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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

ALTERACOES FiSICAS E QUIMICAS DE UM CAMBISSOLO HUMICO
EM POVOAMENTOS DE Pinus taeda L. COM DIFERENTES
ROTACOES

AUTORA: SIMONE FILIPIN[ABRAO
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 03 de Margo de 2011.

Partindo-se do pressuposto de que mudancas no uso do solo podem proporcionar
alteragbes nas propriedades fisicas e quimicas, influenciando a sua qualidade, o
objetivo do estudo foi verificar se a introducao da espécie Pinus taeda L., em solo
sob campo natural, pode degradar fisica e quimicamente a qualidade do Cambissolo
Humico, em diferentes rotagdes. O estudo foi conduzido na regido dos Campos de
Cima da Serra — RS, Brasil, onde ocorrem grandes areas florestadas com pinus.
Para isso, foram escolhidas duas areas de estudo, uma em primeira (RT1) e a outra
em segunda rotagdo (RT2), com 13 anos de idade. Para cada povoamento, foi
avaliada conjuntamente uma é&rea de campo natural adjacente (testemunha). Em
cada area, foram abertas 5 trincheiras e coletadas amostras de solo nas
profundidades 0,0-0,05; 0,05-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. As alteragbes nas
propriedades fisicas foram analisadas através das seguintes determinagdes:
granulometria, densidade de particulas, densidade do solo, porosidade total, macro
e microporosidade, condutividade hidrdulica do solo saturado, permeabilidade do
solo ao ar, e distribuicdo do tamanho de agregados estaveis em agua. As
determinag¢des quimicas realizadas foram: calcio, magnésio, fosforo, potassio, pH
em agua, pHswupe, aluminio trocavel, nitrogénio total e carbono organico total. Na RT1
houve alteracdo na macro e microporosidade, influenciando o comportamento da
condutividade hidraulica e permeabilidade ao ar a 6 e 10kPa. Na RT2, o efeito do
pinus na macro, microporosidade e, consequentemente, na condutividade hidraulica,
ocorreu somente na camada superficial (0,0 a 0,05 m), devido ao manejo adotado na
area. Considerando as duas areas de estudo, houve reducdo da estabilidade dos
agregados na camada de 0,05 a 0,20 m. No entanto, na mesma camada, a RT2
apresentou elevacao na estabilidade de agregados de classes de tamanho menores,
refletindo o manejo adotado. As propriedades quimicas foram alteradas
principalmente nas camadas superficiais, apresentando reducdes das bases
trocaveis (Ca e Mg) e elevacdes dos teores de P trocavel. O pinus também
promoveu o aumento nos teores de Al e a diminuicdo do pH, elevando a acidez do
solo e reduzindo, dessa forma, a qualidade do Cambissolo Humico. Na RT1, os
teores de C e N foram reduzidos na camada superficial, porém, na RT2, os niveis de
C e N apresentaram-se similares ao campo natural, inferindo, em longo prazo, a
capacidade de restauracao dos niveis de C no solo.

Palavras-chave: florestamento, qualidade do solo, propriedades do solo.
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Starting from the assumption that changes in land use can provide changes in
physical and chemical properties, influencing its quality, the study aimed to verify
whether the introduction of Pinus taeda L., on soil under native grassland conditions,
can degrade physical and chemical quality of Haplumbrept soil in different
rotations. The study was conducted in the region of Campos de Cima da Serra - RS,
Brazil, where there are large forested areas with pine trees. To this, were selected
two study areas, one in the first (RT1) and another in the second rotation (RT2), with
13 years of age. For each stand, was assessed a combined area of grassland
adjacent (control). In each area, five trenches were opened and collected soil
samples at depths from 0.0 to 0.05, from 0.05 to 0.20, 0.20 to 0.40 and 0.40-0.60
m. Changes in physical properties were analyzed using the following parameters:
particle size, particle density, bulk density, porosity, macro and micro porosity,
hydraulic conductivity of saturated soil, soil air permeability and size distribution of
water stable aggregates. The chemical determinations were: calcium, magnesium,
phosphorus, potassium, pH, pHsyp, exchangeable aluminum, total nitrogen and total
organic carbon. At RT1 was a change in the macro and microporosity, influencing the
behavior of hydraulic conductivity and air permeability at 6 and 10 kPa. At RT2, the
effect of pine in the macro, microporosity and hence hydraulic conductivity, occurred
only in the surface layer (0.0 to 0.05 m) due to the management adopted in the
area. Considering the two study areas, there was a reduction of the aggregate
stability in the layer from 0.05 to 0.20 m. However, in the same layer, the RT2
presented an increase in stability of aggregates of smaller size classes, reflecting the
management type. The chemical properties were altered mainly in the surface layers,
with reductions of exchangeable bases (Ca and Mg) and elevation of P
saturation. The pine has also promoted increased levels of Al and decrease in pH,
increasing soil acidity and reducing thereby the quality of Haplumbrept soil. In RT1,
the content of C and N were reduced in the surface layer, but in RT2, levels of C and
N were similar to natural field, inferring in the long run, the ability to restore the levels
of C in soil.

Keywords: afforestation, soil quality, soil properties.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal no Brasil permanece em expansdo, apresentando
participagéo significativa na economia do pais. Diante da crise internacional, que
comprometeu a economia e, consequentemente, a demanda dos mercados
consumidores de produtos florestais, houve redugdes nos investimentos nesse
ambito e, mesmo assim, foi verificado o crescimento de &reas florestadas em todo o
Brasil. Estima-se que as areas com florestas plantadas acumularam, em 2009, o
total de 6.310.450 hectares com espécies de Eucalyptus spp e Pinus spp (ABRAF,
2010). Segundo a SBS (2008), existem no pais, aproximadamente, 1,8 milhdes de
hectares de areas plantadas com espécies do género Pinus e, desse total, 79%
(1.417.850 ha) das areas concentram-se na regido Sul, estando o Rio Grande do Sul
com 10% desse percentual (ABRAF, 2010).

Historicamente, uma das principais razdes para a introdugdo do género Pinus
no pais foi a necessidade de producao da madeira para o abastecimento industrial,
processamento mecanico, producdo de madeira serrada, madeira laminada,
confeccdo de painéis ou na producdo de celulose e papel. Neste caso, aliado a
praticas silviculturais adequadas, o pinus adaptou-se bem ao solo e ao clima local,
constituindo-se uma boa alternativa para suprir as demandas dos distintos setores
industriais. Desse modo, a regido localizada no extremo nordeste foi a que melhor
desenvolveu a cultura do pinus no Rio Grande do Sul. No entanto, a expanséo de
florestas homogéneas tem sido objeto de estudos e discussdes no que diz respeito
aos impactos ambientais, principalmente em areas de maior suscetibilidade, como
as de ocorréncia de Cambissolo Humico, na regido dos Campos de Cima da Serra
(NASCIMENTO et al., 2007).

De modo geral, muitos estudos relacionados a introducdo do pinus tém
inferido alteracbes fisicas benéficas ao solo, bem como alteragdes quimicas
desfavoraveis ao mesmo, porém, torna-se dificil prever se esses comportamentos se
mantém ao longo do tempo, pois a grande maioria das pesquisas existentes
relacionadas as alteragées do solo ndo consideram seus efeitos nas sucessivas
rotacbes. Além disso, ainda sdo escassos 0s estudos que avaliam as alteragdes
promovidas no solo pela conversdo do campo em florestamentos de pinus, o que
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normalmente deveria ser privilegiado, ja que as alteracbes promovidas no solo
refletem as condi¢des da qualidade do mesmao.

Nesse sentido, torna-se necessario avaliar os aspectos relativos aos atributos
fisicos e quimicos do solo, visto que sdo os mais considerados diante dos impactos
e da capacidade produtiva de dareas destinadas a producdo florestal. Segundo
Goncgalves (2002), a perda da qualidade da maioria dos solos brasileiros esta
intimamente relacionada a degradacédo de sua estrutura, portanto, avaliagbes no
sentido de medir as condigdes de espaco poroso, considerando o fluxo de agua e ar
do solo, bem como a manutengédo da matéria organica, sao fundamentais quando se
espera a sustentabilidade de ecossistemas florestais. Do mesmo modo, séo
essenciais as avaliagbes que contemplem os aspectos quimicos do solo, pois
geralmente a introdugcédo do pinus esta associada a deplecédo de alguns nutrientes,
podendo reduzir ainda mais a qualidade quimica do Cambissolo Humico.

Diante do exposto, motivou-se a realizagdo do presente estudo, o qual tem
por objetivo verificar se a introducao da espécie P. taeda em solo sob campo natural
pode degradar fisica e quimicamente a qualidade do Cambissolo Humico, em

diferentes rotacdes, na regido dos Campos de Cima da Serra, RS, Brasil.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A espécie Pinus taeda L.: introducao e perspectivas no Brasil

O género Pinus é constituido por um grupo de aproximadamente 90 espécies
de arvores da familia Pinaceae (MARCHIORI, 2005). No Brasil, suas espécies vém
sendo plantadas ha mais de um século pelos imigrantes europeus. No entanto,
somente a partir da década de 80, a sociedade brasileira passou a perceber a
introdugé@o do género Pinus no pais, quando ocorreram 0s investimentos em plantios
florestais através dos programas governamentais de incentivo fiscal.

A partir da promulgacao dos incentivos fiscais, o setor florestal no Brasil teve
um crescimento significativo, ocorrido principalmente nas décadas de 70 e 80,
quando houve uma intensificacdo dos plantios de florestas homogéneas, cujo
objetivo foi o de promover o uso da madeira proveniente de reflorestamento,
reduzindo o desmatamento das florestas nativas (SILVA et al., 2005a; SHIMIZU;
SEBBENN, 2008). Portanto, este modelo seguido pelo setor florestal brasileiro
substituiu as importagcbées e valorizou a produgédo local, de forma a dinamizar a
economia nacional (TUOTO; HOEFLICH, 2008).

Na regido Sul do pais, o florestamento ndo ocorreu de forma diferente, houve
uma crescente demanda por matéria-prima devido a escassez da espécie Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, a qual foi submetida a exploragéo intensiva e abusiva,

conforme relatado por Hueck (1972):

A destruicdo da mata de Araucaria ocorreu num espago de tempo muito
curto, sem deixar reservas de matas suficientes para organizar um servigo
de reflorestamento. Pelo contrario, em certas épocas foram retiradas
madeiras das reservas do governo, sendo langadas no mercado a pregos
muito baixos, para contrabalangar dificuldades financeiras do proprio
governo.

Diante desse contexto, houve a necessidade de se encontrar uma espécie
capaz de substituir a araucaria que se adaptasse as condi¢cdes de clima e solos
locais. Assim, a espécie Pinus taeda L. constituiu uma forte alternativa para suprir a
demanda de matéria-prima para os diversos setores industriais, devido as condicoes
de adaptagao aos solos ligeiramente acidos, a facilidade nos tratos culturais e ao
rapido crescimento (KRONKA et al., 2005; SHIMIZU; SEBBENN, 2008), além das
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baixas exigéncias nutricionais, se comparada ao Pinus elliottii Engelm. var. elliottii
(REISSMANN; WISNIEWSKI, 2005).

A espécie P. taeda é oriunda das planicies adjacentes do Golfo do México e
da costa atlantica do sudeste dos Estados Unidos, apresentando uma distribuicdo
mais ampla que o P. elliottii e sendo conhecida por “Loblolly pine” (MIROV, 1967;
MARCHIORI, 2005; KRONKA et al., 2005). O clima naquelas regides € umido e
temperado, apresentando precipitacao pluviométrica média anual de 1.020 mm a
1.520 mm e temperatura média anual variando entre 13° C a 24° C (FOWELLS,
1965), evidenciando boa plasticidade da espécie quanto a adaptacdo climatica
(SCHULTZ, 1997).

Atualmente, o P. taeda é considerada a espécie madeireira mais importante
nos Estados Unidos e no Sul do Brasil, sendo cultivada nas terras mais altas da
Serra Gaucha e do Planalto Catarinense. As arvores podem alcancar cerca de 20 m
de altura e 100 cm de didmetro de altura do peito, produzindo copa densa, casca
gretada e ramos acinzentados. A madeira é indicada para construcdes, méveis,
caixotaria, e suas fibras sdo longas e adequadas a fabricagdo de papel
(MARCHIORI, 2005).

No Brasil, a madeira de P. taeda é destinada ao processamento mecanico na
producdo de pecas serradas para estruturas, a fabricacdo de moveis, embalagens,
molduras, chapas e, ainda, a fabricacdo de celulose e papel (CARON NETO, 2001;
KRONKA et al., 2005; SHIMIZU; SEBBENN, 2008).

Na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul, o incremento médio
anual destinado a producdo de madeira para a fabricacdo de celulose e papel é de
aproximadamente 38 m® ha” ano' (ABRAO, 2008). Contudo, a produtividade dos
povoamentos florestais € uma consequéncia direta das condigdes ecoldgicas do
local de plantio e do potencial das espécies em utilizar os recursos naturais
disponiveis para o seu crescimento (SHIMIZU; SEBBENN, 2008). Neste sentido, os
autores Reissmann; Wisniewski (2005) relatam que o P. taeda demonstra uma
extraordinaria capacidade de aproveitamento dos recursos nutricionais em sitios de
baixa fertilidade, porém, nesse caso, 0 crescimento da espécie normalmente é
afetado (RIGATTO et al., 2005).

Estima-se que as areas com florestas plantadas de Pinus sp., no Brasil,
acumularam em 2009 o total de 1.794.720 ha, distribuidos nos estados de maior

produgdo, como Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (ABRAF, 2010).
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Entretanto, o consumo de madeira de pinus nos ultimos anos cresceu de tal maneira
que as atividades de implantacao ndo ocorreram na mesma ordem da colheita, fato
que ocasionou um descompasso em abastecimento de madeira oriunda dessa
espécie, podendo-se agravar ainda mais (MORO, 2005).

Diante da crescente escassez de florestas produtivas e de matérias-primas
provindas da madeira de pinus, tem-se dificultado grandes expansdes da producao
de madeira serrada e compensados no mundo inteiro (NAHUZ, 2004). No Brasil,
espera-se um déficit de pouco mais de 27 milhdes de metros cubicos para 2020,
considerando somente toras de Pinus sp., (TUOTO, 2003), reafirmando a

importancia do género no contexto econémico e social do pais.
2.2 Qualidade do solo: conceito e sua quantificacao

As definicées de qualidade do solo tém sido relacionadas a capacidade do
solo de exercer varias funcbes dentro dos limites do ecossistema, tendo em vista a
sustentabilidade e a produtividade biolégica, a manutencao da qualidade da agua e
do ar e a contribuicdo para a saude humana, de plantas e animais (DORAN;
PARKIN, 1994). Dessa forma, a qualidade fisica do solo esta associada as
condicoes que permitem a infiltracdo, retencdo e disponibilizacdo de agua as
plantas; resposta ao manejo e resisténcia a degradacao; trocas de calor e de gases
com a atmosfera e raizes de plantas; e crescimento do sistema radicular
(REICHERT et al., 2003). Outros conceitos utilizados com o mesmo objetivo sdo
demonstrados pelas seguintes expressdes: “capacidade de garantir a sua funcao
ecologica de acordo com um determinado uso”, ou “cumprindo sua fungéo principal,
sem ameacar as demais” (DORAN; PARKIN, 1994; NOVAK et al., 2010). Portanto,
de acordo com essas concepgdes, a qualidade do solo ira depender de funcgdes
determinadas pela utilizagcdo humana, ou seja, relacionadas as praticas de uso e
manejo empregadas, podendo ser de carater agricola ou florestal (NOVAK et al.,
2010).

Atualmente, o avango das culturas anuais e dos florestamentos tem sido
objeto de estudos e discussées no que diz respeito aos impactos ambientais,
principalmente em relagédo ao cultivo em areas de maior suscetibilidade, como as de
ocorréncia de Cambissolo Humico (NASCIMENTO et al.,, 2007). Devido a sua

formacao recente, os Cambissolos sdo definidos como solos frageis quanto aos
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seus aspectos morfogenéticos, sendo considerados unidades pedolégicas em plena
transformacéao, com baixo grau de intemperismo, e caracterizados por apresentar um
horizonte B incipiente e elevados teores de silte ao longo do perfil. Deste modo, os
elevados teores de silte em relacao a argila podem promover o selamento superficial
de algumas camadas, dificultando a infiliragdo de agua e aumentando, dessa forma,
o escoamento superficial e a erosao no solo (RESENDE et al., 1999), fatores que
tornam esses solos suscetiveis a problemas ambientais.

Sabe-se que a remocdo da vegetacdo natural geralmente causa grandes
alteracdes edaficas, mas, em longo prazo, o que ira determinar as condi¢des fisicas,
quimicas e biologicas do solo serdo a forma e o grau de perturbagdo antropica
(GONGCALVES, 2002). Para a quantificacdo dessas alteragbes, sdo geralmente
utilizados indicadores da qualidade do solo, definidos como propriedades
mensuraveis capazes de influenciar a producdo de culturas ou o desempenho de
funcdes ambientais do solo. Dentre os indicadores estdo os atributos fisicos,
quimicos e biol6gicos, os quais expressam a condicdo da qualidade do solo
(DORAN; PARKIN, 1994; DEDECEK, 2008).

Devido a muitas influéncias e fatores que interferem nas condi¢des edéficas,
um unico indicador ndo consegue quantificar todos os aspectos da qualidade do solo
e, portanto, faz-se necessaria a utilizacdo de um conjunto de indicadores (DORAN;
PARKIN, 1994). Assim, por estarem mais associados a produtividade dos
povoamentos florestais, os aspectos relativos aos atributos fisicos e quimicos do
solo sdo os mais considerados ao se avaliar os impactos e a capacidade produtiva
das areas destinadas a producao florestal (CARVALHO et al.,, 1999; BELLOTE;
DEDECEK, 2006; SILVA et al., 2008a). Nesse sentido, faz-se necessaria a adocao
destes indicadores para a adequacdo aos objetivos das plantagdes florestais,
permitindo o desenvolvimento de forma sustentavel (NAMBIAR, 1999).

Portanto, diante do exposto, os estudos que visam analisar as alteragoes
causadas pela intensificagdo do uso e manejo sobre as propriedades do solo
constituem valiosos recursos para avaliagées ou previsdes, servindo de subsidios
para a discussdo da manutencao destes ecossistemas, e também para a definicao
de espécies e praticas de manejo do solo adequadas, tornando-o menos suscetivel
a perda da capacidade produtiva (CARVALHO et al., 1999; LONGO et al., 1999;

NEVES et al.,, 2007). Assim, o conhecimento dos atributos do solo e suas
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implicacdes sao requisitos basicos para o entendimento e conservagdo do ambiente
e, em especial, do solo (RIGATTO et al., 2005).

