessidade
de preservacdo destes ambientes. O uso adequado das terras é
fundamental para que os campos do Pampa sejam preservados. Assim,
agueles que dependem destes ambientes para seu sustento — e a
sociedade em geral — poderdo contar com todos esses beneficios prestados

por esse importante ecossistema do sul do Brasil.

2.2 Carbono (C) e nitrogénio (N) do solo

O solo é um importante reservatério de C do planeta, sendo o

principal reservatorio terrestre de C organico. Lal (2004) estimou que 2.500
Pg (1 Pg = 1 bilhdo de toneladas) de C total (organico e inorganico) esteja



localizado no solo. De acordo com IPCC (2013), somente o estoque de
carbono organico do solo é trés vezes maior que o C total da atmosfera e
guatro vezes maior que o C total contido na biomassa vegetal do planeta. O
carbono organico do solo é o principal constituinte da matéria organica do
solo (cerca de 58% de sua massa), a qual participa de diversas funcdes e
processos quimicos, fisicos e biol6gicos que ocorrem no solo (Vezzani e
Mielniczuk, 2009). Estas funcdes da matéria organica do solo também estao
relacionadas a qualidade do solo, tais como potencial de rendimento das
culturas, estrutura do solo, formacdo de agregados estaveis, espago poroso,
entre outras. Nessa via, 0 carbono orgéanico do solo tem papel fundamental
na sustentabilidade de uso do solo e seu estoque tem sido utilizado como

indicador de qualidade (Conceicgéao et al., 2005; Souza et al., 2008).

Assim como o C, o N € um elemento importante nos estudos em
matéria organica, pois esta é a principal reserva de N no solo (0 N
corresponde a cerca de 5% da massa da matéria organica do solo). No solo,
o N encontra-se distribuido em varios compartimentos (N2, N-organico, N-
NH;", N-NO3"), com cerca de 50% em formas quimicamente estaveis e os
maiores reservatorios muito pouco reativos (Moreira e Siqueira, 2006).
Dentre todos os elementos que circulam no sistema solo-planta-atmosfera,
0 que sofre maiores transformagdes bioquimicas é o N. Além das
transformacdes naturais que o N esta sujeito, as acdes antropicas sobre o
ciclo do N sdo muito intensas. O cultivo intensivo de plantas nao
leguminosas, por exemplo, recebe grande quantidade de N reduzido e
acelera a mineralizacdo da matéria organica do solo. Diversos estudos
demonstraram que a baixa disponibilidade de N é o principal fator limitante a
producdo de biomassa vegetal em solos degradados (Bayer e Mielniczuk,
1997; 2008) e a influéncia disso na recuperacdo do conteudo de matéria
orgénica do solo. Por isso as espécies de leguminosas tem importante papel
na a recuperacao ou incremento do conteiado de matéria organica do solo,
pois além do C fotossintetizado, também adicionam N atmosférico (Ny)

fixado simbioticamente via residuos vegetais. (Bayer e Mielniczuk, 2008).



2.2.1. A influéncia do uso, manejo e cobertura do solo com campo

nativo e eucalipto no Pampa nos estoques de carbono e nitrogénio

O uso, manejo e a cobertura do solo interferem diretamente nos
estoques de carbono e nitrogénio do solo. Nos ecossistemas florestais ha
uma grande quantidade de C na biomassa das plantas, na liteira, no sistema
radicular e, consequentemente, elevado potencial de incrementar o estoque
de carbono orgéanico do solo. Os ecossistemas campestres também podem
conter importantes estoques de carbono organico do solo. Embora a
biomassa superficial seja menor em relacdo aos ecossistemas florestais, 0s
campos apresentam grande quantidade de biomassa radicular, que
favorece o acumulo de C pela maior agregacdo do solo e a consequente
protecdo do carbono organico do solo nos agregados (Schirmann, 2016). No
entanto, a conversao dos campos em lavouras anuais de graos e silvicultura
pode favorecer a decomposicdo da matéria organica do solo, reduzindo os
estoques de carbono organico do solo e aumentando as emissbes dos
gases de efeito estufa (Pillar et al., 2012). Em contrapartida, Chaves (2019)
e Santos (2020) nao verificaram reducdo dos estoques de carbono orgéanico

do solo pela substituicdo do campo pelo florestamento com eucalipto.

Para a FAO (2019), a conversdo de sistemas naturais ou
seminaturais para sistemas coordenados por acdes humanas determina
gqueda nos estoques de carbono organico do solo. A conversdo de
pastagens naturais para lavouras, por exemplo, tende a provocar uma
gueda nos estoques de carbono organico do solo, principalmente em
sistemas convencionais, onde ha remocao ou incorporagédo dos residuos da
colheita. Ja em sistemas conservacionistas, onde nao h& preparo e
revolvimento — ou estes sdo minimos — e os residuos sdo mantidos sobre o
solo, a taxa de decomposicdo da matéria organica do solo é reduzida,
retendo C no solo por mais tempo. De acordo com Tornquist et al. (2009),
0s estoques originais de carbono organico do solo sob vegetacao nativa néo
perturbada séo geralmente considerados em equilibrio dindmico com outros
reservatorios de carbono terrestre, sendo controlados pelo clima
(precipitacdo e temperatura principalmente), relevo, vegetacdo, mineralogia

do solo e interacdes entre esses fatores. Além desses, a textura do solo



também é um importante fator, visto que ha ligacdes estaveis entre os

compostos organicos e componentes da fracao argila (Bayer et al., 2011).

As alteracdes nos estoques originais de carbono orgéanico do solo,
além dos fatores citados, também sao controladas pela diferenca entre o C
adicionado pelos residuos organicos (entradas) e o C perdido nos
processos de decomposicdo e erosdo (saidas) (Janzen et al., 1998). Nas
areas com vegetacdo nativa ndo perturbada, as entradas e saidas de C no
solo sdo equivalentes, de modo que a quantidade de C armazenado &
estatica ou proxima disso. Em contrapartida, em solos que sofrem alguma
acdo antropica o equilibrio dindmico do carbono orgéanico do solo é afetado
em escala local. Janzen et al. (1998) apresentaram uma visdo conceitual
sobre a mudanca no uso e manejo do solo em relacdo ao C, cuja mudanca
no manejo do solo pode afetar a condicdo de equilibrio, resultando em
perda ou ganho temporario nos estoques de carbono organico do solo, até
que se estabeleca novamente a condicdo de equilibrio e os estoques de
carbono organico do solo voltem a ficar proximos aos niveis anteriores a
perturbacdo. Entretanto, dependendo do grau do impacto antropico, o
equilibrio pode ser rompido de maneira que o potencial de amortizacao
deste impacto seja insuficiente para fazer o sistema retornar aos niveis
anteriores a perturbacao. Os efeitos do manejo do solo sobre esse processo
podem nao ser perceptiveis imediatamente, sendo necessarios varios anos
para apresentar variacao nos estoques de carbono organico do solo ou para
que o novo equilibrio seja alcancado, como o periodo de 20 a 30 anos
estimado por Tornquist e Bayer (2009). Specht e West (2003) relatam que
diversos estudos realizados na Australia sugerem que o carbono organico
do solo diminui ao longo de alguns anos apds o plantio de florestas de
eucalipto, em areas ocupadas anteriormente por campo ou floresta nativa e

em diversas classes de solo.

O sistema radicular do campo nativo também apresenta um
importante papel no acumulo de carbono organico do solo, com a
descamacdo de células epidérmicas e corticais e do processo de
rizodeposicao, com a exsudacao de compostos de C. Isso permite que o C

seja incorporado na matriz do solo com um elevado grau de estabilizacao
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fisica. O processo de pastejo, com uma oferta de forragem e carga animal
adequada, influencia positivamente a producdo de raizes e 0os maiores
valores de C aportado ao solo sdo observados nos sistemas que mais
estimulem o desenvolvimento radicular das espécies que compdem o

campo nativo (Rumpel et al., 2015).

Em um experimento de longa duracdo (“Nativdo”) conduzido na
Estacdo Experimental Agronbmica da UFRGS, os estoques de carbono
organico do solo em uma area com campo nativo pastejado variaram entre
45,7 e 50,3 Mg C ha™* na camada de 0-30 cm. Na camada de solo de 0-100
cm os estoques de carbono organico do solo variaram de 116 a 136 Mg C
ha, evidenciando a importancia de estudos até camadas mais profundas
(Schirmann et al., 2016).

Em relacdo ao efeito da silvicultura no contetdo de C do solo, Wink
(2013) estudou a dinamica do C em povoamentos de eucalipto, observando
gque o C acumulado na biomassa do eucalipto com 240 meses pode
ultrapassar 60 Mg C ha™, com a maior parte desse C acumulado na madeira
(65%), seguido pelas raizes (22%) e copa (13%). Gatto et al. (2011)
reportou valores para C da biomassa de eucalipto maiores que 157 Mg C
ha® em uma plantacdo com 120 meses de idade, associado & producéo de
biomassa radicular entre 22 e 31 Mg ha™, correspondente a 13,5 e 20,9%
da biomassa total produzida, o que evidencia a importante contribuicdo do
sistema radicular do eucalipto no aporte de C ao solo. A contribuicdo direta
das raizes de eucalipto no aporte de C ao solo pode ser expressiva, nao
pelo volume e melhor agregacdo do solo como ocorre com as raizes do

campo, mas pela expressiva massa.

2.3 Condutividade hidraulica saturada do solo com campo nativo e eucalipto

no Pampa

7

A condutividade hidraulica saturada (Ksat) também é utilizada como
indicador ambiental e de qualidade do solo. Ela expressa a facilidade com
que a agua se movimenta no perfil do solo, tendo relacdo com a producéo

das culturas e manutencdo dos recursos hidricos (Klein, 2012). Reflete a
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capacidade do sistema poroso do solo e é dependente de atributos da
porosidade do solo, tais como tamanho, orientacédo e quantidade de poros
(Libardi, 2005).

A Ksat é um dos atributos mais importantes do solo, pois indica a
capacidade de infiltracdo de agua no solo, o escoamento superficial e a
lixiviagcdo de poluentes até o lencol freatico (Bagarello et al, 2004). A Ksat é
um processo complexo, pois o solo pode apresentar grande variabilidade no
tempo e no espaco. Consequentemente, a infiltracdo de agua no solo
também podera apresentar grande variabilidade, uma vez que esta sob
influéncia dos fatores intrinsecos do solo, além daqueles relacionados a
cobertura, vegetacdo, fauna edéfica, clima, histérico de uso e manejo,
declividade do terreno, forma da paisagem, entre outros (Reichert et al,
1992). O conhecimento desse processo é de grande relevancia, visto que €
um dos principais processos determinantes do escoamento superficial, que
pode resultar em eroséo hidrica e inundacfes (Branddo, 2006). Entretanto,
existem poucos estudos que avaliam a Ksat em areas de conversdo do
campo nativo para eucalipto, especialmente no Pampa.

