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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil
MATERIA ORGANICA DE UM ARGISSOLO VERMELHO
DISTROFICO UMBRICO APOS A INTRODUCAO DE
FITOFISIONOMIAS ANTROPICAS
AUTOR: JULIO CESAR WINCHER SOARES
ORIENTADOR: PROF. DALVAN JOSE REINERT
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 4 de maio de 2011.

No estado do Rio Grande do Sul a expansao da silvicultura tem atuado como um dos
principais agentes de alteracdao da paisagem, ocupando terras anteriormente destinadas a
pecuaria extensiva e a agricultura com baixa tecnificagdo, em areas sob a influéncia do
bioma Pampa e na transicado desse bioma para o de Mata Atlantica. Existe uma crenga
generalizada acerca dos impactos negativos ocasionados pelas plantagdes florestais
sobre os recursos naturais. Assim, faz-se necessaria a avaliacdo dos impactos causados
pela introdugdo dos plantios florestais sobre os componentes da paisagem,
principalmente sobre o solo e sua matéria organica. Neste estudo foi realizada a
caracterizacdo dos componentes da paisagem relevo, cobertura vegetal e suas relagdes
com os solos, além da variagdo temporal da relagdo solo-paisagem numa Estagdo
Experimental de Silvicultura, localizada na regido central do Rio Grande do Sul. Foram
verificadas também, as alteragdes nos teores e estoques de nitrogénio (N e SN) e de
carbono organico (CO e SCO) em perfis de Argissolo Vermelho distrofico umbrico e as
fragdes labeis e estaveis da matéria organica do horizonte superficial desse solo sob a
Floresta nativa em estagio médio de regeneracdo e campo antrdpico com mais de 35
anos, floresta mista do género Eucalyptus e de Eucalyptus robusta com 35 anos, floresta
de Eucalyptus grandis com 4 e 21 anos , floresta de Acacia Mearnsii com 7 anos,
floresta de Eucalyptus saligna com 6 anos e floresta mista do género Pinus com 10
anos. Os resultados indicaram que hd um carater transitério nos componentes da
paisagem, entre o Rebordo do Planalto Sul-Riograndense e a Depressao Central do Rio
Grande do Sul, como também, existe uma descaracterizacao das fitofisionomias naturais
e a existéncia de conflitos de uso do solo. Constatou-se também, que o relevo e a génese
dos solos foram condicionantes para o desenvolvimento fitofisionomico e que em 22
anos houve expansdo dos cultivos de Eucalyptus e Pinus, e da floresta nativa sobre o

campo antropico, principalmente nas terras com Argissolos Bruno-Acinzentados e



Argissolos Vermelhos. Quanto a matéria organica do Argissolo Vermelho distréofico
umbrico, os resultados sugerem que os teores e estoques de nitrogénio e carbono
organico do seu horizonte superficial, apresentam alteracdes frente a introducdo de
florestamentos e do campo antropico sobre areas de Floresta Estacional Decidual,
havendo decréscimo principalmente em terras ocupadas pela floresta de Acacia
Mearnsii e campo antropico. Ja em relagdo aos estoques de nitrogénio e carbono
organico no perfil do solo, houve maior influéncia dos demais fatores e processos de
formacao do solo do que a ocupagdo das terras nas ultimas quatro décadas. Foram
constatadas também alteragdes na distribuigdo do carbono organico particulado (POC
gkg™') no horizonte superficial do solo, sendo esta fracdo da matéria organica um
indicador sensivel as alteracdes no uso e ocupacao do solo.

Palavras-chave: dinamica de uso e ocupagdo do solo, matéria organica do solo, captura

de carbono e indicador de qualidade do solo.



ABSTRACT
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In the state of Rio Grande do Sul the expansion of forestry has been one of the major
agents of landscape change, occupying land previously intended for livestock farming
and agriculture with low technical level, in areas under the influence of the Pampa
biome and the transition of this biome for the Atlantic Forest. There is a widespread
belief about the negative impacts caused by forest plantations on natural resources.
Thus, it is necessary to evaluate the impacts caused by the introduction of forest
plantations on the landscape components, especially on the soil and organic matter. This
study was performed to characterize the components of the landscape topography,
vegetation cover and their relations with soil, as well as temporal variation in soil-
landscape Forestry Experiment Station, located in the central region of Rio Grande do
Sul were also found, changes in inventory levels and nitrogen (N and SN) and organic
carbon (CO and SCO) in profiles Typic Umbrian and the labile and stable organic
matter in surface horizon of the soil under native forest at the intermediate stage
regeneration and field man-made with over 35 years, mixed forest of Eucalyptus and
Eucalyptus robusta 35, forest of Eucalyptus grandis with 4 and 21 years, forest of
Acacia mearnsii at age 7, forest of Eucalyptus saligna and 6 years mixed forest with
Pinus 10 years. The results indicated that there is a transitory components of the
landscape between the edge of the Southern Rio Grande Plateau and the Central
Depression of Rio Grande do Sul, as well, there is a characterization of the natural
vegetation types and conflicts of land use. It was also found that the relief and the
genesis of the soils were vegetational conditions for development and that in 22 years
there have been expanding cultivation of Eucalyptus and Pinus and the native forest on
the anthropic field, especially in lands with Argissolos Bruno-Acinzentados and
Argissolos Vermelhos. The organic matter of Argissolo Vermelho distréfico imbrico,
the results suggest that the levels and stocks of nitrogen and organic carbon of their

surface horizon, altered by the introduction of man-made forest and field areas of



deciduous forest, with a decrease especially in land occupied by forest of Acacia
mearnsii and field of human activity. In relation to the stocks of organic carbon and
nitrogen in the soil profile had a greater influence of other factors and processes of soil
formation than the occupation of land in the last four decades. We also observed
changes in the distribution of particulate organic carbon (POC g.kg-1) in the surface
horizon of the soil, and this organic matter fraction of a sensitive indicator of changes in
land use and soil.

Keywords: Dynamics of land use, soil organic matter, carbon sequestration and soil

quality indicator.
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1. INTRODUCAO

E crescente a preocupagio mundial com o processo de mudangas climaticas, tendo em
vista a influéncia antropica sobre o clima através do incremento nas emissdes de gases de
efeito estufa (GEE).

Os GEE, tais como o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH4) € o 6xido nitroso
(N20) sao emitidos por meio das atividades de queima de combustiveis fosseis e da biomassa,
como também pelas alteracdes ocasionadas na paisagem com a conversao de areas naturais
em areas destinadas a cultivos, industria e urbanizacao.

As projecoes geradas com a modelagem climatica do planeta ndo sdo nada
animadoras, estima-se o aumento no nivel dos oceanos ocasionando enchentes e a migracao
de populagdes em busca de locais seguros, além da desertificacdo de terras, reducao das
fontes de dgua potavel e prejuizos para a agricultura.

Assim, a ado¢do de medidas voltadas para a mitigagdo das mudangas climaticas, com
a conseqiiente reducao de seus efeitos sobre as populacdes e os recursos naturais, deve ser
uma questao pontual para todas as sociedades. Dentre essas medidas estd inserida a reforma
dos setores agricolas e de base florestal, sendo esses setores os maiores agentes de mudanga
na dindmica de uso e ocupagao do solo.

A implantacdao de programas conservacionistas voltados para a gestdo sustentavel das
terras, com a multiplicacdo de boas praticas de manejo e conservacao do solo e de valoragdo
dos recursos naturais deve ser realizada mediante a execu¢ao de estudos de caracterizagao da
paisagem e de seus fatores de intervengdo, como também da avaliagdo de indicadores

ambientais que possam diagnosticar alteragdes ocasionadas pelo manejo da paisagem.
Os componentes da paisagem vegetagdo e solo possuem bons indicadores ambientais

para a identificacdo dos efeitos causados pelos fatores de interveng¢do na paisagem. Trata-se
de um indicador de impacto ambiental, o pardmetro ou atributo de cardter quantitativo ou
qualitativo, que tenha origem bioldgica, fisica e quimica, e que forneca a medida da
magnitude de um impacto ambiental causado pela intervencdo na paisagem sobre o
componente em analise.

Dentre os atributos do solo sensiveis as alteragdes na paisagem, destaca-se o seu teor
de matéria organica (MOS). A conformacdo dos teores e estoques de nitrogénio e carbono
organico do solo, como também a distribuicdo destes elementos nas fra¢des labil e estavel da
MOS vem se consolidando como bons indicadores ambientais aos impactos causados pela

altera¢do no uso e ocupacao do solo.
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No Estado do Rio Grande do Sul, os maiores agentes de alteracdo do uso e ocupagdo
do solo nos ultimos anos sdo os cultivos florestais, os quais ocupam terras anteriormente
destinadas a pecuaria extensiva e a agricultura com baixa tecnificacdo. Os florestamentos com
espécies exoOticas dos géneros Eucalyptus, Pinus e de Acacia mearnsi sdo atividades
polémicas, em funcdo da opinido publica generalizada que lhes atribuem efeitos ecoldgicos
adversos. Desta maneira, faz-se necessaria a identificacdo de respostas do solo através do
emprego ¢ analise de indicadores ambientais a introdugdo dos florestamentos no Estado do
Rio Grande do Sul.

1.1 Hipoteses

1) Os componentes da paisagem da Estacdo Experimental de Silvicultura de Santa
Maria refletem a transicdio do Rebordo do Planalto Sul-Riograndense para a Depressao
Central do Rio Grande do Sul.

2) Os teores e estoques de nitrogénio e carbono organico do Argissolo Vermelho
distrofico imbrico sob florestamentos € campo antropico, sdo diferenciados em relacdo ao
solo sob Floresta Estacional Decidual.

3) A introdug¢ao de fitofisionomias antrdpicas contribui para a alteragdo na
conformagdo das fragdes labeis e estaveis da matéria organica do Argissolo Vermelho
distrofico umbrico sob influéncia da Floresta Estacional Decidual.

1.2 Objetivos

1) Caracterizar os componentes da paisagem relevo, cobertura vegetal e suas relagdes
com os solos, como também avaliar a varia¢do temporal da relagdo solo-paisagem em uma
Estacao Experimental de Silvicultura da regidao central do Rio Grande do Sul.

2) Verificar as alteragdes nos teores e estoques de nitrogénio (N e SN) e de carbono
organico (CO e SCO) de um Argissolo Vermelho distréfico imbrico sob fitofisionomias
antrdpicas e nativa.

3) Avaliar os efeitos da introducao de fitofisionomias antropicas sobre as fracdes

labeis e estaveis da matéria organica de um Argissolo Vermelho distréfico imbrico.

12



ARTIGO 1 - RELACAO SOLO-PAISAGEM E SUA VARIACAO TEMPORAL NUMA
ESTACAO EXPERIMENTAL DE SILVICULTURA

RESUMO

A caracterizacdo de componentes da paisagem e de suas relagdes na Estacdo
Experimental de Silvicultura de Santa Maria-RS e o monitoramento da variagdo temporal
solo-paisagem entre os anos de 1987 e 2009 (22 anos) foram realizados, por meio de
levantamentos de campo e mapeamento digital da cobertura vegetal, relevo e solos.
Cruzaram-se informagdes do historico de uso e ocupacao do solo, de transec¢des realizadas
em 2009, do modelo numérico do terreno, de mapas de cobertura vegetal para 1987 e 2009 e
de solos. Derivou-se assim um carater transitorio dos componentes da paisagem, entre o
Rebordo do Planalto Sul-Riograndense e a Depressdao Central do Rio Grande do Sul, com
uma descaracterizacao das fitofisionomias naturais e existéncia de conflitos de uso do solo,
bem como a influéncia do relevo e da génese dos solos sobre o desenvolvimento
fitofisiondmico. Houve expansdo, em 22 anos, dos cultivos de Eucalyptus e Pinus, ¢ da
floresta nativa sobre o campo antropico, principalmente nas terras com Argissolos Bruno-
Acinzentados e Argissolos Vermelhos.

Palavras-chave: Componentes da paisagem, geoprocessamento e variagdo temporal.

SOIL-LANDSCAPE RELATIONSHIP AND ITS TEMPORAL VARIATION IN A
FORESTRY EXPERIMENTAL STATION

ABSTRACT

The characterization of landscape components and their relationships for the Forestry
Experimental Station of Santa Maria-RS, Brazil, and the monitoring of soil-landscape
temporal variation between the years 1987 and 2009 (22 years) were performed by means of
field surveys and digital mapping vegetation, soil and topography. Crossed the historical
information of use and occupation of transects conducted in 2009, the digital terrain model,
maps of land cover for 1987 and 2009 and soil, thus deriving a transitory component
landscape, between the plateau border Southern and Central Depression of Rio Grande do
Sul, with a distortion of the natural vegetation types and conflicts of land use, as well as the

influence of topography and soil genesis on the vegetational development. The was expanding
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in 22 years the cultivation of Eucalyptus and Pinus and the native forest on the anthropic
field, especially in lands with Argissolos Bruno-Acinzentados and Argissolos Vermelhos.

Keywords: Landscape components, geoprocessing and temporal variation.

INTRODUCAO

Dentre os principais agentes de transformagdo da paisagem encontram-se os cultivos
florestais, alvos de inimeras controvérsias quanto aos seus efeitos no ambiente. A busca por
técnicas de estudo da paisagem €, portanto, imprescindivel para o monitoramento e
planejamento da ocupacao das terras.

A paisagem abrange os componentes naturais, os fatores de intervencdo humana e as
qualidades estéticas. Como componentes naturais importantes, tém-se a geomorfologia e a
vegetacao e, como fatores de intervengao, tem-se o manejo da vegetacao. Os fatores estéticos
estao relacionados a reagao mental do que os olhos véem (LUCAS, 1991). Deve-se incluir,
dentre os componentes (estrutura) da paisagem o solo, o material geologico e o clima
(DEMATTE, 1997); destes, os dois primeiros sio poucas vezes abordados nos trabalhos de
ecologia da paisagem.

A ecologia da paisagem ¢ a linha da ecologia cujos resultados provém da inter-relacao
entre o homem e a paisagem (PORTO & MENEGAT, 2004), os quais sdo obtidos
principalmente com o emprego de técnicas de geoprocessamento. Com o uso de ferramentas
de sensoriamento remoto e do sistema de informagdo geografica (SIG), o geoprocessamento
permite a visualizagdo de areas ou fendmenos especificos e percepcao de conexdes, padroes e
estruturas referentes aos objetos mapeados (KRAAK & ORMELING, 1996; YOUNG et al.,
1993), o que facilita a andlise de componentes geomorfoldgicos, da vegetagao e do solo e de
suas relagdes através da sobreposi¢ao de planos de informagao (PI's).

Os atributos do terreno sdao os indicadores mais utilizados no mapeamento digital de
solos (MCBRATNEY et al., 2003), sendo o relevo um dos mais importantes fatores para sua
formacao (JENNY, 1941). A génese dos solos, por sua vez, tem implicacdo na vegetacgao,
vista as alteragdes ao longo da paisagem da disponibilidade de agua, quantidade de nutrientes
e textura do solo (CLARK, 2002).

Areas com elevada variabilidade geomorfologica, vegetal e edafica apresentam
desafios para a caracterizagdo paisagistica, principalmente na transi¢do entre grandes biomas,
como observado no municipio gaiucho de Santa Maria. Trata-se de um limite austral do bioma

de Mata Atlantica com o Pampa, onde esta localizada a Estagdo Experimental de Silvicultura
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de Santa Maria (FEPAGRO FLORESTAS), importante sitio de pesquisas dos recursos
florestais.

A inexisténcia de informacdes atualizadas, no que se refere aos componentes da
paisagem da FEPAGRO FLORESTAS, estimulou o desenvolvimento do presente estudo.
Este tipo de trabalho ¢ fundamental para o suporte das pesquisas de solos, fauna e flora,
restauragdo da vegetacdo nativa, planejamento da silvicultura e gestdo integrada das terras.

Assim, este trabalho teve por objetivo caracterizar os componentes da paisagem
relevo, cobertura vegetal e suas relacdes com os solos, além de avaliar a variagdo temporal da

relagcdo solo-paisagem entre os anos de 1987 e 2009.

MATERIAL E METODOS
Meio Biofisico

A FEPAGRO FLORESTAS esta localizada no municipio de Santa Maria, Estado do
Rio Grande do Sul. Inserida nas coordenadas UTM 216.000 e¢ 220.000 E, 6.713.000 e
6.717.000 S (fuso22S), possui uma area de aproximadamente 438 ha. O clima ¢ classificado
como subtropical umido do tipo Cfa, com temperatura média anual de 19°C e pluviosidade
média anual de 1.733 mm.

A geologia regional ¢ composta pela Formacdo Rosario do Sul, com depdsitos
aluvionares, areias, cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos de planicies de inundagao,
terragos e depositos de calha da rede fluvial atual e subatual, Formacdo Serra Geral e
Formacgao Botucatu (IBGE, 2003).

Predominam fitofisionomias classificadas como de Tensdo Ecoldgica com Atividades
Agrarias (IBGE, 2004), estabelecidas sobre Argissolos Bruno-Acinzentados, Argissolos
Vermelhos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Gleissolos Héplicos, Neossolos Fluvicos,
Neossolos Litdlicos, Neossolos Quartzarénicos e Neossolos Regoliticos (Abrao et al., 1988),
em relevo suavemente ondulado a ondulado com elevagoes de 90 a 174 m.

Métodos de campo e laboratério

Para a elaboracdo da base cartografica foi empregado o Mapa Planimétrico da
FEPAGRO FLORESTAS do ano de 1987 (escala 1:5.000).

O Modelo Numérico do Terreno (MNT) baseado na representagdo “Triangular
Irregular Network” (TIN) foi gerado a partir de dados da “Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM)” com resolucdo espacial de 90 m. Esse tipo de modelo introduz vantagens na

representagio do relevo complexo (CAMARA & MEDEIROS, 1996), o que permite o
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imageamento com angulos de visada rasantes, resultando em perspectivas diferentes que nem
sempre sdo obtidas por fotografias aéreas (JENSEN, 2009). Os valores de elevagao derivados
do TIN foram melhorados por interpolacdo, reduzindo a resolucao espacial do MNT final.