2.3 Alteracoes no solo promovidas pelo pinus

No Brasil, a expansao de florestas homogéneas, como as de eucalipto e de
pinus em larga escala, tém ocupado extensas areas. No entanto, ainda sdo poucos
os estudos a respeito dos impactos que estes florestamentos podem causar ao solo
(MARTINS et al., 2002), sendo que varios trabalhos ja demonstraram que mudancgas
no tipo de cobertura vegetal determinam variagbes na qualidade estrutural do solo.
Estudos como o de Cavenage et al. (1999); Araujo et al. (2007) e Melloni et al.
(2008) retrataram alguns desses aspectos. Aravjo et al. (2007) avaliaram a
qualidade do solo em povoamentos de P. elliotti e em outros tipos de usos,
observando melhorias nas propriedades fisicas do solo na area com pinus,
atribuindo a esse resultado um possivel reflexo da ndo mobilizacdo do solo e da
manutencao de uma camada de serapilheira sobre a superficie.

Nesse sentido, Morales et al. (2010), considerando sitios com povoamentos
de P. taeda em terceira rotacdo, encontraram alta estabilidade dos agregados.
Nestes locais, foi observado valor de didametro médio geométrico de 4,5 mm, que
prevaleceu até a profundidade de 0,6 m, indicando solos com elevada estabilidade
de agregados e sugerindo, por meio deste atributo, a manutencao da qualidade dos
solos. Todavia, esse estudo ndo considera as condi¢cdes de agregagdo do solo
anterior a implantacao do P. taeda.

No entanto, estudando atributos indicadores da qualidade do solo, como a
matéria organica, Brun (2008) observou que a densidade do solo apresentou valores
mais baixos em campo nativo queimado e na Floresta Ombroéfila Mista do que em
povoamentos de P. taeda. Os resultados superiores foram atribuidos a um possivel
adensamento do solo, proporcionado pelas atividades de manejo florestal e pela
pressao exercida pelo crescimento das raizes do pinus, 0 que sugere uma possivel
reducdo na qualidade do solo diante deste atributo. Além disso, Brun (2008)
encontrou valores de densidade do solo relativamente baixos, os quais foram
justificados em funcao dos altos teores de matéria organica do Cambissolo Humico.

Contudo, avaliando povoamentos de Pinus sylvestris L. e solos cultivados, em

Cambissolo, nao foram obtidas diferencas significativas entre as densidades do solo,
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considerando um periodo de até 50 anos; entretanto, foram observadas pequenas
reducdes na densidade do solo com o0 aumento da permanéncia do florestamento na
area (MACIASZEK; ZWYDAK, 1996 apud OLSZEWSKA; SMAL, 2008). O mesmo
tem sido relatado por Liu et al. (2002), os quais encontraram reducdes da Ds
relacionadas ao tempo de florestamento (aproximadamente 15 anos), evidenciando
que em longo prazo ocorrem efeitos benéficos a partir da interacdo da cobertura
florestal com o solo.

Quanto ao aspecto poroso do solo, analisando um campo nativo apdés um ano
da implantagdo da espécie P. taeda em Cambissolo Humico, percebe-se que foi
significativo o aumento da porosidade total, em que a maior concentragdao de poros
ocorreu na superficie (0 a 20 cm), em funcéo da existéncia de maior quantidade de
matéria organica, atividade biolégica e abundancia de raizes finas (SCHUMACHER
et al., 2000). Do mesmo modo, em estudo realizado em solos arenosos, 0 aumento
da porosidade total e a diminuicdo da densidade do solo ocorreram em virtude da
conversdao do campo em povoamentos de Pinus silvestris. Nesse trabalho, a
porosidade total no horizonte mais superficial foi, em média, de 1,08 a 1,12 vezes
maior em povoamentos jovens e mais velhos do que em relacdo ao campo
(OLSZEWSKA; SMAL, 2008). Portanto, observa-se que em solos com maiores
teores da fracdo areia, o efeito da matéria organica proporcionado pela cobertura
florestal € o principal atuante na estabilizagcdo dos agregados e, consequentemente,
no aumento da porosidade total no solo. Para Cambissolos, em profundidade
semelhante, Maciaszek; Zwydak (1996 apud OLSZEWSKA; SMAL, 2008)
perceberam aumentos da ordem de 1,06 a 1,10 vezes maior no pinus do que em
relacdo ao campo.

Em estudo avaliando diferentes preparos do solo para a implantacao florestal,
numa area onde anteriormente havia povoamento de P. taeda, foram encontrados
valores de condutividade hidraulica do solo saturado quase que duas vezes maiores
nas areas com revolvimento mais intensivo, comparado aos demais tratamentos na
mesma profundidade (0 a 10 cm) (CAVICHIOLO, 2005). A maior condutividade na
camada superficial dos tratamentos com revolvimento foi atribuida a maior
propor¢do de macroporos gerada no preparo do solo, sendo responsaveis por
drenar a agua mais rapidamente. Na auséncia de revolvimento superficial

(tratamento sem preparo), a maior permeabilidade em superficie foi relacionada com
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a maior quantidade de matéria organica, sugerindo que o pinus favoreceu esses
altos teores, elevando também os valores da condutividade hidraulica.

Com relagdo as alteracbes nas propriedades quimicas do solo, alguns
trabalhos tém mostrado os efeitos do florestamento de pinus sobre a acidez do solo,
como o de Prado; Natale (2003), os quais constataram que o pinus foi o cultivo que
mais acidificou o solo na camada superficial (0 a 10 cm), atribuindo o resultado a
decomposi¢cdo das aciculas que recobrem o solo, baixando o valor de pH e
aumentando o teor de aluminio. Em outro trabalho envolvendo atributos quimicos
em solos sob diferentes coberturas (campo nativo, pinus, reflorestamento de
araucdria e araucaria nativa), foi novamente observado, em todas as camadas
avaliadas, valores menores de pH nos plantios de P. taeda, com 12 e 20 anos de
idade, apresentando valores entre 4,5 a 5,3 (MAFRA et al., 2008). Cabe ressalvar,
que os valores de pH encontrados ndo sao considerados comprometedores no
desenvolvimento da propria espécie, visto que, o P. taeda cresce rapidamente em
solos que apresentam pH dentro de uma faixa de 4,5 a 6,0 (SCHULTZ, 1997).

Costa Lima et al. (1995) observaram que o P. elliottii foi eficiente na
manutencao do estoque de carbono total do solo, sendo capaz de aumenta-lo na
superficie. O mesmo foi evidenciado por Mafra et al. (2008), que verificaram que os
reflorestamentos com pinus e araucéaria mantiveram os estoques de carbono
organico, na camada mais superficial, em niveis semelhantes aos da mata e campo
nativo. Por outro lado, os teores de carbono organico ndo sao apenas elevados no
solo, mas também na serapilheira, os quais foram maiores nas areas com P. taeda e
com floresta nativa, quando comparados com o campo, mostrando o potencial que
os residuos florestais tém em devolver carbono ao solo (BRUN, 2008).

Diante dessas evidéncias, torna-se necessario aprofundar os estudos das
possiveis alteracoes fisicas e quimicas do solo, promovidas pela conversdo do
campo natural em povoamentos de P. taeda ao longo das rotagbes, visto que a
grande maioria das pesquisas nao considera o solo sob vegetagéo original ou ndo
avalia as sucessivas rotagdes, as quais podem refletir as condi¢ées da qualidade do

solo de um determinado periodo.
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2.4 Indicadores da qualidade do solo

2.4.1 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas do solo sdo importantes componentes na avaliagao
das condi¢cdes da qualidade do solo, ou seja, de sua capacidade produtiva, uma vez
que influenciam a aeracdo, a capacidade de armazenamento e disponibilidade de
agua para as plantas (BOGNOLA et al., 2010). Desse modo, o solo que é mantido
em seu estado natural, sob vegetacao nativa, apresenta caracteristicas fisicas, como
densidade, porosidades, agregacdo e permeabilidade consideradas adequadas
(ANDREOLA et al., 2000). Entretanto, quando o solo é submetido ao processo
produtivo, as caracteristicas fisicas podem sofrer alteragdes (NEVES et al., 2007),
tornando-se fundamental a avaliacdo desses atributos apds a introdugdo de
atividades de carater antrépico, devido ao fato de serem capazes de promover a
perda da qualidade estrutural e aumentar a suscetibilidade a erosdo (BERTOL et al.,
2001).

De forma geral, apesar de inimeros questionamentos sobre os possiveis
impactos ambientais proporcionados ao solo com relagao a introducao de atividades
florestais, existem poucos estudos que avaliam as alteracoes fisicas e as condi¢coes
da qualidade estrutural promovidas pela substituicido do campo por povoamentos de
pinus. Nesse caso, geralmente considera-se que o solo de campo apresenta
caracteristicas fisicas, tal como a agregagéao, mais favoraveis do que outros usos,
proporcionando condicbées mais adequadas ao crescimento das plantas. Este
resultado, na maioria das vezes, € atribuido a maior quantidade de matéria organica
e raizes que contribuem para a aproximag¢ao das particulas do solo, indicando,
assim, que as pastagens normalmente incrementam o teor de matéria organica e a
estabilidade de agregados do solo (LIMA et al., 2008).

Ao comparar-se povoamentos florestais com a mata nativa, esta ultima
apresentou os maiores valores de diametro médio geométrico (DMG), evidenciando
maior grau de estruturacao do solo. Esse efeito foi também condicionado pela maior
presenca de raizes que liberam exsudatos e elevam os teores de material organico
no solo, através da ciclagem bioquimica, contribuindo para a estabilizacdo de
agregados (MARTINS et al., 2002). Aléem disso, os autores ressalvaram a ampla

diversidade arbérea, formando uma camada de serapilheira mais rica em nutrientes,
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e aumentando, assim, a atividade dos organismos no solo. Portanto, diante do
exposto e em conformidade com o que é sugerido por Kiehl (1979), a estabilidade de
agregados, expressa pela distribuicao de tamanho de agregados, pode ser utilizada
para se avaliar a qualidade estrutural do solo, uma vez que a estabilidade da
estrutura esta relacionada a resisténcia que os agregados do solo apresentam a
influéncia desagregante da agua e forcas mecanicas (GAVANDE, 1976).

Dessa maneira, mudangas no uso do solo, variagées na atividade e natureza
de micro-organismos, acao do sistema radicular (REICHERT et al., 2003) e a propria
qualidade do material organico depositado, podem alterar de forma permanente ou
temporaria as condigcbes de agregacdo do solo e, por conseguinte, a estabilidade
dos agregados (BOCHNER et al., 2008; WOHLENBERG et al., 2004). Logo, a
estabilidade de agregados, como atributo fisico, torna-se fundamental na avaliagdo
da qualidade estrutural, visto que a mesma é sensivel a variagdes no uso do solo,
podendo identificar possiveis alteragdes promovidas pela introdugdo do pinus em
areas de campo natural.

A densidade real ou densidade de particulas do solo (Dp) corresponde ao
quociente da sua massa pelo seu volume seco, considerando-se apenas a matriz do
solo, sem levar em conta o seu arranjo e orientagao (KLEIN, 2008). Como os sélidos
do solo sao originados de diversos materiais, possivelmente diferentes classes de
solos terdo densidades distintas. Para a maioria dos solos, os valores oscilam entre
2,60 e 2,75 Mg m™, referentes & densidade do quartzo, feldspato e silicatos coloidais
(BRADY, 1989), entretanto, o valor pode chegar a 1,25 Mg m™ em horizontes que
apresentam alto teor de material organico (COSTA, 2004).

Nesse sentido, a fim de avaliar a qualidade do solo em diferentes coberturas
florestais e pastagem, Melloni et al. (2008) perceberam que a densidade de
particulas foi menor na area com mata nativa, sendo esta propriedade fisica maior e
igual nos demais ecossistemas (eucalipto, araucaria implantada e pastagem). O
estudo concluiu que os teores de MO foram eficientes e discriminatérios nos
ecossistemas com coberturas florestais e pastagem, influenciando significativamente
a Dp. Portanto, o conhecimento da densidade de particulas é fundamental nao
somente para determinar a porosidade total, mas também para inferir sobre a
qualidade do solo, visto que esta varia conforme o uso e a forma de manejo

adotados, sendo importante na avaliacdo das alteracdes ocorridas no solo.
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Ja a densidade do solo (Ds) pode ser definida como a relacao existente entre
a massa de uma amostra de solo seca a 110°C e sua unidade de volume ocupado
pelas particulas e pelos poros (KIEHL, 1979; BRADY, 1989), de modo que os solos
com elevada proporcao de espacos porosos em relacdo aos sélidos, como os de
textura fina e franco-siltosos, terdo densidades menores (BRADY, 1989). De forma
geral, a faixa de densidade para solos minerais é estabelecida entre os valores de
1,10 e 1,60 Mg m™ (KIEHL, 1979), mas em solos florestais tais valores podem variar
de 0,20 Mg m™®, em camadas mais organicas, at¢ 1,90 Mg m™>, em solos mais
arenosos (PRITCHETT; FISHER, 1987).

Sendo assim, a Ds mostra-se eficiente na busca por respostas quanto a
alteracbes promovidas pela introdugdo de uma nova espécie. Neste sentido,
avaliando uma area de campo nativo ap6s um ano da implantagdo do P. taeda,
foram observadas reducbes nos valores de densidade do solo, os quais foram
justificados pela presenca do sistema radicular do pinus, proporcionando maior
aeracgao a estruturacao ao solo (SCHUMACHER et al., 2000). No mesmo estudo, a
Ds até os 30 cm de profundidade ndo passou de 1,0 Mg m™, logo, os autores ainda
afirmaram que, do ponto de vista fisico, 0 meio se encontra em condi¢des ideais
para o desenvolvimento do sistema radicular do pinus. Comportamento semelhante
foi evidenciado por Rigatto et al. (2005) que, verificando os efeitos de atributos
fisicos na produtividade de sitios com povoamentos de P. taeda, aos 12 anos de
idade, encontraram menores valores de Ds na profundidade de 0 a 10 cm. A
explicagdo para os menores resultados nessa camada foi associada a manutencao
da MO, sempre maior na superficie do solo.

Dalben; Osaki (2008), comparando floresta nativa e povoamento de P. taeda
de 21 anos de idade, em Cambissolo Haplico, observaram maior densidade no
ecossistema floresta nativa, nas profundidades de 0 a 20 e de 20 a 40 cm. Este
resultado estaria relacionado a superioridade da espessura de serapilheira presente
na area com povoamento de pinus. Por outro lado, em estudo comparativo entre
lavoura sob plantio convencional, mata nativa, campo nativo e reflorestamento com
P. elliottii, em Cambissolo Humico, foi constatado que os diferentes usos nao
afetaram a densidade na profundidade de 15 a 20 cm, indicando que a influéncia do
sistema radicular sobre a matéria organica é expressiva apenas na camada mais
superficial do solo (BERTOL; SANTOS, 1995).
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Diante do exposto, percebe-se que sao escassos os trabalhos que auxiliam
na verificacao de possiveis alteracdes na Ds sob campo natural apds a implantacao
de atividades florestais, visto que a grande maioria das pesquisas compara
diferentes usos, mas desconsidera as sucessivas rotacdes florestais ao longo do
tempo. Portanto, a avaliagdo da Ds € importante para demonstrar a manutencao da
qualidade estrutural do solo. Porém, cabe ressalvar que, embora a densidade de
alguns solos seja baixa, possivelmente eles terdo maior porosidade dominada por
poros de diametros menores, 0 que podera promover a redugao dos fluxos da agua
e do ar no solo. Portanto, a Ds €& uma variavel que permite apenas avaliar
qualitativamente a estrutura do solo, visto que, a mesma nao indica o tamanho e a
continuidade dos poros que determinam o fluxo do ar e da &gua no perfil
(DEDECEK, 2008).

A porosidade é uma propriedade importante que deve ser considerada na
avaliacao da qualidade estrutural do solo (MARTINS et al., 2002), porque se refere a
parte do volume de solo ndo ocupado por particulas sélidas (KIEHL, 1979;
PRITCHETT; FISHER, 1987) e, dessa forma, responsavel pelo armazenamento e
transporte da agua e do ar no solo (BELLOTE; DEDECEK, 2006). Neste sentido,
essas fungdes ndao dependem somente da porosidade total (Pt), mas também de
como 0 espaco poroso é distribuido por tamanho, ou seja, a quantidade de macro
(Ma) e microporos (Mi) que constituem a estrutura do solo (PREVEDELLO, 1996).

De acordo com Prevedello (1996), o solo considerado com boa porosidade
deve ter 1/3 de macro e 2/3 de microporos e, além disso, necessita apresentar
volume de poros de aeracdo superior a 0,10 cm® cm™ (BAVER et al., 1972; HILLEL,
1998). No caso de concentragcdo de oxigénio abaixo de 10%, esta podera
comprometer o crescimento das plantas devido a falta de oxigenagédo do solo, tédo
vital para as atividades necessdarias no ambiente edafico (OLIVEIRA et al., 1998).
Entretanto, solos com macroporos superiores ao ideal terdo dificuldade em formar
fluxo continuo de agua, dificultando a movimentacdo dos nutrientes até a zona
radicular das plantas (BOGNOLA et al., 2010).

Juntamente com a densidade do solo, a porosidade é um parametro
relacionado as alteragbes no volume de solo e, portanto, altamente influenciada pela
compactacado. Geralmente quando acontece a reducado da porosidade, esta ocorre
primeiramente nos poros maiores que 50 pum (macroporos), responsaveis pela

infiltracdo de agua e aeracao do solo (REICHERT et al., 2007), sendo, portanto,
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fundamental a quantificacdo da porosidade para avaliar-se a qualidade estrutural do
solo, principalmente apés alteracdes no uso do mesmo.

Diante do exposto, Bertol et al. (2001) corroboram afirmando que o solo
submetido ao processo produtivo tende a perder sua estrutura original, o que
normalmente estd associado a redugdes no volume de macro e aumentos de
microporos e densidade do solo, sendo esta ultima inversamente relacionada a
porosidade total (REICHERT et al., 2007). O mesmo comportamento tem sido
relatado por Bertol; Santos (1995) e Rigatto et al. (2005).

Com o objetivo de analisar as alteragées nas propriedades fisicas de um
Latossolo sob diferentes culturas e sua capacidade de recuperagao, foi observado
que os diferentes usos do solo promoveram alteragées nos atributos fisicos em
relacdo a vegetagdo natural de cerrado (CAVENAGE et al., 1999). Nesse estudo, a
mata ciliar e o Pinus caribaea var. hondurensis apresentaram valores de macroporos
mais proximos das condigdes tipicas do solo, atribuindo ao resultado o fato de as
espécies florestais interagirem, a longo prazo, com o ambiente edéfico. Os autores
ressaltaram a importancia da cobertura florestal, as quais promovem diferentes
efeitos na restauracdo das condi¢des originais do solo, uma vez que as espécies
diferem quanto a dindmica do sistema radicular, as caracteristicas da serapilheira,
as atividades biolégicas no solo e a interceptacao da luz, entre outros.