Reichert et al. (2017) realizaram um estudo em duas bacias
hidrograficas pareadas no Pampa, com campo nativo sob pastejo e
plantacdo de eucalipto, relatando uma recarga de dgua subterranea variavel
entre estes usos do solo em um ano normal de precipitagéo. Entretanto, em
um ano mais Umido, as é&reas com floresta plantada de eucaliptos
apresentaram maior recarga do lencol freatico. Além disso, as areas com
plantacdo de eucalipto apresentaram reducédo de aproximadamente 65% na
vazdo do exutorio da bacia, evidenciando menor perda de agua por
escoamento e, consequentemente, maior infiltracdo de dgua no solo. Cabe
ressaltar que a diferenca entre essas duas areas ndo € consequéncia
exclusiva da infiltragdo de &gua, visto que ha influéncia da evaporagédo e

evapotranspiragao.
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2.4. Contextualizacdo do estudo

Como ja relatado, existem amplas evidéncias que as mudancas no
uso das terras, neste caso a conversao dos ecossistemas campestres para
silvicultura impactam o funcionamento do sistema solo, em particular os
ciclos do C e N, e a dindmica da agua, em particular a condutividade
hidrdulica saturada enquanto componente critico do ciclo hidrologico.
Todavia, estudos mais amplos nos campos do Pampa ainda sé&o
necessarios, em especial aqueles que abranjam a variabilidade de solos e

fisionomias campestres existentes (Overbeck et al, 2009).

Este estudo parte da premissa que a conversdao do campo nativo
manejado com pecuaria extensiva para silvicultura intensiva com eucalipto
provoca mudancas importantes em relacdo aos ciclos citados, podendo ser
negativas, como a possivel reducédo dos estoques de carbono, ou positivas,
como a maior infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, menor
escoamento superficial. Adicionalmente, o esforgo da pesquisa busca suprir
parte das lacunas de dados referentes aos atributos ambientais e
agrondmicos no contexto do bioma, especialmente sobre C e N, estando
assim alinhado com avaliacdo e recomendacdes de Pillar et al. (2012). Em
conjunto com outros trabalhos desenvolvidos no ambito do Projeto Nexus,
as informacdes obtidas em sitios representativos do Pampa, considerando
as mudancas observadas, poderdo servir de base para politicas de
preservacdo e conservacao dos ecossistemas campestres existentes no
Pampa e, desta forma, auxiliar na tomada de decisdo por parte dos
gestores, produtores, técnicos e demais agentes envolvidos no uso das

terras neste importante bioma brasileiro.



3.0BJETIVO

Avaliar as alteracdes em atributos do solo (carbono orgéanico do solo,
nitrogénio total, estoques de carbono e nitrogénio e condutividade hidraulica
saturada) apos a conversao dos campos do Pampa sob pecudria extensiva
para silvicultura intensiva com eucalipto na regiao centro-sul do Rio Grande
do Sul.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Delineamento experimental

O estudo foi realizado em quatro sitios de amostragem (Figura 1),
localizados nos municipios de Sao Gabriel, Lavras do Sul, Pinheiro Machado e
Jaguarao, apresentado conforme limites atualizados recentemente pelo IBGE
(2019). Estes sitios abrangeram um total de 24 parcelas pareadas (Tabela 1):
12 parcelas de campo nativo com pecuaria extensiva e 12 parcelas de campos

convertidos em silvicultura de eucalipto. Assim foram definidos “pares” de

parcelas campo x eucalipto.

SC

N

Sitios de :
amostragem

Séo Gabriel
® Lavrasdo Sul
Pinheiro Machado
® Jaguardo

D Pampa 7

Esi, Garmin, GEBCO, NOAANGOC, and other cantributors
T

T T T T T T T
sscow oW avow 20w sevow worw worw

Figura 1. Locais de amostragem abrangendo principais

regides com ocorréncia de plantios de eucalipto
no ambito do Pampa.
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Tabela 1. Distribuicéo das parcelas na regiao de estudo.

Sitios N° de parcelas

Campo Eucalipto

Sao Gabriel 2 2
Jaguaréao 3 3
Pinheiro Machado 3 3
Lavras do Sul 4 4
Total 12 12

O delineamento experimental adotado havia sido previamente definido
na preparagdo do Projeto Nexus em 2017, priorizando a diversidade dos
campos do Pampa e utilizando como critério central as diferentes fisionomias
da vegetacdo campestre neste bioma, tais como descritas por Andrade et al.
(2019). O critério de sele¢do dos locais de amostragem priorizou parcelas em
propriedades rurais definidas como representativas para outras coletas
previstas no Projeto Nexus, em campos pouco alterados, com histérico de
conversdo e/ou regeneracdo conforme informacdo dos proprietarios. Os
povoamentos de eucaliptos para amostragem foram escolhidos como
representativos do manejo silvicultural vigente e que apresentassem a maxima
similaridade edafica e geomorfoldgica com a parcela de campo mais préxima.
As informacg@es sobre o histrico dos povoamentos de eucalipto encontram-se
no apéndice 3. A definicdo destas areas contou com auxilio dos érgaos de
extensdo rural e a principal empresa atuante no setor de silvicultura na regiao
do Pampa (Celulose Riograndense - CMPC).

Nesse processo, as orientacdes gerais do sistema RAPELD proposto
por Magnusson et al. (2005) foram adotadas com adaptacbes pelas
peculiaridades locais, priorizando a amostragem da diversidade biolégica. Em
sintese: o sistema propdem parcelas longas e estreitas, com seu maior eixo
orientado ao longo das curvas de nivel do terreno, minimizando a variagédo
interna de topografia em cada parcela. Seis pontos amostrais espacados em
50 m foram distribuidos em uma parcela linear de 250 m (Figura 2). Os seis

pontos amostrais formaram uma amostra composta para cada profundidade
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em cada parcela. A composicdo de amostras é recomendada quando se
conhece a variabilidade e ha restricdo de recursos FAO (2019).

A amostragem de solo assumiu que os sitios sdo diferentes quanto
aspectos ambientais, inclusive edéficos, enquanto as parcelas foram alocadas
de forma a obter a maior similaridade possiveis (seguindo sistema RAPELD),
mas nao constituindo uma abordagem estritamente pareada como
exemplificada no estudo de Hewitt et al. (2012). Assim, devem ser
consideradas pseudo-replicagdes, o que € inevitavel em estudos de grande
escala. Conforme Hurlbert (1984): “quando séo previstos efeitos grosseiros de
um tratamento, ou quando apenas uma estimativa aproximada do efeito é
requerida; ou quando o custo da replicagdo é muito grande, estudos com

tratamentos nao replicados podem ser a Unica ou a melhor opcao”.
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Figura 2. Distribuicdo dos pontos na parcela (transecto).

4.2. Caracterizagdo granulométrica e classe de solos dos sitios amostrais

Os solos da regido tém sua origem em diversos materiais derivados de
rochas igneas, metamoérficas e sedimentares, além de sedimentos de rios e
planicies aluviais, o que possibilitou a formacgéo de solos de diferentes classes
(Streck et al., 2018), dentre os quais predominam Argissolos, Neossolos,

Planossolos, Luvissolos, entre outros. Em razdo dessa diversidade de solos, foi
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realizada preliminarmente a analise granulométrica para avaliar a similaridade
entre as parcelas amostradas e, assim, confirmar a homogeneidade entre 0s
pares Campo X Eucalipto (Tabela 2).

A analise granulométrica foi realizada pelo método do densimetro (usando
o hidrébmetro de Bouyoucos), conforme proposto por Teixeira et al. (2017) e
Gee e Or (2002), com adaptacdes. Todas as amostras foram preliminarmente
tratadas com H,0, (solucdo a 10%) para remocdo da matéria organica. Apos
secagem, foram submetidas a uma dispersdo quimica e mecanica e entao
realizadas as medi¢cdes com hidrometro ASTM 152, com escala Bouyoucos (na
unidade g L™"). A separacéo da fracdo areia foi realizada via tamisacéo. Para a
dispersdo quimica, foi utilizada solucdo de hexametafosfato de sédio e
hidroxido de sédio , seguida de agitacdo em agitador horizontal por 16 horas, a
150 ciclos por minuto.

A andlise granulométrica (Tabela 2) confirmou a avaliacdo expedita inicial
pela equipe do Projeto Nexus, quando da definicdo dos sitios de amostragem
em relacdo as caracteristicas dos sitios e classes de solo abrangidas. O sitio
de S&o Gabriel apresentou as maiores proporcdes de areia, com classe textural
variando de areia e areia franca (textura grossa) até franco arenosa (textura
moderadamente grossa), enquanto que os demais sitios de variaram entre
franco arenosa a franco (textura média) e franco argiloarenosa (textura
moderadamente fina), com excecao a profundidade de 20-25 cm para eucalipto
em Jaguardo, que apresentou classe textural argiloarenosa (textura fina).

A pedregosidade é um aspecto fundamental na maioria dos solos
estudados, pois afeta fundamentalmente a dindmica e taxa de acumulo de
agua, matéria organica e nutrientes dos solos. O sitio de Jaguardo apresentou
pedregosidade elevada (variando de 8 a 46% da massa total da amostra),
enquanto o sitio de Sao Gabriel ndo apresentou fragdo > 2 mm nas amostras
coletadas.

A determinacdo expedita das classes de solos apresentada foi baseada
no Mapa Exploratorio de Solos do Rio Grande do Sul em escala 1:1.000.000
(IBGE, 2017), em observacdes morfolégicas simplificadas nas mini-trincheiras
e a partir de dados e levantamentos realizados pelo Programa de Pés

Graduacao em Ciéncia do Solo da UFRGS, conforme Tabela 3.



Tabela 2. Determinacédo das fracdes granulométricas do solo das areas de campo nativo e eucaliptos por sitio e profundidade amostrada

(médias das parcelas).

Eucalipto Campo
Sitio Ca(l(r:nn?)d 2 Argila  Silte  Areia >2mm Ctlgits © Amgila  sjte  Areia >2mm %itsse
% %
0-5 17 18 65 5 FA 11 18 71 15 FA
5-10 28 14 58 17 FArA 24 16 60 25 FArA
PIM 10-15 27 17 56 21 FArA 23 21 56 17 FArA
15 - 20 29 17 54 32 FArA 23 17 55 30 FArA
20 - 25 30 18 52 30 FArA 26 20 54 30 FArA
25 - 30 35 17 48 11 FArA 26 18 56 40 FArA
0-5 7 6 87 0 AF 5 6 89 0 A
5-10 6 8 86 0 AF 7 5 88 0 AF
SAG 10-15 9 7 84 0 AF 5 5 90 0 A
15 - 20 9 8 83 0 AF 10 2 88 0 AF
20 - 25 13 6 81 0 FA 7 6 87 0 AF
25 - 30 13 6 81 0 FA 7 6 87 0 AF

8T



Tabela 2. Continuacao.