Durante os procedimentos de campo, o georreferenciamento dos pontos de interesse
foi realizado com o receptor de navegacdo do Sistema de Posicionamento Global Garmin
eTrex Vista HCx, com média de 15 observagdes/ponto e erro médio de 3m.

A caracterizagao floristica, para o ano de 2009, foi realizada através de transecc¢oes
identificando a ocorréncia de espécies e estdgios sucessionais, conforme a Resolucao
CONAMA n° 33 e observacgao de elementos relacionados com a vegetacao.

Para o estudo do componente solo foram utilizados 15 perfis descritos por Abrao et al
(1988) (Tabela 1), os quais foram relacionados ao relevo (Figura 1).

TABELA 1: Perfis de solo descritos por Abrio et al. (1988), e suas respectivas classes
texturais.

TABLE 1: Soil profiles described by Abriao et al. (1988), and their textures class.

Composi¢io granulométrica g.kg™”

lasse de solo Horizonte Profundidade Areia Areia Classe Textural
(m) grossa fina Silte Argila

A, 0,00-0,27 250 460 140 150 Areia-franca

Ay 0,27-0,36 220 410 170 290 Franco-argiloarenosa

B, 0,36 -0,61 180 320 210 290 Franco-argiloarenosa
PBACH g 0.61—0,69 100 190 250 460 Argila

Bst 0,69 -1,12 80 180 230 510 Argila

1IC 1,12-1,30 50 220 560 170 Franco-siltosa

A, 0,00-0,17 270 350 210 170 Franco-arenosa
PBAC, A 0,17-0,55 220 270 250 260 Argila

Bt 0,55-0,85 140 190 150 520 Argila

1IB;t 0,85—-1,12 70 220 240 470 Argila

A 0,00-0,35 200 400 200 200 Franco-argiloarenosa
PBAC; 1IB,t 0,35-0,62 30 220 290 460 Argila

1IC, 0,62 - 0,86 30 160 410 400 Franco-argilossiltosa

A 0,00-0,35 260 220 190 330 Franco-argiloarenosa

1IB,;t 0,35-0,55 80 90 190 640 Muito argilosa
PBAC, 1IB,t 0,55-0,74 40 90 220 650 Muito argilosa

1IB,st 0,74-1,00 30 110 270 590 Argila

IIIC, 1,00-1,25 380 240 140 240 Franco-argiloarenosa

A, 0,00-0,20 480 320 120 80 Areia-franca

A 0,20-0,43 460 310 140 90 Franco-arenosa
PVA: Az 0,43-0,69 410 330 140 120 Franco-arenosa

A, 0,69-0,96 410 400 120 70 Franco-arenosa

BA 0,96-1,12 310 340 160 190 Franco-arenosa

B, 1,12-1,35 290 250 180 280 Franco-argiloarenosa

Ay 0,00-0,20 380 340 150 130 Franco-arenosa
PVAs A 0,20-0,47 310 410 150 130 Franco-arenosa

A, 0,47-0,71 300 470 160 70 Franco-arenosa
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TABELA 1: Perfis de solo descritos por Abrao et al. (1988), e suas respectivas classes
texturais.

TABLE 1: Soil profiles described by Abrao et al. (1988), and their textures class.

Composi¢io granulométrica g.kg”

lasse de solo Horizonte Profundidade Areia Areia Classe Textural
(m) Silte Argila
grossa fina
B, 0,71-1,00 240 280 180 300 Franco-argiloarenosa
A, 0,00-0,30 400 260 120 220 Franco-argiloarenosa
A; 0,30-0,56 200 410 110 280 Franco-argiloarenosa
PV; By 0,56-0,85 70 430 150 350 Franco-argiloarenosa
B 0,85-1,26 120 310 130 440 Argila
B; 1,26-1,50 140 240 130 490 Argila
A 0,00-0,42 440 280 100 180 Franco-arenosa
PV, B, 0,42-0,65 320 410 90 180 Franco-arenosa
By 0,65-1,14 240 380 100 280 Franco-argiloarenosa
B 1,14-1,40 160 380 130 330 Franco-argiloarenosa
Ay 0,0-0,27 380 260 180 180 Franco-arenosa
GXo Ay 0,27-0,45 380 230 200 190 Franco-arenosa
C, 0,45-0,65 380 230 170 220 Franco-argiloarenosa
A, 0,0-0,15 20 50 390 540 Argila
GXu As 0,15-0,30 30 110 370 490 Argila
1Cy, 0,30-0,80 30 210 530 230 Franco-siltosa
11C,, 0,80-1,0 30 250 460 260 Franco
A, 0,0-0,30 540 340 40 80 Areia-franca
A 0,30-0,60 500 320 90 90 Areia-franca
RQm Aj; 0,60-0,93 580 310 30 80 Areia
C 0,93-1,25 560 310 40 90 Areia-franca
C, 1,25-1,45 700 180 30 90 Areia-franca
Ay 0,0-0,17 120 230 260 390 Franco-argilosa
Ay 0,17-0,30 60 150 350 440 Franco-argilosa
RY . 1IC, 0,30-0,38 230 280 250 240 Franco-argiloarenosa
1IC, 0,38-0,47 50 240 270 440 Argila
1IVG; 0,47-0,82 290 330 160 220 Franco-argiloarenosa
VG, 0,82-1,15 260 270 170 300 Franco-argiloarenosa
RL 3 A 0,0-0,50 130 580 120 170 Franco-arenosa
RL A, 0,0-0,16 430 300 100 170 Franco-arenosa
1 Ap 0,16-0,30 460 180 130 230 Franco-arenosa
Ay 0,0-0,22 360 430 80 130 Franco-arenosa
RR Ay 0,22-0,49 340 420 80 160 Franco-arenosa
15 AC 0,49-0,62 240 500 100 160 Franco-arenosa
C 0,62-1,10 70 700 100 130 Franco-arenosa

PBAC: Argissolos Bruno-Acinzentados; PV: Argissolos Vermelhos; PVA: Argissolos Vermelho-Amarelos; GX: Gleissolos Haplicos; RY:
Neossolos Fluvicos; RL: Neossolos Litolicos; RQ: Neossolos Quartzarénicos e RR: Neossolos Regoliticos.

O mapa de solos foi elaborado pela conversdo da carta de solos de Abrao et al. (1988)
para o meio digital. No aplicativo ArcGIS 9.3, a imagem foi georreferenciada com a projecao
UTM no sistema geodésico SAD 69 (fuso 22), enquanto as classes de solo foram digitalizadas
no formato vetorial e atualizadas para o segundo nivel categorico do Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (EMBRAPA, 2006). Posteriormente, procedeu-se a verificacdo de

campo por meio de transec¢des com tradagens para a avaliagdo de caracteristicas

morfologicas do solo (IBGE, 2007).
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FIGURA 1: Localiza¢ao dos perfis de solo estudados por Abrao et al. (1988) no mapa

planialtimétrico da FEPAGRO FLORESTAS. PBAC: Argissolos Bruno-Acinzentados;

PV: Argissolos Vermelhos; PVA: Argissolos Vermelho-Amarelos; GX: Gleissolos
Haplicos; RY: Neossolos Flivicos; RL: Neossolos Litolicos; RQ: Neossolos
Quartzarénicos e RR: Neossolos Regoliticos.

FIGURE 1: Location of soil profiles studied by Abrao et al. (1988) on the planialtimetric
map of FEPAGRO FORESTS. PBAC: Argissolos Bruno-Acinzentados; PV: Argissolos
Vermelhos; PVA: Argissolos Vermelho-Amarelos; GX: Gleissolos Haplicos; RY:
Neossolos Flavicos; RL: Neossolos Litdlicos; RQ: Neossolos Quartzarénicos e RR:
Neossolos Regoliticos.

A elaboragdao dos mapas de cobertura vegetal (UTM - SAD 69/fuso 22) foi realizada
por meio de coletas de informagdes sobre o historico recente de uso do solo, da base
cartografica (Mapa Planimétrico de 1987 da FEPAGRO FLORESTAS), da verificacdo de
campo e da interpretagdo da imagem do receptor SPOT (2009), derivando, assim, a
representacdo fitofisiondmica para 1987 e 2009.

Os cruzamentos entre os Planos de Informagdo (PI’s): MNT (1), Mapa de Solos (2),
Mapa de Cobertura Vegetal de 1987 (3) e Mapa de Cobertura Vegetal de 2009 (4) foram
realizados no aplicativo ArcGIS9.3., os quais derivaram dados de inter-relagdo entre os

componentes relevo, solo e cobertura vegetal, nas diferentes datas.
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De posse dos dados primérios e secundarios dos diferentes componentes da paisagem,

procedeu-se a integracdo dos resultados conforme o esquema descrito na Figura 2.

Verificacao de Mapa
campo: Planimétrico Carta de Solos
solo e vegetacao (Aguirre, 1987) {Abréo et al., 1988)
(GPS) Y " 4 - Imageml
Banco [Material Cartografico]
de A4

_D.a_o.ig:s_& Georreferéncia
Vetorizacao ArcGIS 9.3 TIN

Edicdao
» ¢ - -
Pl (4): Mapa de Cobertura P—— ==
Vegetal (2009 ~_P| (3): Mapa de Cobertura

'egetal (1987)

1): Modelo Numérico

P1(2): Mapa de Solo do Terreno (MNT)

SOBREPOSICAC
ArcGIS 9.3

Integragdo dos Resultados

_ ¥
RELACAO SOLO-PAISAGEM
FIGURA 2: Esquema metodologico e integracao dos resultados.

FIGURE 2: Design methodology and results integration.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Relac¢ao solo-paisagem

A sobreposicdo dos PI's 1 e 2 mostrou que os Argissolos Bruno-Acinzentados
(PBAC), com textura areia-franca a franco-argiloarenosa no horizonte A, ocupam 137 ha da
area de estudo, apresentando perfis com 0,86 a 1,30 m de espessura. Esses solos apresentam
incremento de argila em profundidade, derivando-se de siltitos e argilitos da Formacgao
Rosario do Sul (IBGE, 2003) e ocorrem em cotas de elevagao que variam de 105 a 174 m de
altitude, em relevo suave ondulado a forte ondulado (Tabela 1, Figuras 1, 3A e B).
Comparando os perfis de PBAC; a 151 m de elevagao, PBAC; a 133 m, PBAC; a 135 m, e
PBAC,4 a 118 m, ¢ possivel observar o incremento de argila em todo o perfil do solo em
funcdo da depressdo na paisagem, ou seja, a posicdo do perfil na toposequéncia influenciou a
conformagdo granulométrica dos horizontes do solo. Foi observada também a reducdo nas
espessuras para os trés primeiros perfis, em funcdo da diminui¢do da elevacao do ponto de

prospeccdo (Tabela 1, Figura 3A e B). Também observa-se a ocorréncia de glebas com
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terreno ravinado, grandes vossorocas com profundidade de 4,5 m, distribuidas em 9 ha junto

aos solos PBAC (Figura 3B).
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FIGURA 3. A. Modelo numérico do terreno (MNT), B. mapa de Solos, C. mapa de
cobertura vegetal de 1987 e D. mapa de cobertura vegetal de 2009 da FEPAGRO
FLORESTAS. PBAC: Argissolos Bruno-Acinzentados; PV: Argissolos Vermelhos;
PVA: Argissolos Vermelho-Amarelos; GX: Gleissolos Haplicos; RY: Neossolos Flavicos;
RL: Neossolos Litélicos; RQ: Neossolos Quartzarénicos; RR: Neossolos Regoliticos e
TR: Terreno Ravinado (ABRAO et al., 1988).
FIGURE 3. A. Digital terrain model (MNT), B. soil map, C. map of land cover for 1987
and D. map of land cover for 2009 of FEPAGRO FORESTS. PBAC: Argissolos Bruno-
Acinzentados; PV: Argissolos Vermelhos; PVA: Argissolos Vermelho-Amarelos; GX:
Gleissolos Haplicos; RY: Neossolos Flivicos; RL: Neossolos Litdlicos; RQ: Neossolos
Quartzarénicos; RR: Neossolos Regoliticos ¢ TR: Terreno Ravinado (ABRAO et al.,
1988).

Os Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) desenvolvem-se sobre arenitos da

Formacao Botucatu (IBGE, 2003) em 42 ha da area, com textura areia-franca a franco-arenosa
no horizonte A, com perfis de 1,00 a 1,35 m de profundidade, os quais apresentam um
pequeno incremento de argila em profundidade. Sdo encontrados em elevagdes que variam de
105 a 162 m, em relevo suave ondulado a ondulado (Tabela 1, Figuras 1, Figura 3A e B). Os
Argissolos Vermelhos (PV) sdo encontrados em 206 ha, desenvolvendo-se em relevo suave
ondulado a ondulado, principalmente em elevagdes de 128 a 162 m, podendo ocorrer em
altitudes inferiores a 116 m. Sdo formados a partir de arenitos da Formacdo Botucatu, com

influéncia de rochas efusivas basalticas da Formagao Serra Geral (IBGE, 2003). Tém textura
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franco-arenosa a franco-argiloarenosa no horizonte A, apresentando incremento de argila em
profundidade em perfis com 1,40 a mais de 1,50 m (Tabela 1, Figuras 1, 3A e B).

Na por¢do norte da paisagem, sobre materiais aluviais e coluviais (IBGE, 2003)
desenvolvem-se os Neossolos Fluvicos (RY) em relevo plano a ondulado, principalmente em
areas umidas, nas cotas de elevagdo que variam de 105 a 139 m. Estes solos ocupam 12 ha da
area e tém textura franco-argilosa no horizonte A com perfil de solo de 1,15 m (Tabela 1,
Figuras 1, 3A e B). No sul foram mensurados 17 ha de Neossolos Quartzarénicos (NQ), em
elevacdes de 139 a 105 m. Estes solos apresentam horizonte A com textura areia-franca e
perfil com 1,45 m de profundidade (Tabela 1, Figuras 1, 3A e B).

As glebas com maior declividade sobre a Formagdo Rosario do Sul (IBGE, 2003)
apresentam solo Neossolos Litolicos (RL) com 43 ha e solo Neossolos Regoliticos (RR) com
20 ha, nas cotas de elevagao que variam de 162 até 93m. Os RL desenvolvem-se sobre arenito
e siltito, com 0,40 m de espessura média e textura franco-arenosa. Os RR, por sua vez, tém
textura franco-arenosa, com espessura proxima a 0,50 m.

De 162 a 90 m de elevagao, sdo observadas arecas umidas sobre sedimentos aluviais,
onde se desenvolvem Gleissolos Héplicos (GX) distribuidos em 52 ha, com perfis de solo
com espessura de 0,65 a 1,0 m. Comparando os perfis GXga 132 m de elevagao e GXj a 90
m ¢ possivel constatar o incremento da argila no horizonte A passando de franco-arenosa a
argila na area mais baixa, como também no restante do perfil. Os efeitos das discrepancias
altimétricas também sdo observados entre os contrastes da textura no horizonte A de PVAs,
PVAgs e PVgcom GXjp e RY 2, além do desenvolvimento em profundidade para a maioria dos
perfis de solos descritos por Abrao (1988). Para Anjos et al. (1998), dentre os fatores e
processos de formagao dos solos destaca-se o relevo, o qual coordena e direciona os fluxos de
agua nos perfis do solo, outro importante fator para a génese € o material de origem, que dita
condi¢des quimicas e fisicas do solo.

A area de estudo apresentou classes de solo caracteristicas do Rebordo do Planalto
Sul-Riograndense e da Depressao Central do Rio Grande do Sul (STRECK et al., 2008), fato
que confere carater edafico transitério a Estagdo Experimental.

Variac¢do espacial da vegetacio

Ao longo da paisagem, as formacdes campestres apresentam composi¢do botanica
envolvendo 24 espécies de 21 géneros pertencentes a 12 familias botanicas. Destacam-se as
familias Poaceae, com sete espécies de sete gé€neros botdnicos, e Asteraceae, com cinco

espécies de quatro géneros. Espécies como Eryngium sp. (Apiaceae) e Cyperus sp
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(Cyperaceae) foram registradas principalmente em areas imidas sob GX (Tabela 2, Figura
3B). Além da pratica de pecudria extensiva, a influéncia antrdpica das formagdes campestres
pode ser evidenciada pela presenca de Eragrostis plana (Poaceae) (tabela 2), espécie
naturalizada a flora gaucha (SCHNEIDER, 2007).

TABELA 2: Rela¢do de espécies campestres registradas na FEPAGRO FLORESTAS e
seu ambiente preferencial.

TABLE 2: Relation of grassland species recorded in FEPAGRO FORESTS and its

preferred ambient.

Espécies Familia Ambiente preferencial
Eryngium horridum Apiaceae
Eryngium sp. Apiaceae area umida associada a GX
Achyrocline satureioides Asteraceae
Baccharis sp Asteraceae
Baccharis trimera Asteraceae
Bidens pilosa Asteraceae
Soliva pterosperma Asteraceae
Cyperus rotundus Cyperaceae
Cyperus sp. Cyperaceae 4rea umida associada a GX
Desmodium incanum Fabaceae
Rosmarinus officinalis Lamiaceae
Trifolium sp. Leguminosae
Sida rhombifolia Malvaceae
Phyllantus corcovadensis Phyllanthaceae
Aristida pallens Poaceae
Cynodon sp. Poaceae
Eragrostis plana Poaceae
Erianthus sp Poaceae
Paspalum notatum Poaceae
Rhynchelytrum repens Poaceae
Schizachyryum condensatum Poaceae
Rumex crispus Polygonaceae
Smilax sp Smilacaceae
Urtica dioica Urticaceae

GX: Gleissolos Héaplicos.
Os fragmentos florestais apresentam 59 espécies de 50 géneros botanicos, pertencentes

a 31 familias. Destas, a familia mais representativa ¢ a Myrtaceae, com sete espécies de cinco
géneros, seguida das familias Rutaceae, com quatro espécies pertencentes a quatro géneros
botanicos, e Mimosaceae, com quatro espécies de trés géneros (Tabela 3). Os grupos
ecoldgicos sao compostos principalmente por Pioneiras e Secundarias Iniciais, o que reforga a
classificacdo das florestas nativas nos estagios inicial ¢ médio de regeneracdo, tendo as
espécies, em geral, distribuicdo na Floresta Estacional Decidual ¢ na Estepe Gramineo-
lenhosa, ratificando o carater transitorio da area (SEMA 2007; LEITE, 2002).