No entanto, a qualidade do sistema poroso do solo ndo pode ser avaliada
apenas através de seus volumes ou pela forma como os poros sao distribuidos,
também deve-se considerar a capacidade em transmitir fluidos, como agua ou gases
(DORNER; HORN, 2009). Nesse proposito, a condutividade hidraulica do solo
saturado (Kgs) tem sido amplamente utilizada em pesquisas, sendo um dos principais
atributos considerados na avaliagdo das caracteristicas fisicas do solo, por controlar
diretamente a infiltracdo de agua, bem como as redistribuicdes e trocas gasosas no
perfil (BAVER et al., 1972; HILLEL, 1998). Dessa forma, a condutividade hidraulica é
influenciada fortemente pela textura e a estrutura do solo (BRANDAO et al., 2006);
entretanto, a Kgs € mais dependente da estrutura do que da textura, considerando-se
que a mesma depende, entre outros fatores, da quantidade, da continuidade e do
tamanho de poros preenchidos com agua (SOUZA; ALVES, 2003; MESQUITA;
MORAES, 2004) e, portanto, esta sujeita as alteracdes estruturais promovidas pelos

diferentes usos do solo, justificando sua utilizagdo na avaliagdo da qualidade deste.
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Como se vé, a Kgs € um dos atributos que melhor refletem a degradacao do
sistema poroso, pois baixos valores podem inferir aspectos como presenca de
camadas compactadas, reducdo e descontinuidade de poros (MESQUITA;
MORAES, 2004). Nesse caso, a Kgs é considerada boa indicadora da qualidade
estrutural do solo, principalmente no que se refere a distingdo dos efeitos
proporcionados pela introducdo de povoamentos exdticos e, portanto, contribui para
o monitoramento da qualidade do solo nesses ecossistemas (NEVES et al., 2007;
SILVA et al.,, 2008b; MARTINS et al., 2002). Neste sentido, a seguir, alguns
trabalhos revelam os aspectos aqui relatados, no entanto, cabe ressalvar que,
apesar da fundamental importancia da avaliagdo da Kgs visando o monitoramento da
qualidade estrutural do solo, sdo escassos 0s estudos na area florestal que utilizam
tal atributo para essa finalidade.

Estudando diferentes sistemas de manejo, Dalbianco (2009), observou
relacdo entre a condutividade hidraulica e o espago poroso do solo, em que a
microporosidade e a densidade do solo afetaram negativamente a Kgs, enquanto que
a macro e a porosidade total tiveram relacado positiva. No mesmo estudo, a reducgao
da Ma justificou os menores valores de Kgs na drea com campo nativo, tendo em
vista que a correlagdo entre essas duas variaveis foi altamente significativa. Além
disso, neste mesmo estudo, foi verificado melhorias na estabilidade de agregados
decorrente da maior quantidade de carbono organico, a qual proporcionou maiores
valores de Kgs. Ja estudando os atributos fisico-hidricos de um Latossolo Vermelho-
amarelo, foram encontradas maiores correlagdes entre Ds e Kgs (r=-0,82), Ds e Ma
(r=-0,85) e entre Ma e Kgs (r=0,86) (SILVA et al., 2008b).

Em trabalho avaliando a condutividade hidraulica em sistema de plantio
direto, notou-se que o mesmo foi 38 vezes menor do que na area de mata,
apresentando, inclusive, redugcbes causadas pelo pisoteio animal no sistema
lavoura-pecuaria (BERTOL et al., 2001). Ja em Planossolo Héplico sob diferentes
sistemas de manejo e campo nativo foi observado que este ultimo apresentou maior
Kes, 0 qual associaram aos maiores valores de Ma, Pt, agregagcéo e menor Ds (LIMA
et al., 2008). Nesse sentido, estudando as alteracées em atributos fisicos de um
Latossolo com sistema agrossilvipastoril, observou-se que a adog¢do desse sistema
aumentou significativamente a resisténcia do solo a penetracéo e reduziu a Kgs € 0
carbono organico total, notadamente na camada superficial (0,0 a 0,05 m), quando

comparado com o cerrado nativo (NEVES et al., 2007).
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De modo geral, os estudos tém demonstrado que as determinacdes da
condutividade hidraulica do solo saturado apresentam resultados com elevada
dispersdo, condicionada muitas vezes pela alta variabilidade da macroporosidade,
que apresenta coeficientes de variacao oscilando entre 15 e 20%. Portanto, torna-se
comum a Kgs apresentar altos coeficientes de variagéo (> 70%), bem como elevados
valores de desvio padrao, indicando que sua utilizagdo como parametro hidraulico é
altamente variavel (MESQUITA; MORAES, 2004; MARQUES et al., 2008). Além
disso, a Kgs € dependente de inumeros atributos, dentre os quais estdo a densidade
do solo, densidade de particulas, porosidade total, macro e microporosidade
(MESQUITA; MORAES, 2004), além de infiltragc6es preferenciais em macroporos ou
ao longo das raizes, (SOUZA; ALVES, 2003), aumentando ainda mais a tendéncia
de variagdo da Kgs. Nesse caso, devido a grande variabilidade existente, € comum
nao encontrar diferencas significativas entre os tratamentos e, portanto, sugere-se
que esse parametro seja analisado juntamente com outros indicadores (REICHERT
et al., 2007) nas avaliacdes de qualidade do solo.

A permeabilidade do solo ao ar (Ka) € um atributo que representa a qualidade
do espaco poroso quanto ao processo de fluxo de ar, visto que é dependente da
estrutura do solo (TULI et al., 2005; IVERSEN et al., 2001), sendo fortemente
influenciada pelos fatores geométricos do sistema poroso, tais como porosidade
total, tamanho e distribuicdo dos poros, continuidade e tortuosidade (DORNER;
HORN, 2009) e, particularmente, tamanho e continuidade dos macroporos;
justificando sua utilizacdo na estimativa do espago poroso (SILVA et al., 2009).
Portanto, assim como a Kgs, a permeabilidade do solo ao ar esta sujeita as
alteracdes estruturais promovidas pelos diferentes usos, sendo, também, importante
nas avaliag6es das condi¢des da qualidade estrutural do solo, diante da substituicao
do campo por povoamentos de pinus, por exemplo.

Assim, solos que apresentarem alta taxa de Ka tém maior capacidade de
realizar trocas gasosas e transmitir fluidos em geral, possuindo uma melhor aeragéo.
Por outro lado, solos com pequena permeabilidade (1um?) podem ser considerados
impermeaveis, no entanto, deve-se avaliar a influéncia do conteudo de 4gua no solo,
pois o fluxo de ar se reduz a medida que diminui o didametro do poro e aumenta a
saturacao de agua.

Como se vé, é fundamental que se determine o conteido de agua no solo ao

medir a permeabilidade, pois com o aumento da argila a Ka decresce mais
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rapidamente com a retencao de agua, devido a estrutura dos solos argilosos possuir
macroporos mais continuos do que os arenosos. Nesse sentido, McCarthy; Brown
(1992) perceberam relacoes entre a Ka e a estrutura e textura do solo, encontrando,
através do estudo, maior permeabilidade em solos estruturados (argila>20%), devido
ao maior fluxo de canais interagregados.

Por isso, qualquer acdo que altere a proporcdo do espago poroso,
consequentemente, pode comprometer a retencdo de agua e o fluxo de gases.
Muitas praticas de manejo florestal podem atuar nesse sentido, como o corte
mecanizado e a escarificagdo, porém, poucos sao os estudos sobre as propriedades
que implicam a troca gasosa em dareas com essas atividades (LAUREN, 1997),
justificando o interesse em utilizar esse atributo na avaliacdo das alteragées na
qualidade estrutural do solo, apds a conversao do campo em plantios de pinus.

Em estudo comparando a permeabilidade do solo ao ar em florestas de P.
sylvestris (baixa e média fertilidade) e Picea abies, nado foram encontradas
diferencas significativas para este atributo. Entretanto, observou-se que a elevada
retencdo de agua possivelmente estava relacionada com o alto grau de humificacao
do solo, visto que o material organico pode formar agregados nos quais a agua é
absorvida primeiro, deixando, assim, poros interagregados mais abertos para o fluxo
de ar (LAUREN et al., 2000). Os autores ainda ressalvam que a serapilheira e as
condicoes de decomposicao da MO variam de acordo com a posicao em relagdo a

copa, promovendo variagdes também na permeabilidade.
2.4.2 Propriedades quimicas do solo

Os Cambissolos apresentam naturalmente altos niveis de matéria orgénica
nos horizontes superficiais, baixos teores de Ca, Mg e K, baixo pH e altos niveis de
aluminio trocavel, caracteristicas resultantes do clima frio e imido predominante na
regido, que favorecem o acumulo de matéria organica, mas ao mesmo tempo,
induzem a alta taxa de lixiviagdo, tornando esses solos pobres em nutrientes
(BRASIL, 1973; ALMEIDA, 2009). Esse aspecto € comprovado através da extrema
adaptabilidade das espécies de gramineas neste ambiente (BOLDRINI et al., 2009),
devido ao ecossistema campo nativo, com predominio de gramineas, ser pouco
exigente e se manter por meio da ciclagem de nutrientes (REISSMANN;

WISNIEWSKI, 2005). No entanto, sua substituicao por florestamentos é motivo de
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inquietacao, pois apesar da baixa exigéncia nutricional da espécie P. taeda, alguns
estudos mostram que os plantios de pinus podem reduzir teores de nutrientes no
solo.

Segundo Lepsch (1980), a implantacdo de florestamentos pode promover
alteracdes nas propriedades quimicas do solo em fungdo do tempo de cultivo,
reduzindo as bases trocaveis, 0 que pode agravar ainda mais a fertilidade do solo.
Ferreira et al. (2001) corroboram afirmando que rotagcbes curtas, sem previsao de
um periodo minimo necessario para reposicao de nutrientes, tém sido um dos
principais fatores responsaveis pelo exaurimento do solo, através da exportagdo de
nutrientes proporcionada pela colheita florestal, considerada uma preocupagéao na
manutengéo da produtividade dos sitios.

Nesse sentido, 0s macronutrientes mais importantes absorvidos do solo pelas
espécies de pinus sdo o nitrogénio e o fosforo, seguidos do potassio, enxofre,
magnésio e calcio (MIROV, 1967). Entretanto, quando se estuda os plantios
florestais, deve-se considerar a presenca da serapilheira, na qual ficam
armazenadas grandes quantidades de nutrientes, principalmente N, P e Ca, que
permanecem imobilizados se a decomposi¢ao for muito lenta. Desse modo, os que
sao mineralizados podem ser absorvidos pelas raizes finas que permeiam a
serapilheira acumulada ou lixiviados pela &4gua da chuva (REISSMANN;
WISNIEWSKI, 2005).

Em solos &cidos, geralmente ocorrem aumentos da camada humica, assim
como das proporgdes de aluminio trocavel e ions H*, reduzindo os teores de Ca, Mg
e K (PRITCHETT; FISHER, 1987). Efeito semelhante foi observado monitorando
florestamentos com Pinus sylvestris, em que apds 30 anos houve redugado do pH e
da saturacao de bases no solo, principalmente dos teores de Ca, Mg e K (PRIETZEL
et al., 2006). Em face do exposto, Andrae (1978) exemplifica afirmando que em
ambientes acidos e com baixos teores de bases ocorre transformag¢ao mais lenta da
matéria organica, regida principalmente por fungos. Desse modo, os &cidos
organicos migram como complexos pouco ou nao saturados, formando complexos
de Fe a Al com bases que sao facilmente lixiviadas. Este comportamento foi
reportado por Lepsch (1980) e Olszewska; Smal (2008).

De modo geral, as reducbes das bases trocaveis no solo normalmente vém
associadas as elevacdes nas concentracdes de aluminio, bem como a diminuicéo do

pH, visto que a acidez do solo atua indiretamente sobre as condi¢ées do solo,
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principalmente na atividade microbiana e na disponibilidade de muitos nutrientes
(PRITCHETT; FISHER, 1987), como relatado anteriormente. Redugdes nos valores
de pH tém sido encontradas por Lepsch, (1980) e Wiesmeier et al. (2009).

Logo, a introducao de plantios florestais pode alterar os processos naturais de
ciclagem e armazenamento de nutrientes, devido principalmente as mudancgas
ocasionadas na qualidade da matéria organica pelas praticas de manejo adotadas,
sendo considerada, portanto, boa indicadora da qualidade do solo. Diante disso,
variagbes da matéria organica dificultam a sustentabilidade do sitio florestal, pelo
importante papel da mesma nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo
(NAMBIAR; BROWN, 1997). Sendo assim, a manutengédo de niveis apropriados da
MO ¢é fundamental, devido a sua participacdo em inUmeros processos, como na
retencéo e liberacdo de nutrientes, na estabilizagdo de agregados, na porosidade,
na dinamica da agua, assim como na atenuacado da erosdo € em proporcionar um
ambiente adequado para a fauna do solo (COSTA LIMA et al., 1995).

Nesse aspecto, considera-se que as raizes das gramineas sdo anualmente
renovadas e, assim, proporcionam maior incorporacdo da matéria organica no
horizonte A dos solos do que a manta vegetal das florestas plantadas. No entanto, a
maior quantidade de serapilheira dos povoamentos de eucaliptos e pinus podem
incorporar MO a camada mineral superficial do solo em pouco tempo, atingindo uma
quantidade em equilibrio com as condi¢gdes do ambiente (LEPSCH, 1980). Além da
serapilheira, deve-se considerar conjuntamente a atuacdo das micorrizas, que
contribuem para aumentar a matéria organica e promover a ciclagem de nutrientes
em ecossistemas florestais, além de serem responsaveis por cerca de um ter¢co do N
e P presentes no solo (PRITCHETT; FISHER, 1987).

As substancias organicas no solo podem ser mineralizadas e humificadas,
processos que sao influenciados pelo clima e vegetacdo do local. Na &rea de
estudo, é comum a formagdo de uma espessa camada humica, favorecida pelo
clima frio e umido da regiao (MOSER, 1990; STRECK et al., 2008; ALMEIDA, 2009),
indicando uma possivel imobilizacado de nutrientes (ANDRAE, 1978). As florestas de
pinus sdo consideradas uma vegetacao acidificante, a saber, apresentam reflexos
diretos nos valores de pH, aumentando o contetdo de humus no solo e elevando as
relacdes C/N, C/P, C/K e C/Ca, inferindo por meio dessas a lenta decomposicdo da

MO e a alta capacidade de estoque do carbono no solo (ANDRAE, 1978). Portanto,
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a reducdo do MO pode diminuir a disponibilidade de nutrientes e o potencial de
sequestro de C do solo mineral (WIESMEIER et al., 2009).

Diante do exposto, faz-se necessdaria a avaliacao das possiveis alteracoes
quimicas no solo promovidas pela conversdao do campo natural em plantios de
pinus, em diferentes rotagdes, considerando que determinada atividade pode
propiciar a deplecao de nutrientes e comprometer, dessa forma, a qualidade quimica
do Cambissolo Humico.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao do local de estudo

3.1.1 Localizagcao

O estudo foi conduzido no municipio de Cambara do Sul (Figura 1), onde
ocorrem grandes areas florestadas com a espécie Pinus taeda L. O municipio esta
localizado na regiao fisiografica dos Campos de Cima da Serra, no extremo nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul (FORTES, 1956), com coordenadas geograficas
29° 02’ 52” de latitude Sul e 50° 08’ 41” de longitude Oeste de Greenwich e altitude
média de 980 m acima do nivel do mar, ficando distante 190 km de Porto Alegre,
capital do Estado.

»
| Cambara do Sul

.

Figura 1 — Localizagao do municipio de Cambara do Sul, RS
Fonte: Modificado de IBGE, 2010.

3.1.2 Clima

Na regido predominam os ventos alisios que sopram do mar em direcéo a
terra, pela sua proximidade com o litoral norte do estado (MOTA et al., 1971). O
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mesmo comportamento € observado devido a ocorréncia de cerracao, localmente
denominada de “viracao” (RAMBO, 2005), em que as correntes de ar vindas do
oceano encontram-se saturadas de agua e perdem parte da sua temperatura,
forcando a massa de ar a subir e estabelecer espessos nevoeiros sobre os aparados
e 0s campos situados na regido. Esse fenbmeno garante a sustentabilidade de um
grande numero de espécies, visto que a ocorréncia de cerracdo esta associada a
reposicdo de muitos nutrientes ao solo.

De acordo com a classificagao climatica de Képpen, o clima predominante na
regiao é do tipo Cfb1, temperado umido, em que a temperatura minima média anual
€ de 10° C e a maxima média anual fica em 21,3° C. A temperatura média anual fica
em 14,82 C, a precipitagdo média anual € de 1787 mm e a umidade relativa do ar em
torno de 80% (MORENO, 1961; MALUF, 1999). Em algumas subregides, as
precipitagdes pluviométricas podem atingir até 2500 mm, ndo havendo déficits
hidricos expressivos em nenhuma época do ano (IBGE, 1986). Desse modo,
corroborando com os autores citados anteriormente, Streck et al. (2008) afirmam
que os Cambissolos Humicos ocorrem em ambientes onde a alta pluviosidade e as
baixas temperaturas favorecem a acumulacdo da matéria organica e a formacao

desse tipo de solo na regiéao.

3.1.3 Solo

Na regido dos Campos de Cima da Serra, em relevo ondulado a fortemente
ondulado, sdo encontrados os Cambissolos Humicos Aluminicos organossélicos e
os tipicos, que podem ocorrer associados aos Neossolos Litolicos (STRECK et al.,
2008). Além disso, juntamente com os Cambissolos e Neossolos, torna-se muito
comum a ocorréncia de afloramentos rochosos na paisagem, devido ao relevo
fortemente acidentado.

O tipo de solo predominante nas areas estudadas é classificado como
Cambissolo Humico Aluminico tipico (EMBRAPA, 2006), pertencente a Unidade de
mapeamento Bom Jesus, na qual predominam solos pouco profundos ou rasos, com
cores bruno escuras a bruno avermelhadas, argilosos, fridveis e com horizonte B
incipiente (BRASIL, 1973).
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3.1.4 Vegetacao natural

Conforme o sistema fisiondbmico-ecolégico de classificacdo da vegetacao
mundial estabelecido pela UNESCO e adaptado as condicbes brasileiras (IBGE,
1992), a vegetacdo que ocorre naturalmente na regido € formada por Floresta
Ombroéfila Densa Montana, Floresta Ombréfila Mista Montana e Savana Gramineo-
Lenhosa. Nesse caso, esta ultima vegetacdo ocorre mais predominantemente na
regiao, a qual foi avaliada no presente trabalho.