Eucalipto Campo
Sitio Ca(l(r:nn?)d 2 Argila Silte  Areia >2mm Ctls)fts © Amgila  site Areia >2mm ?elitsse
% %
0-5 27 17 56 33 FAA 20 29 51 8 F
5-10 31 12 57 43  FArA 25 25 50 20 FArA
JAG 10-15 27 18 55 46  FArA 28 19 53 23 FArA
15 - 20 34 16 50 40  FArA 24 24 52 28 FArA
20 - 25 37 13 50 39 ArA 29 21 50 31 FArA
25 - 30 31 16 53 26 FArA 29 23 48 32 FArA
0-5 16 15 69 6 FA 24 24 52 6 FArA
5-10 14 13 73 9 FA 22 22 56 12 FArA
LAV 10-15 19 11 70 8 FA 28 20 52 17 FArA
15 - 20 19 13 68 6 FA 30 21 49 25 FArA
20 - 25 20 13 67 12 FArA 34 15 51 17 FArA
25 - 30 19 13 68 16 FA 31 16 53 27 FArA

*A: areia/arenoso; AF: areia franca; FA: franco arenosa; F: franca; FArA: franco argiloarenosa; ArA: argiloarenosa.

6T
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Tabela 3. Classificagao expedita* dos solos nos locais de estudo.

Sitio Classes de Solos

Pinheiro Machado Neossolo Litélico e/ou Regolitico
Séao Gabriel Argissolo Vermelho Amarelo
Jaguarao Argissolo Vermelho Amarelo
Lavras do Sul Neossolo Litélico e/ou Regolitico

* Baseada no Mapa Exploratério de Solos do Rio Grande do Sul em escala
1:1.000.000 (IBGE, 2017), em observacdes morfoldgicas simplificadas nas mini-
trincheiras e a partir de dados e levantamentos realizados pelo Programa de Pds
Graduacgéo em Ciéncia do Solo da UFRGS.

4.3. Suficiéncia amostral

Uma avalicdo exploratoria de suficiéncia amostral foi conduzida
preliminarmente, no sitio de S&o Gabriel. O método bootstrap (Efron;
Tibshinrani, 1993) conhecido em portugués como auto-reamostragem (Pillar,
2004) foi aplicado para calcular a precisdo de estimativas com limites de
confianca calculados. Assim, seis pontos por parcela foram suficientes para
determinacdo da densidade do solo, teor de C e estoques de C organico do
solo, e foram considerados aceitaveis para uma precisdo adequada aos
objetivos deste estudo. Para Ksat, reconhecidamente um atributo de solo com
grande variabilidade espacial (Osterbaan e Nijland, 1994), estimou-se que 18
medicdes por parcela seriam suficientes para avaliar a diferenca entre campo e
eucalipto, com uma diferenca detectavel de 232 segundos, também pelo
método bootstrap. Assim, a andlise de suficiéncia amostral realizada foi
assumida para todos os sitios de amostragem: seis pontos para densidade do
solo, C orgéanico do solo, N total e estoques de C orgéanico do solo; e 18 pontos

para Ksat.

4.4. Amostragem de solo

4.4.1. Protocolo de coleta das amostras
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A amostragem (figura 3) de solo ocorreu entre novembro de 2018 a
dezembro de 2019 (as datas de amostragem e as informacdes sobre as
condicbes meteorologicas em cada sitio estdo descritas no apéndice 3). Foram
coletadas amostras indeformadas de solo com anéis volumétricos (8,5 cm de
didmetro x 5 cm de altura) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e
25-30 cm (Figura 4). Nas parcelas de eucalipto, as amostras foram coletadas

no centro das linhas de plantio das arvores.

Figura 3. Detalhes da amostragem: a) remocdo da amostra indeformada no
campo; b) minitrincheira em solos sob eucaliptos; c¢) minitrincheira em
campo nativo;

Cobertura do solo cm

/

25
30

Figura 4. Esquema de coleta de amostras de solo até 30 cm de
profundidade com anéis volumétricos
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4.4.2. Preparacdo das amostras para analises

As amostras trazidas do campo passaram por secagem em estufa a 50°C
por 24h. Apés, foram peneiradas (malha 2 mm) para separacao de cascalhos e
calhaus para determinacdo da pedregosidade. Adicionalmente, as raizes
visiveis foram separadas e pesadas manualmente, para estimar o estoque de
C da biomassa subsuperficial. Fracdes de 1 g de solo foram separadas para a
determinacdo do C organico do solo e N total. Em sequéncia, foi obtida a
umidade remanescente na amostra pela secagem de uma fracdo de solo a
105°C. A massa total da amostra seca a 105°C precisou ser corrigida

(proporcionalmente) pela retirada da fracdo de 1 g.

4.5. Analises realizadas
4.5.1. Densidade do Solo (Ds)

A determinacdo da densidade do solo em locais de elevada
pedregosidade, aqui entendida como abrangendo indistintamente as fracfes >
2 mm, inclusive material vegetal, como raizes e tuberculos, € complexa e
normalmente imprecisa. Este aspecto se torna mais critico no ambito do
Projeto Nexus, com locais de amostram distantes, de dificil acesso, e com
elevado numero de amostras por local, o que ndo permitiua adocao de
métodos mais adequados nesta situacdo, como o método da escavacéao (Viana
et al., 2008).

Esta dificuldade se estende para a determinac&o de estoques de carbono
e nitrogénio. Poeplau et al. (2017) revisaram abordagens usualmente adotadas
para calculo de estoques de carbono e nitrogénio em solos pedregosos ou com
grande volume de material vegetal de maior diametro e propuseram uma
padronizacdo a qual foi recentemente recomendada pela FAO (2019):
(Ms—Mp)
Sterra fina =
(Vs—Vp)
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onde:

Ds: densidade do solo considerando a terra fina (g cm™);
Ms: massa total da amostra seca a 105°C (g);

Mp: massa da fracdo > 2 mm seca a 105°C (Q);

V's: volume total da amostra seca em estufa 105°C (cm®);

Vp: volume da fragédo > 2 mm (cm?®).

A aplicacdo desta abordagem pode ser entendida pela figura abaixo

(Figura 5), modificada de Poeplau et al. (2017).

a) b)

pedregosidade

ou raizes O

volume/massa
O 2 fracdo >2mm
| descontado
. LY .
0o @l|lo YO

Figura 5. Comparagéo entre a) uma amostra indeformada em solo com pedrego-
sidade ou fracéo vegetal > 2 mm; b) a amostra quando é descontada a
fracdo > 2 mm.,

4.5.2. Carbono e Nitrogénio do solo

As fracdes de 1 g das amostras secas a 50°C foram moidas em gral de
agata, até passarem em peneira de 0,25 mm determinacdo do carbono e
nitrogénio em analisador elementar (Thermo Flash 2000). Os estoques de C
organico do solo na fragcdo fina do solo foram calculados como camadas

equivalentes, conforme FAO (2019):

ECOS = COSx Ds___ xE

Onde:

ECOS: estoque de C organico do solo (Mg ha™)
COS: C organico do solo (%)
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Ds: densidade do solo considerando a terra fina (g cm™);
E: espessura da camada (cm)

A equacao acima foi aplicada em todas as camadas amostradas (até 30
cm), em cada par de parcelas campo x eucalipto. Essa abordagem assume que
a densidade do solo nas areas onde foram implantados os povoamentos de
eucalipto (ha cerca de 10 anos) era idéntica ao seu respectivo “par” de campos.

O calculo dos estoques de C organico do solo pela massa equivalente
de solo como proposto por Carvalho et al. (2009), modificando a proposta
original de Ellert; Bettany (1995), n&o foi adotado. A distancia entre as parcelas
e as diferencas de textura e pedregosidade identificadas indicam que néo seria
possivel estabelecer de forma conclusiva e inequivoca mudancas da densidade
do solo atribuidas exclusivamente aos sistemas de uso das terras em estudo.
Além disso, também é usual em estudos com larga amplitude geogréfica adotar
exclusivamente a camada equivalente, como visto em Bernoux et al. (2002) e
Schoning et al. (2013).

4.5.3. Biomassa de raizes

As raizes das areas de campo foram separadas manualmente com
auxilio de peneiras e pincas, a partir do volume total de solo coletado. Apés a
separacdo, as raizes foram secadas em estufa (55°C) até massa constante
(cerca de 48h). A partir da matéria seca das raizes e do volume total de solo
coletado foi possivel determinar a matéria seca total por volume de solo e
estimar o conteudo de C (fator de 45% da matéria seca). O levantamento
dendométrico dos povoamentos de eucalipto foi realizado a partir das
equacdes propostas por Mello & Gongalves (2008) e a matéria seca de raizes
foi estimada considerando o fator de 20% da massa total (valor médio de
diversos trabalhos: Cairns et al. (1997); Gatto et al. (2011); Faria (2012); Wink
(2013).

4.5.4. Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat)
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A condutividade hidraulica saturada do solo foi determinada aplicando
uma adaptacado do método expedito proposto por Bagarello et al. (2004), o qual
apresenta maior facilidade de execucdo em comparacdo ao reconhecido
método do duplo anel (Bernardo et al., 2008), pela menor demanda de agua e
facilidade de transporte do aparato. O anel foi inserido entre 5 a 8 cm de
profundidade e, em seguida adicionados 350 mL de agua, suficiente para criar
uma lamina completa sobre o solo dentro do anel; em seguida foi realizada a
determinacdo do tempo de infiltracdo da agua, até o desaparecimento da
lamina de agua. A superficie do solo foi tratada diferentemente em cada uso do
solo: sob eucalipto foi retirada a serrapilheira, pois esta normalmente formava
uma camada bastante entrelacada com folhas e galhos de diferentes
dimensdes, sendo impossivel a insercdo do anel sem distarbio significativo na
superficie. Nos pontos de amostragem nos campos, hdo seria possivel a
retirada total da vegetacdo sem que houvesse a retirada parcial da camada
mais superficial do solo, o que prejudicaria a analise. Assim, foi realizado o

corte da vegetacdo o mais rente ao solo possivel (Figura 6).

A N
»!‘(" .l / ‘-‘\

i)

)r"

Figura 6. Kit de campo adaptado d Bagrello et al (2004) para avaliacao
expedita de Ksat.

A Ksat foi determinada em 18 pontos por parcela (Figura 7), conforme

definido pela andlise de suficiéncia amostral. Os pontos de inser¢do dos anéis



foram distribuidos de forma aleatdria, proximos aos pontos de coleta de solo

para as demais analises.
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Figura 7. Localizacao dos pontos de amostragem de Ksat em relacéo a parcela
e aos pontos de amostragem de solo.

Para a determinacdo da variacdo da umidade volumétrica, as amostras
coletadas foram levadas para estufa por 24h a 105°C, e posteriormente foram

determinadas as umidades inicial e final com os calculos das relacbes de

massa e volume de agua no solo e outros parametros fisicos. Com os dados da

umidade e o tempo de infiltracdo, foi possivel realizar o célculo da Ksat

utilizando a equacéo de Bagarello et al. (2004):

Ksat =

Onde:

AB

(1—-AB)ta

D D+<1/“*>l /1+ (1 - A6)D \

A0 1-46 n\ Ae(D+<1/a*>/



27

Ksat: condutividade hidraulica saturada (mm.h™);

AB: variagcado de umidade volumétrica (v/v);

D = V/A: relacdo entre o volume da agua e a area do anel;

ta: tempo de infiltracdo da dgua no solo (s);

a*: constante (entre 1, 4, 12 e 36). No presente estudo, a*= 12 conforme
padronizacao inicial, podendo ser alterado em condi¢cbes especificas de

solo e tempo de infiltracdo que ndo se aplicam neste trabalho.