E nitida a descaracterizagio dos fragmentos florestais, dada a presenca de espécies
exoticas, como Citrus nobilis (Rutaceae), Eucalyptus sp. (Myrtaceae), Hovenia dulcis
(Rhamnaceae), Melia azedarach (Meliaceae), Acacia mearnsii (Mimosaceae) e Pinus sp.
(Pinaceae), mescladas a vegetacdo nativa (Tabela 3) principalmente em areas ja exploradas,

sob sucessdo natural.
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A maior incidéncia de individuos de Calliandra selloi (Leguminosae) foi registrada
em matas riparias associadas a RL e RR, Erythrina cristagalli (Fabaceae) em areas imidas
associadas a GX e PBAC, Myrcianthes gigantea (Myrtaceae) em mata riparia associada a RR,
Myrsine lorentziana (Myrsinaceae) e Phyllanthus sellowianus (Euphorbiaceae) em matas
riparias associadas a PBAC, RY, RL e RR, GX e TR (Tabela 3, Figura 3B), o que evidencia o
contato vegetal do tipo ecotono (edafico) (IBGE, 2004).

TABELA 3: Relacdo de espécies registradas nos fragmentos florestais da FEPAGRO
FLORESTAS e seu ambiente preferencial.
TABLE 3: Value of recorded species in forest fragments of FEPAGRO FORESTS and

its preferred preferred ambient.

Espécies Familia Ambiente preferencial
Lithraea molleoides Anacardiaceae
Schinus molle Anacardiaceae
Schinus terebinthifolius Anacardiaceae
Rollinia sylvatica Annonaceae
Araucaria angustifolia Araucariaceae
Syagrus romanzoffiana Arecaceae
Baccharis tridentata Asteraceae
Tabebuia alba Bignoniaceae
Tabebuia chrysotricha Bignoniaceae
Tabebuia heptaphylla Bignoniaceae
Cordia trichotoma Boraginaceae
Patagonula americana Boraginaceae
Pelthophorum dubium Caesalpiniaceae
Erythroxylum deciduum Erythroxylaceae
Phyllanthus sellowianus Euphorbiaceae matas riparias associadas a PBAC, RY, RL e RR, GX e no TR
Sebastiania brasiliensis Euphorbiaceae matas riparias associadas a PBAC, RY, RL e RR, GX e no TR
Sebastiania commersoniana Euphorbiaceae
Dalbergia frutescens Fabaceae
Erythrina cristagalli Fabaceae areas umidas associadas a GX, PBAC
Machaerium paraguariense Fabaceae
Casearia sylvestris Flacourtiaceae
Xylosma venosum Flacourtiaceae
Nectandra lanceolata Lauraceae
Nectandra megapotamica Lauraceae
Ocotea puberula Lauraceae
Calliandra selloi Leguminosae matas riparias associadas a RL e RR
Cabralea canjerana Meliaceae
Cedrela fissilis Meliaceae
Melia azedarach. Meliaceae
Acacia mearnsii Mimosaceae
Acacia bonariensis Mimosaceae
Enterolobium contortisiliquum Mimosaceae
Parapiptadenia rigida Mimosaceae
Ficus luschnathiana Moraceae
Mpyrsine lorentziana Myrsinaceae matas riparias associadas a PBAC, RY, RL e RR, GX e no TR
Myrsine umbellata Myrsinaceae
Blepharocalyx salicifolius Myrtaceae
Campomanesia xanthocarpa Myrtaceae
Eucalyptus sp. Myrtaceae
Eugenia involucrata Myrtaceae
Eugenia uniflora Myrtaceae
Eugenia uruguayensis Mpyrtaceae
Myrcianthes gigantea Myrtaceae mata riparia associada a RR
Butia capitata Palmae
Pinus sp. Pinaceae
Hovenia dulcis Rhamnaceae
Prunus myrtifolia Rosaceae
Citrus nobilis Rutaceae
Helietta apiculata Rutaceae
Zanthoxylum fagara Rutaceae
Zanthoxylum rhoifolium Rutaceae
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TABELA 3: Relacdo de espécies registradas nos fragmentos florestais da FEPAGRO
FLORESTAS e seu ambiente preferencial.
TABLE 3: Value of recorded species in forest fragments of FEPAGRO FORESTS and

its preferred preferred ambient.

Espécies Familia Ambiente preferencial
Allophylus edulis Sapindaceae
Cupania vernalis Sapindaceae
Matayba elaeagnoides Sapindaceae
Solanum mauritianum. Solanaceae
Luehea divaricata. Tiliaceae
Celtis iguanaea Ulmaceae
Urera baccifera Urticaceae
Vitex megapotamica Verbenaceae

PBAC: Argissolos Bruno-Acinzentados; PV: Argissolos Vermelhos; PVA: Argissolos Vermelho-Amarelos; GX: Gleissolos Haplicos; RY:
Neossolos Fluvicos; RL: Neossolos Litolicos; RQ: Neossolos Quartzarénicos ¢ RR: Neossolos Regoliticos.

A sobreposi¢cao dos PI's 3 e 4 revela a ocorréncia de seis classes fitofisiondmicas no
ano de 1987, sendo o campo antropico a mais representativa com 320 ha, seguido de cultivos
do género Eucalyptus com 92 ha, floresta nativa com 34 ha, cultivos do género Pinus com 34
ha, cultivos florestais diversos com 33 ha e cultivos agricolas com apenas 5 ha. Para o ano de
2009, houve a redugdo para cinco classes, tendo destaque o decréscimo na ocupacao do
campo antropico para 143 ha. Os 177 ha anteriormente ocupados por campo antropico
cederam espago para floresta nativa com 138 ha, cultivos de Eucalyptus com 121 e cultivos de
Pinus com 67 ha. Constatou-se um balango temporal positivo para a floresta nativa, bem
como a expansao dos cultivos de Fucalyptus e Pinus (Figura 3C e D). Essas mudangas estdo
atreladas principalmente a alteracao na forma de exploragdo da FEPAGRO FLORESTAS ¢ as
condi¢cdes ambientais ocasionadas pelos demais elementos da paisagem.

A sobreposicao dos PI's 1, 2, 3 e 4 mostra que o campo antropico tem distribui¢ao
temporal nas diferentes classes de solo e no TR, exceto nos solos RQ para o ano de 2009. Os
povoamentos florestais implantados no ano de 1987 totalizaram 159 ha, dos quais 119 ha
estabelecidos sobre PBAC em altitudes variando de 105 a 162m, ¢ PV em relevo suave
ondulado a ondulado em altitudes de 128 a 162m. Para esses solos foi verificado, no ano de
2009, saldo positivo de 27 ha que avangaram sobre o campo antrdpico, com destaque para o
cultivo de Eucalyptus sobre PV com saldo positivo de 18 ha, e cultivo de Pinus sobre PV com

7 ha (Tabela 4, Figura 3 A, B, Ce D).
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TABELA 4: Areas mensuradas a partir dos cruzamentos entre os planos de informacéo:
solo e cobertura vegetal para os anos de 1987 e 2009.
TABLE 4: Measured areas from the crossings between the layers: soil and vegetation

for the years 1987 and 2009.

1987 ‘?;:)a 2009 ‘(‘l::)’“ S(il‘ll:)“
Agricultura x PV 5,0 Agricultura x PV 0 -5,0
Cultivo de Eucalyptus x RY 1,0 Cultivo de Eucalyptus x RY 2,0 1,0
Cultivo de Eucalyptus x RQ 3,0 Cultivo de Eucalyptus x RQ 4,0 2,0
Cultivo de Eucalyptus x HGP 5,0 Cultivo de Eucalyptus x HGP 6,0 1,0
Cultivo de Eucalyptus x PBAC 39,0  Cultivo de Eucalyptus x PBAC 41,0 2,0
Cultivo de Eucalyptus x PV 31,0  Cultivo de Eucalyptus x PV 49,0 18,0
Cultivo de Eucalyptus x PVA 5,0 Cultivo de Eucalyptus x PVA 6,0 1,0
Cultivo de Eucalyptus x RL 4,0 Cultivo de Eucalyptus x RL 10,0 6,0
Cultivo de Eucalyptus x TR 4,0 Cultivo de Eucalyptus x TR 3,0 -1,0
Cultivos florestais diversos x PBAC 6,0 Cultivos florestais diversos x PBAC 6,0 0,0
Cultivos florestais diversos x PV 22,0 Cultivos florestais diversos x PV 22,0 0,0
Cultivos florestais diversos x PVA 1,0 Cultivos florestais diversos x PVA 1,0 0,0
Cultivos florestais diversos x RL 4,0 Cultivos florestais diversos x RL 4,0 0,0
Floresta nativa x RY 2,0 Floresta nativa x RY 6,0 4,0
Floresta nativa x RQ 2,0 Floresta nativa x RQ 4,0 2,0
Floresta nativa x HGP 6,0 Floresta nativa x HGP 14,0 8,0
Floresta nativa x PBCA 3,0 Floresta nativa x PBCA 32,0 29,0
Floresta nativa x PV 4,0 Floresta nativa x PV 49,0 45,0
Floresta nativa x PVA 2,0 Floresta nativa x PVA 9,0 7,0
Floresta nativa x RL 10,0 Floresta nativa x RL 12,0 2,0
Floresta nativa x RR 4,0 Floresta nativa x RR 9,0 5,0
Floresta nativa x TR 1,0 Floresta nativa XTR 3,0 2,0
Cultivo de Pinus x RY 3,0 Cultivo de Pinus x RY 4 1,0
Cultivo de Pinus x RQ 0,0 Cultivo de Pinus x RQ 7 7,0
Cultivo de Pinus x HGP 2,0 Cultivo de Pinus x HGP 5 3,0
Cultivo de Pinus x PBAC 12,0 Cultivo de Pinus x PBAC 12 0,0
Cultivo de Pinus x PV 9,0 Cultivo de Pinus x PV 16 7,0
Cultivo de Pinus x PVA 5,0 Cultivo de Pinus x PVA 4 -1,0
Cultivo de Pinus x RL 3,0 Cultivo de Pinus x RL 9 6,0
Cultivo de Pinus x RR 0,0 Cultivo de Pinus x RR 10 10,0
Campo antropico x RY 6,00  Campo antropico x RY 0,00 -6,00
Campo antrépico x RQ 13,00  Campo antropico x RQ 2,00 -11,00
Campo antrépico x HGP 38 Campo antrépico x HGP 27 -11,00
Campo antrépico x PBAC 65 Campo antropico x PBAC 26 -39,00
Campo antropico x PV 127 Campo antrépico x PV 54 -73,00
Campo antropico x PVA 29 Campo antrépico x PVA 22 -7,00
Campo antropico x RL 22,00  Campo antrépico x RL 9,00 -13,00
Campo antropico x RR 16 Campo antrépico x RR 1 -15,00
Campo antrépico x RT 4 Campo antrépico x RT 2 -2,00
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A implantacdo de povoamentos florestais, principalmente sobre os PBAC e PV, esta
atrelada ao desenvolvimento desses solos, posicdo na paisagem e relevo. O maior saldo
temporal dos PV ¢ relacionado a maior profundidade do perfil e melhor drenagem. Visto que
os PBAC apresentam drenagem moderada ou imperfeita, o que os mantém saturados com
dgua em ambiente anaerdbico em determinados periodos do ano, ha prejuizo ao
desenvolvimento vegetal (STRECK et al., 2008). Em contraponto ao avango dos
povoamentos sobre os solos PBAC e PV, para o ano de 2009 houve saldo positivo de 10 ha de
Pinus sobre RR (Tabela 4; Figura 3A, B e D). O sucesso deste povoamento deve-se a auséncia
de intervencdes de manejo neste periodo e as caracteristicas das espécies deste género
botanico, as quais apresentam na sua grande maioria elevada produgdo de pequenas sementes,
o que facilita a dispersdo anemocoricas a longas distancias, viabilidade de sementes por
longos periodos no solo; floracdo e frutificagdo mais prolongada, alto potencial reprodutivo
por brotagdo, pioneirismo, alelopatia e auséncia de inimigos naturais (ZILLER & GALVAO,
2001; GROTKOPP et al., 2002).

Avaliando as classes de solos marginais ¢ o pedoambiente deste povoamento, seu
sucesso esta ligado a baixa fertilidade caracteristica do NQ e a fraca ou inexistente coesao
entre seus agregados (STRECK et al., 2008), enquanto o GX apresenta carater hidromorfico o
que dificulta o crescimento vegetal. Comparando com o solo RL, o solo RR apresenta
melhores condigdes para o desenvolvimento radicular, em funcao da presenca de material
alterado o que, frequentemente, confere maior fraturamento do material de origem (PEDRON,
2007), favorecendo a exploracao do perfil do solo pelas raizes.

Conflitos de uso do solo por implantagdo de povoamentos florestais foram observados
em solos GX e RL, aptos para preservacao (STRECK et al., 2008), tendo os GX com cultivos
de Eucalyptus saldo positivo de 1 ha e com cultivo de Pinus saldo positivo de 3 ha. Em RL o
saldo temporal positivo de cultivos de Eucalyptus foi de 6 ha, mesmo valor observado para os
cultivos de Pinus (Tabela 4, Figura 3 A, B, C e D).

A floresta nativa apresentou variagdo temporal positiva para todas as classes de solo,
com destaque para o seu estabelecimento sobre PV com 45 ha e PBAC com 29 ha. E clara a
relacdo desta fitofisionomia com o relevo e a classe de solo, devido a consequente variacao da
dindmica da agua no solo, nutrientes e textura (Tabela 4, Figura 3 A, B, C e D), além da

alteracdo na forma de exploragdo da terra.
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CONCLUSOES

Ha um caréter transitério nos componentes da paisagem, entre o Rebordo do Planalto
Sul-Riograndense e a Depressao Central do Rio Grande do Sul, com uma descaracterizacao
das fitofisionomias naturais e existéncia de conflitos de uso do solo;

O relevo e a génese dos solos foram condicionantes para o desenvolvimento
fitofisiondmico;

Em 22 anos houve expansao dos cultivos de Eucalyptus e Pinus, ¢ da floresta nativa
sobre o campo antropico, principalmente nas terras com Argissolos Bruno-Acinzentados e

Argissolos Vermelhos.
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ARTIGO 2 - ESTOQUES DE NITROGENIO E CARBONO ORGANICO DE UM
ARGISSOLO VERMELHO DISTROFICO UMBRICO APOS A INTRODUCAO DE
FITOFISIONOMIAS ANTROPICAS

RESUMO

Foram avaliadas as alteragdes nos teores (N) e estoques de nitrogénio (N e SN) e
carbono organico (CO e SCO) apos a introdugdo de fitofisionomias antrdpicas em um
Argissolo Vermelho distrofico imbrico. Para isso, foram coletadas amostras de solo em
quatro horizontes de 36 trincheiras, sob Floresta nativa em estagio médio de regeneracao e
campo antropico com mais de 35 anos, floresta mista do género Eucalyptus e de Eucalyptus
robusta com 35 anos, floresta de Eucalyptus grandis com 4 e 21 anos , floresta de Acacia
Mearnsii com 7 anos, floresta de Eucalyptus saligna com 6 anos e floresta mista do género
Pinus com 10 anos na Estacdo Experimental de Silvicultura de Santa Maria - RS. Esta area
esta localizada em terras sob o dominio da Tensdao Ecologica com Atividades Agrarias,
contato do Bioma da Mata Atlantica com o Pampa. Os resultados de parametros quimicos,
fisicos, como também a espessura do horizonte do solo, responsaveis pela conformacao dos
estoques de nitrogénio e carbono organico, além dos proprios estoques, foram submetidos a
duas abordagens sintéticas: univariada com a aplicagdo da ANOVA e teste de médias de
Student-Newman-Keuls (SNK) com p<0,05, e andlise multivariada com o emprego da analise
de componentes principais (PCA) e andlise de agrupamentos (CA). Foram observadas
alteragcdes nos teores e estoques de nitrogénio e carbono organico do horizonte superficial
frente a introducdo de florestamentos e do campo antropico sobre areas de Floresta Estacional
Decidual, havendo decréscimo principalmente em terras ocupadas pela floresta de Acacia
Mearnsii e campo antrdpico. A conformagdo dos estoques de nitrogénio e carbono organico
do perfil do solo teve maior influéncia dos demais fatores e processos de formacao do solo do
que a ocupagao das terras nas ultimas quatro décadas.
Palavras-chave: dindmica de uso e ocupacao do solo, métodos estatisticos uni e multivariados,

sequestro de N e C.

STOCKS OF NITROGEN AND ORGANIC CARBON IN ARGISSOLO VERMELHO
DISTROFICO UMBRICO AFTER INTRODUCTION OF ANTHROPOGENIC
FITOFISIONOMYS

ABSTRACT
We evaluated the changes in the concentrations and pools of nitrogen (N and SN) and

organic carbon (CO and SCO) after the introduction of anthropogenic fitofisionomys in
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Argissolo Vermelho distréfico iimbrico. For this, soil samples were collected in four horizons
of 36 trenches under native forest regeneration at the intermediate stage and anthropic field
with more than 35 years, mixed forest of Eucalyptus and Eucalyptus robusta 35 years, forest
of Eucalyptus grandis 4 and 21 years, forest of Acacia mearnsii in seven years, the forest of
Eucalyptus saligna and 6 years with mixed forest of Pinus 10 years with the Forestry
Experiment Station of Santa Maria. This area is located in Santa Maria, Rio Grande do Sul,
Brazil, on land under ecological domain the ecological stress with Agricultural Activities,
contact the Atlantic Forest biome with the Pampa. The results of chemical, physical, as well
as the thickness of soil horizon, responsible for the conformation of the stocks of nitrogen and
organic carbon, besides the stocks were subjected to two synthetic approaches: the application
of univariate ANOVA and means Student-Newman-Keuls (SNK) at p < 0.05, and
multivariate analysis with the use of PCA (Principal Component Analysis) and CA (Cluster
Analysis). Changes were observed at concentrations and pools of organic carbon and nitrogen
in the surface horizon ahead of the introduction of projects and another on the field anthropic
areas Deciduous Forest, decreasing mainly on land occupied by forest and field man-made
Acacia mearnsii. The conformation of the stocks of organic carbon and nitrogen in the soil
profile had a greater influence of other factors and processes of soil formation than the
occupation of land in the last four decades.