As Savanas Gramineo-Lenhosas estdo representadas no bioma Mata
Atlantica no sul do Brasil, através de vegetagcbes campestres denominadas Campos
de Altitude do Planalto das Araucérias ou Campos de Cima da Serra. Estas areas
predominam em zonas de maior altitude com cotas superiores a 800 m, onde os
campos ocupam 1.374.000 hectares entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (BOLDRINI, 2002).

A paisagem dos Campos de Altitude € composta por mosaicos de campos
entremeados com a mata de araucaria e turfeiras. As araucarias, cobertas por
barba-de-pau (Tillandsia usneoides), encontram-se junto a coxilhas amareladas pela
quantidade de capim-caninha (Andropogon lateralis), espécie dominante e
caracteristica da area (BOLDRINI et al., 2009). Em geral, apresenta uma vegetacéao
tipica de ambientes montano a alto-montano, com estrutura arbustiva e/ou herbacea.
Desse modo, a flora campestre é caracterizada por muitos géneros, dentre os quais,
podem-se citar: Andropogon, Aristida, Elyonurus, Eryanthus, Panicum, Paspalum,
Schizachyrium e Trachypogon (LEITE; KLEIN, 1990). Em levantamento realizado
por Boldrini et al. (2009) foram contabilizadas as familias com maior numero de
representantes na regido do Planalto das Araucérias, destacando-se as familias
Asteraceae, Poaceae e Fabaceae.

3.2 Descricoes das areas de estudo
O estudo foi realizado utilizando povoamentos florestais em primeira e

segunda rotagdo de Pinus taeda e em campo natural adjacente, este ultimo adotado

como testemunha.
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3.2.1 Area de primeira rotagao

A area de estudo de primeira rotacdo esta localizada na Fazenda Olaria
(Figura 2), com coordenadas geograficas de 29°06' de latitude Sul e 50°11' de
longitude Oeste, estando distantes 8 km da cidade de Cambara do Sul (RS-020). A
fazenda pertence ao Sr. Félix Mauro de Macedo, na qual este exerce a criacao de
gado de forma extensiva, possuindo também 38,1 ha de florestamento com a
espécie Pinus taeda em parceria com a empresa Cambara S.A.

Figura 2 — Area de campo natural e, ao fundo, povoamento de Pinus taeda na Fazenda Olaria,
Cambara do Sul, RS, Brasil

O local da coleta denomina-se Projeto Cambara 37, talhdo 01, possuindo
20,13 ha plantados. O povoamento foi implantado desde novembro até dezembro do
ano de 1996, utilizando-se mudas produzidas em embalagens plasticas,
provenientes de sementes do Clonal Battistella, plantadas em espacamento 3 m x 2
m, perfazendo um total de 1.666 mudas por hectare. O plantio foi realizado sem
adubacao, apés marcacado e coroamento manual. De julho a outubro de 2002 foi
realizada a desrama (60% da altura) em 100% das arvores. O primeiro desbaste
ocorreu em dezembro de 2006, sendo executado de maneira manual.

No periodo em que foram realizadas as coletas de solo, o povoamento
encontrava-se com 13 anos de idade, apresentando uma serapilheira de aciculas
com aproximadamente 5 cm de espessura. A coleta de solo também foi feita em

area de campo natural adjacente ao povoamento. Nessa area, observou-se o



36

predominio de espécies rizomatosas do género Paspalum, formando um estrato

rasteiro recobrindo todo o solo.
3.2.2 Area de segunda rotagao

A segunda area de estudo trata-se de uma area de reforma, ou seja, foi
implantada onde ja havia anteriormente o plantio com P. taeda e, portanto,
considerada de segunda rotacao. Compreende o projeto Cambara 10, localizado na
Fazenda Varzinha (Figura 3), com coordenadas geograficas de 28°53' de latitude Sul
e 50°07' de longitude Oeste e distante aproximadamente 26 km de Cambara do Sul
(RS-020). A fazenda abrange uma area de 803,46 ha e, deste total, 636,14 sdo
florestados com a espécie P. taeda.

Figura 3 — Area de campo natural e, ao fundo, povoamento de Pinus taeda na Fazenda Varzinha,
Cambara do Sul, RS, Brasil

O local da coleta denomina-se Projeto Cambara 10, talhdo 07, possuindo 5,36
ha plantados. O povoamento foi implantado de julho a setembro do ano de 1996,
utilizando sementes procedentes do Clonal Rigesa e do Clonal Battistella. As mudas
foram produzidas em raiz nua e também em embalagens plasticas, as quais foram
plantadas em espacamento 3 m x 2 m, perfazendo um total de 1.666 mudas por
hectare. O plantio foi realizado sem adubacdo, apés queima, marcagdo e

coroamento manual.
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De junho a dezembro de 2000 foi realizada a desrama (60% da altura) em
100% das arvores e o primeiro desbaste ocorreu no més de outubro de 2005, sendo
realizado manualmente. No periodo em que foram realizadas as coletas de solo o
povoamento encontrava-se com 13 anos de idade, apresentando uma serapilheira
de aproximadamente 8 cm de espessura. Nesta fazenda, também avaliou-se uma
area de campo natural proximo ao talhdo observado. Os paradmetros dendrométricos
levantados, que caracterizam ambas as areas de estudo com plantios de P. taeda,
podem ser vistos na Tabela 1.

Por se tratar de uma area de reforma, o corte final da primeira rotagéo foi
realizado no ano de 1995 e, também executado de modo manual, de modo que 0s
residuos foram enleirados na area. Portanto, a partir desse breve historico,
considera-se que a area de segunda rotagdo vem sendo utilizada com

florestamentos de pinus ha aproximadamente 30 anos.

Tabela 1 — Dados dendrométricos dos povoamentos de P. taeda aos 13 anos de

idade em Cambara do Sul, RS, Brasil

Areas de estudo

Variaveis Fazenda Olaria Fazenda Varzinha
(12 rotacao) (22 rotacao)
DAP médio (cm) 23,4 27,4
Altura média (m) 14,9 21,0
Area basal (m2 ha™) 4,6 6,4
Volume c/c (m3 ha) 371 773,2

DAP: diametro a altura do peito; c/c: com casca.

Desse modo, na época anterior ao plantio do pinus, as duas areas de estudo
encontravam-se sob campo natural. Além disso, ambos 0os povoamentos possuem a
mesma idade, porém em ciclos de rotacdes distintos, favorecendo ainda mais a
avaliacdo da qualidade fisica e quimica do solo apds a introdugcédo da espécie P.
taeda, visto que este é considerado um periodo longo com atividade florestal, e
justificando, dessa forma, a escolha dessas éareas.
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3.3 Coleta e analises do solo

A coleta das amostras dentro de cada area de estudo foi realizada através da
abertura de trincheiras nas entrelinhas dos plantios de 12 e 22 rotagao (Figuras 4 e 5)
e, ainda, nas suas respectivas testemunhas (areas de campo). Desse modo, foram
abertas cinco trincheiras em cada area de estudo, totalizando 20 pontos de coleta.
Os pontos de coleta localizaram-se proximos para reduzir a variabilidade do terreno,
buscando selecionar perfis homogéneos.

. .._(.ocvglc

Figura 4 — Croqui de localizagdo das areas de estudo na Fazenda Olaria (29°06'S; 50°11'W) em
Cambara do Sul, RS, Brasil
Fonte: Google Earth, 2010.
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Figura 5 — Croqui de localizagdo das areas de estudo na Fazenda Varzinha (28°53'S; 50°07'W) em
Cambara do Sul, RS, Brasil
Fonte: Google Earth, 2010.

Foram coletadas amostras com estrutura alterada e preservada, em
trincheiras com 0,60 m de profundidade, nas camadas 0,00-0,05; 0,05-0,20; 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m. Para as amostras com estrutura preservada coletaram-se em
cada trincheira duplicatas por camada de solo. As amostras foram coletadas no
centro de cada camada em cilindros metalicos com 3,0 cm de altura e 6,0 cm de
didametro (Figuras 6a, b, c).

Figura 6 — Coleta de amostras de solo com a estrutura preservada
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3.3.1 Analises fisicas do solo

As propriedades fisicas do solo foram determinadas no Laboratério de Fisica
do Solo da Universidade Federal de Santa Maria. As analises realizadas foram:
granulometria, permeabilidade do solo ao ar, condutividade hidraulica do solo
saturado, densidade do solo e de particulas, porosidade total, macroporosidade,

microporosidade e distribuicdo do tamanho dos agregados estaveis em agua.

a) Granulometria

A analise granulométrica foi obtida através da quantificagdo do teor de argila
(fracdo menor que 0,002 mm), silte (0,002 — 0,05 mm), areia fina (0,05 — 0,20 mm) e
areia grossa (fracao superior a 0,02 mm) pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).
Para isso, foram utilizados 20g de terra fina seca ao ar (TFSA) e NaOH (6%) como
dispersante quimico. A caracterizagcdo granulométrica das 4&reas seguiu 0s
grupamentos texturais descritos no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006).

b) Permeabilidade do solo ao ar

As amostras com estrutura preservada foram previamente preparadas e
colocadas para saturar durante 24 horas. Apds esse periodo, as amostras foram
levadas a coluna de areia para a aplicacao das tensdes de 1, 6 e 10 kPa, conforme
descrito em Reinert; Reichert (2006). As umidades nas respectivas tensées foram
medidas através de pesagem em balanca. Decorrido o tempo necessario para o
equilibrio da agua presente nas amostras em cada tensdo, estas foram pesadas e
submetidas a determinag¢ao da permeabilidade ao ar.

A permeabilidade do solo ao ar (K,) foi determinada através da condutividade
ao ar (K, utilizando o permeametro de carga constante (Figura 7). Este
equipamento atua no sentido de medir o volume de ar que passa pela amostra em
litros por minuto. Através de uma valvula de precisédo, o fluxo de ar é regulado e
medido em um dos fluximetros. Esta medida é realizada quando o ar que chega a
amostra estiver com pressao suficiente para elevar em 1 cm (1 hPa) a coluna de

agua, descrita na Figura 7. Para a medida da pressao do ambiente, utilizou-se o
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valor constante de 1.000 mbar, enquanto que, a temperatura foi medida com

termdmetro varias vezes durante a anélise.

Coluna para aplicar

Entrada de
Ap na amostra

Valvula AR Comprimido

Principal
Amostra de Solo
c/ estrutura preservada -
—] - alvula
Reservatério 5 Secundaria

de agua - é H

M cm

Fluximetros

Figura 7 — Perme&metro de carga constante utilizado nas medi¢des de condutividade do solo ao ar
em amostras com estrutura de solo preservada

A partir da medida do fluxo de ar (L min™') que passa pela amostra, o calculo
da condutividade do solo ao ar é realizado através da seguinte equagao:

AV.L
“At.Ap.A

K =p.9
Desse modo, a permeabilidade ao ar (K,) foi calculada pela condutividade do
solo ao ar (K)):

a

K, =K, "
P -9

Onde:

K = condutividade ao ar (m s™); Ko = permeabilidade ao ar (m?); p =
densidade do ar na medicao (Kg m®); g = aceleragdo da gravidade (9,81 m s?); AV
= volume de ar (m?) que passa pela amostra durante o tempo At (s); | = altura da

amostra (m); Ap = diferenca de pressdao entre o ar ambiente e o ar fluindo no
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equipamento (Kg m s?); A = area superficial da amostra de solo (m?); e [ =

viscosidade do ar (Kg s m).
c) Condutividade hidraulica do solo saturado

Ao final da andlise da permeabilidade do solo ao ar, as amostras com
estrutura preservada foram novamente saturadas e determinou-se a condutividade
hidraulica do solo saturado (Kgs) em permeametro de carga constante (Figura 8),
conforme descrito em Embrapa (1997) e seguindo a equagédo apresentada abaixo.
As trés medicbes do volume de &gua percolada nas amostras foram feitas a cada
cinco minutos, apés o inicio da percolagéo, visto que as amostras ja haviam sido

previamente saturadas. Este equipamento permite processar 12 amostras por vez.

K=
A .t (dH/L)

Onde:
Kgs = condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); Q = vazdo (m m®); A
= area do anel (mm?); t = tempo de medicao (h); dH = carga hidraulica (mm) e L =

comprimento da amostra (mm).

Controle da Carga Anel Superior Amostra de

Regulador de Hidrostatica Saida de Agua
Sol
Altura =™ Tl A / A ~ A A A A \A A go i —
— ‘— \—W— — s N e 1 s e —
s ANANY AN AN AN AN AN AN AYY Entrada de Agua

X /N / N\ /N A \ / /
A A A & A N/ N/ \ / \

| L+ Recipiente

Figura 8 — Permeé&metro de carga constante utilizado nas medi¢ées de condutividade hidraulica do
solo saturado
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d) Densidade do solo e densidade de particulas

Apés a determinagdo da condutividade hidraulica do solo saturado, as
amostras foram secas em estufa a 105° C até peso constante. Desse modo, foi
possivel determinar a densidade do solo (Ds) pelo método do cilindro (EMBRAPA,
1997). Ja a densidade de particulas do solo (Dp) foi obtida pelo método do baldo
volumétrico modificado, utilizando amostras com estrutura alterada, de acordo com a
metodologia proposta por Gubiani et al. (2006), e calculada pela seguinte equacao:

(Mbs—Mb)

Dp =
P= 50— (Mbsa—Mbs)/Dd

Onde:

Dp = Densidade de particulas do solo (g cm™®); Mb = Massa do baldo
volumétrico (g); Mbs = Massa do baldo volumétrico contendo solo (g); Mbsa = Massa
do baldo volumétrico contendo solo mais alcool (g) e Da = Densidade do alcool (g

cm’®).
e) Porosidade total, macro e microporosidade

A porosidade total do solo foi obtida pela relacdo entre a densidade do solo e
a densidade de particulas, conforme a equagao descrita abaixo. Na determinacéo da
microporosidade utilizou-se a coluna de areia (REINERT; REICHERT, 2006), na qual
a amostra saturada € submetida a tensdo de 6 kPa, retirando a agua dos
macroporos (poros com didmetros > 0,05 mm) e restando apenas a agua retida no
volume de microporos. Logo, a macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade.

Pt = (1-Ds/Dp).100
Onde:

Pt = porosidade total (cm® cm®); Ds = densidade do solo (g cm™) e Dp =
densidade de particula (g cm™).
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f) Distribuicdo do tamanho dos agregados estaveis em agua

Para a determinacao da distribuicao do tamanho dos agregados estaveis em
agua, foram coletadas amostras com estrutura preservada nas camadas 0,00-0,05 e
0,05-0,20 m. Em laboratério, as amostras foram secas a sombra e destorroadas
manualmente, através de seus planos de fraqueza localizados na juncao
interagregados, de modo que toda a massa de solo atravessasse a peneira com
malha de 8,0 mm.

A distribuicdo do tamanho dos agregados foi obtida pela metodologia
modificada de Kemper; Chepil (1965), na qual os agregados sao agitados no
aparelho de oscilagao vertical de Yoder (1936), em um conjunto de peneiras com
malhas de 4,75; 2,00; 1,00 e 0,21 mm em seu interior e, desse modo, separando 0s
agregados em cinco classes de tamanho: 8,00-4,75; 4,75-2,00; 2,00-1,00; 1,00-0,21
mm e < 0,21 mm.

Os resultados foram expressos pela porcentagem de agregados de cada
classe (AGRi) e diametro médio geométrico (DMG), calculados através das
seguintes equacoes:

AGRi=mAGRi/Y AGRI

DMG=EXP[Y"" (AGRi-LN(ci))/>" AGRI

Onde:
AGRi = agregados obtidos em cada classe (%); mAGR; = massa de

agregados da classe i (menos a massa de areias) (g); 27=1AGRI = massa total de

agregados (menos areias) (g) e LN(ci) = logaritmo natural das classes de didmetro
das peneiras.

3.3.2 Anadlises quimicas do solo

As determinacbes das propriedades quimicas do solo foram realizadas no
Laboratério de Andlise Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade Federal de
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Santa Maria, conforme a metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). Foram
analisados calcio, magnésio, fésforo, potassio, pH em &gua, pHswp, aluminio
trocavel, nitrogénio total e carbono organico total.

O calcio e o magnésio foram extraidos em KCI 1M e determinados em
Espectrofotébmetro de Absorcao Atémica. O fésforo e o potassio “disponiveis” foram
obtidos pelo extrator Mehlich, sendo as leituras realizadas em Espectrofotdmetro de
Colorimetria e Fotébmetro de Chamas, respectivamente. O pH em agua na proporgao
1:1 e o pHswp foram quantificados através de phmetro. O aluminio trocavel foi obtido
através da titulacdo de NaOH (0,0116 N) em KCI 1M. O nitrogénio total e o carbono
organico total foram determinados por oxidacao via seca em Analisador Elementar;
nesse caso, a divisdo dos dois deu origem a relacao C/N, e a matéria orgéanica foi
obtida pela percentagem de carbono organico total multiplicada por 1,724.

3.4 Analise estatistica dos dados

Na analise estatistica, os dados referentes a area de primeira rotacdo (RT1)
foram comparados com a sua testemunha, o campo natural adjacente (CN1). Do
mesmo modo, os dados relativos a segunda rotacao (RT2) foram comparados com a
sua respectiva testemunha (CN2). Para isso, os dados foram submetidos ao teste de
Shapiro-Wilk a fim de verificar a normalidade da distribuicdo. Na auséncia de
normalidade, os dados foram transformados utilizando-se a transformagéo Box-Cox.
Posteriormente, os dados foram submetidos a comparagédo de médias pelo teste “t”
de Student em 5% de probabilidade de erro. Além disso, para verificar relacoes entre
algumas variaveis, foi realizada complementarmente correlacao linear de Pearson.

Para os dados que ainda mantiveram a tendéncia de ndao normalidade, foi
aplicado o teste de Kruskal-Wallis em 5% de probabilidade de erro.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas do solo
4.1.1 Andlise granulométrica

Os dados da andlise granulométrica (Tabela 2) permitiram verificar que as
duas éareas de estudo apresentaram textura homogénea ao longo dos perfis
avaliados, com excecao do campo natural adjacente a primeira rotacdo (camada
0,40 a 0,60 m) com textura muito argilosa. Conforme a classificagao textural adotada
pela Embrapa (2006), a textura argilosa ocorreu em todas as areas, indicando a
eficacia e homogeneidade na escolha dos pontos amostrados.