A interpretacdo dos valores de Ksat utilizou classes propostas por
Reichardt (1978), conforme Tabela 4.

Tabela 4: Classes de Ksat conforme a velocidade de infiltracdo da agua no

solo.
Classe Ksat (mm h)
Impermeével ~0
Muito lenta <1
Lenta <5
Moderadamente lenta <20
Moderada <60
Moderadamente rapida <120
Rapida <180
Muito rapida > 180

4 .5.5. Andlise Estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas no SAS Studio com SAS 9.4
(SAS Institute, 2020). Os dados foram inicialmente testados para normalidade
utilizando o teste de Shapiro-Wilk e homocedasticidade pelo teste de Bartlett.
Quando necessario, foram aplicadas transformacdes logaritimicas. As analises
(ANOVA) foram feitas utilizando um modelo linear misto (proc mixed)
considerando uso da terra como fator fixo (campo X eucalipto) e o sitio de
amostragem como fator aleatdrio. As comparagdes de médias foram feitas com

teste de Duncan (nivel de significancia de 5%).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo nas areas de campo nativo variou entre 0,98 e 1,27 g
cm™, enquanto que nas areas de eucalipto a densidade do solo variou entre
1,11 e 1,35 g cm™. Essa diferenca na comparacdo entre 0s usos hdo é
significativa (Tabela 5). No sitio de Sdo Gabriel, as densidades do solo foram
maiores em todas as profundidades avaliadas em comparacéo aos outros sitios
amostrais. Esta observacdo pode ser explicada porque os Argissolos neste
sitio sdo os solos mais arenosos estudados, com a fracdo areia variando entre
81-90%. A densidade do solo € normalmente maior em solos arenosos
(Reichardt, 1978), sendo que valores superiores a 1,75 g cm™ podem causar
limitacbes ao desenvolvimento das culturas, enquanto que em solos argilosos
essas limitacdes podem ocorrer com densidade do solo a partir de 1,35 g cm™
(Reinert et al., 2008). Ainda em S&o Gabriel, apenas na camada de 10-15 cm a
densidade foi maior para eucalipto em compara¢do aos campos.

Em um estudo no municipio de Rosério do Sul/RS, Avila (2014) néo
observou diferencas significativas na densidade do solo entre solos de campo
nativo (densidade do solo entre 1,40 e 1,54 g cm™) e solos com eucalipto
(densidade do solo entre 1,27 e 1,41 g cm™) sob um Argissolo Bruno similar ao
do sitio Sdo Gabriel. Essas variacdes estdo proximas aquelas encontradas
neste trabalho para o mesmo sitio (1,20 a 1,56 g cm™ para campo nativo e 1,46
a 1,60 g cm™ para eucalipto). De maneira similar, em S&o Francisco de Assis
na mesma classe de solo (Argissolo Vermelho) do sitio S&o Gabriel, Rosa et al.
(2018) nado encontraram alteragbes na densidade do solo nas areas de
eucalipto no primeiro ano de cultivo (com variagéo entre 1,44 e 1,66 ¢ cm™ na

camada de 0-40 cm), em comparagdo a densidade do solo antes da
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implantacdo do experimento (campo nativo pastejado). Os mesmos
autores ainda observaram maiores densidades na camada de 0-20 cm (entre
1,57 e 1,66 g cm™) em relacdo a camada de 20-40 cm (entre 1,56 e 1,59 g cm’
%), sem diferenca significativa, e sugeriram a ocorréncia de compactacéo pelo

pisoteio por bovinos pré existente a implantacao da silvicultura.

5.2. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo

Em relacdo as médias avaliadas neste estudo, ndo foram observadas
diferencas significativas nos teores de C e N na comparagao entre 0os usos do
solo (campo x eucalipto) dentro de cada sitio. As médias gerais de cada uso
foram bastante proximas, com 1,92% (campo) e 1,63% (eucalipto) para o C,
enguanto que para N foram de 0,16% (campo) e 0,14% (eucalipto) (Tabelas 6 e
7). Os resultados gerais dos teores de C e N estao disponiveis no apéndice 1.

O sitio de S&o Gabriel apresentou os menores teores de C e N em
comparacao aos outros sitios (cerca de cinco vezes menor que o sitio de
Jaguardo), tanto no campo quanto no eucalipto, o que pode ser explicado pelos
atributos dos solos deste sitio (Argissolos muito arenosos). Todos os sitios
apresentaram maiores teores de C e N nas areas de campo em relagdo as
areas de eucalipto, que pode ser explicado pelo maior volume de raizes
perenes, resultando em maior incorporacdo de C ao solo (DUPONT et al.,
2010). A excecdo disto foi o sitio de Pinheiro Machado, o qual foi o Unico que
apresentou teores de C e N maiores no eucalipto em comparacdo ao campo,
que pode ser explicado pelas proprias caracteristicas dos solos (Neossolos
bastante rasos e com forte presenca de afloramentos rochosos) e da dinamica
natural das espécies vegetais presentes nestas areas de campo.

Em levantamento analogo a este trabalho, comparando povoamentos de
eucaliptos e campos em solos arenosos do Pampa com locais de amostragem
em Santa Maria e Manoel Viana, Wink (2013) reportou teores similares de C e
N entre os dois usos do solo. Esses dois sitios estavam localizados em
Argissolo Vermelho Amarelo similares ao sitio S&o Gabriel, tendo obtido teores
de C (entre 1,4 e 0,7%) e N (0,15 a 0,07%) nas camadas mais superficiais

similares aos medidos neste estudo (Tabelas 6 e 7).



Tabela 5. Densidade do solo sob campo nativo e eucalipto.

Usos do solo
Sitios Campo Eucalipto Campo Eucalipto Campo Eucalipto Campo Eucalipto Campo Eucalipto Campo Eucalipto
0-5cm 5-10 cm 10-15cm 15-20 cm 20-25 cm 25-30 cm

Ds (g cm)
Pinheiro 117 1,08 1,18 1,21 1,19 1,15 1,17 1,07 1,19 0,88 1,12 1,32
Machado

Sao Gabriel 1,20 1,46 1,45 1,60 1,53 1,61 1,56 1,60 1,54 1,57 153 1,55

Jaguardo 0,77 0,80 1,11 0,85 1,22 0,95 1,03 0,84 1,10 0,87 0,98 1,02
'—a"g’l‘ﬁ do 089 120 1,22 1,29 124 1,36 1,22 1,37 1,18 1,38 1,13 1,36
Média geral 0,98 1,11 1,22 1,21 1,27 1,24 1,22 1,20 1,22 1,16 1,16 1,35

(01
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Em outro experimento recente sobre impacto do manejo de residuos de
eucalipto em Neossolos Quartzarénicos no Pampa gaucho, Sdo José (2019)
determinou teores menores de C até 30 cm profundidade (variando entre 1,3
até 0,2%). Os solos naquele estudo tinham teores muito elevados de areia
(~98%) até em camadas profundas (> 1 m). Assim, a capacidade de acumulo
de C e N foi maior nos solos amostrados em nosso estudo pelo maior contetdo
de silte e argila, os quais podem formar ligagcdes mais estaveis com matéria
organica, provendo maior agregacao e protecdo da matéria organica do solo.

Estudos em outras regides onde a silvicultura com eucaliptos é relevante
podem ser comparados com os resultados aqui obtidos. Os teores de C e N
observados neste trabalho foram superiores aos encontrados em Minas Gerais
(0,73 % para C e 0,04% para N), em local de clima tropical, por Gama-
Rodrigues et al. (2005) em solos arenosos sob eucaliptos de sete anos. Ja no
Espirito Santo, em solos com textura média, Barreto et al. (2008), observaram
em solos mais argilosos teores de C variando de 2,4 - 2,7% para C e N entre
0,17 - 0,18% sob eucalipto em fim de ciclo (5 - 13 anos). Esses maiores teores
de C e N podem ser atribuidos a maior produtividade (taxa de crescimento) do
eucalipto nessas regides, com maior aporte de C no sistema de producéo e

maior acimulo de C e N.

Tabela 6. Valores médios de teores de carbono organico do solo de acordo com o uso da terra
e os sitios de coleta das amostras.

Teor de C organico

Sitios
Campo Eucalipto
C (%)
Pinheiro Machado 1,75 1,90
Sé&o Gabriel 0,6 0,43
Jaguaréao 2,51 2,50
Lavras do Sul 2,26 1,42
Média geral 1,92 1,63

* N&o houve diferencas significativas entre usos da terra dentro de cada sitio bem
como ndo ha diferencas significativas entre as médias gerais de cada uso da terra
pelo teste de Duncan (p<0,05).
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Tabela 7. Valores médios de teores de nitrogénio total do solo de acordo com o uso da terra e
os sitios de coleta das amostras.

Teor de N total

Sitios
Campo Eucalipto
N (%)
Pinheiro Machado 0,15 0,17
Séo Gabriel 0,06 0,04
Jaguarao 0,21 0,21
Lavras do Sul 0,18 0,12
Média geral 0,16 0,14

* N&do houve diferencas significativas entre usos da terra dentro de cada sitio bem
como nao ha diferencas significativas entre as médias gerais de cada uso da terra
pelo teste de Duncan (p<0,05).

5.3. Estoques de carbono (C) e nitrogénio (N)

Os estoques de C e N sdo usualmente calculados em profundidades
recomendadas pelo IPCC (0-30 cm ou 0-100 cm) para integrarem o0s
inventarios nacionais de gases de efeito estufa (IPCC, 2019). Portanto, neste
trabalho, os célculos dos estoques cumulativos de carbono e nitrogénio foram
realizados em trés camadas (0-10, 0-20 e 0-30 cm), o0 que permitiu
comparacdes com estudos prévios com abordagem voltada para auxiliar na

elaboracao destes inventarios.

A andlise de variancia nao identificou diferencas significativas nos
estoques de carbono e nitrogénio nas trés camadas consideradas, comparando
as areas de campo com as areas de eucalipto. As médias gerais dos estoques
de carbono observadas nas areas de campo foram superiores as medias
observadas nas areas com eucalipto nas trés camadas, com valores de 26,5,
41,6 e 58,5 Mg C ha™ nas areas de campo, enquanto nas areas com eucalipto
as médias foram de 20,7, 33,4 e 485 Mg C ha™ (em ambos os casos,
respectivamente nas camadas de 0-10, 0-20 e 0-30 cm) (Figura 8). Em relacéo

aos estoques de nitrogénio, as médias gerais observadas para as areas de
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campo foram de 2,3, 3,9 e 5,2 Mg N ha, enquanto nas areas de eucalipto as
médias foram 1,8, 3,2 e 4,2 Mg N ha™(em ambos os casos, respectivamente
nas camadas de 0-10, 0-20 e 0-30 cm) (Figura 9). A variacdo dos estoques de
carbono ao longo da camada 0-30 cm foi menor nas areas de eucalipto,
possivelmente pela maior uniformidade das areas, caracteristico de areas com
producdo de eucalipto. Apds o estabelecimento destas &reas, a vegetacdo
mais rasteira sofre uma reducdo em quantidade e variabilidade de espécies
causada pelo fechamento do dossel do eucalipto, que reduz drasticamente a
radiacdo solar necesséaria para o desenvolvimento das plantas do estrato

inferior.