Keywords: dynamics of land-use and land-cover, univariate and multivariate statistical
methods, N and C sequestration.

INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos séculos as atividades antropicas de queima de combustiveis
fosseis e de biomassa, como também as modificacdes da paisagem, causadas pela conversao
de fitofisionomias naturais em areas agricolas ou pecudrias, de urbanizacao e industrializagao,
vém contribuindo para a deterioracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas da
superficie terrestre.

Os ecossistemas terrestres necessitam da matéria organica do solo (MOS) para o
funcionamento de seus sistemas interativos. Os efeitos positivos da MOS sobre as
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas dos solos sdo amplamente discutidas na literatura
(Fanning & Fanning, 1989; Baumgartl & Horn, 1991; Hasset & Banwart, 1992; Doran &
Parkin, 1994; Lal, 2006). Dentre os principais fatores condicionantes para a conformagdo da
MOS estdo: o clima, a hidrologia, o material de origem, a fertilidade do solo, a atividade

biologica, além dos padrdes de vegetagdo e uso da terra.
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O solo ¢ o maior dreno de carbono terrestre com estimativas globais que variam 1115
a 2200 Pg de carbono organico (CO), além do CO armazenado na forma de carvdo e nas
formas inorganicas como carbonatos. O CO e o nitrogénio sdo suscetiveis as mudangas no uso
e ocupacdo das terras. Fazem-se, assim, importantes indicadores para a qualidade ambiental e
de manuten¢do da produtividade dos sitios (Skjemstad et al., 1990; Batjes,1992; Desjardins et
al., 1994; Shaw et al., 2008).

Dentre os estudos necessarios para o desenvolvimento de programas conservacionistas
voltados para a gestdo racional das terras e captura de carbono, estdo a classificacao dos solos
e o conhecimento de seus respectivos estoques de carbono, em um bioma ou regido agro-
ecoldgica, e as respostas de seus respectivos solos a diferentes usos (Batjes, 1999; Sampson &
Scholes, 2000). Estes estudos apresentam grandes incertezas acerca dos dados de solo (Batjes,
2006), face a pequena escala dos levantamentos e a variabilidade espacial dos solos. Dessa
maneira, faz-se necessaria a realizacao de levantamentos dos teores e estoques de nitrogénio
total (N) e de carbono organico total (CO), com elevada intensidade de observagoes.

No Estado do Rio Grande do Sul (RS), sob o dominio dos Biomas brasileiros de Mata
Atlantica e do Pampa, tem-se como os maiores agentes de alteragdao da paisagem os cultivos
florestais, que ocupam nos ultimos anos terras anteriormente destinadas a pecudria extensiva e
a agricultura com baixa tecnificacdo. Os florestamentos com espécies exdticas dos géneros
Eucalyptus, Pinus e de Acacia mearnsi sao atividades polémicas, em funcao da opinido
publica generalizada que lhes atribuem efeitos ecoldgicos adversos.

A Estacao Experimental de Silvicultura de Santa Maria apresenta componentes de sua
paisagem com carater transitorio entre o Rebordo do Planalto Sul-Riograndense e a Depressao
Central do Rio Grande do Sul. Este sitio encontra-se no contato do Bioma da Mata Atlantica e
do Pampa (IBGE, 2004a), possuindo fitofisionomias antropicas de pastagens e cultivos
silviculturais, como também fragmentos naturais da floresta estacional decidual. Essas
caracteristicas conferiram a oportunidade para a avaliagdo da resposta de um Argissolo
Vermelho distrofico umbrico ao estabelecimento de diferentes fitofisionomias antropicas.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo verificar as alteragdes nos teores e
estoques de nitrogénio (N e SN) e de carbono organico (CO e SCO) de um Argissolo

Vermelho distroéfico imbrico sob fitofisionomias antropicas e nativa.
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MATERIAL E METODOS
Caracterizacao do meio biofisico

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental de Silvicultura de Santa Maria,
localizada na regido central do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, nas coordenadas UTM
216.000 e 220.000 E e 6.713.000 e 6.717.000 S (sistema geodésico SAD 69, Fuso 22), sob o
dominio da Tensdo Ecoldgica com Atividades Agrérias no contato da Mata Atlantica com o
Pampa (IBGE, 2004a; IBGE, 2004b).

As terras da estacdo experimental sofrem influéncia do clima subtropical imido do
tipo Cfa, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano com precipitagdo média anual de 1546
mm e temperatura média anual de 19° C (Moreno, 1961). Predomina o relevo de feicdo suave
ondulada com elevagdes alongadas podendo ocorrer declives acentuados, originando as areas
planas ou baixas, as quais apresentam cursos de agua (Abrao et al., 1988).

Os padroes de vegetacdo, clima e relevo anteriormente citados em conjunto com
rochas da Formagao Serra Geral e Formagao Botucatu (IBGE, 2003) dao origem ao Argissolo
Vermelho distrofico umbrico (EMBRAPA, 2006) ou Paleudult (EUA - Soil Survey Staff,
1999). Essa classe de solo apresenta nove coberturas vegetais distintas, ou fitofisionomias
antrdpicas e natural representativas da paisagem regional e da silvicultura do Rio Grande do
Sul. A selecdo destas areas foi feita por meio do cruzamento do modelo numérico do terreno
gerado com imagem da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) melhorada por
interpolagdo, com o mapa tematico de solos da estacdo experimental adaptado de Abrao
(1988), e os Mapas de Cobertura Vegetal dos anos de 1987 e 2009, todos na escala 1:5.000
(Soares et al., 2010). Foi realizada também a verificacdo de campo e consulta a equipe de
gestao da estagdo experimental, com o objetivo de registrar informagdes nao contempladas
durante as rotinas de geoprocessamento. Esses procedimentos derivaram a dinamica de
ocupacdo das terras e o padrdo geomorfologico das areas ocupadas pelas fitofisionomias
abordadas (Quadro 1).

Quadro 1. Caracterizacdo das fitofisionomias estabelecidas no Argissolo Vermelho

distrofico umbrico.

Fitofisionomias/ Cobertura Vegetal Sigla Idade (anos) Relevo

Floresta nativa em estagio médio de regeneragio (CONAMA, n° 33/1994) FITO1 +de 35 Plano
Floresta mista do género Eucalyptus FITO2 35 Plano
Floresta de Eucalyptus robusta FITO3 35 Plano
Floresta de Eucalyptus grandis FITO4 21 Ondulado
Floresta de Acacia Mearnsii FITOS 7 Suave ondulado
Floresta de Eucalyptus grandis FITO6 4 Ondulado
Campo antropico FITO7 +de 35 Suave ondulado
Floresta de Eucalyptus saligna FITO8 6 Suave ondulado
Floresta mista do género Pinus FITO9 10 Ondulado
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O padrao do solo nas areas de estudo ¢ composto por condi¢cdes de baixa fertilidade
com teores reduzidos de Ca, Mg, K e P, como também aos reduzidos valores de pH e
consideraveis teores de Al” e acidez potencial (Quadro 2). As condi¢des de fertilidade
expressas pelos horizontes do Argissolo Vermelho distrofico umbrico estdo atreladas
principalmente aos teores e baixa reatividade da fracdo fina do solo como corrente em grande
parte dos solos tropicais, sendo composta principalmente por caulinita e 17 g kg™ de 6xido de
ferro Fe,Os (Brasil, 1973; Resende et al. 2005).

Quadro 2. Caracterizacdo quimica e classe textural de diferentes horizontes do Argissolo
Vermelho distréfico imbrico sob nove fitofisionomia.

Fitofisionomia Ca”?  Mg"” K" P H+Al pH AIP CTC Classe textural
1° Horizonte
FITO1 1,75 0,90 44,40 1,25 1,55 4,74 1,28 48,60 Franco-arenosa
FITO2 0,25 0,20 30,60 1,47 3,08 3,95 2,52 34,13 Franco-arenosa
FITO3 2,40 0,45 40,60 1,17 2,15 4,45 1,76 45,60 Franco-arenosa
FITO4 0,00 0,65 41,30 1,99 2,80 4,39 2,31 4475 Franco-arenosa
FITOS 0,50 0,60 50,20 1,23 3,00 4,20 2,49 54,30 Franco-arenosa
FITO6 0,05 0,50 31,60 2,09 3,13 3,97 2,56 35,28 Franco-arenosa
FITO7 0,40 0,35 48,50 1,04 2,25 4,49 1,85 51,50 Franco-arenosa
FITOS8 0,80 0,70 60,10 1,96 2,43 4,48 1,98 64,03 Franco-arenosa
FITO9 0,90 0,15 23,10 1,68 3,30 4,02 2,71 27,45 Franco-arenosa
2° Horizonte
FITO1 0,40 0,40 14,20 0,54 3,60 4,42 3,38 18,60 Franco-argiloarenosa
FITO2 0,00 0,10 29,80 0,64 3,70 4,01 3,49 33,60 Franco-argiloarenosa
FITO3 0,00 0,30 23,80 0,57 3,25 4,20 3,06 27,35 Franco-argiloarenosa
FITO4 0,00 0,10 19,40 0,76 2,60 4,30 2,45 22,10 Franco-argiloarenosa
FITOS 0,20 0,20 38,80 0,53 2,80 4,44 2,63 42,00 Franco-arenosa
FITO6 0,90 0,20 14,20 0,85 3,30 4,29 3,12 18,60 Franco-arenosa
FITO7 0,00 0,10 16,00 0,49 2,70 4,37 2,54 18,80 Franco-arenosa
FITO8 0,10 0,30 17,60 0,82 1,65 4,35 1,56 19,65 Franco-argiloarenosa
FITO9 0,70 0,00 28,60 0,51 4,50 4,04 423 33,80 Franco-argiloarenosa
3° Horizonte
FITO1 0,70 0,40 13,80 0,42 3,00 4,57 3,66 17,90 Franco-argiloarenosa
FITO2 0,20 0,50 29,20 0,54 3,45 4,23 421 33,35 Franco-argiloarenosa
FITO3 0,00 0,40 26,80 0,66 3,65 4,32 445 30,85 Franco-argiloarenosa
FITO4 0,00 0,20 15,00 0,60 3,65 4,46 4,46 18,85 Franco-argiloarenosa
FITOS 0,70 0,20 31,60 0,46 2,90 4,65 3,59 35,40 Franco-argiloarenosa
FITO6 1,30 0,30 16,00 0,64 2,85 4,51 3,48 20,45 Franco-argiloarenosa
FITO7 0,10 0,20 28,80 0,50 2,70 4,41 3,21 31,80 Franco-arenosa
FITO8 0,10 0,20 9,80 0,51 3,40 4,50 4,16 13,50 Franco-arenosa
FITO9 0,20 0,20 38,20 0,52 5,70 4,18 6,98 44,30 Argiloarenosa
4° Horizonte
FITO1 1,10 0,60 12,40 0,21 3,50 4,57 4,14 17,60 Argiloarenosa
FITO2 0,60 0,70 21,20 0,27 3,20 423 3,78 25,70 Argiloarenosa
FITO3 0,40 0,70 24,60 0,29 4,05 4,35 4,78 29,75 Argiloarenosa
FITO4 0,70 0,50 37,20 0,39 3,55 4,50 4,18 41,95 Argila
FITO5 2,30 0,80 38,80 0,28 3,15 4,82 3,84 45,05 Argila
FITO6 2,60 1,10 26,00 0,43 4,40 4,67 5,18 34,10 Argila
FITO7 1,10 0,30 22,60 0,37 3,80 4,49 4,48 27,80 Argila
FITO8 1,00 0,40 17,40 0,33 3,10 4,47 3,67 21,90 Argila
FITO9 0,60 0,30 26,20 0,33 6,70 431 7,91 33,80 Argila

FITO1: Floresta nativa em estagio médio de regeneragdo (CONAMA, n° 33/1994) com mais de 35 anos de idade sob relevo plano; FITO2:
Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos de idade sob relevo plano; FITO3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade
sob relevo plano; FITO4: Floresta de Eucalyptus grandis com 21 anos de idade sob relevo ondulado; FITOS: Floresta de Acacia Mearnsii
com sete anos de idade sob relevo suave ondulado; FITOG6: Floresta de Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo ondulado;
FITO7: Campo antropico com mais de 35 anos de idade sob relevo suave ondulado; FIT8: Floresta de Eucalyptus saligna com seis anos de
idade sob relevo suave ondulado; FIT9: Floresta mista do género Pinus com 10 anos de idade sob relevo ondulado.

Amostragem e analise do solo
As prospeccdes no solo foram realizadas na forma de trincheiras, nas quais
primeiramente foram empregados os procedimentos de descrigdo morfologica do perfil, com

o objetivo de garantir o padrdo da mesma classe de solo. Para isso, seguiram-se os
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procedimentos propostos pelo IBGE (2007). Sendo expressa nos resultados apenas a
classificagcdo do horizonte e a mensuragdo de sua espessura.

Foram consideradas 36 trincheiras dispostas em 18 ha, onde as amostras foram
coletadas em funcdo da conformacdo dos horizontes.

Amostras com estrutura alterada foram obtidas por meio de raspagem do solo com
espatula e foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados. As amostras
com estrutura preservada, por sua vez, foram coletadas com cilindros de 5 cm de altura e 6 cm
de didmetro.

O processamento das amostras com estrutura alterada ocorreu no final dos trabalhos de
campo. Enquanto isso, essas amostras foram conservadas a uma temperatura de 4°C para
posterior secagem ao ar € peneiramento com malha de 2 mm (TFSA).

Os teores de nitrogénio total (N) e de carbono organico total (CO) foram determinados
por via seca no Auto Analisador Flash EA 112 series. A andlise granulométrica, realizada
com o método da pipeta, como também a determinacdo da densidade do solo (Ds) foram
realizadas conforme EMBRAPA (1997).

A mensuracdo dos estoques de nitrogénio (SN) e de carbono organico (SCO) foi
realizada através da equagdo EC = (T x Ds x p)/10, onde: EC= estoque de carbono ou
nitrogénio no solo (Mg ha™); T= teor de nitrogénio ou carbono na camada de solo (g kg™
solo); Ds= densidade do solo no horizonte (g cm™) e p= espessura do horizonte (cm).
Tratamento dos dados e métodos estatisticos uni e multivariados

Os resultados dos diferentes atributos do solo e os SN e SCO mensurados nas
fitofisionomias tiveram a normalidade verificada com os testes de Shapiro-Wilk (W) e
Kolmogorov-Smirnov (K-S) com corre¢do da significancia por Lilliefors. As diferengas entre
os parametros do solo foram avaliados por meio da andlise da variancia (ANOVA) com o
emprego do teste de médias de Student-Newman-Keuls (SNK).

Os valores das médias dos atributos do solo de cada fitofisionomia foram submetidos a
Analise de Componentes Principais (PCA, Principal Component Analysis) conforme
Marzaioli et al. (2010). A PCA ¢ uma técnica usada para reduzir a dimensao de problemas
multivariados e para a deteccdo dos pardmetros mais significativos que descrevam o conjunto
de dados.

Assim, os atributos do solo foram submetidos a exaustivas rotinas de processamento
até a obten¢do de modelos validos e relativos aos teores e estoques de N e de CO com a

organizacdo de uma matriz de dados de ordem 9 x 6, com nove sitios por seis variaveis
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(parametros). Estes dados foram autoescalonados ou normalizados (escores z) em funcdo das
diferengas proporcionadas pelas unidades de medida.

Para reunir fitofisionomias semelhantes em funcdo dos estoques de N (SN) e de CO
(SOC) do perfil do solo, recorreu-se a andlise de agrupamento (CA, Cluster Analysis)
hierarquica. O agrupamento hierarquico unifica os parametros em classes ou grupos, cuja
variacdo das observacdes ¢ semelhante, sendo possivel determinar o niimero de grupos
(clusters) a serem diferenciados, com a maior distingdo possivel entre eles. Tendo em vista
que os dados do solo apresentam diversas ordens de grandeza e unidades especificas de

medida, recorreu-se a técnica do autoescalonados (escores z) para a sua normalizagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos do solo atrelados a variagao dos estoques de nitrogénio (SN) e de carbono
organico (SCO) foram submetidos a analise de principais componentes (PCA), associando-se
em dois componentes para os quatro horizontes do Argissolo Vermelho distréfico iimbrico.
Estes atributos identificam respostas ao uso e ocupagdo ¢ aos demais fatores e processos de
formacao do solo. Ao longo, do trabalho os valores de N e SN seguem uma tendéncia similar
a observada para o CO e de SCO; todavia, a discussdo terda maior enfoque aos resultados
obtidos para o CO e o SCO (Quadros 3 e 4, Figuras 1, 3 ¢ 4).