Tabela 2 — Areia total, areia grossa, areia fina, silte e argila do Cambissolo Humico
e, seus respectivos grupos texturais para as areas e camadas em
estudo, Cambara do Sul, RS, Brasil

Camada Areia (%) Classe
(m) Total Grossa Fina Silte (%) Argila (%) Textural
RT1
0,00 - 0,05 15,56 10,19 5,37 27,53 56,91 Argilosa
0,05-0,20 16,45 10,58 5,88 29,73 53,82 Argilosa
0,20 - 0,40 17,92 12,56 5,37 29,91 52,17 Argilosa
0,40 - 0,60 19,74 13,85 5,90 23,86 56,40 Argilosa
CN1
0,00 - 0,05 17,94 11,56 6,38 32,21 49,85 Argilosa
0,05-0,20 16,17 10,78 5,39 34,24 49,58 Argilosa
0,20 - 0,40 15,64 10,46 5,18 25,48 58,89 Argilosa
0,40 - 0,60 14,28 9,48 4,80 20,84 64,87 Muito argilosa
RT2
0,00 - 0,05 20,80 12,34 8,46 30,17 49,02 Argilosa
0,05-0,20 21,58 13,54 8,03 29,67 48,75 Argilosa
0,20 - 0,40 19,54 12,66 6,88 23,96 56,50 Argilosa
0,40 - 0,60 17,91 11,57 6,34 23,26 58,92 Argilosa
CN2
0,00 - 0,05 17,50 10,38 712 30,80 51,70 Argilosa
0,05-0,20 17,00 10,64 6,36 32,94 50,05 Argilosa
0,20 - 0,40 19,24 12,44 6,80 26,29 54,47 Argilosa
0,40 - 0,60 15,54 8,60 6,94 26,84 57,62 Argilosa

RT1 = area de estudo de 12 rotagdo; CN1 = campo natural adjacente a RT1; RT2 = area de estudo de
22 rotagao; CN2 = campo natural adjacente a RT2.
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4.1.2 Densidade de particulas e densidade do solo

Os dados de densidade de particulas ndao apresentaram distribuicdo normal,
e, portanto, foram submetidos a transformacao Box-Cox para posterior comparacao
das médias pelo teste “t”. Ja os dados referentes a densidade do solo apresentaram
normalidade, portanto ndo necessitaram de transformacdo, e foi aplicado
diretamente o teste “t”.

Com base nos resultados de densidade de particulas (Tabela 3), diferencas
estatisticas ndo foram observadas nas éreas de estudo. Os valores variaram entre
2,43 e 2,58 g cm™, sendo considerados baixos conforme Costa (2004), que cita valor
médio em torno de 2,65 g cm™, referente & densidade dos constituintes minerais
predominantes no solo, como quartzo, feldspatos e silicatos de aluminio coloidais.

Tabela 3 — Densidade de particulas (g cm™) do Cambissolo Himico para as &reas e
camadas em estudo, Cambara do Sul, RS, Brasil

Camada Areas de estudo
(m) RT1 CNi1 RT2 CN2
0,00 - 0,05 2,49 2,44 2,43 2,45
0,05 - 0,20 2,44 2,48 2,47 2,51
0,20 - 0,40 2,57 2,57 2,53 2,58
0,40 - 0,60 2,57 2,58 2,58 2,56

RT1 = area de estudo de 12 rotagdo; CN1 = campo natural adjacente a RT1; RT2 = area de estudo de
22 rotagao; CN2 = campo natural adjacente a RT2.

A auséncia de diferencas significativas na Dp entre as areas de estudo
avaliadas foi relatada por Brady (1989), o qual afirma que é comum ocorrer este tipo
de comportamento porque a densidade de particulas depende em grande parte do
material de origem e, portanto, apresenta pouca ou nenhuma diferenga para uma
mesma classe de solo avaliada, justificando a similaridade e homogeneidade dessa
propriedade nas distintas areas e profundidades avaliadas.

Dessa forma, a conversao do campo natural em povoamentos de P. taeda
nao alterou a densidade de particulas do solo e os valores de Dp apresentaram
elevagdes gradativas com o aumento da profundidade no perfil. Este resultado pode
ser atribuido a presenca da matéria organica nas camadas superficiais do solo, pois

a matéria organica apresenta uma menor massa por unidade de volume em relacao
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as particulas minerais, por ser composta por moléculas grandes e amorfas (KIEHL,
1979; BRADY, 1989; GONCALVES, 2002). Resultados semelhantes em
Cambissolos foram encontrados por Schumacher et al. (2000); Silva et al. (2005b);
Marques et al. (2007); Melloni et al. (2008) e Martins (2010).

Como a cobertura geolégica predominante na regidao dos Campos de Cima da
Serra é originéria de rochas vulcanicas acidas, tais como o riolito e dacito (STRECK
et al., 2008), os solos tenderiam a apresentar teores de SiO, entre 45 e 55% e
conteudo de silica proximos ou acima dos 60% (HORBACH et al., 1986), o que
normalmente refletiria em maiores valores de Dp. Além disso, por se tratar de solos
em processo de transformacgédo, é natural que mantenham as caracteristicas do
material de origem (TROEH; THOMPSON, 2007), entretanto, pode haver variagdes
decorrentes do teor e das alteracbes nas propriedades constituintes, como as
promovidas pela atuacdo da matéria organica nos valores originais da Dp
(MARTINS, 2010). Nesse caso, o carbono orgéanico total, no presente trabalho,
exerceu influéncia na densidade de particulas, reduzindo o valor dessa propriedade,

como mostra a correlacao entre estas variaveis nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Coeficientes de correlagéo linear de Pearson entre variaveis encontradas

na primeira area de estudo

Variavel Dp Ds Pt Ma Mi Ks C DMG
Densidade de particulas 1,00 0,64* -0,43* 0,01 -0,41*  -0,31 -0,69* -0,54*
Densidade do solo 1,00 -0,97* -0,49* -0,33* -0,58* -0,87* -0,69*
Porosidade total 1,00 0,57* 0,26 0,58* 0,80 0,64*
Macroporosidade 1,00 -0,64* 0,61* 0,13 0,19
Microporosidade 1,00 -0,17  0,59* 0,37
Condutividade hidraulica 1,00 0,48*  0,50*
Carbono orgéanico total 1,00 0,74*
Diametro médio geométrico 1,00

* Correlagao entre RT1 x CN1 significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 5 - Coeficientes de correlagao linear de Pearson entre variaveis encontradas
na segunda area de estudo

Variavel Dp Ds Pt Ma Mi Ks C DMG
Densidade de particulas 1,00 0,62 -0,38* -0,14 -0,27  -0,40* -0,68* -0,49"
Densidade do solo 1,00 -0,9¢* -0,71* -0,08 -0,67* -0,83* -0,47*
Porosidade total 1,00 0,79* 0,00 0,66* 0,75 0,38"
Macroporosidade 1,00 -0,61* 0,66 0,44* 0,20
Microporosidade 1,00 -0,22 0,25 0,18
Condutividade hidraulica 1,00 0,60* 0,46*
Carbono orgéanico total 1,00 0,65*
Diametro médio geométrico 1,00

* Correlagao entre RT2 x CN2 significativo a 5% de probabilidade.

Na analise estatistica, os dados de densidade do solo também néo diferiram
significativamente entre as areas de estudo avaliadas (Tabela 6). A primeira area
com povoamento de pinus em primeira rotagao (RT1) obteve valor minimo de 0,89 g
cm™, na camada 0,00 a 0,05 m, e méaximo de 1,21 g cm™, na camada de 0,40 a 0,60
m. Na area com pinus em segunda rotagcao (RT2), observou-se valor minimo de 0,84
g cm® e maximo de 1,08 g cm® nas mesmas camadas. Esses valores sdo
considerados menores que os limites criticos (1,30 a 1,40 g cm™) propostos por
Reichert et al. (2007) para o crescimento das plantas e estabelecidos a partir dos
teores de argila.

Como se vé, os povoamentos de pinus nao promoveram alteracoes
significativas na densidade do solo, conseguindo manter-se estatisticamente
semelhante ao campo natural e, sugerindo por meio desse, a manutencdo da
qualidade do solo. Observou-se, para as duas areas de estudo, que 0s menores
valores de Ds foram encontrados na camada superficial, sendo que nas areas com
pinus isso pode estar relacionado ao fato de o solo sofrer pouca intervengéo devido
aos longos ciclos de rotacdo e presenca de serapilheira, que possibilita a
permanéncia do teor de material organico no solo, promovendo a recuperagao da
estrutura nessa camada. O mesmo foi evidenciado por Balbinot et al. (2003);
Cavichiolo et al. (2005); Araujo et al. (2007) e Brun (2008). Todavia, deve-se
considerar também, nas duas areas de estudo, que os baixos valores de Ds ja eram
esperados, devido a textura do solo ser argilosa, fato relacionado a sua maior
agregacao e porosidade total.
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Tabela 6 — Densidade do solo (Ds), Porosidade total (Pt), Macroporosidade (Ma),

Microporosidade (Mi) e Condutividade hidraulica do solo saturado (Kas)

do Cambissolo Humico para as areas e camadas em estudo, Cambara

do Sul, RS, Brasil

Ds Pt Ma Mi Kos
Area - QOM® - e cm® cm® mmh™" -
Camada 0,00-0,05 m
RT1 0,89 a* 0,64 a 0,18 a 0,47 b 272,00 a**
CN1 0,88 a 0,63 a 0,05b 0,58a 84,03 b
C.V. 410 2,45 29,63 4,39 -
RT2 0,84 a 0,65 a 0,18 a 0,47 b 281,84 a
CN2 0,96 a 0,61 a 0,07 b 0,54a 38,03 b
C.v. 12,81 7,13 37,79 4,65 -
Camada 0,05-0,20 m
RT1 1,00 a 0,59 a 0,09 a 0,50 b 169,97 a
CNi1 1,00 a 0,60 a 0,05b 0,54 a 22,73 b
C.V. 5,35 3,05 33,88 4,74 -
RT2 1,04 a 0,58 a 0,09 a 0,49 a 59,77 a
CN2 1,00 a 0,60 a 0,10 a 0,50a 25,55 a
C.v. 6,37 4,32 42,58 4,73 -
Camada 0,20-0,40 m
RT1 1,08 a 0,58 a 0,12 a 0,46 b 61,69 a
CN1 1,07 a 0,58 a 0,09 a 0,49a 1,08 b
Cc.v. 5,64 4,38 35,61 3,50 -
RT2 1,01 a 0,60 a 0,10 a 0,49a 45,29 a
CN2 1,082 0,58 a 0,12a 0,46 a 15,34 a
C.V. 7,13 3,91 31,10 5,37 -
Camada 0,40- 0,60 m
RT1 1,21a 0,53 a 0,06a 0,47 b 2,37 a
CNi1 1,152 0,55 a 0,05 a 0,50a 0,07 b
C.V. 3,30 3,17 42,87 3,28 -
RT2 1,08 a 0,58 a 0,10a 0,48 a 7,61a
CN2 1,14 a 0,56 a 0,06 a 0,49a 254 a
C.V. 6,10 4,59 41,87 3,86 -

RT1 = area de estudo de 12 rotagdo; CN1 = campo natural adjacente a RT1; RT2 = area de estudo de

2 rotagdo; CN2 = campo natural adjacente a RT2; c.v.

coeficiente de variacdo. Médias nao

seguidas por mesma letra diferem entre si pelo teste de t em 5% de probabilidade de erro; “Médias
nao seguidas por mesma letra diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis em 5% de probabilidade

de erro.
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Observaram-se, ainda, aumentos proporcionais da densidade do solo com a
profundidade, demonstrando que em condi¢des naturais, a densidade do solo tende
a apresentar este comportamento, sendo atribuidos a este aumento a diminuicao do
teor da matéria organica e o adensamento natural proporcionado pelas camadas
sobrejacentes (KIEHL, 1979; CAVENAGE et al., 1999; BRUN, 2008; MORALES et
al., 2010). Verifica-se, enfim, que a elevacdo da densidade do solo ocorre
conjuntamente com a reducao da porosidade total, as quais se mostraram altamente
correlacionadas (Tabelas 4 € 5).

Em estudo relacionando a influéncia das propriedades fisico-hidricas de um
Cambissolo Humico Aluminico tipico com o crescimento do P. taeda, aos 13 e 14
anos de idade, Bognola et al. (2010) observaram valores de densidade do solo
semelhantes ao presente trabalho. Outros estudos também demonstraram
resultados similares, em que os menores valores foram encontrados na camada de
0 a 10 cm, devido a manutengdo da matéria organica (RIGATTO et al., 2005),
semelhante também ao observado por Morales et al. (2010), em povoamentos de P.
taeda em terceira rotacdo, na camada de 0 a 20 cm. Neste ultimo trabalho, os
autores atribuiram a menor Ds nas camadas superficiais ao efeito direto da baixa
densidade da matéria orgénica, e ao efeito indireto da maior agregacao

proporcionada pela mesma.

4.1.3 Porosidade total, macro e microporosidade

Os dados de porosidade total, macro e microporosidade apresentaram
distribuicdo normal, sendo aplicada diretamente a comparacgao pelo teste “t”.

A partir dos valores apresentados na Tabela 6, verifica-se que, na primeira
area de estudo, a porosidade total ndo diferiu estatisticamente entre o0 povoamento
de pinus em primeira rotacdo e o campo natural adjacente. O mesmo foi verificado
pelos os autores Bellote; Dedecek (2006) que, comparando os atributos fisicos de
Latossolos Vermelhos e Cambissolos Haplicos, em povoamentos de P. taeda com
20 anos de idade, também nao observaram diferenca significativa na porosidade
total entre os sitios avaliados.

A porosidade total apresentou valores que variaram de 0,53 a 0,64 cm®*cm™ e
de 0,55 a 0,63 cm® cm® (Tabela 6), para areas com pinus e campo,

respectivamente; estando dentro dos valores comumente encontrados em solos
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argilosos (0,40 a 0,65 cm® cm™®) citados por Prevedello (1996). Nota-se que a
variacao foi pequena para ambos os usos, sendo que os valores compreendidos
nesses intervalos foram muito semelhantes, fato que pode estar relacionado a
homogeneidade do teor de argila nas camadas avaliadas, pois o0 volume e o
tamanho dos poros do solo sdo altamente dependentes da sua textura (DEDECEK,
2008). Baver et al. (1972) complementam afirmando que a argila e a matéria
organica apresentam porosidades maiores e, assim, este atributo ird variar de
acordo com o tamanho das particulas e o estado de agregacao do solo.

A macroporosidade na area com povoamento de pinus foi significativamente
maior até a camada de 0,20 m (Tabela 6). Na camada superficial (0,00 a 0,05 m), os
valores encontrados foram de 0,18 e 0,05 cm® cm™ para povoamento de pinus e
campo, respectivamente. J& na camada 0,05 a 0,20 m, os valores de macroporos
foram de 0,09 e 0,05 cm® cm™ para os respectivos usos. Nesse caso, observa-se
que alguns valores referentes a macroporosidade, principalmente na area de campo,
estiveram abaixo das condi¢des ideais para a oxigenagao do solo, isto é, 0,10 a 0,16
cm?® cm™, como é citado por Baver et al. (1972).

Quanto a microporosidade, observou-se diferenca estatistica em todas as
camadas avaliadas (Tabela 6), sendo os maiores valores encontrados na area de
campo. Nesse caso, a ocorréncia de microporos em grandes proporcdes, podera
dificultar o movimento de agua ao longo do perfil, diminuindo a drenagem interna do
solo comandada pela estrutura (CAVENAGE et al., 1999). Todavia, os resultados
referentes ao comportamento da permeabilidade do solo serdo discutidos a seguir.
De modo geral, os valores de microporosidade foram altos e variaram de 0,46 a 0,50
cm® cm® e 0,49 a 0,58 cm® cm™, nas areas de pinus e campo, respectivamente
(Tabela 6). Considerando apenas as camadas superficiais, Bertol et al. (2004)
também verificaram uma pequena variagdo no volume de microporos em relagao a
variagao ocorrida no volume de macroporos, observada entre sistemas de manejo e
cultivo de culturas em Cambissolo Humico Aluminico Iéptico.

A maior macroporosidade do solo encontrada nas camadas superficiais do
povoamento de pinus em primeira rotagdo pode estar relacionada a ocorréncia de
sistemas radiculares lignificados e possiveis canais (bioporos) resultantes da
decomposicao e renovacao dessas raizes na superficie do solo (Apéndice A), além
da atividade biol6gica da mesofauna. Também devem ser considerados

conjuntamente os elevados teores de carbono organico, os acumulos de materiais e
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a alta agregacao proporcionada a essas camadas superiores. Nesse contexto,
Aratjo et al. (2007) afirmam que mesmo com o povoamento de pinus apresentando
menor biomassa microbiana e respiracao basal em relacédo a diferentes usos, existe
uma alta correlagao entre a MO e a atividade de micro-organismos no solo, o que
comprova a forte atuagdo destes em solos sob cobertura florestal, principalmente
nas camadas superficiais. Com relagdo a presenca de bioporos no solo, em
consonancia com o retratado anteriormente, ressalva-se a importancia destes no
ambiente edéfico, pois sua reducdo pode diminuir a condutividade hidraulica dos
solos saturados, sendo imprescindivel sua manutengdo no solo (CURMI et al.,
1994).

Gongalves (2002) esclarece que o processo de estruturagdo do solo ocorre
em duas fases: a primeira estaria relacionada a aproximagdo das particulas
primarias e a segunda, ao afastamento mecénico de fragmentos da massa de solo
em macroagregados, entre os quais estariam situados os macroporos. Partindo
desse pressuposto, o autor afirma que qualquer acdo que desenvolva linhas de
enfraquecimento, como os ciclos de umedecimento e secagem, o crescimento das
raizes e a atividade da fauna edéfica (Apéndice B), intensifica o processo de
agregacao e, consequentemente, aumenta a porosidade no solo.

Nesse sentido, ao avaliar as condicdes da macroporosidade de um Latossolo
sob diferentes culturas, verificou-se que o P. caribaea var. hondurensis e a mata
ciliar foram os usos mais promissores na recuperacdo das qualidades dessa
propriedade, visto que em todas as camadas avaliadas os maiores valores de
macroporos foram encontrados na area com plantio de pinus (CAVENAGE et al.,
1999). Gavande (1976) corrobora afirmando que solos com uma quantidade
apreciavel de agregados relativamente estaveis, de tamanho moderado (1 a 5 mm
de diametro), em geral, teriam poros grandes o suficiente para uma adequada
aeracao. Porém, ressalva-se que a ocorréncia de redugdes da macroporosidade e
aumento da microporosidade devido a compactagao do pastejo bovino favorece o
aumento da estabilidade de agregados de baixa qualidade. Nesse caso, agregados
de elevado DMG nem sempre apresentam adequada distribuicdo de poros internos,
o que implica a qualidade estrutural do solo (BERTOL; SANTOS, 1995).