Os estoques de carbono (0-30 cm) observados nas areas de campo
(58,5 Mg C ha™) sao similares aos reportados para essas classes de solos por
Bernoux et al. (2003) no mapa de estoques de carbono do Brasil
(aproximadamente 61 Mg C ha). A base de dados do mapa de solos do RS de
Tornquist et al. (2009) para campos em Neossolos Litélicos em clima
temperado também apresentou valores préximos (63 Mg C ha™). Este mesmo
trabalho apontou estoque de carbono de 38 Mg C ha™ para campos sobre
Argissolo Vermelho Amarelo. Em ambos os estudos os estoques de carbono
referem-se a areas com vegetacdo natural. Entretanto, solos pertencentes a
uma mesma classe podem apresentar estoques de carbono (e nitrogénio)
bastante distintos, como o caso dos sitios de Sdo Gabriel e Jaguarao,
pertencentes a classe dos Argissolos, bem como os sitios de Pinheiro Machado
e Lavras do Sul, pertencentes a classe dos Neossolos (Tabela 3). Isso se deve
ao fato que os estoques de carbono e nitrogénio ndo sdo dependentes
somente das caracteristicas do solo, mas também das caracteristicas da
vegetacdo e do clima de cada local, que interferem nas entradas e saidas
destes elementos no sistema solo-planta-atmosfera, além do preparo do solo e
sistema de culturas quando nos referimos a praticas agricolas (Bayer et al.,
2011). Embora o objetivo deste trabalho ndo tenha sido a comparagao do uso
da terra (campo x eucalipto) individual dentro de cada sitio ou para cada classe
de solo, cabe ressaltar as diferencas de cada local, especialmente no que se

refere a variabilidade dos estoques de carbono e nitrogénio, a qual € esperada
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em razao da alta diversidade de espécies vegetais presentes no Pampa, como
ja amplamente relatado por Boldrini (2009).

Existem poucos estudos que avaliaram os estoques de carbono e
nitrogénio em relacdo aos usos das terras escolhidos neste projeto no ambito
do Pampa. Schirmann (2016) avaliou estoque de carbono em campos com
diferentes niveis de pastejo (“Nativdo”) na EEA Eldorado/UFRGS. Nesse
levantamento, conduzido até 100 cm, foi observado, em média, estoque de
carbono de 49 Mg C ha™ na camada 0-30 cm, 16% inferior & média encontrada
neste trabalho (58,5 Mg C ha™). Ferreira et al. (2016), em estudo sobre sistema
plantio direto para recuperagao dos estoques de carbono, reportou 33 Mg C
ha™* em Neossolo Regolitico sob campo em Manoel Viana (RS), 43% inferior ao
observado neste estudo. Wink et al. (2013), em estudo avaliando o efeito de
plantacdes de eucalipto com diferentes idades nos estoques de carbono no
Pampa, conduzido em um Argissolo Vermelho Amarelo em Santa Maria, similar
a alguns solos deste estudo, ndo constatou diferencas significativas entre areas
com eucalipto de 2, 4 e 20 anos e os campos adjacentes, sendo o estoque de
carbono nas areas de eucalipto, na camada de 0-30 cm, de aproximadamente
35 Mg C ha™, 28% inferiore & média das areas com eucalipto observadas no
presente estudo (48,5 Mg C ha™).

O enfoque do estudo de Wink et al. (2013) aborda um aspecto
fundamental a ser observado em estudos com mudancas no manejo do solo e
uso da terra em relacdo aos estoques de carbono e nitrogénio (especialmente
o carbono), que é o tempo de conversdo das areas (no caso deste trabalho)
(Apéndice 3) ou mudancas no manejo de sistemas produtivos, como a
transicdo do sistema plantio convencional até a consolidacdo do sistema
plantio direto em lavouras, por exemplo. Isso se deve ao fato que as alteracfes
(acumulo de carbono) causadas nos estoques de carbono em razdo dessas
mudancas de uso da terra ou manejo do solo sdo de dificil detec¢cdo em curto
periodo de tempo (Bayer et al., 2000), que pode ser uma das razfes para a
auséncia de diferencas significativas nos estoques de carbono e nitrogénio

observados neste trabalho.
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Figura 8. Estoques de C organico do solo (ECOS) acumulados em cada profundidade
avaliada. Nao houve diferenca significativa entre os usos para cada
profundidade pela ANOVA (p<0,05).
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Figura 9. Estoques de N total do solo (ENTS) acumulados em cada profundidade
avaliada. Nao houve diferenca significativa entre os usos para cada
profundidade pela ANOVA (p<0,05).
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5.4. RelagOes entre estoques de carbono e textura do solo

E bastante conhecida a relacio entre estoques de carbono e textura do
solo. Geralmente, solos com maior conteudo de argila apresentam maiores
estoques de carbono. Lal et al. (2007) sugeriram que solos mais arenosos
apresentam maiores perdas de carbono possivelmente pela maior lixiviacdo e
menor agregagao. Ao explorar essas relagdes em nosso conjunto de dados
(Figura 10), é possivel observar inexisténcia de correlacdo entre os estoques
de carbono organico e as fracbes mais fina do solo (silte e argila), indicando
que os teores de argila e silte ndo foram os fatores preponderantes para o

acumulo de carbono nos locais estudados.

Geralmente, o eucalipto para producdo de celulose é bastante precoce,
com corte ocorrendo entre 5 - 7 anos. Como citado anteriormente, as
alteracdes nos estoques de carbono ocorrem lentamente (Bayer et al., 2000).
Portanto, o curto periodo desde a mudanca de uso das terras nesses locais
para implantacédo dos povoamentos de eucalipto (cerca de 10 anos) dificilmente
mostraria alteracdes mais evidentes dos estoques de carbono. Entretanto, a
utilizacdo de um manejo inadequado pode reduzir mais rapidamente o0s
estoques de carbono do solo, como apontado por Assis et al. (2006),
especialmente pelo preparo intensivo de solos com elevados teores de areia,
como é o caso da maioria das areas deste estudo. Isso evidencia a maior
facilidade do solo em perder carbono (CO,) para a atmosfera (sistema solo-
planta-atmosfera) quando é manejado de forma inadequada, em relacdo a sua
capacidade de armazenar carbono atmosférico assimilado pelas plantas,
mesmo em um manejo adequado (sem revolvimento e cobertura de solo, por
exemplo). Contudo, as campanhas de amostragem néo identificaram manejos

inadequados nas areas florestais da CMPC.
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Figura 10. Relacéo entre estoques de C organico do solo (ECOS) e teor de
argila e silte + argila das camadas de 0-30 cm para eucalipto e campo.

5.5. Biomassa de raizes

A avaliacao de biomassa de raizes quantificadas a partir das amostras
de campo identificou importantes diferencas entre os sitios (Tabela 8). Neste
estudo a coleta de raizes foi restrita a camada superficial do solo (0-30 cm), na
qual reconhecidamente é encontrada a maior parte sistema radicular dos
ecossistemas campestres: cerca de 83% conforme a sintese global de Jackson
e Canadell (1996), reiterado por Abichequer et al. (2009), que mediu 82% das
raizes em campos de Dom Pedrito (RS) na camada superficial do solo (0-10
cm). A avaliagdo da biomassa de eucalipto foi realizada através de
levantamento dendométrico (apéndice 2) e a estimativa da biomassa de raizes
foi realizada utilizando a relacdo de 20% de raizes em relacdo a parte aérea

(média dos valores encontrados por Wink (2013) e Gatto et al. (2011)).
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Tabela 8. Biomassa radicular (matéria seca) e carbono (C) da biomassa
radicular em campo e eucalipto (média dos sitios).

Sitios Campo Eucalipto
Matéria seca C Matéria seca C
........................................................... YT S ———
Pinheiro Machado 11,9 5,4 41,5 18,7
Sao Gabriel 7,4 3,3 33,3 15,0
Jaguaréao 18,8 8,5 56,9 25,6
Lavras do Sul 4,9 2,2 40,8 18,3
Média geral 10,4 4,6 43,1 19,4

Apesar dos sitios de Jaguardo e Lavras do Sul apresentar classe
textural, densidade do solo e estoques de carbono semelhantes, a biomassa
radicular entre ambos foi bastante distinta, sugerindo que a adicdo de carbono
tenha sido maior, 0o que poderia ser explicado pela maior profundidade dos
solos em Jaguardo e, portanto, maior disponibilidade hidrica, assim como de
nutrientes (ndo avaliada neste estudo). Por outro lado, os sitios de Pinheiro
Machado e Sdo Gabriel, apresentam classe textural, Ds e estoques de carbono
distintos, mas as biomassas foram mais proximas. Isso pode ter relacdo com
aspectos edaficos e composicao floristica desses campos, além do manejo do
gado aplicado em cada area, que pode estimular a producédo de fitomassa e
por consequéncia, de raizes. As consideracdes acima devem levar em conta
gue a coletas foram realizadas entre agosto e dezembro de 2019, portanto ndo
podemos descartar efeitos da sazonalidade no desenvolvimento desses
campos.

Em relac@o as areas com eucalipto, foi possivel observar que Jaguarédo
apresentou 0s maiores valores de biomassa, sugerindo melhor
desenvolvimento do eucalipto nesse local, visto que apresenta densidade de
plantio menor que a maioria dos outros locais. Apesar da conversédo de uso da
terra de campo para eucalipto causar diversas implicagbes de ordem

ambiental, o eucalipto apresenta grande capacidade de reter carbono na sua
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biomassa e no solo, tende em vista o fato de que as raizes permanecem no
solo apoés a colheita da parte aérea.

Ferreira et al. (2018) em pesquisa restrita as raizes em Sao Gabriel
(RS), determinaram que raizes finas de eucalipto (<2mm) sdo encontradas
prioritariamente superficie e proximas as linhas de plantio, diminuindo
bruscamente em profundidade. Neste estudo o protocolo de amostragem néo
era adequado para estimar biomassa de raizes em silvicultura, pois foi restrita
ao centro das entrelinhas. Entretanto, a literatura cientifica apresenta alguns
dados apropriados para uma comparacdo, ainda que eventual: Cavalli et al.
(2019) reportou biomassa radicular de 24,1 Mg MS ha™ com 9,2 Mg C ha™
(usando fator de 45% de C na biomassa) em povoamento de eucalipto com
cerca de 7 anos cultivados em Argissolos e Neossolos no RS. Esses valores
sdo abaixo dos encontrados neste trabalho, apesar de serem cultivados nas
mesmas classes de solo. Isso pode ser explicado pela idade dos povoamentos.

5.6. Condutividade hidraulica saturada (Ksat)

O atributo Ksat apresentou alta variabilidade, mesmo dentro das
parcelas e as vezes em pontos de inser¢cao dos anéis em locais contiguos. A
variabilidade espacial deste atributo é notoria (Oosterbaan & Nijland. 1994). Os
resultados obtidos indicaram grande amplitude de Ksat.