Quadro 3. Atributos fisicos, quimicos e morfologicos de diferentes horizontes do

Argissolo Vermelho distréfico imbrico sob nove fitofisionomias"'?.
CV Argila g.kg” Ds (gem™) N g.kg” CO g.kg” C/N Esp. (cm)

1° Horizonte
FITOI 131,89 (£21,67)  1,53(x0,11) 0,55 (£0,11) 6,47"(£1,51) 12,39°(0,20) 38,13 (£6,25)
FITO2 158,95 (£25,47)  1,55(x0,03) 0,52 (£0,09) 7,62 (£1,61) 15,20%(£1,03) 43,00" (£1,15)
FITO3 173,52°" (£15,38)  1,53(£0,08)  0,45°(£0,09) 6,01 (£1,14) 14,35%(£1,18) 36,25 (£5,06)
FITO4 193,85% (£37,13)  1,42(£0,04)  0,87™(£0,12) 10,20 (£0,99) 12,25 (+1,04) 22,25 (+3,86)
FITOS 127,24" (£6,60) 1,51(20,04) 0,59 (£0,22) 6,25 (£2,67) 11,65 (20,52) 29,38 (+0,95)
FITO6 162,88%" (£26,14)  1,46(£0,04)  0,96" (£0,17) 10,72* (£1,93) 11,89" (£0,66) 30,75 (£2,22)
FITO7 180,60°" (£43,47)  1,45(£0,05)  0,46° (£0,14) 5,26% (£2,08) 12,16 (£1,16)  27,25°* (+2,22)
FITOS 130,39" (£16,12)  1,44(x0,02) 0,88 (£0,16) 10,02 (+1,66) 12,06 (0,69)  26,00°* (x2,71)
FITO9 152,80°" (£30,37)  1,51(£0,07)  0,85™ (x£0,27)  8,69™ (£2,48) 11,26" (20,64) 24,00% (£4,55)

2° Horizonte
FITO1 214,47° (£33,30)  1,49(£0,03)  0,36(0,07) 4,65(+0,85) 12,89*(£0,22)  35,50" (+4,20)
FITO2 223,79" (£21,65)  1,49(20,07)  0,38(£0,09) 5,26(£1,45) 13,95™ (£0,93) 28,00 (£0,01)
FITO3 233,41°(£15,09)  1,51(20,02)  0,41(£0,04) 4,76(x0,42) 11,76™(£1,06)  27,00™ (£5,83)
FITO4 202,59 (£20,14)  1,44(£0,01)  0,46(x0,10) 6,42(1,28) 14,12*(+2,47) 35,75 (+3,86)
FITO5 185,22 (£26,53)  1,51(20,06)  0,40(0,28) 4,46(x2,61) 11,43"(+1,41) 25,50° (+1,00)
FITO6 190,57™ (£11,87)  1,50(x0,03)  0,49(£0,09) 6,97(1,19) 14,24*+0,07) 25,75° (£5,56)
FITO7 133,71° (46,35)  1,44(£0,09)  0,33(+0,18) 4,11(2,70) 12,117(%1,23)  29,00™ (+2,58)
FITOS 285,22" (£16,92)  1,49(£0,05)  0,48(0,11) 6,74(1,71) 13,82% (20,62) 26,25 (+0,50)
FITO9 208,33 (£67,24)  1,43(£0,09)  0,38(x0,04) 4,23(+0,79) 11,19°(20,81) 37,00* (+7,96)

3° Horizonte
FITO1 200,14™ (£37,30)  1,47(£0,05)  0,29(x0,06) 3,53(£0,82) 12,04* (£0,36) 49,25 (+18,55)
FITO2 252,28 (£31,54)  1,47(£0,02)  0,35(£0,06) 4,53(£0,90) 12,84% (£1,12)  34,75™(£11,59)
FITO3 264,83™ (£21,68)  1,46(£0,02)  0,42(£0,05) 5,37(x1,15) 12,57 (£1,49) 43,25 (£5,74)
FITO4 312,66™ (£50,61)  1,46(£0,03)  0,38(x0,08) 5,01(£0,98) 13,15™ (£1,15) 16,50" (£5,92)
FITO5 239,88 (£55,98)  1,47(£0,03)  0,35(£0,08) 3,75(0,76) 10,94° (£0,73)  29,00°" (£1,83)
FITO6 200,21% (£30,63)  1,51(20,05)  0,39(x0,06) 5,35(x0,83) 13,72 (£1,32)  31,25™ (£4,03)
FITO7 192,94 (+42,85)  1,47(x0,03)  0,37(x0,06) 4,19(20,66) 11,36™ (£1,89) 25,50 (+3,51)
FITOS 182,57° (£93,94)  1,49(£0,06)  0,31(x0,10) 425(£1,37) 13,79 (20,41)  24,00™ (£2,83)
FITO9 340,06" (£68,66)  1,46(x0,14)  0,39(£0,11) 4.26(+1,34) 10,76 (+0,85) 17,25" (£6,95)
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Quadro 3. Atributos fisicos, quimicos e morfologicos de diferentes horizontes do

Argissolo Vermelho distréfico imbrico sob nove fitofisionomias"">.
CV Argila g.kg” Ds (gem™) N g.kg’ CO g.kg” C/N Esp. (cm)
4° Horizonte
FITO1 371,57 (+40,20)  1,38(x0,08)  0,33°(0,06) 3,764 (+0,52) 11,52 (£0,37) 22,25 (1,71)
FITO2 352,04° (£15,86)  1,45(x0,03) 0,37 (0,08) 4,54 (£0,75)  12,60°™(x1,53) 27,75 (£6,18)
FITO3 361,98" (£38,17)  1,40(£0,09)  0,42*°x0,04) 517" (x0,43) 12,42 (x0,14) 26,75 (£7,59)
FITO4 439,99" (£28,84)  1,37(x0,04)  0,51%=0,10)  7,02*°(£0,89)  14,03™(£1,52)  20,50° (£0,58)
FITO5 422,48 (£23,62)  1,39(£0,06)  0,44°°(£0,10) 4,85 (£0,81) 11,14¢ (£0,67)  40,75" (£1,26)
FITO6 437,12% (£33,22)  1,39(x0,04) 0,54 (£0,03)  7,77" (£1,18) 14,47 (£1,38)  36,50™ (+2,89)
FITO7 416,18 (£21,15)  1,40(£0,06) 0,53%(£0,11)  6,53°™ (£1,44)  1229™(%0,51) 28,75 (£9,67)
FITO8 406,50 (£20,16)  1,41(£0,01)  0,46™(£0,05)  6,02°™ (£1,29)  13,16™(*2,25)  46,50" (+4,51)
FITO9 441,78" (£53,90)  1,40(20,10) 0,49 (£0,06) 587" (£0,90)  11,93"™(x0,99)  21,25°(#5,91)

Valores entre paréntese referem-se ao desvio padrdo da média (n=4). ® Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, dentro de cada
horizonte do solo, ndo diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05). FITO1: Floresta nativa em estagio médio de regeneragdo (CONAMA, n°
33/1994) com mais de 35 anos de idade sob relevo plano; FITO2: Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos de idade sob relevo
plano; FITO3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade sob relevo plano; FITO4: Floresta de Eucalyptus grandis com 21 anos
de idade sob relevo ondulado; FITOS: Floresta de Acacia Mearnsii com sete anos de idade sob relevo suave ondulado; FITOG6: Floresta de
Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo ondulado; FITO7: Campo antrépico com mais de 35 anos de idade sob relevo
suave ondulado; FITOS8: Floresta de Eucalyptus saligna com seis anos de idade sob relevo suave ondulado; FITO9: Floresta mista do
género Pinus com 10 anos de idade sob relevo ondulado. Ds: Densidade do solo. N: Nitrogénio total. CO: Carbono organico total. C/N:
Relagdo C/N. Esp: Espessura do Horizonte.

Para o horizonte superficial, a PCA considerou dois fatores responsaveis por 91,50%
da variacao dos dados representativos do padrdo geral das areas de estudo. A componente
principal um (PC,) explica 58,65% da variacdo total dos dados, sendo que os teores de CO e
N, densidade do solo (Ds), teor de argila e a espessura do horizonte foram os parametros que
apresentaram maior contribui¢ao para sua variacao. Os teores de CO e N apresentaram forte
correlagdo entre si; estes elementos relacionam-se também ao teor de argila, como observado
por Parton et al. (1987) e Tiessen et al. (1994) (Quadro 4, Figura 1). A variagdo desses
atributos do solo influéncia a formagcdo de complexos organominerais mais estaveis,
protagonistas da mitigagdo das perdas de CO e N (Nichols, 1984; Stevenson, 1994; Hassink,
1997).

deposi¢ao e decomposicao da serrapilhiera, troncos e raizes, como também exudagdo de

Isso indica a resposta do solo a humificagio do material organico oriundo da

complexos organicos pelo sistema radicular (Moreira & Siqueira, 2006). A densidade do solo
(Ds) e a espessura do horizonte, por sua vez, estdo relacionadas aos organismos, material de
origem, relevo e o clima (Jenny, 1941; Anjos et al., 1998) como também aos processos
pedogenéticos correntes durante a formacao do solo.

Quadro 4. Descritores da variabilidade de atributos do solo (varidncia acumulada) dos

diferentes horizontes do Argissolo Vermelho distréfico umbrico.

Total (coordenadas do vetor)

Parametro Dimenséo
1 2
1° Horizonte
Zscore Argila g Kg™ 0,615 0,332
Zscore Ds gem™ 0,688 0,281
Zscore N g.Kg'! 0,767 0,198
Zscore CO g.Kg': 0,799 0,103
Zscore C/N: 0,064 0,730
Zscore Esp (cm): 0,577 0,063
Variancia acumulada % 58,65 32,85
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Quadro 4. Descritores da variabilidade de atributos do solo (varidncia acumulada) dos

diferentes horizontes do Argissolo Vermelho distrofico umbrico.

Total (coordenadas do vetor)

Parametro Dimenséo
1 2

2° Horizonte
Zscore Argila g Kg™! 0,535 0,110
Zscore Ds gem™ 0,092 0,795
Zscore N g Kg! 0,844 0,037
Zscore CO g.Kg': 0,910 0,065
Zscore C/N: 0,580 0,255
Zscore Esp (cm): 0,381 0,546
Variancia acumulada % 55,68 28,46

3° Horizonte
Zscore Argila g Kg' 0,880 0,093
Zscore Ds gcm'3 0911 0,005
Zscore N g Kg”' 0,634 0,249
Zscore CO g.Kg™: 0,200 0,750
Zscore C/N: 0,022 0,655
Zscore Esp (cm): 0,676 0,143
Variancia acumulada % 55,99 31,59

4° Horizonte
Zscore Argila g Kg' 0,567 0,365
Zscore Ds gcm'3 0,111 0,677
Zscore N g Kg' 0,636 0,230
Zscore CO g.Kg™: 0,986 0,004
Zscore C/N: 0,786 0,042
Zscore Esp (cm): 0,012 0,879
Variancia acumulada % 51,64 36,605

Zscore Argila g.kg™: valor normalizado de argila. Zscore Ds gem™: valor normalizado de densidade do solo. Zscore N g.kg™: valor
normalizado de nitrogénio total. Zscore CO g.kg™: valor normalizado de carbono organico total. Zscore C/N: valor normalizado da relagdo

C/N. Zscore Esp (cm): valor normalizado de espessura do horizonte do solo.

A disposic¢do dos horizontes A e A, descritos na floresta de Eucalyptus grandis com 4
anos (FITO6), A, na floresta de Eucalyptus saligna com 6 anos (FITO 8) e A descrito na
floresta mista de Pinus com dez anos (FITO 9) em fungdao da CP; sugerem que estas glebas
possuam as melhores condigdes para o acumulo de CO e N. O horizonte A das florestas
maduras de Eucalyptus robusta com 35 anos (FITO 3), Eucalyptus com 35 anos (FITO2) ¢ a
floresta nativa em estagio médio de regeneracdo (FITO 1) apresentaram melhor associagao
quanto a relagao C/N principal constituinte da CP,, que responde por 32,85% da variancia dos
dados. Os valores da C/N, configuram uma resposta do solo as décadas de ocupagao,

principalmente por parte dos cultivos de Eucalyptus (Quadro 4, Figuras le 2).
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Figura 1. Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) para os quatro horizontes
do Argissolo Vermelho distréfico imbrico, com seis variaveis, sob nove fitofisionomias.
Zscore Argila g.kg'lz valor normalizado de argila. Zscore Ds gcm'3: valor normalizado
de densidade do solo. Zscore N g.kg'lz valor normalizado de nitrogénio total. Zscore CO
g.kg'lz valor normalizado de carbono organico total. Zscore C/N: valor normalizado da
relacio C/N. Zscore Esp (cm): valor normalizado da espessura do horizonte do solo. 1:
Floresta nativa em estagio médio de regeneracao (CONAMA, n° 33/1994) com mais de
35 anos de idade sob relevo plano; 2: Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos
de idade sob relevo plano; 3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade sob
relevo plano; 4: Floresta de FEucalyptus grandis com 21 anos de idade sob relevo
ondulado; 5: Floresta de Acacia Mearnsii com sete anos de idade sob relevo suave
ondulado; 6: Floresta de Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo
ondulado;7: Campo antrépico com mais de 35 anos de idade sob relevo suave ondulado;
8: Floresta de Eucalyptus saligna com seis anos de idade sob relevo suave ondulado; 9:
Floresta mista do género Pinus com 10 anos de idade sob relevo ondulado.

Os dois principais fatores do segundo horizonte respondem por 84,14% da variacao
dos dados. O teor de CO e N, a C/N e o teor de argila possuem a maior influéncia sobre a CPy,
sendo responsavel por 55,68% da variagdo dos dados. Os teores de CO e N apresentaram forte

correlacdo, estando associados a relagdo C/N e ao teor de argila. Pode-se inferir que a
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explicacdo para a CP; esté atrelada a variagdo da deposi¢do do material organico oriundo do
horizonte superficial, principalmente de formas mais soliveis e reativas como os acidos

fulvicos (Schaerfer et al., 2002), como também a explora¢do radicular do horizonte com

consequente exsudacdo de complexos organicos e rizodeposicdo de componentes organicos

(Moreira & Siqueira, 2006) (Quadro 4, Figuras le 2).
_FITOT

Figura 2. Representacio e classificacio morfologica de horizontes do Argissolo
Vermelho distrofico umbrico sob nove fitofisionomias. FITO1: Floresta nativa em
estagio médio de regeneracio (CONAMA, n° 33/1994) com mais de 35 anos de idade sob

relevo plano; FITO2: Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos de idade sob
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relevo plano; FITO3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade sob relevo
plano; FITO4: Floresta de Eucalyptus grandis com 21 anos de idade sob relevo
ondulado; FITOS5: Floresta de Acacia Mearnsii com sete anos de idade sob relevo suave
ondulado; FITOG6: Floresta de Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo
ondulado; FITO7: Campo antropico com mais de 35 anos de idade sob relevo suave
ondulado; FITOS: Floresta de Eucalyptus saligna com seis anos de idade sob relevo
suave ondulado; FITO9: Floresta mista do género Pinus com 10 anos de idade sob relevo
ondulado.

Os horizontes AB da FITO 2 e AB e A; da FITO 4, FITO 6 e FITO 8 apresentam as
melhores condigdes para o acimulo de CO e N. As fitofisionomias FITO 1, FITO 3, floresta
de Acacia mearnsii com sete anos (FITO 5), campo antropico com mais de 35 anos (FITO 7)
e a FITO9 agrupam-se em fung¢do da Ds e espessura do horizonte. Estas duas varidveis
contribuem substancialmente para a CP», responsavel por 28,46% da variacdo dos dados.
Trata-se da resposta as interagdes dos fatores e processos pedogenéticos, como observado na
conformagdo morfolégica dos horizontes AB, AE e E, descritos em perfis de solo destas areas
(Quadro 4, Figuras le 2).

O terceiro horizonte tem 87,58% da variacdo dos dados atrelados aos dois primeiros
componentes. A Ds, o teor de argila, a espessura do horizonte e o teor de N tiveram a maior
contribuicdo para a CP;, sendo responsavel por 55,99% da varia¢dao dos dados (Quadro 4). O
teor de argila encontra-se dentre os principais aspectos relacionados a estrutura do solo, fator
determinante para a Ds (Ferreira, 2010). A variacao deste atributo do solo confere reflexos
diretos a Ds e ¢ determinante para a formacdo de complexos compostos nitrogenados, os
quais reduzem a decomposicdo e mineralizacdo do N (Moreira & Siqueira, 2006). A
espessura do horizonte, por sua vez, estd atrelada a variagdo das repostas aos fatores e
processos de formacgao dos solos.

A CP; do terceiro horizonte tem como principais colaboradores, para a variagdo de
31,59% dos dados, o teor de CO e a relacdo C/N, os quais apresentam correlagdo e sao
reflexos da exploracao radicular e o transporte de CO oriundo dos horizontes superficiais
(Schaerfer et al., 2002; Moreira & Siqueira, 2006)(Quadro 4, Figura 1).

Os horizontes BA da FITO3 e da floresta de Eucalyptus grandis com 21 anos (FITO4)
e BA e E da FITO9 apresentam melhor associagdo aos valores de Ds, argila, espessura do
horizonte e o teor de N. Os horizontes BA da FITO2 e BA ¢ E da FITO6 e FITOS possuem as

melhores condi¢des para o acumulo de CO, em funcdo da maior relagdo C/N, a qual ¢é
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responsavel pela menor decomposi¢do da MOS (Moreira & Siqueira, 2006) (Quadro 4,
Figuras le 2).

Para o horizonte B; os dois primeiros componentes da PCA s3o responsaveis por
88,24% da variacdo dos dados. A relagcdo dos teores de N e CO em conjunto com a relagdo
C/N e o teor de argila sdo os maiores colaboradores da CP; responsavel por 51,64% da
variacdo dos dados. A CP, por sua vez responde por 36,60% da variagdo dos dados, tendo
como protagonistas a Ds e a espessura do horizonte. Estas varidveis apresentam resultados
semelhantes para a FITO 2, FITO 3, FITO 5 e FITO 8. A conformacao desta componente nao
promove boas condi¢des para a formagdo do dreno de nitrogénio e carbono organico ao
contrario da CP,, para a qual a mensuracao de seus principais promotores revelou que a FITO
7 e FITO 6 apresentam boas condigdes para a captura do nitrogénio e carbono organico no
solo. Essa condicdo estd atrelada ao aporte de argila e matéria organica transferidos por
eluviagao dos horizontes BA, BE ¢ E, como também a elevada relacao C/N da MOS (Quadro
4, Figuras 1 e 2).