Na segunda area de estudo, a porosidade total também nao teve diferenca
estatistica, apresentando valores que variaram entre 0,58 e 0,65 cm® cm™ e 0,56 e

0,61 cm®cm™ (Tabela 6), em areas com pinus em segunda rotagcdo e campo natural,
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respectivamente; estando adequados aos valores citados anteriormente por
Prevedello (1996). Resultados semelhantes foram encontrados analisando-se
diferentes sitios com povoamentos de P. taeda em terceira rotacdo, em que foram
observados valores médios de porosidade total oscilando entre 0,42 e 0,60 cm®cm™
(MORALES et al., 2010).

A macroporosidade se diferenciou estatisticamente apenas na camada de
0,00 a 0,05 m (Tabela 6), a qual se mostrou maior na area de pinus em relagdo ao
campo, apresentando valores médios de 0,18 e 0,07 cm®cm™®, nas respectivas areas
avaliadas, sendo que a macroporosidade da area de campo novamente foi
considerada abaixo do intervalo ideal sugerido por Baver et al. (1972). Esse
resultado esta relacionado ao manejo praticado na area, tal como a queima e o corte
raso, 0s quais podem ser responsaveis pela perda de MO no solo. Dessa forma, a
segunda rotacao promoveu a formacao da matéria organica apenas na camada mais
superficial, pois o efeito da cobertura florestal, apos perturbagdes dessa natureza,
necessitaria de um periodo maior para promover a incorporacdo de MO ao longo do
perfil. Andrae (1978) destaca que a substancia organica, quando queimada, nao
sofre transformacdo e incorporacdo bioldgica, desfavorecendo o efeito benéfico
secundario da matéria organica sobre a estrutura do solo.

O mesmo comportamento foi observado para a microporosidade, a qual
apresentou diferenca significativa somente na camada de 0,00 a 0,05 mm (Tabela
4), onde os valores foram de 0,47 e 0,54 cm® cm™ para as areas de pinus e campo,
respectivamente. Nas demais camadas, os valores ndo diferiram estatisticamente,
demonstrando que a area com pinus em segunda rotacdo apresentou volume de
microporos similares aos das condi¢des naturais do solo.

De acordo com os resultados, pode-se constatar ainda que os valores de
porosidade total foram inversamente associados aos de densidade do solo, fato ja
evidenciado anteriormente através da alta correlacdo negativa entre essas variaveis
(Tabelas 4 e 5). A relagao inversa da porosidade total com relagao a densidade do
solo ocorre devido a forma laminar das argilas e ao aumento do seu teor (Tabela 2),
apresentando uma tendéncia a se ajustarem face a face, diminuindo os espacos
vazios (REICHERT et al., 2007). Esse fato foi evidenciado por Rigatto et al. (2005),
0S quais associaram os maiores valores de porosidade total, na profundidade de 0 a
10 cm, aos menores resultados de densidade do solo nesta camada. Os mesmos

autores verificaram aumentos nas quantidades de macroporos e nos teores de
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material organico nessa profundidade, semelhante ao verificado no presente
trabalho.

Em suma, a substituicdo do campo natural por povoamento de pinus nao
alterou a porosidade total do Cambissolo Humico, no entanto, proporcionou
aumentos na macroporosidade, fundamentalmente nas camadas mais superficiais,
favorecendo a estruturacdo dessas camadas. Nesse caso, possivelmente a segunda
rotacdo teria 0 mesmo comportamento quanto a macroporosidade, se nao fosse o
manejo aplicado anteriormente na area. A microporosidade esteve associada
inversamente a macroporosidade, sendo geralmente maior na area de campo.

4.1.4 Condutividade hidraulica do solo saturado

Os dados de condutividade hidraulica do solo saturado ndo apresentaram
distribuigdo normal, comportamento considerado comum. Assim, os dados foram
submetidos a transformacdo Box-Cox, entretanto, o presente trabalho ndao obteve
éxito na normalizagdo dos mesmos, sendo necessdaria a aplicacdo do teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis.

Conforme os resultados da condutividade hidraulica do solo saturado (Tabela
6), na primeira area de estudo, o povoamento de P. taeda em primeira rotagao
apresentou valores de Kgs estatisticamente maiores em relagdo a area de campo,
em todas as camadas avaliadas. Os valores de Kgs mantiveram-se elevados
principalmente nas camadas mais superficiais amostradas (0,0 a 0,05 m e 0,05 a
0,20 m), correspondendo aos valores de 272,00 e 169,97 mm h™', respectivamente.
Os mesmos valores sao classificados como tendo permeabilidade rapida, e
moderada a rapida (SOIL SURVEY STAFF, 1993).

Na segunda area de estudo, o povoamento de P. taeda em segunda rotacao
apresentou valores de Kgs estatisticamente superiores apenas na camada de 0,0 a
0,05 m (Tabela 6), em relacdo a area de campo. Nessa camada, a permeabilidade
foi classificada como rapida pela Soil Survey Staff (1993), apresentando média mais
elevada do que a area de primeira rotacdo. Entretanto, observa-se que esse valor
diminui abruptamente na camada seguinte, de forma similar a porosidade do solo,
como ja retratado anteriormente. Nota-se ainda que ambas as areas de estudo
apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, houve reducédo da Kgs a medida
que aumentou a profundidade do perfil; 0 mesmo tem sido evidenciado por Silva et
al. (2008b) e Dalbianco (2009).
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Os elevados valores da Kgs encontrados nas camadas superficiais, na area
com pinus em primeira rotagdo, podem estar relacionados ao maior volume de
macroporos encontrados até a camada de 0,20 m (Tabela 6). Considerando que o
fluxo de agua em solo saturado ocorre preferencialmente nos macroporos, € comum
que ocorra correlagao entre essas variaveis (Tabelas 4 e 5), ja que sao provenientes
do mesmo espaco poroso (MESQUITA; MORAES, 2004). Deve-se considerar ainda
que a presenca de “megaporos” € mais comum nas camadas superficiais, e seus
efeitos podem ndo influenciar tdo acentuadamente nos resultados de
macroporosidade, contudo, afetardo bastante os valores de condutividade, visto que
a densidade de fluxo que passa por um poro € proporcional a quarta poténcia de seu
diametro (lei de Poiseuille) e, por essas razdes, € comum obter valores altos de Kgg
nesta camada (REICHERT et al., 2007).

Em face disso, os altos valores de Kgs encontrados nas camadas superficiais
refletem o efeito benéfico da cobertura florestal nesse atributo. Além disso, os longos
periodos de rotacdo, sem interferéncia do manejo na area, sdo capazes de
recuperar e manter o espaco poroso que havia sido modificado nas operagdes de
implantagdo e, dessa maneira, proporcionar aumentos da Kgs. Esse resultado é
justificado pelo fato da Kes ser determinada pela geometria e continuidade dos poros
preenchidos com agua, sendo dependente da forma, quantidade, distribuicao e
continuidade dos mesmos (MESQUITA; MORAES, 2004) e, ainda, por demonstrar
intima relacdo com a estabilidade de agregados (GAVANDE, 1976), fornecendo
indiretamente as condigdes estruturais do solo. Corroborando com o exposto, foram
encontrados, em Latossolo Vermelho, altos valores de Kgs nos sistemas de plantio
direto e cultivo minimo, devido a continuidade dos poros e a maior atividade
biologica (SOUZA; ALVES, 2003).

O fato da condutividade hidraulica se diferenciar apenas na camada de 0,0 a
0,05 m, na area com pinus em segunda rotagao, pode também estar relacionado a
elevada presenca de macroporos nessa camada (Tabela 6), bem como, ao baixo
volume de microporos em relagcdo a area de campo. A brusca reducao da Kgs esteve
acompanhada da nao diferenciagdo da macro e microporosidade entre as areas,
juntamente com a alta redugédo da estabilidade de agregados. No entanto, mesmo
que nas demais camadas subsuperficiais a area com pinus nao tenha diferido
estatisticamente da area de campo, observa-se que a mesma obteve sempre 0s

maiores valores absolutos de Kgs ao longo do perfil.
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A redugao da Kgs com o aumento em profundidade foi observada nas duas
areas de estudo avaliadas (Tabela 6), resultado que deve-se possivelmente a
reducao da MO, Pt, Ma e da estabilidade de agregados, bem como, do aumento
proporcional da Ds em profundidade, as quais encontram-se altamente
correlacionadas com a Kgs (Tabelas 4 e 5). Nesse caso, considera-se que essas
alteracdes contribuem para que ocorram decréscimos do didmetro dos poros,
reduzindo, assim, o fluxo de agua ao longo do perfil (REICHERT et al., 2007). Além
disso, em solos mais jovens, onde ha o predominio de argilas silicatadas, a estrutura
tende a ser maior devido a forma de placas ou laminas com tendéncia a se
ajustarem face a face, aumentando a coeséo entre as placas, formando unidades
estruturais grandes e de baixa permeabilidade (GONGCALVES, 2002). Em
profundidade, esse efeito torna-se mais acentuado, devido ao aumento proporcional
da fragcdo argila, reduzindo a condutividade de agua no solo.

De acordo com os resultados, € possivel inferir que a conversao do campo
natural em povoamento de P. taeda promoveu maior condutividade hidraulica ao
Cambissolo Humico e, sobretudo, sugerir que a atuacdo do pinus sobre esse
atributo é mais acentuada nas camadas superficiais, devido ao efeito benéfico que a

mesma proporciona a estruturacao do solo.

4.1.5 Permeabilidade do solo ao ar

Os dados de permeabilidade do solo ao ar referentes a tensédo de 1 kPa nao
apresentaram distribuicdo normal, portanto foram submetidos a transformagdo Box-
Cox, com a qual ndo se obteve éxito na normalizacdo, sendo necessario aplicar o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Nas tensdes de 6 e 10 kPa, os dados de
permeabilidade da primeira area de estudo apresentaram distribuigdo normal, sendo
aplicada diretamente a comparacao de médias pelo teste “t”. No entanto, os dados
da segunda area de estudo nao tiveram 0 mesmo comportamento e, por isso, foram
submetidos a transformacao Box-Cox e a posterior comparagao de médias.

A partir dos dados apresentados na Tabela 7, observa-se, na primeira area de
estudo, diferenca significativa somente nas tensdes de 6 e 10 kPa, até a
profundidade de 0,20 m. Nesse caso, a area com pinus em primeira rotacao
apresentou maior permeabilidade em relacdo ao campo natural. Por outro lado, a
segunda area de estudo teve diferenca estatistica apenas na tensdo de 6 kPa, na
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camada de 0,05 a 0,20m. Essa similaridade estatistica evidenciada no presente
trabalho pode estar relacionada ao reduzido numero de amostras e a alta
variabilidade dos dados, favorecendo a nao diferenciacao entre as areas estudadas.

Tabela 7 — Permeabilidade do solo ao ar (Ka) nas tensbées 1, 6 e 10 kPa do
Cambissolo Humico para as areas e camadas em estudo, Cambara do

Sul, RS, Brasil
Kakpa Kagkpa Kaiokpa
Area pm?2
Camada 0,00-0,05 m
RT1 23,81 a* 47,24 a** 60,00 a**
CN1 7,88 a 27,52 b 35,34 b
C.V. - 29,95 27,61
RT2 13,87 a 46,69 a 57,99 a
CN2 8,02 a 22,64 a 24,06 a
C.V. - 22,92 18,47
Camada 0,05-0,20 m
RT1 11,90 a 35,12 a 55,19 a
CN1 5,24 a 7,86 b 18,21 b
C.V. - 34,33 61,52
RT2 6,29 a 33,43 a 46,67 a
CN2 259 a 16,68 b 23,47 a
C.V. - 14,02 18,02
Camada 0,20-0,40 m
RT1 3,93 a 32,49 a 48,11 a
CN1 4,06 a 18,85 a 28,95 a
C.V. - 58,59 72,79
RT2 4,26 a 20,60 a 26,43 a
CN2 2,18 a 24,48 a 34,85 a
C.V. - 25,39 28,32
Camada 0,40- 0,60 m
RT1 3,84 a 26,49 a 4457 a
CN1 1,89 a 14,06 a 21,52 a
C.V. - 74,34 77,23
RT2 4,45 a 13,75 a 17,34 a
CN2 1,33 a 10,69 a 21,92 a
C.V. - 27,71 25,79

RT1 = area de estudo de 12 rotagdo; CN1 = campo natural adjacente & RT1; RT2 = area de estudo de 22 rotag&o;
CN2 = campo natural adjacente & RT2; c.v. = coeficiente de variagdo. Médias ndo seguidas por mesma letra
diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis em 5% de probabilidade de erro; Médias nao seguidas por mesma
letra diferem entre si pelo teste t em 5% de probabilidade de erro.

Na primeira area de estudo, a Ka manteve-se estatisticamente superior no

povoamento de pinus em primeira rotacdo, até a camada de 0,20m, o que pode
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estar associado a elevada macroporosidade e a baixa microporosidade nestas
camadas (Tabela 6). Observa-se, ainda, que apesar da nao diferenciacao estatistica
nas demais camadas, a permeabilidade no plantio de pinus demonstrou 0 mesmo
comportamento que a condutividade hidraulica do solo saturado, ou seja, apresentou
valores absolutos maiores do que o campo natural ao longo de todo o perfil.

Alguns estudos tém definido a permeabilidade do solo ao ar como
dependente da estrutura do solo (IVERSEN et al., 2001; TULI et al., 2005; SILVA et
al., 2009), influenciada pela porosidade total, distribuicdo e geometria do sistema
poroso, tortuosidade, conectividade e constricao (MOLDRUP et al., 2003; DORNER;
HORN, 2009). Além disso, a Ka é condicionada principalmente em relagdo ao
tamanho e continuidade dos macroporos, considerados até mesmo mais importantes
do que a quantidade de poros na determinacéo do fluxo de ar (BALL et al., 1988) e,
portanto, sendo comum apresentar-se elevada nas camadas mais superficiais.

Diante disso, é possivel inferir que a area com pinus em primeira rotagao
proporcionou ao solo condicbes para obter poros com didmetros maiores e
continuos, devido aos longos periodos sem interferéncia do manejo na area e
deposicao de material organico, o qual favorece a agregacao do solo, deixando,
assim, poros interagregados mais abertos para o fluxo de ar (LAUREN et al., 2000).
E provavel ainda que, nessas camadas, ocorram caminhos de fluxos preferenciais
devido a presenca de raizes lignificadas e da atividade da fauna edafica (SILVA et
al., 2009), intensificando a quantidade de poros com diametros maiores advindos da
atividade bioldgica.

Avaliando a permeabilidade do solo ao ar em um sitio com P. sylvestris, foi
encontrado maior Ka na camada humica da floresta de pinus, quando comparado
com solos minerais e turfas. Nesse caso, a alta permeabilidade foi justificada através
do elevado volume e continuidade dos macroporos, proporcionados pelo material
fracamente decomposto nessa camada (LAUREN, 1997). O autor observou que a
elevada Ka e a continuidade dos poros permitiram um fluxo de ar eficaz, bem como
a infiltragdo de agua na camada humica.

Na segunda area de estudo, com excecao da tensdo de 6 kPa, na camada de
0,05 a 0,20m, o povoamento de pinus em segunda rotacdo e 0 campo natural ndo
diferiram significativamente. Todavia, observa-se que o povoamento de pinus
apresentou Ka mais elevada do que o campo natural até a profundidade de 0,20 m.
Esse resultado pode estar sendo influenciado pela elevada Ma e baixa Mi presente
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apenas na camada mais superficial (0,0 a 0,05 m), pois nas demais, ndo ocorreram
diferengas significativas. Além disso, a Ka depende da estrutura e do estado de
agregacao do solo (TULI et al., 2005), sendo que esse ultimo, foi reduzido
bruscamente na camada seguinte. Nesse caso, 0 povoamento de pinus conseguiu
promover maior estruturagdo apenas na camada superficial, visto que, na camada
de 0,05 a 0,20 m, o campo manteve valor maior de carbono orgéanico total. Isso
possivelmente esteja relacionado a queima ocorrida antes da implantagcdo do
povoamento e a extracdo da madeira pelo corte raso, os quais podem ter
influenciado na reducao da Ka.

Nesse sentido, estudando a permeabilidade do solo ao ar sob floresta nativa e
de coniferas (areas com e sem queima), foi encontrada maior Ka nas areas de
floresta nativa que ndo sofreram queimadas. Esse resultado foi atribuido a
desagregacao do solo e reducdo dos macroporos, em funcdo da combustdo da
matéria organica. Houve também, na floresta de coniferas, aumentos significativos
na densidade do solo e diminuicdo significativa da porosidade, como resultado da
queima (CHIEF et al., 2008).

De modo geral, a permeabilidade do solo ao ar aumentou com a tensao
aplicada, visto que a Ka é inversamente relacionada ao teor de agua do solo.
Portanto, o valor da permeabilidade se elevou devido a redugéo do teor de agua da
amostra de solo, fato que pode estar associado ao maior volume de poros e a
formacao de caminhos preferenciais para o fluxo de ar a medida que os poros de
tamanho menores foram sendo progressivamente drenados (SILVA et al., 2009).
Enfim, o maximo valor de permeabilidade é alcancado quando o solo é seco,
diminuindo com o umedecimento deste até valores préximos a zero, quando ocorre
a saturacao (BALL; SCHJONNING, 2002).

Nota-se ainda, de modo geral, que em cada tensao aplicada houve tendéncia
de reducdo da permeabilidade com o aumento da profundidade. Esse fato pode
estar relacionado ao aumento da Ds e redugéo da Pt, mesmo que essas nao tenham
se diferenciado significativamente, como visto anteriormente. Esse resultado
corrobora com Silva et al. (2009), os quais consideram que a permeabilidade
depende basicamente de dois fatores, do conteddo de agua e da densidade do solo,
pois ambos influenciam a geometria e a continuidade do sistema poroso. Além

disso, esse comportamento vem acompanhado da reducdo do carbono organico
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total, proporcionando um desfavorecimento na estruturagdo e agregacao do solo e,
assim, influenciando na reducao da aeracao (TULI et al., 2005).

No que tange ao fato de a permeabilidade do solo ao ar apresentar-se de
forma semelhante a condutividade hidraulica do solo saturado, este pode ser
explicado pela relagdo que as duas possuem com o espago poroso do solo. Desse
modo, quando a permeabilidade é medida proximo a capacidade de campo
(potenciais matricos entre -5 e -10 kPa), o fluxo de ar ocorrerd nos poros com
didmetros maiores e, por fim, a permeabilidade podera retratar o comportamento da

Kes, sendo utilizada na sua estimativa (IVERSEN et al., 2001).