A analise de variancia mostrou diferencas significativas na comparacéo
de Ksat entre campo e eucalipto. A Ksat média em eucalipto (67 mm h™) foi
trés vezes maior em relacédo ao campo (20 mm h™). Dentre os fatores citados
que explicariam essa diferenca temos as diferencas em porosidade, presenca
de raizes e pedregosidade, que podem estabelecer vias de fluxo preferencial
para a agua superficial. O manejo dos campos como 0 pisoteio pelo gado e
trafego de equipamentos sao fatores de confundimento adicionais. Neste
estudo ndo foi possivel obter detalhes do manejo adotado no processo de
implantacdo do eucalipto pelo proprietario dos povoamentos (Celulose
Riograndense-CMPC), atualmente conduzido por empresas terceirizadas, as
quais ndo mantém registro detalhado das operacdes. Da mesma forma, 0s

registros de carga animal (bovinos e equinos) nas areas de campo nao
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estavam acessiveis no momento deste estudo. Além disso, foi observada a
presenca de bovinos e equinos em alguns povoamentos amostrados, 0 que
torna a interpretacdo da Ksat observada ainda mais complexa.

Em um estudo comparando usos distintos do solo no Pampa, Avila
(2014) encontrou uma capacidade de infiltracdo de &gua no solo
significativamente maior em uma é&rea com floresta plantada de eucalipto,
seguida por uma area com campo hativo pastejado. Nas areas com eucalipto,
foram encontradas taxas médias de infiltraco inicial de 227 mm h™ e 280 mm
h™, nas cotas superior e inferior, respectivamente, no inverno e 338 mm h' e
330 mm h™ no verdo, enquanto que nas areas com campo nativo foram
encontradas as taxas médias de infiltracdo inicial de 48 mm h™* e 93 mm h™ no
inverno e 189 mm h™* e 103 mm h™ para as mesmas cotas. Esses valores sdo
superiores as médias observadas neste trabalho (164 mm h™ para eucalipto e
34 mm h™ para campo), onde também foi possivel confirmar a alta variabilidade
e a diferenca significativa entre os dois diferentes usos do solo. A autora relata
a influéncia do sistema radicular do eucalipto na formacdo de poros ao longo
do perfil, o que favoreceria a estruturacdo e maior infiltracdo de 4gua no solo
com esse cultivo. Entretanto, essa influéncia pode ser limitada ou localizada,
visto que nem todos os locais de inser¢cao dos anéis para determinacédo da Ksat
sofrem influéncia das raizes de eucalipto. Possivelmente o espacamento
utilizado no povoamento e a colocacao dos anéis préximos das arvores sejam
fatores que contribuam para essa influéncia.

Os valores de Ksat foram relacionados com as classes propostas por
Reichardt (1978), conforme Tabela 9. Ndo foram observados valores de Ksat
para as classes “impermeavel” e “muito lenta”, tanto para o campo quanto para
0 eucalipto. Quase metade dos valores de Ksat observados para o campo
(45%) situa-se na classe “moderadamente lenta”, ao passo que apenas 19%
dos valores observados para o eucalipto situam-se nesta classe. Outra
importante diferengca estd na classe “muito rapida”, com o eucalipto
apresentando numero de observacdes (23%) bastante superior ao numero de

observacdes do campo (3%).
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Tabela 9. Percentual de medi¢des de Ksat dentro das classes propostas

por Reichardt (1978).

Classe

Impermeavel

Muito lenta

Lenta

Moderadamente lenta
Moderada
Moderadamente rapida
Rapida

Muito rapida

Ksat (mm h™?)

~0
<1
<5
<20
<60
<120
<180
> 180

Campo

Eucalipto

10
45
32

Medicdes (%)

0
0
3
19
19
22
14
23




6. CONCLUSOES

Apés a conducdo das analises propostas e analise dos dados, ndo ha
indicios que a implantacdo da silvicultura de eucalipto nas areas de campo do
Pampa alterou significativamente os atributos estudados (exceto Ksat), apesar
das areas de campo apresentar estoques de C superiores as areas de
eucalipto, sendo 28%, 25% e 21% superiores nas camadas de 0-10, 0-20 e O-
30 cm, respectivamente. Isso pode estar relacionado a idade dos povoamentos
de eucalipto (aproximadamente 10 anos): alteracGes solo podem ser lentas e
somente detectaveis apds varios ciclos de cultivo, especialmente em relacao
aos estoques de C.

A diferenca observada em Ksat pode ter implicacdes importantes na
dindmica das aguas superficiais, ja que um volume de agua aproximadamente
trés vezes maior infiltra nas areas de eucalipto.

Este estudo contribuiu para suprir a caréncia de estudos no ambito do
Pampa em relacdo a alguns aspectos dos ciclos biogeoquimicos, no caso, C, N

e o ciclo hidrolégico.



7. CONSIDERACOES FINAIS

Em que pese a contribuicdo apresentada ao Projeto Nexus, persiste a
necessidade de estudos mais prolongados, com mais abrangéncia espacial e
mais repeticdes para uma andlise mais robusta desses importantes atributos.
Em particular, precisariamos “romper a barreira” das camadas superficiais de
solo, buscando pelo menos 1 m de profundidade nos estudos, e eventualmente
atingindo a totalidade dos perfis. Igualmente, a reamostragem dos mesmos
sitios e/ou parcelas (ou parte destas) em 5 ou 10 anos poderia ser o esboco de
uma “rede de monitoramento”. Entretanto, isso sO seria vidvel se superadas as
notorias dificuldades de execucdo de um projeto de amplo alcance geografico,
de grande demanda de pessoal e infraestrutura logistica e analitica, respaldado
por recursos financeiros adequados.

Outro aspecto importante a ser destacado € a influéncia de outros fatores
atuantes na conversdo dos campos, tais como composicdo da micro e
mesofauna, composicdo botanica, qualidade dos ecossistemas aquaticos,
capacidade produtiva, eficiéncia energética, os quais sao de fundamental
importancia para uma melhor compreensao das efetivas mudancas e impactos
gue possam estar ocorrendo no bioma Pampa. Nesse sentido, a integracéo
destes resultados com outros estudos em andamentos no ambito do Projeto
Nexus “Cenarios de Conversdo da Vegetacdo Nativa e a Sustentabilidade de
Agroecossistemas no Pampa” contribuira de forma categdrica para uma
agenda de preservacdo e conservagao deste bioma, alinha com os Objetivos

de Desenvolvimento Sustentaveis.



44

8. REFERENCIAS

ABICHEQUER, A. D. et al. Crescimento e distribuicdo de raizes de campim-
annoni-2 e do campo nativo: vantagem competitiva do capim annoni-27?
Pesquisa Agropecuaria Gaucha, Porto Alegre, v. 15, n. 1, p. 7-12, 2009.

AGEFLOR - ASSOCIACAO GAUCHA DE EMPRESAS FLORESTAIS. A
industria de base florestal no RS: ano base 2016. Porto Alegre: AGEFLOR,
2017. Disponivel em: http://www.ageflor.com.br/dados/anuario. Acesso em: 7
mar. 2020.

ALVARES, C. A. et al. KOppen's climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift, Stuttgart, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2014.

ANDRADE, B. O. et al. Classification of South Brazilian grasslands: implications
for conservation. Applied Vegetation Science, Oxford, v.22, p.168-184, 2019.

ASSIS, C. P. et al. Carbono e nitrogénio em agregados de Latossolo submetido
a diferentes sistemas de uso e manejo. Revista Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, DF, v. 41, n. 10, p. 1541-1550, 2006.

AVILA, C. B. Variacao da infiltragc&o devido a altera¢cdes de uso do solo:
estudo de caso de implantacdes de floresta em bioma Pampa. 2014.
Dissertacao (Mestrado) - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Florestal, Centro de Ciéncias Rurais, Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2014.

BAGARELLO, V.; IOVINO, M.; ELRICK, D. A simplified falling-head technique
for rapid determination of field-saturated hydraulic conductivity. Soil Science
Society of America Journal, Madison, v. 68, n. 1, p. 66—73, 2004.

BARRETO, P. A. B. et al. Atividade, carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana em plantacfes de eucalipto, em uma sequéncia de idades. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 32, p. 611-619, 2008.

BAYER, C. et al. Estabilizacdo do carbono no solo e mitigacdo das emissbes
de gases e efeito estufa na agricultura conservacionista. In: KLAUBERG
FILHO, O.; MAFRA, A. L.; GATIBONI, L. C. Topicos em ciéncia do solo.
Vigcosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2011. v. 7, cap. 3, p. 55-
118.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J. Caracteristicas quimicas do solo afetadas por
método de preparo e sistemas de cultura. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, MG, v. 21, p. 105-112, 1997.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J. Dinamica e funcédo da matéria organica. In:
SANTOS, G. A. et al. Fundamentos da matéria organica do solo. 2. ed.
Porto Alegre: Metropole, 2008. cap. 2, p. 7-18.



45

BAYER, C.; MIELNICZUK, J.; MARTIN-NETO, L. Efeito de sistemas de preparo
e de cultura na dindmica da matéria organica e na mitigacao das emissdes de
CO.. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 24, p. 599-607,
2000.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Capacidade total de
agua no solo (CTA). In: BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C.
Manual de irrigagéo. 8. ed. Vigosa, MG: UFV, 2008. cap. 1, p. 15-44.

BERNOUX, M. et al. Brazil’s soil carbon stocks. Soil Science Society of
America Journal, Madison, v. 66, p. 888-896, 2002.

BOLDRINI, I. I. Campos do Rio Grande do Sul: caracterizacéo fisionébmica e
problemética ocupacional. Boletim do Instituto de Biociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, v. 56, p. 1-39,
1997.

BOLDRINI, I. I. Campos sulinos: a flora dos campos do Rio Grande do Sul. In:
PILLAR, V. D. P. et al. Campos sulinos. Brasilia, DF: MMA, 2009. cap. 4, p.
63-77.

BONFATTI, B. R.; HARTEMINK, A. E.; GIASSON, E. Comparing soil C stocks
from soil profile data using four different methods. In: HARTEMINK, A. E.;
MINASNY, B. Digital soil morphometrics. New York: Springer, 2016. p. 315-
329.

BRANDAO, V. Infiltracdo de 4gua em solos sujeitos a encrostamento.
2003. Tese (Doutorado) - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Agricola, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa,
MG, 2003.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Pampa. Brasilia, DF: MMA, [2020].
Disponivel em: https://antigo.mma.gov.br/biomas/pampa.html. Acesso em: 2
mar. 2020.

CAIRNS, M. A. et al. Root biomass allocation in the world’s upland forests.
Oecologia, Berlin, v. 111, p. 1-11, 1997.

CAMINHA, A. F. A biodiversidade pouco conhecida do Pampa. Brasilia, DF:
MMA, 18 out. 2010. Disponivel em:
https://www.gov.br/mma/pt-br/noticias/a-biodiversidade-pouco-conhecida-do-
pampa#.~:text=Poucos%20sabem%2C%20n0%20entanto%2C%20que,quase
%20500%20esp%C3%A9cies%20de%20aves. Acesso em: 2 mar. 2020.