A mensuragao dos estoques de nitrogénio (SN) e de carbono organico (SCO) nos
diferentes horizontes do solo indicou respostas apenas na superficie do solo as alteragcdes da
cobertura vegetal original nas ultimas quatro décadas. Para este horizonte, se comparada a
FITO 1 as demais fitofisionomias, o processo de conversao de terras seguiu o padrao de
degradacao da MOS e consequente decréscimo nos teores e estoques de N e CO apenas nas
terras ocupadas pela floresta de Acacia Mearnsii (FITO 5) e no campo antropico (FITO 7)
(Quadros 2 e 3, Figura 3). Cabe salientar que a FITO 1 tem carater secundario, estando no
estagio médio de regeneragdo (Brasil, 1994), como observado em grande parte das florestas

nativas da regido central do Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 3. Estoques de nitrogénio (SN) e carbono organico (SCO) de horizontes do
Argissolo Vermelho distréfico imbrico, sob nove fitofisionomias. Médias seguidas da
mesma letra, nao diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05). FITO1: Floresta nativa em
estagio médio de regeneracio (CONAMA, n° 33/1994) com mais de 35 anos de idade sob
relevo plano; FITO2: Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos de idade sob
relevo plano; FITO3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade sob relevo
plano; FITO4: Floresta de Eucalyptus grandis com 21 anos de idade sob relevo
ondulado; FITOS: Floresta de Acacia Mearnsii com sete anos de idade sob relevo suave
ondulado; FITOG6: Floresta de Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo
ondulado; FITO7: Campo antropico com mais de 35 anos de idade sob relevo suave
ondulado; FITOS: Floresta de Eucalyptus saligna com seis anos de idade sob relevo
suave ondulado; FITO9: Floresta mista do género Pinus com 10 anos de idade sob relevo
ondulado.

Assim, a FITO6 possui o maior estoque de nitrogénio (SN) no horizonte A e A, € o
segundo maior estoque de carbono organico (SCO). Esses resultados estdo atrelados aos
maiores teores de N e CO registrados no horizonte, fruto principal do aporte e transformacao
do material orgénico, o qual ¢ evidenciado pelo teor de P mensurado no horizonte, uma vez

que o solo apresenta condigdes limitadas de fertilidade com baixo pH e CTC, e valores
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consideraveis de acidez potencial (H+Al) e teor aluminio (Figuras 2 e 3, Quadros 2 e 3). Isso
limita a atividade bioldgica e consequentemente contribui para a redugdo na biotransformacao
da MOS (Canellas, 2007).

O maior SCO do horizonte superficial foi mensurado no horizonte A da FITO 2,
mesmo que esta fitofisionomia (em conjunto com a FITO3) possua a maior relacio C/N,
reflexo do incremento e qualidade dos residuos durante 35 anos. O estoque esta atrelado
principalmente a maior espessura do horizonte superficial 12,25cm superior a0 A e A,
descritos na FITOG6 (Figuras 2 e 3, Quadros 2 ¢ 3).

Nao foram detectadas diferengas no SN e SCO do segundo horizonte do solo (Figura
3). As alteragdes observadas na relagdo C/N indicam que nao houve uma resposta do solo aos
cultivos estabelecidos nas ultimas quatro décadas, mas sim a heranca de CO oriundo de
coberturas vegetais ‘“antigas”, ndo contempladas neste estudo. Tendo em vista que o
comportamento da C/N do solo sob florestas maduras nao seguiu o padrao observado no
horizonte superficial (Quadros 1 e 3).

Foram observadas alteracdes no SN e SCO do terceiro horizonte, com a mensuragao
dos maiores valores no horizonte BA da FITO 3. Esse resultado deve-se principalmente a
espessura do horizonte. Para o SCO destacam-se também os horizontes AB da FITO 1 e FITO
2, ¢ AB ¢ E da FITO 6 nessas fitofisionomias o SOC esta atrelado principalmente a relacao
C/N e a espessura do horizonte (Quadro 3, Figura 3).

O B descrito nos perfis de todas as areas de estudo apresentou o maior SN nas terras
ocupadas pela FITO 5, FITO 6 e FITO 8. Esses resultados sugerem a forte influéncia do teor
de argila e de N concomitantemente com a espessura do horizonte sobre o SN (Figura 3,
Quadro 3). O actimulo argila e N neste horizonte tem conformacao atrelada a processo de
argiluviagdo e os processos de migracdo de oxidos de ferro e MOS que dominam a
pedogénese, sendo evidente a formacao do E as expensas do Bt (Figura 2). Assim o horizonte
E apresenta cores mais claras devido a perda de argila, 6xidos de ferro, ou matéria organica
para o horizonte B (Streck, 2008).

A FITO6 e a FITOS apresentam os maiores SCO no B fruto dos elevados teores de
CO e argila, e valores da relagdio C/N, como também da espessura do horizonte (Figura 3,

Quadro 3).
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Figura 4. Estoques de nitrogénio (SN) e carbono organico (SCO) de perfis do Argissolo
Vermelho distrofico umbrico sob nove fitofisionomias. Médias seguidas da mesma letra,
nao diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05). FITO1: Floresta nativa em estagio médio
de regeneracio (CONAMA, n° 33/1994) com mais de 35 anos de idade sob relevo plano;
FITO2: Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos de idade sob relevo plano;
FITO3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade sob relevo plano; FITO4:
Floresta de Eucalyptus grandis com 21 anos de idade sob relevo ondulado; FITOS:
Floresta de Acacia Mearnsii com sete anos de idade sob relevo suave ondulado; FITOG6:
Floresta de Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo ondulado; FITO7:
Campo antropico com mais de 35 anos de idade sob relevo suave ondulado; FITOS:
Floresta de Eucalyptus saligna com seis anos de idade sob relevo suave ondulado;
FITO9Y: Floresta mista do género Pinus com 10 anos de idade sob relevo ondulado.

Os valores do SN e do SCO mensurados no perfil do solo representam o padrao
semelhante ao observado nos horizontes, possibilitando a distingdo de dois grupos de terras. O
primeiro grupo apresenta dois subgrupos. Os resultados obtidos para o subgrupo 1 vao de
encontro as observagoes feitas por Richter et al. (1999), os quais descrevem que, num solo
arenoso de textura grossa e minerais de argila de baixa atividade, houve redu¢do do acumulo
de CO sob floresta secundaria com 40 anos de idade no sudeste dos Estados Unidos, apesar
do elevado aporte de residuos organicos no piso florestal (Figura 5, Quadro 2). Deve-se
salientar também, que o desenvolvimento dos perfis descritos na FITO 1, FITO 2 e FITO 3
(Figura 2) contribui com melhores condigdes para a decomposicao da MOS, através da maior
respiracdo dos organismos ¢ do sistema radicular das plantas; fun¢ao do fluxo de CO; que
ocorre por difusdo e por fluxo de massa, que se da através da mistura com o ar. Tendo em
vista a menor concentracdo de CO; na atmosfera o fluxo ¢ ascendente solo-atmosfera (Ball &
Smith, 1991). A inclusdo da FITO 4 neste subgrupo ¢ fruto principalmente do relevo

ondulado, o qual contribui para a maior condi¢ao de umidade no perfil no solo (Quadro 2).
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Figura 5. Dendograma mostrando o agrupamento das nove fitofisionomias em func¢ao

dos estoques de nitrogénio (SN) e de carbono organico (SCO) de perfis do Argissolo
Vermelho distrofico umbrico. FITO1: Floresta nativa em estagio médio de regeneracio
(CONAMA, n° 33/1994) com mais de 35 anos de idade sob relevo plano; FITO2:
Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos de idade sob relevo plano; FITO3:
Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade sob relevo plano; FITO4: Floresta
de Eucalyptus grandis com 21 anos de idade sob relevo ondulado; FITOS: Floresta de
Acacia Mearnsii com sete anos de idade sob relevo suave ondulado; FITO6: Floresta de
Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo ondulado; FITO7: Campo
antrépico com mais de 35 anos de idade sob relevo suave ondulado; FITOS: Floresta de
Eucalyptus saligna com seis anos de idade sob relevo suave ondulado; FITO9: Floresta
mista do género Pinus com 10 anos de idade sob relevo ondulado.

O Subgrupo 2 ¢ composto por terras sob o mesmo relevo, com areas ocupadas pelo
campo antropico e por florestas jovens do género Pinus e de Acacia mearnsii implantadas em
areas anteriormente ocupadas pelo campo antrépico (Figura 5, Quadro 2).

O segundo grupo € composto por terras ocupadas por florestas jovens do género
Eucalyptus, das quais a FITO 6 apresenta os maiores valores de SN ¢ SCO mensurados no
perfil do solo. De maneira geral, este resultado esta atrelado aos maiores teores de N ¢ CO
mensurado nos horizontes A-A, e no B;, como também a maior relagdo C/N registrada nos
horizontes AB-A;, BA-E e B:. Deve-se ressaltar que a origem desses valores ¢ relacionada
principalmente a herancas de coberturas vegetais antigas, como observado por Desjardins et
al. (1991) no Cerrado brasileiro, do que ao proprio povoamento. A sua condi¢do de relevo
ondulado, também contribui para a melhor condi¢do de umidade do perfil (Lal, 2006)

(Figuras 2 e 5, Quadro 2).
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CONCLUSOES
Os teores e estoques de nitrogénio e carbono organico do horizonte superficial do solo
apresentam alteragdes frente a introducgdo de florestamentos e do campo antropico sobre areas
de Floresta Estacional Decidual, havendo decréscimo principalmente em terras ocupadas pela
floresta de Acacia Mearnsii e campo antropico.
A conformagdo dos estoques de nitrogénio e carbono orgéanico no perfil do solo teve
maior influéncia dos demais fatores e processos de formacao do solo do que a ocupagao das

terras nas ultimas quatro décadas.
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ARTIGO 3 - FRACOES DA MATERIA ORGANICA DE UM ARGISSOLO
VERMELHO DISTROFICO UMBRICO APOS A INTRODUCAO DE
FITOFISIONOMIAS ANTROPICAS

RESUMO

As mudancas nas distintas fragdes da matéria organica do solo (MOS) sob cultivos
florestais e campo antropico sdo pouco conhecidas ainda. Assim, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar os efeitos da introducdo dessas fitofisionomias antropicas sobre as fragdes
labeis e estaveis da matéria organica de um Argissolo Vermelho distréfico umbrico da regiao
central do Rio Grande do Sul, na transi¢ao entre os biomas da Mata Atlantica e do Pampa.
Para atender a essa demanda foram determinados os teores de nitrogénio total (TN g.kg™),
carbono organico total (COT g.kg™), nitrogénio particulado (PN g.kg™), carbono orgénico
particulado (POC g.kg"), nitrogénio associado aos minerais (MN g.kg™), carbono organico
associado aos minerais (MCO g.kg”), e as relagdes POC:COT, COT:TN e POC:P da MOS
em amostras de solo, coletadas no horizonte superficial de uma floresta em estagio médio de
regeneragcao € no campo antropico com mais de 35 anos, como também nas florestas mista do
género Eucalyptus e de Eucalyptus robusta com 35 anos, de Eucalyptus grandis com 4 ¢ 21
anos, de Acacia Mearnsii com 7 anos, de Eucalyptus saligna com 6 anos ¢ do género Pinus
com 10 anos. O estudo foi realizado na Estagao Experimental de Silvicultura de Santa Maria.
As variaveis analisadas foram submetidas a duas abordagens sintéticas: univariada com a
aplicagdo da ANOVA e teste de médias de Student-Newman-Keuls (SNK) com p<0,05, e
multivariada com o emprego da PCA (Principal Component Analysis). Os resultados
indicaram que a introducao de fitofisionomias antropicas nas ultimas quatro décadas alterou a
conformagdo da MOS do horizonte superficial do solo, além da distribuigao da POC ao longo
desse horizonte. Foi constatada também a maior sensibilidade da POC a introducao de
fitofisionomias antropicas frente aos teores totais de nitrogénio e carbono organico, e as
fracOes associadas aos minerais.
Palavras-chave: fracionamento fisico da matéria organica do solo, Mata Atlantica e Pampa,

dindmica de uso e ocupagado do solo e indicador de qualidade do solo.
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FRACTIONS OF ORGANIC MATTER OF ARGISSOLO VERMELHO
DISTROFICO UMBRICO AFTER INTRODUCTION OF ANTHROPOGENIC
FITOFISIONOMYS
ABSTRACT

Changes in various fractions of soil organic matter (SOM) in forest and grasslands are
little known. Thus, this study aimed to evaluate the effects of introducing these anthropognic
fitofisionomys on fractions labile and stable of organic matter in a Argissolo Vermelho
distrofico umbrico of the central region of Rio Grande do Sul, in the transition between the
biomes Atlantic Forest and Pampa. Were determined or total nitrogen (TN g.kg'l), total
organic carbon (TOC g.kg'l), particulate nitrogen (PN g.kg'l), particulate organic carbon
(POC g.kg'l), associated with mineral nitrogen (MN g.kg'l), organic carbon associated with
minerals (MCO g.kg'l), and relations POC:TOC, COT:TN and POC:P of MOS. Soil samples
were collected at the surface horizon of a forest in the intermediate stage of regeneration and
grasslands with more than 35 years, and also in mixed forests of Eucalyptus and Eucalyptus
robusta with 35 years, Eucalyptus grandis with 4 and 21 years , Acacia mearnsii with 7 years,
Eucalyptus saligna and 6 years with the genus Pinus to 10 years. The study was conducted at
the Forestry Experimental Station of Santa Maria. The variables were subjected to two
synthetic approaches: the application of univariate ANOVA and means comparasion by
Student-Newman-Keuls (SNK) at p< 0.05, and multivariate analysis with the use of PCA
(Principal Component Analysis). The results indicated that the introduction of anthropogenic
vegetation types in the last four decades has changed the conformation of the MOS surface
horizon and the distribution of POC along this horizon. It was also found higher sensitivity of
the POC introduction of anthropogenic vegetation types compared to the total content of
nitrogen and organic carbon fractions and associated minerals.

Keywords: physical fractionation of soil organic matter, Mata Atlantica and Pampa,

dynamics of land-use and land-co ver, indicator of soil quality.

INTRODUCAO
A conversdo de um sistema de ocorréncia natural em um sistema a qual cultivo
geralmente leva a degradagdo e redug¢do da matéria orgéanica do solo (MOS), que em regides
temperadas pode chegar a 60%, e em regides tropicais a 75% de seus estoques originais (Lal,
2004; Lal, 2006).
Dentre os fatores responsaveis pela conformacdo da MOS, a cobertura vegetal tem

destaque em fun¢do do depdsito de residuos no solo. Conforme Moreira & Siqueira (2006), o
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material depositado no solo sofre diversas transformacdes alcancando um novo equilibrio.
Cerca de 60 a 70% do carbono aportado no solo sdo respirados, ou seja, mineralizados a CO»,
25 a 30% ficardo na forma de biomassa e em substidncias ndo humificadas e de 5 a 10%
retidos na fracao humica.

Muitos estudos utilizam o teor de carbono organico total (COT) para a avaliacdo das
alteracdes na matéria organica do solo em funcdo das mudangas no uso da terra, mas nem
sempre estas alteracdes sdo devidamente refletidas pelos valores do COT (Roscoe &
Buurman, 2003). Dessa maneira, muitos protocolos laboratoriais foram desenvolvidos para
melhorar a caracterizacdo da MOS, principalmente por meio do seu fracionamento que
consiste em separar diferentes componentes da MOS por meio de métodos quimicos e fisicos.

Mesmo com o avango dos métodos quimicos de fracionamento da MOS, poucos
avangos foram feitos para a identificacao das alteragdes de seus compartimentos em funcao do
manejo do solo (Cambardella & Elliott, 1992; Christensen, 1992). Em contraponto, o
fracionamento fisico da MOS tem se mostrado promissor para o estudo da pedogénese de
organominerais, das melhorias nas propriedades fisicas do solo e do impacto da agricultura na
qualidade da MOS, através da avaliacao das fragdes labil e estavel (Longo & Espindola, 2000;
Roscoe & Machado, 2002).

A fragdo labil da MOS ¢ composta por materiais facilmente disponiveis para a
decomposicao por microorganismos, como folhas, raizes e restos de animais. A fragao estavel
por sua vez, ¢ aquela associada aos minerais, conhecida também como complexos
organominerais (Duxbury et al., 1989; Cambardella & Elliott, 1992; Stevenson, 1994).

No Estado do Rio Grande do Sul, é crescente o avanco dos cultivos florestais em areas
dominadas pelos biomas da Mata Atlantica e do Pampa. Onde as alteracdes na paisagem
ocasionadas pela introdugdo dessas fitofisionomias antropicas recebem atribuicdes diversas
quanto a conformacao dos seus impactos ambientais sobre os diferentes componentes da
paisagem, principalmente sobre o componente solo.

Assim, faz-se necessdria a identificagcdo de respostas do solo a introdug¢dao dos
florestamentos, sendo que a avaliagao dos diferentes compartimentos MOS pode contribuir
com importantes result ados para o estudo dos impactos ambientais destas fitofisionomias
sobre o solo.

O objetivo deste estudo foi de avaliar os efeitos da introdugdo de fitofisionomias

antropicas sobre as fracdes labeis e estaveis da matéria organica de um Argissolo Vermelho
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distréfico umbrico da regido central do Rio Grande do Sul, na transi¢do entre os biomas da

Mata Atlantica e do Pampa

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do meio biofisico

O presente estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Silvicultura de Santa
Maria (FEPAGRO FLORESTAS), localizada na regido central do Estado do Rio Grande do
Sul, nas coordenadas UTM 216.000 e 220.000 E e 6.713.000 e 6.717.000 S (sistema
geodésico SAD 69, Fuso 22). As terras da estagdo experimental encontram-se sob o dominio
da Tensao Ecologica com Atividades Agrarias, contato entre os biomas brasileiros da Mata
Atlantica e do Pampa (IBGE, 2004a; IBGE, 2004b). Nessas terras predomina o relevo suave
ondulado (Abrado et al., 1988), sob influéncia do clima subtropical imido do tipo Cfa, com
chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com precipitagio média anual de 1546 mm e
temperatura média anual de 19° C (Moreno, 1961).