4.1.6 Distribuicdo do tamanho dos agregados

Os dados de estabilidade de agregados, representados pela porcentagem de
agregados em cada classe de tamanho e diametro médio geométrico (DMG) nao
apresentaram distribuicao normal e, por conseguinte, foram submetidos a
transformacgao Box-Cox para posterior comparacao de médias pelo teste “t”.

Na primeira area de estudo, comparando a area de plantio de P. taeda em
primeira rotagdo com o campo natural, na camada de 0,00 a 0,05 m, os valores de
distribuicdo do tamanho dos agregados formados nao diferiram estatisticamente
entre os usos do solo (Figura 9), pois somente na classe de tamanho <0,21 mm
houve diferenca significativa. No entanto, observou-se valores elevados de
agregados estavéis pertencentes as primeiras classes (8,00 a 4,75 e 4,75 a 2,00
mm). Nestas, as médias na area com plantio de pinus foram de 47,45 e 29,00%,
respectivamente, demonstrando alta estabilidade de agregados com diametros
maiores na camada superior do solo. O mesmo comportamento foi observado por
Longo et al. (1999), em que a maior parte dos agregados ficou retida na peneira de
4,0 mm, indicando a formacao de agregados bastante estaveis em agua.

A partir da figura 9, observa-se na camada mais superficial do solo (0,00 a
0,05 m), que a area com plantio de pinus em primeira rotacdo manteve o mesmo
comportamento da area de campo natural quanto ao percentual de agregados
estaveis, bem como em relagdo a distribuicdo nas diferentes classes de tamanhos
de agregados. Devido ao fato de o material organico permanecer acumulado na
superficie do solo, é natural que ambas as areas apresentem altos percentuais de

agregados com didmetros maiores e, consequentemente, mais estaveis. Ainda que



62

0 campo apresentasse maior teor de MO nessa camada, a area com pinus
conseguiu promover agregagao de forma similar. Lima et al. (2003) perceberam que
em todas as camadas avaliadas houve correlacdo altamente significativa entre os
teores de carbono orgéanico e diametro médio ponderado, principalmente na camada
de 0 a 2,5 cm, semelhante ao presente trabalho, como pode ser observado nas
Tabelas 4 e 5.
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Figura 9 — Agregados estaveis em agua em diferentes classes de agregados do Cambissolo Humico,
considerando a area de primeira rotagdo (RT1) e campo natural adjacente (CN1) nas
diferentes camadas, Cambara do Sul, RS, Brasil. Médias nao seguidas pela mesma letra,
dentro de cada classe, diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade de erro.

Considerando a segunda camada avaliada, de 0,05 a 0,20 m, a area com
plantio de P. taeda se diferenciou estatisticamente do campo em todas as classes de
agregados (Figura 9), com exceg¢do da classe < 0,21 mm. Observa-se, nessa
mesma area, que os valores de estabilidade de agregados foram mais baixos em
relacdo a sua testemunha (area de campo), apresentando valores médios de 41,81
e 14,39% para as classes de 8,00 a 4,75 mm e 4,75 a 2,00 mm, respectivamente. O
percentual dos agregados menores ficou entre 4,98 e 4,37%, para as classes 2,00 a
1,00 e 1,00 2 0,21 mm.

Por outro lado, em todas as classes de tamanho, o campo natural manteve os
percentuais de agregados estaveis, semelhantes a camada superior, apresentando,
inclusive, valores médios mais elevados. Esse resultado revelou o potencial do
campo em manter a estabilidade dos agregados até mesmo nas camadas inferiores.
Os valores variaram entre 52,12 e 21,44% para as classes de 8,00 a 4,75 mm e 4,75
a 2,00 mm, respectivamente. O percentual dos agregados menores ficou entre 11,12
e 12,14%, para as classes 2,00 a 1,00 e 1,00 a 0,21 mm.
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Além disso, nas duas camadas avaliadas, a area com plantio de pinus
apresentou tendéncia de diminuicdo da estabilidade de agregados com o aumento
da profundidade, em consonancia com os resultados encontrados em Lima et al.
(2003), Wendling et al. (2005) e Morales et al. (2010). Tais valores estariam também
relacionados a diminuigdo dos niveis de carbono organico com o aumento da
profundidade do solo.

Por se tratar de um Cambissolo de carater humico, este apresenta elevados
teores de material organico e carbono organico acumulado no horizonte superficial,
fato relacionado as baixas temperaturas e elevada acidez do solo (baixo pH),
inibindo a atividade de micro-organismos decompositores. Segundo Tisdall; Oades
(1982), a matéria organica do solo € um dos principais agentes de formacao e
estabilizacdo dos agregados, pois polimeros orgéanicos ligam-se as superficies
inorganicas através de cétions polivalentes e polimeros hidroximetdlicos. Para
Gongalves (2002), a matéria organica atua de forma direta e indireta no processo de
agregacao do solo, seja pelas suas caracteristicas e propriedades intrinsecas ou
pela alteracdo do meio, como observado por Morales et al. (2010).

Nesse sentido, em consonancia com Gongalves (2002), os autores Baver et
al. (1972) afirmam que somente material organico sem transformacao biolégica nao
promove efeito na estrutura do solo. Nesse caso, € necessdria a contribuicao de
fungos e bactérias para a formacao e estabilizacado intra e interagregados, por meio
da excrecao de polissacarideos, formacao de humus, ou através do envolvimento
das particulas primarias e agregados pelas hifas dos fungos (OADES, 1993).
Wohlenberg et al. (2004) complementam afirmando que a propria matéria organica
serve como fonte de energia para os micro-organismos atuarem na agregacao do
solo.

Considera-se ainda que a quantidade de material organico existente sobre o
solo é consequéncia da massa aportada e de sua velocidade de decomposi¢do. Em
trabalho envolvendo serapilheira de areas com floresta secundaria e com Mimosa
caesalpinaefolia, perceberam-se maiores teores de suberina e polifendis nas
mesmas, reduzindo a decomposi¢édo dos residuos no solo e favorecendo o acumulo
de material organico, contribuindo com o aumento do didmetro médio ponderado,
didmetro médio geométrico e indice de estabilidade de agregados (BOCHNER et al.,
2008). Wohlenberg et al. (2004) também ressalvaram a importancia da matéria
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organica como agente de agregacao das particulas do solo, aumentando o DMG, o
indice de estabilidade e a porcentagem dos agregados maiores.

InUmeros trabalhos ja demontraram que a preservacao ou o aumento do
material organico sdo um dos principais fatores responsaveis pela estabilizacdo dos
agregados. Nesse sentido, comparando sistema de plantio direto com mata natural,
em Cambissolo Haplico, observou-se melhor agregacdo em mata natural. Tal
resultado foi justificado pelos maiores teores de carbono organico e forte influéncia
da atividade bioldégica (LUCIANO et al., 2010); mesmo comportamento foi
evidenciado em Lima et al. (2003); Wendling et al. (2005) e Neves et al. (2007).

Outro aspecto relevante relacionado ao solo do presente trabalho é a
presenca de altos teores de aluminio trocavel nas areas com plantio de pinus em
relacdo ao campo (Tabela 8), visto que os mesmos podem interagir formando
complexos organominerais e, dessa forma, estar atuando na estabilizacdo dos
agregados. Em trabalho realizado por Reichert et al. (1993) foi encontrada
correlacao positiva entre os teores de Al extraido com HCI e indices de agregacéao, o
que é explicado pelo fato de os 6xidos de aluminio formarem interestratificacoes
com minerais de argila e agirem como material cimentante, agregando as particulas
do solo.

Em estudo que avaliou as caracteristicas do solo na estabilidade dos
agregados foi encontrado efeito do teor de aluminio em relacdo a agregacao do solo,
porém insuficiente para explicar as variacées no DMP (SILVA; MIELNICZUK, 1998).
Observou-se, em Cambissolo Humico, que, apds revolvimento do solo e aplicagao
de calcario, houve prejuizos a qualidade do solo, com redugdo da estabilidade de
agregados e conteudo de carbono (COSTA et al., 2006), reafirmando a dependéncia
ao ambiente natural desse tipo de solo para a manutengdo das condi¢cdes da
qualidade estrutural.

Na segunda area de estudo, comparando a area florestada com P. taeda em
segunda rotacdo com o campo natural, na camada de 0,00 a 0,05 m, os valores de
distribuicdo do tamanho dos agregados formados nao diferiram estatisticamente
(Figura 10), o que pode estar relacionado ao fato de os teores de MO também nao
diferirem nessa camada. As areas continuaram a apresentar altos percentuais de
agregados estaveis pertencentes a classes de diametros maiores, porém, os valores

sao mais baixos em relacao a primeira area de estudo.
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Figura 10 — Agregados estaveis em agua em diferentes classes de agregados do Cambissolo
Humico, considerando a area de segunda rotacdo (RT2) e campo natural adjacente
(CN2) nas diferentes camadas, Cambara do Sul, RS, Brasil. Médias nao seguidas pela
mesma letra, dentro de cada classe, diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade
de erro.

Analisando a camada de 0,05 a 0,20 m, na classe de agregados de 8,00 a
4,75 mm, verifica-se que o campo natural apresentou diferenca significativa,
possuindo maior valor médio para essa classe (36,17%), mostrando-se altamente
estavel. Em contrapartida, a area com plantio de pinus em segunda rotagao
apresentou aumento da estabilidade de agregados com diametros menores. Esse
resultado possivelmente reflete o manejo adotado na area, o qual promoveu a
diminuicdo no teor de material organico pela queima e corte raso do povoamento,
expondo mais facilmente o solo as intempéries do ambiente, reduzindo a
estabilidade dos macroagregados e aumentando a estabilidade de agregados
menores, corroborando com Longo et al. (1999).

Nesse caso, observa-se que a area com pinus em segunda rotacao, camada
de 0,00 a 0,05 m, conseguiu manter percentuais de agregados estaveis semelhantes
a sua area testemunha. Desse modo, a partir desta evidéncia é possivel inferir que
nessa camada o carbono organico conseguiu restabelecer parcialmente seu
estoque, considerando que o povoamento na época da coleta encontrava-se com 13
anos de idade.

Diante dos resultados da analise granulométrica (Tabela 2), nas camadas de
0,00 a 0,05 e de 0,05 a 0,20 m, nas duas areas de estudo observa-se que estas se
enquadram na classe textural argilosa; assim, ndo houve variagao na distribuicdo do

tamanho dos agregados devido a diferengas texturais no solo das areas estudadas.
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No povoamento de pinus, a distribuicio dos agregados de acordo com o
didmetro médio geométrico, na primeira area de estudo, alcancou valores de 3,21 e
2,00 mm para as camadas de 0,00 a 0,05 m e 0,05 a 0,20 m, respectivamente
(Figura 11). O campo apresentou valores de 3,40 e 3,19 mm para as mesmas
camadas citadas anteriormente; neste caso, somente na profundidade de 0,05 a
0,20 m houve diferenca estatistica entre os usos do solo.

Na segunda area de estudo, o povoamento de pinus alcangou valores de
DMG de 2,83 e 1,54 mm e, a area de campo apresentou valores de 2,52 e 2,66 mm
para as camadas de 0,00 a 0,05 m e 0,05 a 0,20 m, respectivamente, onde somente
nesta ultima ocorreu diferenga significativa entre os usos do solo (Figura 11).
Resultado semelhante foi obtido comparando preparo convencional, semeadura
direta e campo nativo pastejado, em Cambissolo Humico, onde observou-se que o
tipo de manejo nao afetou o DMP na camada de 0,0 a 2,5 cm (BERTOL et al., 2001).
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Figura 11 — Didmetro médio geométrico (DMG) em diferentes camadas do Cambissolo Humico,
considerando a area de primeira e segunda rotacdo (RT1 e RT2) e seus respectivos
campos naturais adjacentes (CN1 e CN2), Cambara do Sul, RS, Brasil. Médias nao
seguidas pela mesma letra, dentro de cada camada, diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade de erro.

Nas duas areas de estudo avaliadas, os povoamentos de pinus apresentaram
reducdo do DMG em decorréncia da diminui¢cao dos teores de carbono organico total
em profundidade, visto que em ambas as areas essas variaveis demonstraram
correlagdes positivas (Tabelas 4 e 5). Percebe-se ainda, na camada mais superficial,
que as areas experimentais e usos do solo apresentaram valores de DMG altos,
indicando elevada estabilidade. Nesse sentido, pesquisando a qualidade do solo e

sua relacdo com a produtividade de P. taeda, Morales et al. (2010) também
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perceberam reducdes do DMG em funcao do aumento da profundidade. No entanto,
os autores observaram elevado valor médio do DMG (4,5 mm) até a profundidade de
0,6 m, indicando alta estabilidade de agregados mesmo nas camadas mais
inferiores.

Contudo, a area de campo natural manteve esta estabilidade inclusive na
camada de 0,05 a 0,20 m. Porém, tal estabilidade pode ser devida a compactacao,
como sugerido por Suzuki (2008), o qual infere que, além da textura e da matéria
organica, a compressao do solo pelo pisoteio animal contribui para aumentar o DMP
na camada superior a 0,10 m e, portanto, formar agregados de alta estabilidade e de
baixa qualidade.

Por fim, verificou-se que a substituicdo do campo natural por povoamento de
P. taeda nédo alterou a estabilidade de agregados na camada mais superficial (0,0 a
0,05 m), nem mesmo em area de segunda rotacdo, reafirmando, através desse
atributo, que o efeito do pinus na superficie do solo ndo degrada a qualidade do
mesmo. No entanto, na camada seguinte (0,05 a 0,20 m), houve reducdo da
estabilidade de agregados, sugerindo por meio desta, que apenas o campo natural
consegue manter a estabilidade em profundidade.

4.2 Propriedades quimicas do solo

Os dados referentes as propriedades quimicas do solo ndo apresentaram
distribuicdo normal. Dessa forma, foram submetidos a transformagdo Box-Cox,
entretanto, ndo se obteve éxito na normalizacdo dos mesmos, sendo necessario
aplicar o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis. Ressalva-se ainda o fato de os
resultados dos atributos quimicos representarem a condi¢dao natural do solo, visto
que nao foram realizadas adubacdes nas areas de estudo avaliadas.

4.2.1 Calcio e magnésio

A partir dos resultados apresentados na Tabela 8, na primeira area de estudo,
camada de 0,0 a 0,05 m, verifica-se que os teores de calcio foram estatisticamente
maiores no campo natural do que no povoamento de P. taeda em primeira rotacao e,
nas demais camadas, nao diferiram significativamente. Ja na segunda area de

estudo, observa-se que essa diferenca permanece até a profundidade de 0,20 m,
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onde os teores de Ca sdo maiores no campo natural em relagdo a area com pinus
em segunda rotacdo. Quanto aos teores de magnésio, os mesmos foram menores
nas duas areas de estudo nos plantios de pinus (Tabela 8), diferindo da area de
campo natural somente na camada superficial (0,0 a 0,05 m).

Tabela 8 — Propriedades quimicas do Cambissolo Humico para as areas e camadas
em estudo, Cambara do Sul, RS, Brasil

Al Ca Mg P K

Area el cmol dm™ O L — pH pHswp
Camada 0,0-0,05 m

RT1 10,14 a* 0,79b 0,68 b 5,31 a 44,80 a 4,68 b 4,09 b

CN1 8,76 b 1,39 a 1,00 a 2,99b 44,40 a 4,83 a 4,18 a

RT2 9,85 a 0,86 b 0,28 b 5,74 a 26,00 b 425D 4,05b

CN2 5,67 b 1,78 a 0,76 a 2,54 b 96,40 a 4,86 a 442 a
Camada 0,05-0,20 m

RT1 10,06 a 0,72a 0,52 a 2,48 a 28,00 a 4,56 b 410b

CNi1 8,83b 0,96 a 0,52 a 1,45b 22,40 a 4,87 a 4,19 a

RT2 10,02 a 0,76 b 0,24 a 2,48 a 24,40 a 441b 4,06 b

CN2 6,60 b 1,05a 0,40 a 1,64 a 44,00 a 4,80 a 4,34 a
Camada 0,20-0,40 m

RT1 9,42 a 0,72a 0,40 a 0,79 a 17,20 a 4,87b 4,15 a

CN1 9,48 a 0,72a 0,36 a 0,89 a 16,40 a 5,00 a 4,21 a

RT2 8,93 a 1,08 a 0,36 a 2,54 a 41,60 a 4,69 b 4,20 a

CN2 6,69 a 0,84 a 0,32 a 0,99 a 30,80 a 4,94 a 4,36 a
Camada 0,40- 0,60 m

RT1 9,19 a 0,67 a 0,24 a 0,64 a 13,60 a 4,94 b 4,22 a

CNi1 9,21 a 0,79 a 0,32 a 0,53 a 14,80 a 5,09 a 419 a

RT2 10,72 a 0,74 a 0,24 a 1,16 a 22,80 a 470b 4,11 a

CN2 6,71 b 0,89 a 0,28 a 0,64 a 20,00 a 5,06 a 4,36 a

RT1 = area de estudo de 12 rotagdo; CN1 = campo natural adjacente a RT1; RT2 = area de estudo de
22 rotagao; CN2 = campo natural adjacente a RT2.

Médias nao seguidas por mesma letra diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis em 5% de
probabilidade de erro.

Como se vé, diante dos resultados, a conversao do campo em plantio de
pinus alterou os teores de Ca e Mg, os quais foram depleciados nas camadas mais
superficiais do solo. Nesse caso, os teores de Ca encontrados no presente trabalho
sdo considerados pela SBCS (2004) como baixos (< 2 cmol. dm®). J4 os valores de
Mg sdo considerados baixos (< 0,5 cmol, dm®), sendo alguns teores classificados
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também como médios, devido & presenca de valores entre 0,6 e 1,0 cmol. dm?.
Porém, cabe ressalvar que os Cambissolos HUmicos dessa regiao apresentam
naturalmente baixos teores de célcio e de magnésio (BRASIL, 1973).

Os menores teores de calcio e de magnésio observados nas areas com pinus
em primeira e segunda rotacao podem estar relacionados a lixiviagdo e a absorgao
desses elementos pelo elevado numero de raizes finas, presentes nas camadas
mais superficiais do solo (REISSMANN, 1983; MAFRA et al., 2008) e, assim, suprem
as exigéncias nutricionais da espécie para garantir funcdes fisioldgicas necessarias
a sua sobrevivéncia. O mesmo foi reportado por Jandl et al. (2004) e Olszewska;
Smal (2008).