CARVALHO, P. C. F.; BATELLO, C. Access to land, livestock production and
ecosystem conservation in the Brazilian Campos biome: the natural grasslands
dilemma. Livestock Science, Wageningen, v. 120, p. 158-162, 2009.


https://www.gov.br/mma/pt-br/noticias/a-biodiversidade-pouco-conhecida-do-pampa#:~:text=Poucos%20sabem%2C%20no%20entanto%2C%20que,quase%20500%20esp%C3%A9cies%20de%20aves
https://www.gov.br/mma/pt-br/noticias/a-biodiversidade-pouco-conhecida-do-pampa#:~:text=Poucos%20sabem%2C%20no%20entanto%2C%20que,quase%20500%20esp%C3%A9cies%20de%20aves
https://www.gov.br/mma/pt-br/noticias/a-biodiversidade-pouco-conhecida-do-pampa#:~:text=Poucos%20sabem%2C%20no%20entanto%2C%20que,quase%20500%20esp%C3%A9cies%20de%20aves

46

CARVALHO, J. L. N. et al. Carbon sequestration in agricultural soils in the
Cerrado region of the Brazil Amazon. Soil and Tillage Research, Amsterdam,
v.103, n. 2, p.342-349, 2009.

CAVALLLI, J. P. et al. Composition and functional soil properties of arenosols
and acrisols: effects on eucalyptus growth and productivity. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v. 196, p. 1-10, 2019.

CESPEDES-PAYRET, C. et al. Land use change in a temperate grassland soil:
afforestation effects on chemichal properties and their ecological and
mineralogical implications. Science of the Total Environment, Amsterdam, v.
438, p. 549-557, 2012.

CHAVES, E. AlteracGes mineraldgicas em solos sob usos e manejos
distintos. 2019. Tese (Doutorado) - Programa de Pds-Graduacédo em Ciéncia
do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2019.

CONCEICAO, P. C. et al. Qualidade do solo em sistemas de manejo avaliada
pela dindmica da matéria organica e atributos relacionados. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigcosa, MG, v. 29, p. 777-788, 2005.

CONCEICAO, P. C. et al. Estoques de carbono organico num Chernossolo
Argilivico manejado sob diferentes ofertas de forragem no Bioma Pampa Sul-
Riograndense. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 31°,,
2007, Gramado. Anais. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
2007.

EFRON, B. Bootstrap methods: another look at the jackknife. The Annals of
Statistics, Stanford, v. 7, p. 1-26, 1979.

EFRON, B.; TIBSHIRANI, R. The bootstrap estimate of standard error. In:
EFRON, B.;-TIBSHIRANI, R. An introduction to the Bootstrap. London:
Chapman & Hall, 1993. cap. 6, p. 45-57.

ELLERT, B. H.; BETTANY, J. R. Calculation of organic matter and nutrients
stored in soils under contrasting management regimes. Canadian Journal of
Soil Science, Ottawa, v. 75, n. 4, p. 529-538, 1995.

FAO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION. Measuring and
modelling soil carbon stocks and stock changes in livestock production
systems: guidelines for assessment: version 1. Rome: FAO, 2019. 173 p.

FARIA, R. A. V. B. Estoques de carbono e atributos floristicos e edaficos
de ecossistemas florestais em processo de restauracdo. 2012. Tese
(Doutorado) - Programa de Pés-Graguagdo em Engenharia Flroestal,
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, 2012.



47

FERREIRA, A. O. et al. Can no-till grain production restore soil organic carbon
to levels natural grass in a subtropical Oxisol? Agriculture, Ecosystems &
Environment, Amsterdam, v. 229, p. 13-20, 2016.

FERREIRA, G. W. D. et al. Nitrogen alters initial growth, fine-root biomass and
soil organic matter properties of a Eucalyptus dunnii maiden plantation in a
recently afforested grassland in southern Brazil. Forests, Basel, v. 9. n. 2, [art.]
62, [p. 1-14], 2018.

FITZSIMMONS, M. J.; PENNOCK, D. J.; THORPE, J. Effects of deforestation
on ecosystem carbon densities in central Saskatchewan, Canada. Forest
Ecology and Management, Amsterdam, v. 188, n. 1/3, p. 349-361, 2004.

FRANZLUEBBERS, A. J.; STUEDEMANN, J. A. Soil-profile organic carbon and
total nitrogen during 12 years of pasture management in the Southern Piedmont
USA. Agriculture, Ecosystems & Environment, Amsterdam, v. 129, p. 28-36,
20009.

GAMA-RODRIGUES, E. F. et al. Nitrogénio, carbono e atividade da biomassa
microbiana do solo em planta¢gdes de eucalipto. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vicosa, MG, v. 29, p. 393-901, 2005.

GATTO, A. et al. Estoque de carbono na biomassa de plantacdes de eucalipto
regido centro-leste do estado de Minas Gerais. Revista Arvore, Sociedade de
Investigacdes Florestais, Vicosa, MG, v. 35, p. 895-905, 2011.

GEE, G. W.; OR, D. Particle-size analysis. In: DANE, J. H.; TOPP, G. C. (ed.).
Methods of soil analysis. Madison: Soil Science Society of America, 2002.
cap. 2, p. 255-293.

GONCALVES, A. D. M. A,; LIBARDI, P. L. Andlise da determinacéo da
condutividade hidraulica do solo pelo método do perfil instantaneo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 37, n. 5, p. 1174-1184, 2013.

HASENACK, H. et al. Mapa de sistemas ecoldgicos da ecorregido das
Savanas Uruguaias em escala 1:500.000. Porto Alegre: Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Centro de Ecologia, 2010. Projeto IB/CECOL/TNC,
Produto 4.

HEWITT, A. et al. Afforestation effects on soil carbon stocks of low productivity
grassland in New Zealand. Soil Use and Management, Cranfield, v. 28, p.
508-516, 2012.

HURLBERT, S. H. Pseudoreplication and the design of ecological field
experiments: ecological monographs. Journal Storage, New York, v. 54, p.
187-211, 1984.

IPCC - INTERGOVERNMENTAL PAINEL ON CLIMATE CHANGES. Climate
change: the physical science basis. Geneva: IPCC, 2013.



48

IPCC - INTERGOVERNMENTAL PAINEL ON CLIMATE CHANGES.
Refinement to the 2006 IPCC guidelines for national greenhouse gas
inventories. Geneva: IPCC, 2019.

JACKSON, R. B. et al. A global analysis of root distribuitons for terrestrial
biomes. Oecologia, Springer Nature Switzerland AG, v. 108, p.389-411, 1996.

JANZEN, H. H. et al. Soil carbon dynamics in canadian agroecosystems. In:
LAL, R. et al. Soil processes and the carbon cycle. Boca Raton: CRC Press,
1998. cap. 5, p. 57-80.

KLEIN, V. A.; Condutividade hidraulica do solo saturado. In; KLEIN, V. A.
Fisica do solo. 3. ed. Passo Fundo: UPF, 2014. capl2, p. 229-240.

LAL, R. Soil carbon sequestration to mitigate climate change. Geoderma,
Amsterdam, v. 12, p. 31-22, 2004.

LAL, R. Carbon management in agricultural soils. Mitigation and Adaptation
Strategies for Global Change, Dordrecht, v. 12, n. 2, p. 303-322, 2007.

LIBARDI, P. L. Métodos de medida da condutividade hidraulica dos solos In:
LIBARDI, P. L. Dindmica da agua no solo. Sdo Paulo: USP, 2005. cap. 9, p.
231-250.

MAGNUSSON, W. E. et al. A modification of the Gentry method for biodiversity
surveys in long-term ecological research sites. Biota Neotropica, Campinas, v.
5, p. 1-6, 2005.

NABINGER, C.; MORAES, A.; MARASCHIN, G. Campos in southern Brazil. In:
LEMAIRE, G. et al. Grassland ecophysiology and grazing ecology.
Wallingford: CABI, 2000. p. 355-376.

NABINGER, C. et al. Producao animal com base no campo nativo: aplicacdes
de resultados de pesquisa. In: PILLAR, V. D. P. et al. Campos Sulinos.
Brasilia, DF: MMA, 2009. cap. 13, p. 175-198.

OVERBECK, G. E. et al. Campos sulinos: um bioma negligenciado. In: PILLAR,
V. D. P. et al. Campos Sulinos. Brasilia, DF: MMA, 2009. cap. 2, p. 26-41.

OVERBECK, G. E. et al. Campos do sul: fisionomia dos campos. In: PILLAR, V.
D. P.; LANGE, O. Campos do sul. Porto Alegre: Rede Campos Sulinos -
UFRGS, 2015. cap. 3, p. 33-44.

OOSTERBAAN, R. J.; NIJLAND, H. J. Determining the saturated hydraulic
conductivity. In: RITZEMA, H. P. Drainage principles and applications. 2nd
ed. Wageningen: International Institute for Land Reclamation and Improvement,
1994. cap. 12, p. 435-475.



49

POEPLAU, C.; VOS, C.; DON, A. Soil organic carbon stocks are systematically
overestimated by misuse of the parameters bulk density and rock fragment
contente. Soil Journal, Géttingen, v. 3, p. 61-66, 2017.

PILLAR, V. D. P. Suficiéncia amostral. In: BICUDO, C.; BICUDO, D.
Amostragem em limnologia. S&o Carlos: RIMA, 2004. p. 25-43.

PILLAR, V. D. P.; QUADROS F. L. F. Grassland-forest boundaries in Southern
Brazil. Coenoses, Gorizia, v. 12, p. 119-126, 1997.

PILLAR, V. D. P.; TORNQUIST, C. G.; BAYER, C. The southern Brazilian
grassland biome: soil carbon stocks fluxes of greenhouse gases and some
options for mitigation. Revista Brasileira de Biologia, S&o Carlos, v. 72, p.
673-681, 2012.

PRIMIERI, S. O impacto da mudanc¢a no uso do solo sobre o sequestro de
carbono e seus atributos microbioldgicos. 2008. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis, 2008.

RANGEL, O. J. P.; SILVA, C. A.; GUIMARAES, P. T. G. Estoque e fra¢des da
matéria organica de Latossolo cultivado com cafeeiro em diferentes
espacamentos de plantio. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG,
v. 31, p. 1341-1353, 2007.

REICHARDT, K. A 4gua em sistemas agricolas. Sdo Paulo: Manole, 1978.
188 p.

REICHERT, J. M. et al. Selamento superficial e infiltracdo de 4gua em solos do
Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 16,
p. 289-298, 1992.

REICHERT, J. M. et al. Water balance in paired watersheds with Eucalyptus
and degraded grassland in Pampa biome. Agricultural and Forest
Meteorology, Amsterdam, v. 237/238, p. 282-295, 2017.

REINERT, D. J. et al. Limites criticos de densidade do solo para o crescimento
de raizes de plantas de cobertura em argissolo vermelho. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 32, n. 5, p. 1805-1816, 2008.

RIBEIRO, S. C. et al. Aboveground and belowground biomass and carbon
estimates for clonal eucalyptus trees in southeast Brazil. Revista Arvore,
Vigosa, MG, v. 39, p. 353-363, 2015.