Os padroes de vegetagdo, relevo e clima em conjunto com as rochas da Formagao
Serra Geral e da Formacao Botucatu (IBGE, 2003) dao origem ao Argissolo Vermelho
distrofico umbrico (EMBRAPA, 2006) ou Paleudult (EUA - Soil Survey Staff, 1999).
Estudos preliminares revelaram a ocorréncia de nove coberturas vegetais distintas sobre essa
classe de solo, ou seja, a ocupacdo ocorre por fitofisionomias natural e antropicas
representativas da paisagem regional e da silvicultura do Rio Grande do Sul. Esses estudos
foram realizados por meio do cruzamento do modelo numérico do terreno, gerado a partir da
imagem da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), melhorada por interpolagdo, com o
mapa tematico de solos da estacdo experimental adaptado de Abrao et al., (1988), e os Mapas
de Cobertura Vegetal dos anos de 1987 e 2009 todos na escala 1:5.000 (Soares et al., 2010).
Foi realizada também a verificagdo de campo e a consulta a equipe de gestdo da estagao
experimental, com o objetivo de registrar informagdes nao contempladas durante as rotinas de
geoprocessamento. Esses procedimentos derivaram a dindmica de ocupagdo das terras € o

padrao geomorfologico das areas em estudo (Quadro 1).
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Quadro 1. Caracterizacio das fitofisionomias

distrofico umbrico.

estabelecidas no Argissolo Vermelho

Fitofisionomias/ Cobertura Vegetal Sigla Idade (anos) Relevo

Floresta nativa em estagio médio de regeneracio (CONAMA, n° 33/1994) FITO1 +de 35 Plano
Floresta mista do género Eucalyptus FITO2 35 Plano
Floresta de Eucalyptus robusta FITO3 35 Plano
Floresta de Eucalyptus grandis FITO4 21 Ondulado
Floresta de Acacia Mearnsii FITOS 7 Suave ondulado
Floresta de Eucalyptus grandis FITO6 4 Ondulado
Campo antropico FITO7 +de 35 Suave ondulado
Floresta de Eucalyptus saligna FITO8 6 Suave ondulado
Floresta mista do género Pinus FITO9 10 Ondulado

Amostragem e analise do solo

Foram coletadas amostras de solo com estrutura alterada em duas subdivisdes do

horizonte superficial de 36 trincheiras dispostas em 18 ha. Essas subdivisdes foram distintas

conforme a variacdo de caracteristicas morfologicas do solo, avaliadas de acordo com os

procedimentos preconizados pelo IBGE (2007) (Quadro 2). Posteriormente foi realizada a

raspagem do solo com espatula no centro de cada camada, essas amostras foram embaladas e

identificadas para posterior beneficiamento.

Quadro 2. Caracterizacao morfologica e densidade do solo de duas subdivisoes

(camadas) do horizonte superficial do Argissolo Vermelho distréfico imbrico sob nove

fitofisionomias.

Fitofisionomia

Horizonte

Camada

Descriciio morfolégica da camada

FITO1

FITO2

FITO3

FITO4

FITOS

FITO6

12

22

12

22

12

22

12

22

12

28

12

28

0 — 19,1 cm; SYR 3/4 (timido) bruno-avermelhado-escuro,
franco-arenosa; fraca, grandes blocos subangulares; fridvel,
transic@o gradual e plana; raizes abundantes.

19,1 — 38,2 cm; S5YR 4/2 (Gimido) cinzento-avermelhado-
escuro, franco-arenosa; fraca, grandes blocos subangulares;
fridvel; transigdo gradual e plana; raizes comuns.

0 — 21,5 cm; SYR 3/4 (timido) bruno-avermelhado-escuro,
franco-arenosa; fraca, grandes blocos subangulares; fridvel,
transi¢@o gradual e plana; raizes comuns.

21,5 — 43,0 cm; 5YR 3/3 (imido) bruno-avermelhado-escuro,
franco-arenosa; fraca, grandes blocos subangulares; fridvel,
transi¢@o gradual e plana; raizes comuns.

0 - 18,2 cm; 7,5YR 3/2 (4mido) bruno-escuro, franco-arenosa;
fraca, grandes blocos subangulares; fridvel; transi¢do gradual e
plana; raizes comuns.

18,2 — 36,4 cm; 5YR 3/3 (tmido) bruno-avermelhado-escuro,
franco-arenosa; fraca, grandes blocos subangulares; fridvel,
transi¢@o gradual e plana; raizes comuns.

0 — 11,2 cm; SYR 3/3 (imido) bruno-avermelhado-escuro,
franco-arenosa; fraca, grandes blocos subangulares; fridvel,
transi¢@o gradual e plana; raizes comuns.

11,2 — 22,4 cm; 5YR 3/4 (tmido) bruno-avermelhado-escuro,
franco-arenosa; fraca, grandes blocos subangulares; fridvel;
transi¢@o gradual e plana; raizes comuns.

0 — 14,7 cm; SYR 3/3 (imido) bruno-avermelhado-escuro,
franco-arenosa; fraca pequena média, blocos subangulares;
friavel; transicdo gradual e plana; raizes comuns.

14,7 — 29,4 cm; 5YR 3/4 (4mido) bruno-avermelhado-escuro,
franco-arenosa; fraca pequena média, blocos subangulares;
friavel; transicdo gradual e plana; raizes comuns.

0 — 15,4 cm; SYR 4/2 cinzento-avermelhado-escuro; franco-
arenosa; fraca pequena média, blocos subangulares; friavel;
transigdo gradual e plana; raizes comuns.

15,4 — 30,8 cm; 5YR 4/3 bruno-avermelhado; franco-arenosa;
fraca pequena média, blocos subangulares; friavel; transi¢do
gradual e plana; raizes comuns.

1,51

1,45

1,40

1,45

1,45

1,47
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Quadro 2. Caracterizacio morfologica e densidade do solo de duas subdivisdes
(camadas) do horizonte superficial do Argissolo Vermelho distréofico umbrico sob nove

fitofisionomias.

Fitofisionomia Horizonte Camada Descriciio morfolégica da camada Ds

0 — 13,7 ecm; 7,5YR 4/4 bruno; franco-arenosa; fraca pequena
1* média, blocos subangulares; friavel; transi¢do gradual e plana; 1,48
raizes abundantes.
13,7 -27,4 cm; 5YR 4/3 bruno-avermelhado; franco-arenosa;
28 fraca pequena média, blocos subangulares; friavel; transi¢co 1,42
gradual e plana; raizes abundantes.
0 - 13,0 cm; 5YR 4/3 bruno-avermelhado; franco-arenosa;
1* fraca pequena média, blocos subangulares; fridvel; transicao 1,41
gradual e plana; raizes comuns.
13,0 — 26,00 cm; 5YR 4/2 cinzento-avermelhado-escuro;
28 franco-arenosa; fraca pequena média, blocos subangulares; 1,48
fridvel; transigdo gradual e plana; raizes abundantes.
0-12,0 cm; 7,5YR 4/3 (4mido) bruno, franco-arenosa; fraca
1° pequena média, blocos subangulares; fridvel; transi¢do gradual 1,56
e plana; raizes comuns.
FITO9 A 12,0 — 24,0 cm; SYR 4/2 (Gimido) cinzento-avermelhado-
20 escuro, franco-arenosa; fraca pequena média, blocos
subangulares; friavel; transi¢do gradual e plana; raizes
abundantes.

FITO7 A,

FITO8 A,

1,46

FITO1: Floresta nativa em estdgio médio de regeneragdo (CONAMA, n° 33/1994) com mais de 35 anos de idade sob relevo plano; FITO2:
Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos de idade sob relevo plano; FITO3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade
sob relevo plano; FITO4: Floresta de Eucalyptus grandis com 21 anos de idade sob relevo ondulado; FITOS: Floresta de Acacia Mearnsii
com sete anos de idade sob relevo suave ondulado; FITOG6: Floresta de Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo ondulado;
FITO7: Campo antrépico com mais de 35 anos de idade sob relevo suave ondulado; FITOS8: Floresta de Eucalyptus saligna com seis anos

de idade sob relevo suave ondulado; FITO9: Floresta mista do género Pinus com 10 anos de idade sob relevo ondulado.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas a 2 mm até a obtengdo da
terra fina seca ao ar (TFSA). Cada amostra de TFSA foi subdividida de trés subamostras
sendo a primeira destinada a determinagdo granulométrica, realizada conforme o método da
pipeta (EMBRAPA, 1997), enquanto a segunda subamostra foi levada ao moinho-de-bola
para homogeneizagdao com posterior determinacdo do nitrogénio total (TN) e do carbono
organico total (COT) por via seca no Auto Analisador Flash EA 112 series. A terceira
subamostra de TFSA foi destina ao fracionamento fisico da matéria organica, realizado
conforme a metodologia proposta por Cambardella & Elliott (1992), a qual consistiu na
mistura de 10g de solo a 30 ml de solugdo de hexametafosfato de sodio (5 gl™), com posterior
agitacao por 15 horas no agitador horizontal. A seguir a solugao foi submetida, com o auxilio
de jatos de agua, a peneira de malha 53 pum. O material retido na peneira classificado como
MO particulada ou labil foi desidratado a 50°C, para posterior homogeneizagao no moinho-
de-bola e determinacdo dos teores de nitrogénio (PN) e carbono organico (POC) por via seca
no Auto Analisador Flash EA 112 series. Os teores de nitrogénio (MN) e carbono orgéanico
(MOC) da fracdo associada aos minerais foram calculados pela diferenga entre os teores totais

destes elementos (NT e COT) e os contidos na fragao particulada (PN e POC).
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O padrdo do solo nas areas de estudo apresenta baixa fertilidade com teores reduzidos
de Ca, Mg, K e P, como também aos baixos valores de pH e consideraveis teores de Al e
acidez potencial (Qu adro 3). As condicdes de fertilidade expressas pelas camadas do
Argissolo Vermelho distrofico imbrico estdo atreladas principalmente aos teores e baixa
reatividade da fracdo fina do solo, caracteristica comum em grande parte dos solos tropicas e
subtropicais, sendo composta principalmente por caulinita ¢ cerca de 17 g kg™ de oxido de
ferro (Fe,O3) (Brasil, 1973; Resende et al. 2005).
Quadro 3. Caracterizacio quimica e o teor de argila do solo de duas subdivisdes

(camadas) do horizonte superficial do Argissolo Vermelho distréfico imbrico sob nove

fitofisionomias.
Fitofisionomia  Ca>*  Mg” K* P H+Al pH AI? CTC Argila g.kg™
1° Camada
FITO1 1,95 1,00 49,50 1,50 0,85 5,04 2,32 53,30 121,92
FITO2 0,30 0,22 38,80 1,70 2,36 3,90 2,20 41,68 130,01
FITO3 2,20 0,50 40,40 1,70 2,10 4,70 1,72 45,20 158,33
FITO4 0,00 0,90 46,40 2,40 2,60 4,01 3,60 49,90 182,65
FITOS 0,24 0,74 54,40 1,56 2,40 4,24 1,58 57,78 113,10
FITO6 0,00 0,60 4420 2,80 2,95 3,87 2,48 46,80 153,88
FITO7 0,38 0,34 53,00 1,30 2,30 4,48 1,70 56,02 150,52
FITO8 0,82 0,90 72,00 2,64 2,86 4,17 2,26 75,72 129,03
FITO9 0,50 0,20 26,00 2,20 3,00 4,01 2,12 29,70 142,28
2° Camada
FITO1 1,55 0,70 39,30 1,00 1,65 4,44 2,80 43,20 163,78
FITO2 0,20 0,18 22,40 1,24 3,80 4,01 2,84 26,58 187,88
FITO3 2,60 0,40 40,80 0,64 2,20 4,19 1,80 46,00 188,71
FITO4 0,00 0,40 36,20 1,58 3,00 4,38 1,02 39,60 205,05
FITOS 0,76 0,46 46,00 0,90 3,60 4,16 3,40 50,82 141,39
FITO6 0,10 0,40 19,00 1,38 3,31 4,08 2,64 23,76 171,88
FITO7 0,42 0,36 44,00 0,78 2,20 4,49 2,00 46,98 210,68
FITO8 0,78 0,50 48,20 1,28 2,00 4,78 1,70 52,34 131,75
FITO9 1,30 0,10 20,20 1,16 3,60 4,04 3,30 25,20 163,31

FITO1: Floresta nativa em estagio médio de regeneragdo (CONAMA, n° 33/1994) com mais de 35 anos de idade sob relevo plano; FITO2: Floresta mista do
género Eucalyptus com 35 anos de idade sob relevo plano; FITO3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade sob relevo plano; FITO4: Floresta de
Eucalyptus grandis com 21 anos de idade sob relevo ondulado; FITO5: Floresta de Acacia Mearnsii com sete anos de idade sob relevo suave ondulado; FITO6:
Floresta de Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo ondulado; FITO7: Campo antropico com mais de 35 anos de idade sob relevo suave
ondulado; FITOS8: Floresta de Eucalyptus saligna com seis anos de idade sob relevo suave ondulado; FITO9: Floresta mista do género Pinus com 10 anos de

idade sob relevo ondulado.

A serrapilheira depositada junto ao solo das diferentes florestas e do campo antropico
apresenta estoques de nitrogénio (NM g.ha™), carbono orgénico (COM g.ha™) e relacio C:N
variaveis (Quadro 4).

Quadro 4. Estoques de nitrogénio e carbono organico, e relagdo C:N da serrapilheira

depositada na superficie do Argissolo Vermelho distréfico umbrico sob nove

fitofisionomias.

Fitofisionomia Serrapilheira NM g.ha™ Serrapilheira COM g.ha™ Rela¢do C:N
FITO 1 0,10 2,03 20,30
FITO 2 0,03 2,15 71,67
FITO 3 0,07 2,72 38,86
FITO 4 0,03 2,05 68,33
FITO 5 0,04 0,90 22,50
FITO 6 0,02 1,12 56,00
FITO 7 0,02 0,89 44,50
FITO 8 0,02 0,84 42,00
FITO 9 0,04 2,56 64,00
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FITO1: Floresta nativa em estagio médio de regeneragdo (CONAMA, n° 33/1994) com mais de 35 anos de idade sob relevo plano; FITO2:
Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos de idade sob relevo plano; FITO3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade
sob relevo plano; FITO4: Floresta de Eucalyptus grandis com 21 anos de idade sob relevo ondulado; FITOS: Floresta de Acacia Mearnsii
com sete anos de idade sob relevo suave ondulado; FITO6: Floresta de Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo ondulado;
FITO7: Campo antropico com mais de 35 anos de idade sob relevo suave ondulado; FITOS: Floresta de Eucalyptus saligna com seis anos
de idade sob relevo suave ondulado; FITO9: Floresta mista do género Pinus com 10 anos de idade sob relevo ondulado.
Métodos estatisticos uni e multivariados

Para verificar a existéncia de diferengas entre o nitrogénio total (TN g.kg™), carbono

A e -1 . A e . -1 A .
organico total (COT g.kg™), nitrogénio particulado (PN g.kg™), carbono orgéanico particulado
-1 . A s . . . -1 A e .

(POC g.kg™), nitrogénio associado aos minerais (MN g.kg™), carbono organico associado aos
minerais (MCO g.kg™), relagio POC:COT, relagio COT:TN e, por fim, na relacio POC:PN
da MOS do solo das diferentes fitofisionomias, foram realizados procedimentos de ANOVA
e o teste de médias de Student-Newman-Keuls (SNK). Posteriormente, os valores médios das
variaveis foram submetidos a Analise de Componentes Principais (PCA, Principal
Component Analysis), conforme Marzaioli et al., (2010). A PCA ¢ uma técnica usada para
reduzir a dimensdao de problemas multivariados e de detec¢do dos pardmetros mais
significativos que descrevam o conjunto de dados.

As varidveis foram organizadas em uma matriz de dados de ordem 9 x 9, com nove
sitios por nove atributos relacionados a MOS. Em seguida, estes dados foram autoescalonados
ou normalizados (escores z) em funcdo das diferengas proporcionadas pelas unidades de

medida.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os teores de TN, COT, PN, POC, MN, COM e os valores das relagoes POC:COT,
COT:TN e POC:PN (Quadro 5) associaram-se em dois principais componentes (PCA) para
ambas as camadas do horizonte superficial do Argissolo Vermelho distréfico iimbrico,

indicando, assim, respostas da MOS a ocupacdo por fitofisionomias antropicas (Quadro 6,

Figura 1).
Quadro 5. Atributos da MOS em duas subdivisoes (camadas) do horizonte superficial do
. . , , . . . (1,2
Argissolo Vermelho distroéfico imbrico sob nove fitofisionomias™?.
Fitofisionomia TN g.Kg! COTg.Kg™"! PN g.Kg"! POC g.Kg™! MN g.Kg'! MCO g.Kg-1 P (;ﬁ’(g,oT COT:TN g.Kg-1 POC:PN g.Kg"!
1*Camada

FITO 1 0,704 (0,23) 8,70 (3,05)  0,30(0,32) 4,56"(4,27) 0,40 (0,31) 4,14 (4,18)  0,51(0,38) 12,45 (0,60) 25,65(23,24)
FITO 2 0,57°9(0,16)  9,33%°(2,99)  0,12(0,06)  2,20°(1,19)  045¢(0,13)  7,14°(2,46)  0,23(0,10) 16,14 (1,82) 20,10(5,09)
FITO 3 0,55°(0,18) 7,83 (2,76)  0,09(0,07)  2,60® (0,87) 0,46 (0,24) 523%(328)  0,38(0,24) 14,15 (0,45) 41,73(24,81)
FITO 4 1,05°(0,08) 12,01 (1,25)  0,09(0,06) 1,74 (0,37) 0,96(0,07) 10,27°(0,91)  0,14(0,02) 11,42° (0,42) 33,06(22,47)
FITO 5 0,62° (0,26) 736" (2,89)  0,15(0,03)  2,43%(0,58) 0,47°¢ (0,25) 493%(2,72)  0,39(0,21) 11,96 (0,86) 15,93(2,83)
FITO 6 1,18%(0,26) 13,26°(3,18)  0,21(0,06)  3,25% (0,83) 0,97°(0,22) 10,01°(2,71)  0,25(0,05) 11,26° (0,81) 15,87(1,67)
FITO 7 0,41¢(0,13) 523°(2,22) 0,10(0,07)  1,88%(0,67) 0,31°(0,11) 3,35°(2,35) 0,42(0,23) 12,54 (2,14) 25,10(11,47)

56



Quadro 5. Atributos da MOS em duas subdivisdes (camadas) do horizonte superficial do

Argissolo Vermelho distréfico imbrico sob nove fitofisionomias ">,

Fitofisionomia TN gKg! COTg.Kg™"! PN g.Kg"! POC g.Kg™! MN g.Kg'! MCO g.Kg-1 P Ogﬁ:(;,OT COT:TN g.Kg-1 POC:PN g.Kg"!
FITO 8 0,94™(0,27)  11,23*(2,55)  0,07(0,10) 1,83% (1,30) 0,87" (0,37) 9,40™ (3,68)  0,19(0,19) 12,13%¢ (1,23) 44,47(31,01)
FITO 9 0,814 (0,07)  9,06™(0,82)  0,04(0,02) 0,92° (0,47) 0,78 (0,07) 8,14 (0,42)  0,10(0,04) 11,21°(1,11) 31,85(14,31)

2% Camada
FITO 1 0,33(0,04) 4,14(0,59) 0,12(0,14)  0,95°(0 ,47) 0,21(0,13) 3,19(0,34) 0,22(0,08) 12,38% (0,61) 14,91° (11,53)
FITO 2 0,41(0,08) 5,91(1,10) 0,03(0,01)  0,89°(0,15) 0,38(0,08) 5,03(0,99) 0,15(0,02) 14,26 (0,34) 29,83 % (5,48)
FITO 3 0,29(0,07) 4,19(0,64) 0,03(0,01) 1,17 (0,18) 0,27(0,07) 3,02(0,82) 0,29(0,09) 14,54* (2,73) 40,74 ™ (4,29)
FITO 4 0,70(0,16) 8,51(1,33) 0,04(0,01) 1,33 (0,31) 0,66(0,16) 7,18(127) 0,16(0,04) 12,31% (0,93) 37,76 ™ (11,08)
FITO 5 0,45(0,26) 5,143,11) 0,05(0,04)  1,30™(0,74) 0,40(0,23) 3,83(2,62) 0,29(0,19) 11,33°(0,45) 36,40 ™ (13,76)
FITO 6 0,66(0,12) 8,18(1,33) 0,06(0,06) 1,20 (0,37) 0,59(0,08) 6,98(1,02) 0,15(0,02) 12,52% (0,62) 25,04™ (10,18)
FITO 7 0,44(0,14) 5,29(2,05) 0,03(0,01)  1,59™ (0,31) 0,41(0,14) 3,70(2,07) 0,34(0,14) 11,78 (0,85) 56,16 (15,09)
FITO 8 0,74(0,09) 8,82(1,07) 0,14(0,08) 2,28%(0,39) 0,59(0,17) 6,54(1,40) 0,26(0,07) 11,99% (0,42) 28,35%(29,07)
FITO 9 0,75(0,55) 8,32(5,55) 0,12(0,05)  2,06™ (0,433) 0,64(0,53) 6,26(5,20) 0,33(0,21) 11,30 (0,82) 22,49 (14,35)

Valores entre paréntese referem-se ao desvio padrdo da média (n=4). ® Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, dentro de cada
horizonte do solo, ndo diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05). FITO1: Floresta nativa em estdgio médio de regeneragio (CONAMA, n°
33/1994) com mais de 35 anos de idade sob relevo plano; FITO2: Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos de idade sob relevo
plano; FITO3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade sob relevo plano; FITO4: Floresta de Eucalyptus grandis com 21 anos
de idade sob relevo ondulado; FITOS: Floresta de Acacia Mearnsii com sete anos de idade sob relevo suave ondulado; FITOG6: Floresta de
Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo ondulado; FITO7: Campo antrépico com mais de 35 anos de idade sob relevo
suave ondulado; FITOS8: Floresta de Eucalyptus saligna com seis anos de idade sob relevo suave ondulado; FITO9: Floresta mista do
género Pinus com 10 anos de idade sob relevo ondulado. TN: nitrogénio total; COT: carbono organico total; PN: nitrogénio particulado;
POC: carbono orgénico particulado; MN: nitrogénio associado aos minerais; COM: carbono organico associado aos minerais; POC:COT:

relagdo POC/COT; COT:TN: relagdo COT/TN; POC:PN: relagio POC/PN.

Para a camada superficial, os dois principais componentes da PCA respondem por
86,68% da variagdo dos dados representativos do padrdo geral das areas de estudo. Desse
valor, 48,01% da variacdo dos dados sdo explicados pela componente principal um (CP)), a
qual é composta pelas vidveis TN, COT, MN, COM e COT:TN (Quadro 6). A locagao dessas
variaveis em relagdo ao centro da CP; indica que a floresta de Eucalyptus grandis com 4 anos
(FITO6) de implantacao apresenta os maiores teores de TN e COT. Os teores de TN e COT
mensurados nessa fitofisionomia como também nas florestas de Eucalyptus grandis com 21
anos e de Eucalyptus saligna com seis anos (FITO 8) sdo compostos principalmente pelo
nitrogénio e o carbono organico associados aos minerais da fragao fina do solo (MN e MOC)
(Figura 1). Isso sugere a maior formac¢ao dos complexos organominerais responsaveis pela
prote¢do fisica e, ou coloidal do nitrogénio e carbono organico do solo (Nichols, 1984; Parton
et al., 1987; Stevenson, 1994; Tiessen et al., 1994; Hassink, 1997; Six et al., 2002; Tan et al.,
2004). Dados nao abordados na PCA indicam também que a conformagdo dos teores MN e

COM podem estar associados a influéncia do baixo pH, como também de valores
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consideraveis de acidez potencial (H+Al) e aluminio, os quais s3o limitantes para a atividade
biologica, contribuindo, assim, para a redu¢do na biotransformacdo da MOS (Leles et al.,
1994; Canellas, 2007). Com a mensuragdo dos teores de P na primeira camada do solo, ¢
possivel inferir ainda sobre a influéncia da deposi¢do de residuos ao longo dos 21 anos de
ocupac¢ao do solo pela FITO 4 na conformagdo da MN e COM, como também da influéncia
do material organico oriundo principalmente de coberturas vegetais antigas, como observado
por Desjardins et al. (1991), Freixo et al. (2002); tendo em vista o curto periodo de
implanta¢ao da FITO 6 e FITO 8, como também o periodo de permanéncia das substancias
humicas associadas aos minerais de argila e ou protegidas fisicamente no solo de cerca de
1000 anos (Baldock & Skjemstad, 2000) (Figura 1, Quadro 3).

Quadro 6. Descritores da variabilidade de atributos da MOS (variancia acumulada) em
duas subdivisdes (camadas) do horizonte superficial do Argissolo Vermelho distrofico

umbrico sob nove fitofisionomias.

Total (coordenadas do vetor)

Pariametro Dimensio
1 2

1° Camada
Zscore TN g.Kg! 0,792 0,169
Zscore COT g.Kg' 0,784 0,176
Zscore PN g Kg'! 0,024 0,903
Zscore POC g.Kg™: 0,014 0,905
Zscore MN g.Kg' 0,711 0,239
Zscore MCO g.Kg' 0,698 0,218
Zscore POC: COT gKg'! 0,415 0,519
Zscore COT:TN g.Kg' 0,626 0,002
Zscore POC:PN g Kg' 0,257 0,350
Variancia acumulada % 48,01 38,67

2° Camada
Zscore TN g.Kg-1 0,959 0,002
Zscore COT g.Kg-1 0,936 0,020
Zscore PN g.Kg-1 0,544 0,019
Zscore POC g.Kg-1: 0,376 0,578
Zscore MN g.Kg-1 0,916 0,006
Zscore MCO g.Kg-1 0,834 0,084
Zscore POC: COT g.Kg-1 0,006 0,865
Zscore COT:TN g.Kg-1 0,221 0,543
Zscore POC:PN g.Kg-1 0,135 0,521
Variancia acumulada % 54,73 29,32

Zscore TN: nitrogénio total; Zscore COT: carbono organico total, Zscore PN: nitrogénio particulado; Zscore POC: carbono organico
particulado; Zscore MN: nitrogénio associado aos minerais; Zscore COM: carbono orgéanico associado aos minerais; Zscore POC:COT:

relagdo POC/COT; Zscore COT:TN: relagdio COT/TN; Zscore POC:PN: relagio POC/PN.

A locagao das varidveis em relagao ao centro da CP; indica ainda o agrupamento das
florestas mista do género Eucalyptus com 35 anos (FITO2) e de Eucalyptus robusta também
com 35 anos (FITO3) em fungdo da relagdo COT:TN, o que indica uma resposta do solo aos
35 anos de deposicao e transformagdo do material organico depositado na primeira camada do

solo (Figura 1).
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Figura 1. Biplot da Analise de Principais Componentes (PCA) para atributos da MOS
em duas subdivisoes (camadas) do horizonte superficial do Argissolo Vermelho
distrofico imbrico sob nove fitofisionomias. Zscore TN: nitrogénio total; Zscore COT:
carbono organico total; Zscore PN: nitrogénio particulado; Zscore POC: carbono
organico particulado; Zscore MN: nitrogénio associado aos minerais; Zscore COM:
carbono organico associado aos minerais; Zscore POC:COT: relagao POC/COT; Zscore
COT:TN: relacao COT/TN; Zscore POC:PN: relacaio POC/PN. 1: Floresta nativa em
estagio médio de regeneracio (CONAMA, n° 33/1994) com mais de 35 anos de idade sob
relevo plano; 2: Floresta mista do género Eucalyptus com 35 anos de idade sob relevo
plano; 3: Floresta de Eucalyptus robusta com 35 anos de idade sob relevo plano; 4:
Floresta de Eucalyptus grandis com 21 anos de idade sob relevo ondulado; 5: Floresta de
Acacia Mearnsii com sete anos de idade sob relevo suave ondulado; 6: Floresta de
Eucalyptus grandis com quatro anos de idade sob relevo ondulado; 7: Campo antropico
com mais de 35 anos de idade sob relevo suave ondulado; 8: Floresta de Eucalyptus
saligna com seis anos de idade sob relevo suave ondulado; 9: Floresta mista do género
Pinus com 10 anos de idade sob relevo ondulado.

A segunda componente da PCA da primeira camada do solo (CP;) responde por
38,67% da variagdo dos dados, tendo como principais constituintes as varidveis PN, POC e a
POC:COT (Quadro 6). A disposicao dessas variaveis em fun¢ao do centro da CP; indica que a
introducdo de fitofisionomias antropicas culminou em alteragdes da POC; uma vez que a
floresta nativa em estagio médio de regeneragdo (FITO 1) apresenta os maiores teores da POC

com a maior contribui¢do para a conformagdo do COT, como também ao valor da relacao
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POC:COT mensurada nessa fitofisionomia (Figura 1). Varidveis ndo abordadas na PCA
indicam que o teor da POC mensurado na FITO 1 pode estar atrelado a presenca abundante
de raizes e consequente rizodeposicao de tecidos organicos, como também a quantidade e a
qualidade da serrapilheira depositada e aportada na camada (0,10 M N g.ha™ ¢ 2,03 M CO
gha™; C:N =20,3) (Quadros 2 e 3); visto que, 0 acimulo dessa fragio da MOS ¢ influenciado
pelo uso da terra e tipo de vegetacdo (Christensen, 1992) e pela quantidade e qualidade dos
residuos vegetais depositados no solo (Six et al., 2002).

Assim, o teor da POC mensurado na camada superficial do solo da FITOI reflete a
deposi¢ao de residuos na superficie do solo com menor relagdo C:N, o que acelera a sua
decomposicao e o seu aporte no horizonte superficial do solo. Este processo ¢ importante,
pois embora tenham sido determinados valores menores das fragdes mais estaveis da MOS
(MN e MOC) na camada superficial desta fitofisionomia se comparada as fitofisionomias
antropicas FITO 4, FITO 6 e FITO 8; a POC constitui um compartimento com ciclagem
rapida em contraponto aos decréscimos rapidos e precisos dos teores de CO e aos seus ganhos
lentos e instaveis como preconizado por Lal et al. (2006), podendo contribuir, assim, com as
melhorias para a biota do solo (Lima et al., 2008 ) (Figura 1, Quadro 4).

Para a segunda camada do solo, os dois componentes principais da PCA respondem
por 84,05% da variagdo dos dados representativos do padrao geral das 4reas em estudo. A CP;
explica 54,73% da variacdo dos dados e ¢ composta principalmente pelas variaveis TN, COT,
MN e COM. Essas variaveis apresentam forte correlagdo, revelando a maior influéncia das
fragobes MN e COM sobre os teores de TN e COT (Quadro 6, Figura 1). Dados ndo
contemplados na PCA sugerem que o aumento da fracao associada aos minerais esté atrelado
ao incremento da argila em profundidade no perfil do solo em todas as areas de estudo. Isso
indica a formacdo dos complexos organominerais responsaveis pela protecdo fisica e, ou
coloidal MOS (Quadro 3).

A CP; responde por 29,32% da variacdo dos dados da segunda camada do solo e tem
na POC e nas relagdes POC:COT, COT:TN e POC:PN as principais fontes de variagdo dos
dados (Quadro 6). A locacdo dos resultados em relacdo ao centro da CP;, indica que as
florestas mistas do género Pinus com 10 anos de estabelecimento (FITO 9) e a de Eucalyptus
saligna com seis anos (FITO 8) apresentaram incremento nos teores da POC, promovendo
assim os maiores valores para essa fragdo respectivamente, seguidas pelo campo antrdpico

(FITO 7) (Figura 1).
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Foi constatado o incremento em profundidade da POC na segunda camada do solo
apenas na FITO 8 e da FITO 9. Esse resultado pode estar associado a quantidade de raizes
descritas nessa camada do solo em ambas as fitofisionomias; tendo em vista a auséncia do
contato com a manta da serrapilheira. A quantidade de raizes pode estar associada a
conformag¢do da POC na FITO 7, como também a elevada relagdo POC:PN, a qual confere a
maior resisténcia a degradacdo da POC (Figura 1, Quadro 2). Ocorrendo assim, o efeito
antagonico ao observado por Moreira & Siqueira (2006), os quais descrevem que os residuos
organicos com baixa C/N tém a sua decomposi¢do favorecida. Brun (2008), estudando a POC
de um Argissolo Vermelho distrofico latossolico na regido central do Rio Grande do Sul sob
floresta nativa, campo nativo e cultivos de Pinus taeda e Pinus elliottii, observou
comportamento semelhante da POC com o aumento da profundidade do solo.

O agrupamento das florestas maduras em fungdo do centro da CP; indica ainda que a
relacdo COT:TN da segunda camada do solo da FITO 2 e FITO 3 foram semelhantes aos
mensurados na floresta nativa (FITO 1), pode se inferir, desta maneira, que ndo houve
alteracdo dessa relacdo em fungdo da introdugdo destas fitofisionomias antrépicas (Figura 1).

Os resultados obtidos, pela mensuracao dos teores totais de nitrogénio e carbono
organico e dos teores parciais determinados nas diferentes fracdes da MOS do horizonte
superficial do solo, sugerem que a fracdo particulada foi um indicador sensivel para a
deteccao das mudancas na qualidade do solo ocasionadas pela introdugdo de fitofisionomias

antrdpicas nas ultimas décadas.

CONCLUSOES
A introducdao de fitofisionomias antrdpicas nas ultimas quatro décadas alterou a
conformagdo da MOS no horizonte superficial do Argissolo Vermelho distrofico umbrico;
Apo6s a introducao das fitofisionomias antrdpicas foram constatadas alteragdes na
distribui¢ao da POC no horizonte superficial do solo;
A POC foi um indicador sensivel a introducao de fitofisionomias antropicas se
comparada aos teores totais de nitrogénio e carbono organico, como também as fragdes

associadas aos minerais.
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CONCLUSAO

A paisagem da Estacdo Experimental de Silvicultura de Santa Maria apresenta um
carater transitorio nos seus componentes, entre o Rebordo do Planalto Sul-Riograndense e a
Depressao Central do Rio Grande do Sul. Foi constatada nessa paisagem a descaracterizagado
das fitofisionomias naturais, a existéncia de conflitos de uso do solo e a influencia do relevo e
da génese dos solos sobre o desenvolvimento fitofisiondmico. Além da expansdo dos cultivos
de Eucalyptus e Pinus, ¢ da floresta nativa sobre o campo antrdépico em 22 anos,
principalmente em terras sob Argissolos Bruno-Acinzentados e Argissolos Vermelhos.

O estudo do Argissolo Vermelho distréfico umbrico da Estacdo Experimental, indicou
que o horizonte superficial do solo apresenta alteragdes nos teores e estoques de nitrogénio e
carbono organico frente a introducao de florestamentos € do campo antropico sobre areas da
Floresta Estacional Decidual, havendo decréscimo nos teores e estoques desses elementos,
principalmente em terras ocupadas pela floresta de Acacia Mearnsii € campo antropico. Foi
contatado também, que a conformacao dos estoques de nitrogénio e carbono organico no
perfil do solo teve maior influéncia dos demais fatores e processos de formagao do solo do
que a ocupagao das terras nas ultimas quatro décadas.

As técnicas empregadas para a avaliagdo das fracdes da matéria organica do Argissolo
Vermelho distréfico umbrico sugerem que a introducao de fitofisionomias antrdpicas nas
ultimas quatro décadas alterou a conformacao da MOS no horizonte superficial do solo. Foi
contatado também, que a introducdo das fitofisionomias antropicas alterou a distribuicdo da
POC neste horizonte do solo; e que a POC demonstrou ser um indicador ambiental sensivel a
introducdo de fitofisionomias antropicas se comparada aos teores totais de nitrogénio e

carbono organico, como também as fracdes da MOS associadas aos minerais.
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