ROSA, S. F. et al. Propriedades fisicas e quimicas de um Argissolo sob cultivo
de Eucalyptus dunnii Maiden no Pampa gaucho. Ciéncia Florestal, Santa
Maria, v. 28, p. 580-590, 2018.



50

RUMPEL, C. et al. The impact of grassland management on biogeochemical
cycles involving carbon, nitrogen and phosphorus. Journal of Soil Science
and Plant Nutrition, Temuco, v.15, p. 353-371, 2015.

SANTOS, H. G. et al. Sistema brasileiro de classificagdo de solos. 5. ed.
Brasilia, DF: Embrapa, 2018. 356 p.

SANTOS, T. F. Alterag6es mineraldgicas, quimicas e fisicas de Solos do
Brasil determinadas por fatores bidticos (térmitas e plantas). 2020. Tese
(Doutorado) - Programa de Pés-Graduagédo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

SAO JOSE, J. F. B. Indicadores de qualidade do solo arenoso, matéria
organica, e emissdes de gases de efeito estufa afetados pelo manejo dos
residuos da colheita do eucalipto. 2019. Tese. (Doutorado) - Programa de
Pés-Graduacgdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

SAS Institute. Studio 3.8/SAS 9.4. Cary: SAS Institute, 2020. Disponivel em:
https://support.sas.com/en/software/studio-support.html#documentation.
Acesso em: 5 abr. 2020.

SCHIRMANN, J. Balan¢o de carbono e emissao de gases de efeito estufa
em campo nativo do bioma Pampa. 2016. Tese (Doutorado) - Programa de
Pos-Graduacao em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

SCHONING, I. et al. Causes of variation in mineral soil C content and turnover
in differently managed beech dominated forests. Plant and Soil, The Hague, v.
370, p. 625-639, 2013.

SEVERO, F. F. Carbono total e abundancia natural de **C em perfis de
solo sob plantio de eucalipto. 2015. Dissertacédo (Mestrado) - Programa de
P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Centro de Ciéncias Rurais, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2015.

SISTI, C. P. J. et al. Change in carbon and nitrogen stocks in soil under 13
years of conventional or zero tillage in southern Brazil. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v. 76, p. 39-58, 2004.

SOUZA, E. D. et al. Carbono organico e fésforo microbiano em sistemas de
integracao agricultura e pecuaria submetidos a diferentes intensidades de
pastejo em plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG,
v. 32, p. 1273-1282, 2008.

SPECHT, A.; WEST, P. W. Estimation of biomass and sequestered carbon on
farm forest plantations in northern New South Wales, Australia. Biomass &
Bioenergy, Oxford, v. 25, n. 4, p. 363-379, 2003.



51

STRECK, E. V. et al. Solos do Rio Grande do Sul. 3. ed. Porto Alegre:
UFRGS. EMATER/RS-ASCAR, 2018. p. 135-151.

TEIXEIRA, P. C. et al. Manual de métodos de analise de solo. 3. ed. rev. e
amp. Brasilia, DF: EMBRAPA, 2017.

TORNQUIST, C. G. et al. Soil organic carbon stocks of Rio Grande do Sul,
Brazil. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 73, p. 975-982,
2009. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.2136/sssaj2008.0112. Acesso em: 1°
mar. 2020.

TORNQUIST, C. G.; BAYER, C. Servicos ambientais: oportunidades para a
conservacao dos Campos Sulinos. In: PILLAR, V. D. P. et al. Campos Sulinos.
Brasilia, DF: MMA, 2009. cap. 8, p.122-127.

TRINDADE, J. P. P.; BORBA, M. F. S.; VOLK, L. B. Pastejo e a estabilidade
de pastagens naturais. Bagé: Embrapa Pecuéria Sul, 2011. p. 1-17.

TURNER, J.; LAMBERT, M. J. Litterfall and forest floor dynamics in Eucalyptus
pilularis forests. Austral Ecology, Carlton, v. 27, n. 2, p. 192-199, 2002.

VEZZANI, F. M. Uma visao sobre qualidade do solo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 33, p. 743-755, 2009.

VIANA, J. H. M. Determinacgao da densidade de solos e de horizontes
cascalhentos. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2008. 11 p. (EMBRAPA
Milho e Sorgo. Comunicado Técnico 154).

VOGT, K. A. et al. Dynamics of forest floor and soil organic matter accumulation
in boreal, temperate, and tropical forests. In: LAL, R. et al. Soil management
and greenhouse effect. Boca Raton: CRC Press, 1995. p. 159-178.

WINK, C. et al. A idade das plantacGes de Eucalyptus sp. influenciando os
estoques de carbono. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 32, n. 2, p. 333-343,
2013.

WINK, C. Dindmica do carbono e nitrogénio em Argissolos com
plantacdes de Eucalyptos sp. 2013. Tese (Doutorado) - Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Florestal, Centro de Ciéncias Rurais, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2013.

WINK, C. Dindmica do carbono e nitrogénio em planta¢fes de eucalipto no Rio
Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 39, p.
1623-1632, 2015.


http://dx.doi.org/10.2136/sssaj2008.0112

APENDICES

Apéndice 1. Teores de carbono e nitrogénio por sitio, camada e uso do solo.

Prof. cm) C (%) N (%) C (%) N (%)
Sitio Campo Nativo Eucalipto

0-5 2,45 0,19 299 0,21

5-10 1,76 0,15 1,82 0,16

o 10-15 1,55 0,13 168 0,15
Pinheiro

Machado 1 15-20 1,60 0,13 1,79 0,15

20-25 1,58 0,14 251 0,21

25-30 1,68 0,15 * *

0-5 2,03 0,17 2,27 0,20

5-10 1,32 0,12 1,64 0,16

L 10-15 1,13 0,13 1,48 0,15
Pinheiro

Machado 2 15-20 1,03 009 141 0,15

20-25 0,95 0,08 1,80 0,16

25 -30 0,91 0,08 125 0,12

0-5 3,51 0,31 2,81 0,25

5-10 2,38 0,22 191 0,18

L 10-15 2,22 0,20 1,83 0,17
Pinheiro

Machado 3 15-20 191 0417 1,93 0,17

20-25 1,80 0,15 168 0,15

25-30 * * 1,56 0,13

0-5 1,56 0,12 0,77 0,06

5-10 0,64 0,07 0,38 0,04

S0 10-15 0,50 0,06 0,35 0,03

Gabriel 1 15-20 0,34 0,03 0,34 0,03

20-25 0,27 0,03 0,36 0,04

25 -30 0,23 0,03 0,34 0,03

0-5 0,93 0,08 0,78 0,06

5-10 0,61 0,07 0,37 0,04

S0 10-15 0,53 0,06 0,37 0,04

Gabriel 2 15-20 0,52 0,06 0,36 0,04

20 - 25 0,48 0,06 0,34 0,04

25-30 0,52 0,06 0,34 0,03

0-5 3,11 0,26 3,11 0,26

5-10 2,01 0,17 2,53 0,22

10-15 1,57 0,14 2,55 0,21

Jaguaréo_1 15-20 1,30 0,11 2,45 0,20

20 - 25 1,40 0,12 2,35 0,18

25-30 1,57 0,13 2,36 0,18

52
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0-5 446 040 223 0,18
Jaguarao_2 5-10 2,71 024 1,87 0,16
10-15 2,47 020 157 0,13
15-20 251 0,19 1,39 0,12
20-25 2,32 0,17 126 0,10
25-30 2,30 0,16 1,27 0,10
0-5 554 0,50 6,00 0,46
5-10 3,33 0,30 4,00 0,33
) 10-15 2,33 0,21 301 0,25
Jaguarao_3 15-20 2,22 0,19 251 0,23
20-25 2,06 0,15 2,11 0,20
25-30 2,03 0,15 * *
0-5 398 0,30 1,11 0,10
5-10 1,99 0,17 0,94 0,09
10-15 1,62 0,13 0,78 0,07
Lavras do Sul_1 15-20 1,38 0,11 0,80 0,07
20-25 1,25 0,10 0,61 0,05
25-30 1,21 0,10 0,65 0,06
0-5 498 0,41 220 0,20
5-10 2,83 0,25 1,81 0,16
10-15 2,31 0,19 1,43 0,13
Lavras do Sul_2 15-20 1,83 0,15 1,21 0,10
20-25 1,43 0,11 1,07 0,09
25-30 1,18 0,09 0,84 0,06
0-5 405 0,33 2,39 0,19
5-10 2,46 0,22 1,92 0,16
10-15 2,52 0,21 1,83 0,15
Lavras do Sul_3 15-20 2,17 0,19 1,70 0,14
20-25 228 0,21 1,75 0,14
25-30 2,33 0,18 1,76 0,13
5-10 2,81 0,22 1,901 0,17
10-15 2,03 0,16 1,70 0,15
15-20 1,88 0,15 1,54 0,14
Lavras do Sul_4 20-25 1,96 0,15 1,48 0,13
25-30 1,94 0,15 1,43 0,12
25-30 1,83 0,14 1,21 0,10
*Nao coletado por impedimento de rocha ou regolito
Apéndice 2. Informac¢bes dos Hortos Florestais de Eucalipto.
Sitio Horto Plantio Arvores m™ Biomassa
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(tha™)
Sao Geraldo 2008 N.I. N.I.
Pinheiro BA 2008 N.I N.I
Machado
Potreiro do 2009 0,13 207,6
Lajeado
Cezar 2010 0,11 200,9
Machado 1
Sao Gabiriel
Cezar 2009 0,15 132,5
Machado 2
Campo 2009 N.I. N.I.
Bonito 1
Jaguaréao Campo 2009 0,11 281,2
Bonito 2
Osorio 2007 0,11 288,5
Rincdo dos 2008 0,12 202,7
Soares
Sao Bras 2008 0,10 229.1
Lavras do Sul
Saibro 2011 0,10 151,2
Estancia da 2008 0,10 233,3
Floresta

N.l. Nao informado

Apéndice 3. Dados meterioldgicos referéntes aos dias das coletas de solo.

Sitio

Datada  Precipitacdo

Radiacao

Temperatura Umidade
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coleta (mm) global do ar (C°) relativa do
(Ki/m?2) ar (%)
14/11/2018 0,8 2158,07 22,1 70,0
Pinheiro
Machado
13/02/2019 0 1776,82 17,0 74,2
20/03/2019 1,4 1370,51 19,9 71,3
Sao
Gabriel 21/03/2019 0 137232 16,5 67.6
04/05/2019 22 644,70 236 905
20/06/2019 0 1033,76 11,6 83,1
21/06/2019 0 846,85 12,5 88,2
Jaguarao 10/07/2019
0 376,62 10,6 88,7
11/07/2019 0,2 784,17 13,7 88,0
25/10/2019 0 2000 17,7 59,2
Lavras
do Sul
26/10/2019 0 2119,14 20,7 49.8

*Dados disponiveis no site do Instituto Nacional de Meterologia (INMET), referentes as
estacdes automéaticas mais proximas dos sitios de coleta. Precipitagdo: Acumulado em 24h.
Radiacéo global, temperatura do ar e umidade relativa do ar: Média diéria.
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