O célcio é considerado um elemento de baixa mobilidade, fazendo parte da
estrutura das paredes celulares e concentrando-se principalmente na casca e nas
aciculas mais velhas (BRUM, 1980). Em um estudo que avaliou as perdas de calcio
em florestas de Picea abies L., percebeu-se que o nivel de Ca nas aciculas foi mais
elevado em relacao as concentragdes de Ca presentes no solo (JANDL et al., 2004);
dessa forma, este é considerado o macronutriente que mais retorna ao solo via
deposicdo de serapilheira, apresentando um aporte total de 28,7 kg ha™' ano™, em
povoamento de P. taeda em segunda rotacdo (SCHUMACHER et al., 2008),
suprindo as demandas nutricionais da espécie através da ciclagem bioldgica,
importante, sobretudo, nos sitios mais pobres.

Ja o0 magnésio € um elemento importante nos processos enzimaticos,
constituindo a molécula de clorofila (PRITCHETT; FISHER, 1987) e, portanto, sendo
requerido pela planta nos processos da fotossintese. Nesse sentido, caracterizando
quimicamente um campo nativo apdés um ano da implantacao de P. taeda, observou-
se que o teor Mg nos primeiros 10 cm reduziu-se em mais de 50%, evidenciando o
consumo pela absorcdo desse nutriente do solo, seguindo 0 mesmo padrdo em
profundidade (SCHUMACHER et al., 2000). Tal resultado foi atribuido ao fato de nos
primeiros 20 cm do solo encontrar-se 80% das raizes finas, logo, neste ambiente,
ocorre uma maior deplecao do magnésio.

Resultados semelhantes foram evidenciados por Mafra et al. (2008), os quais
encontraram, na camada 0,0 a 0,5 m, teores de Ca e Mg mais altos em campo
nativo quando comparados a povoamentos de P. taeda, com 12 e 20 anos de idade.
Nesse mesmo estudo, as areas com pinus foram as que apresentaram os menores

teores dentre todas as coberturas florestais avaliadas (floresta nativa e
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reflorestamento de araucaria). Outro estudo, em que compararam-se solos sob
povoamentos antigos de P. silvestris, povoamentos jovens e areas cultivadas, os
teores de cations trocaveis, bem como a saturacdo por bases, foram menores na
area florestada ha mais tempo, apresentando declinio nos teores de Ca, Mg e K,
sugerindo que os mesmos foram substituidos por ions H*, refletindo em um aumento
da acidez do solo (OLSZEWSKA; SMAL, 2008).

4.2.2 Fésforo e potassio

Na primeira area de estudo, camada 0,0 a 0,05 e 0,05 a 0,20 m, os teores de
fosforo mostraram-se estatisticamente maiores no plantio de pinus em primeira
rotacdo do que em relagdo ao campo natural (Tabela 8). Na segunda area de
estudo, foi evidenciado o mesmo comportamento, porém diferindo significativamente
apenas na camada de 0,0 a 0,05 m. Quanto aos teores de potassio, estes nao
apresentaram diferencas estatisticas na primeira area de estudo, em nenhuma das
camadas avaliadas (Tabela 8). Ja em segunda rotacao, houve diferenca somente na
camada de 0,0 a 0,05 m, sendo os teores de K maiores no campo natural.

De acordo com SBCS (2004), os dados referentes aos teores de P
disponiveis em geral foram muito baixos (< 3 mg dm™), com excecdo das camadas
mais superficiais dos povoamentos de pinus em primeira e segunda rotagcado, as
quais apresentaram valores um pouco mais elevados, classificando-se como baixos.
Este resultado ja era esperado, devido a pouca disponibilidade desse nutriente no
solo da regido, em consequéncia da elevada acidez (SCHUMACHER et al., 2008),
pois valores de pH abaixo de 5,5 s&o geralmente associados a redugbes na
disponibilidade de fosforo (YOUNG, 1976 apud FEARNSIDE; FILHO, 2002).

Os teores de fésforo encontrados, apesar de serem considerados baixos,
apresentaram-se maiores nas areas com plantios de pinus em relagao as areas de
campo. Isso indica que o pinus nao degradou a qualidade do solo diante desse
atributo ja que, em segunda rotacao, o fato de o maior teor permanecer apenas na
camada superficial, possivelmente esteja associado ao manejo aplicado antes da
implantagédo. Desse modo, nota-se que o0s maiores teores de P ocorreram
juntamente com os de aluminio, evidenciando que em tais condi¢cées de acidez do
solo, o Al reage com os ions fosfato, retendo o P e evitando que o mesmo seja
lixiviado para as camadas subsuperficiais (PRITCHETT; FISHER, 1987). Além disso,
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0os maiores teores de matéria organica presentes nestas camadas podem estar
favorecendo esse resultado, bem como a ocorréncia de micorrizas, que
desempenham papel importante na mobilizacdo do fésforo em formas disponiveis
(FEARNSIDE; FILHO, 2002).

Resultados semelhantes foram encontrados avaliando-se os atributos
quimicos do solo em diferentes coberturas florestais, em que o solo sob P. taeda,
com 20 anos de idade, apresentou maiores teores de fésforo disponivel até a
camada de 0,20 m. O resultado foi relacionado a absorgao diferenciada de P pelo
pinus e, ainda, a influéncia de fungos micorrizicos que ocorrem naturalmente na
area e modificam a conformacado do sistema radicular e a habilidade da planta de
aproveitar esse elemento presente normalmente em baixos teores no solo (MAFRA
et al., 2008). Nesse sentido, estudando campo nativo apés um ano da implantacao
da espécie, também se perceberam diferencas significativas até a camada de 0,30
m, apresentando teores de fosforo maiores do que os verificados antes do plantio
(SCHUMACHER et al., 2000).

Com relagdo ao K, os teores encontrados foram muito variados. De modo
geral, foram classificados conforme SBCS (2004) como muito baixos (< 30 mg dm™);
no entanto, houve teores entre 31 e 60 mg dm™, considerados baixos e, na camada
0,0 a 0,05 m, o teor de K foi classificado como alto (campo natural da segunda area
de estudo). Observa-se, com excecao da camada 0,20 a 0,40 m da area com pinus
em segunda rotacdo, que os teores de K do solo decresceram em profundidade,
apresentando-se maiores na superficie. Logo, esse comportamento pode estar
associado a maior presenca dos constituintes organicos nas camadas superficiais; o
mesmo foi relatado por outros autores como Schumacher et al. (2000); Prado;
Natale (2003) e Mafra et al. (2008).

Liu et al. (2002), estudando o efeito das propriedades quimicas do solo em
floresta natural, pastagens, vegetacdo arbustiva, floresta secundaria e floresta
cultivada, também nao encontraram diferengas significativas nos teores de K entre
os distintos usos. No entanto, na segunda area de estudo do presente trabalho,
observou-se teores menores de K na area com pinus, camada de 0,0 a 0,05 m,
sendo o mesmo reportado por Mafra et al. (2008). Esse resultado pode ser atribuido
a elevada capacidade de absorcdo desse elemento, visto que o K € um elemento

extremamente movel no solo, considerando que um simples aumento do suprimento
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hidrico é suficiente para garantir sua boa disponibilidade as plantas (REISSMANN;
WISNIEWSKY, 2005).

4.2.3 Aluminio trocavel e pH do solo

Os dados referentes aos teores de aluminio, nas duas areas de estudo,
apresentaram-se estatisticamente maiores nos povoamentos de P. taeda (Tabela 8).
Essa superioridade dos valores de Al em ambas as dareas prevaleceu até a
profundidade de 0,20 m, com excec¢ao da camada 0,40 a 0,60 m da segunda area
experimental, a qual apresentou comportamento fora dos padrdes. No geral, os
teores de Al trocavel variaram entre 5,67 e 10,14 cmol, dm®, sendo considerados
teores elevados (BRASIL, 1973), justificados pelos baixos valores de pH,
favorecendo a solubilizagdo do Al trocavel no solo. No entanto, vale ressaltar, que o
aluminio é determinado por titulagdo acido-base, onde os componentes acidos do
solo extraidos com KCI 1M séo referidos como Al trocavel, indistintamente de sua
natureza, o que em alguns casos, pode superestimar os valores de Al, uma vez que
parte dessa acidez pode ser atribuida ao hidrogénio, principalmente em solos com
alto teor de matéria organica (TEDESCO et al., 1995).

De acordo com os dados referentes a acidez ativa (pH em agua) do solo,
apresentados na Tabela 8, verifica-se que na primeira area de estudo o povoamento
de P. taeda em primeira rotacdo se diferenciou significativamente do campo natural,
em todas as camadas avaliadas, nas quais o campo foi o que apresentou as
maiores médias. J4 na segunda area de estudo, 0 povoamento de pinus apresentou
novamente os valores mais baixos e estatisticamente diferentes do campo natural,
em todas as camadas, demonstrando, inclusive, médias mais baixas do que a area
de primeira rotagéo.

De modo geral, nas duas areas de estudo, os valores de pH em agua foram
muito baixos, fato ja esperado devido aos Cambissolos Humicos serem fortemente
acidos, com pH variando de 4,5 a 5,0 ao longo do perfil (BRASIL, 1973). No entanto,
a maior acidificacdo do solo observada nas areas com plantios de pinus é comum
em locais que apresentam esta atividade, podendo isso ocorrer devido a lixiviagao
de bases e absorcao de elementos pelas arvores (MAFRA et al., 2008). Considera-
se ainda, o fato de as substancias humicas, presentes na camada superficial, terem

a capacidade de atrair ions, em que a maior atracao se da com o ion aluminio (maior
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valéncia), permanecendo mais tempo no solo, enquanto que os outros cations (Ca,
Mg e K) tendem a ser percolados no perfil (BISSANI et al., 2004).

Além disso, a acidez observada pode estar relacionada ao aporte de
serapilheira formada principalmente por aciculas (BRUN, 2008), que apresentam
altos teores de aluminio (BRUM, 1980). A acidificagao pode ser atribuida também a
entrada de acidos organicos provenientes da lixiviacao desse material, promovendo
maior respiracao no solo, nitrificacdo, bem como perdas de nitrato (WIESMEIER et
al., 2009). Dessa forma, os acidos organicos produzidos pela decomposicdo da
serapilheira atuam no sentido de favorecer o processo de intemperismo e acidez do
solo, pois alguns produtos da decomposi¢cao da matéria organica podem agir como
agentes quelantes, facilitando a hidrélise do aluminio e, portanto, liberando ions H* e
reduzindo o pH do solo (PRITCHETT; FISHER, 1987). Resultados semelhantes
foram evidenciados por Lepsch (1980); Prado; Natale (2003) e Mafra et al. (2008).

Nota-se que na segunda area de estudo o povoamento de pinus apresentou
valores de pH em agua menores do que o plantio em primeira rotacao (primeira area
de estudo), resultado que possivelmente reflete o fato de a queima nessa area ter
sido realizada apenas na implantacdo do povoamento, decorrido o tempo necessario
de cultivo para acumular material em decomposi¢cdo e influenciar os menores
valores de pH do solo; mesmo comportamento reportado por Brun (2008). Nesse
caso, logo apds a queima, ocorre um aumento da alcalinidade, elevando os valores
de pH do solo, no entanto, a magnitude das mudancas ira depender das bases
trocaveis contidas nas cinzas, assim como da textura e do teor de matéria organica
do solo (PRITCHETT; FISHER, 1987). Todavia as cinzas restantes da queima ficam
sujeitas a erosao e lixiviagao (ANDRAE, 1978). Rheinheimer et al. (2003), avaliando
as modificagbes do campo nativo apdés a queima, em um Cambissolo Humico
Aluminico, perceberam que, decorridos 220 dias da queima, os valores de pH
decresceram acentuadamente, corroborando com os resultados obtidos no presente
trabalho.

Observa-se ainda, nas duas areas de estudo, uma tendéncia de elevagao dos
valores de pH com a profundidade. Esse comportamento pode ser atribuido a
decomposicao da serapilheira na camada superficial, como discutido anteriormente.
Também deve ser considerada a presenca de raizes finas nessa camada, as quais
utilizam as bases trocaveis para as fungdes fisioldgicas da planta e, ainda, a intensa
atividade de organismos vivos do solo, que durante o processo de decomposicao
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produzem didxido de carbono, favorecendo também a reducdo do pH do solo
(SCHUMACHER et al., 2000; BRUN, 2008).

Nas duas areas de estudo, a acidez potencial (pHswp) diferiu
significativamente até a camada de 0,20 m (Tabela 8), apresentando valores
maiores nas areas de campo natural e, consequentemente, menor acidez. Esse
resultado deve-se ao fato de que os elevados teores de aluminio trocavel e matéria
organica ocorrem nessas camadas, principalmente nas areas com plantios de pinus,
exigindo maiores quantidades de carbonatos para sua correcdo (BISSANI et al.,
2004), evidenciando o alto poder de tamponamento dos Cambissolos Humicos.

Enfim, o pinus alterou significativamente os teores de aluminio trocavel e a
acidez do solo, elevando os teores de Al e reduzindo o pH, principalmente até a
camada de 0,20 m, sugerindo, por meio desses atributos quimicos, a influéncia na
deplecao de outros elementos, refletindo numa diminuicdo da qualidade quimica do

Cambissolo Humico.

4.2.4 Nitrogénio total e carbono organico total

Conforme os dados apresentados na Tabela 9, os teores de nitrogénio na
primeira area de estudo apresentaram-se estatisticamente maiores no campo natural
(camada de 0,0 a 0,05 m) e no povoamento de pinus em primeira rotacdo (camada
0,20 a 0,40 m). Na segunda area de estudo, houve diferencga significativa apenas na
camada de 0,05 a 0,20 m, na qual o campo natural obteve a média mais elevada de
N. Com relacdo aos teores de carbono organico (Tabela 9), a primeira area de
estudo demonstrou 0 mesmo comportamento do nitrogénio, apresentando também
médias estatisticamente maiores no campo natural (camada de 0,0 a 0,05 m) e no
povoamento de pinus em primeira rotagao (camada 0,20 a 0,40 m). Ja na segunda
area de estudo, houve diferengas nas camadas 0,05 a 0,20 m e 0,40 a 0,60 m,
apresentando médias mais elevadas nas areas de campo natural e plantio de pinus
em segunda rotagao, respectivamente. Quanto aos teores de material organico,
esses foram semelhantes ao C, visto que a MO é obtida pela percentagem de
carbono organico total multiplicada por 1,724 (Tabela 9). No caso da relagao C/N,
esta nao diferiu estatisticamente nas duas areas de estudo avaliadas (Tabela 9).
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Tabela 9 — Nitrogénio total, Carbono orgéanico total, Matéria organica e Relagdo C/N
do Cambissolo Humico para as areas e camadas em estudo, Cambara
do Sul, RS, Brasil

Nitrogénio total Carbono organico total Matéria organica

Area gkg’ % C/N
Camada 0,00-0,05 m
RT1 2,28 b* 39,1b 67,4 b 17,1 a
CN1 2,96 a 49,9 a 86,0a 16,9 a
RT2 3,11a 47,6 a 82,0 a 15,3 a
CN2 3,00 a 40,6 a 70,1a 13,5a
Camada 0,05-0,20 m
RT1 2,17 a 37,6 a 64,8 a 17,3 a
CN1 2,10 a 376 a 64,8a 17,9 a
RT2 1,79b 27,2b 46,9 b 15,2a
CN2 2,14 a 32,1a 55,4a 15,0 a
Camada 0,20-0,40 m
RT1 1,50 a 26,7 a 46,0 a 17,8 a
CN1 1,33 b 23,1b 39,8b 17,4 a
RT2 1,91 a 279 a 48,2a 14,6 a
CN2 1,41a 23,6a 40,6 a 16,7 a
Camada 0,40- 0,60 m
RT1 1,03a 179a 30,9 a 17,4 a
CN1 1,02 a 17,0 a 29,3a 16,7 a
RT2 1,15a 20,0a 34,4 a 17,4 a
CN2 0,97 a 16,9 b 29,2 b 17,4 a

RT1 = area de estudo de 12 rotagdo; CN1 = campo natural adjacente a RT1; RT2 = area de estudo de
22 rotagao; CN2 = campo natural adjacente a RT2.

Médias nao seguidas por mesma letra diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis em 5% de
probabilidade de erro.

Na primeira area de estudo, camada superficial (0,0 a 0,05 m), observa-se
que a area de campo natural apresentou maior teor de carbono organico em relagao
a area com pinus em primeira rotagdo. O mesmo foi observado por Zinn et al.
(2002). Esse resultado pode estar relacionado ao fato de as raizes das gramineas
serem anualmente renovadas, proporcionando maior incorporacdo do carbono
organico no horizonte superficial do campo natural (LEPSCH, 1980). No entanto,
Lepsch (1980) afirma que nos florestamentos, a matéria organica incorporada a

camada mineral superficial do solo em pouco tempo tende a atingir quantidade em
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equilibrio com as condicdes do ambiente. Bochner et al. (2008) citam em seu
trabalho que existe relagdo entre o contetdo de carbono organico do solo e a idade
do florestamento.

Como se pode perceber, deve ser considerada conjuntamente a composi¢ao
da serapilheira depositada na superficie do solo, a qual apresenta uma
decomposicdo e incorporacao mais lenta se comparada ao material organico
fornecido pelas gramineas, contribuindo para os menores valores de C e N
encontrados no povoamento de pinus (WIESMEIER et al., 2009). Nesse caso, 0s
ultimos autores também associaram a redugcao do N a absorcédo desse elemento e
imobilizagdo na biomassa acima do solo. Além disso, ressalvam o fato da supressao
das leguminosas fixadoras de N por plantios de pinus, favorecendo a lixiviagao do N
mineralizado, contribuindo ainda mais para a deplecédo desse elemento, bem como
para uma maior relacdo C/N (NEUFELDT et al., 2002).

Na segunda area de estudo, verifica-se que na camada superficial (0,0 a 0,05
m), os teores de carbono organico e nitrogénio do plantio com pinus em segunda
rotacdo igualaram-se estatisticamente aos teores encontrados no campo natural,
corroborando com Lepsch (1980), apresentando inclusive, médias mais elevadas.
Goncgalves (2002) afirma que a remocao da floresta, a queima dos residuos vegetais
e 0 excessivo revolvimento do solo causam diminuicdo do aporte e aumento da
degradacdo da matéria organica, desestabilizando a estrutura do solo. No entanto,
foram encontrados maiores teores de carbono organico total em plantios com pinus,
onde a biomassa havia sido queimada, demonstrando que os danos promovidos
pela queima e/ou retirada da biomassa sao contrabalancados pelo significativo
aporte de serapilheira pelos povoamentos plantados (BRUN, 2008).

Nesse sentido, Balbinot et al. (2003) encontraram maiores teores de carbono
organico na camada de 0 a 20 cm, representando 36,8% do total. Desse modo, o
povoamento com pinus tem se mostrado eficiente na manutencdo do estoque de
carbono total do solo, bem como, tende a aumentar na supeficie do mesmo (COSTA
LIMA et al.,, 1995). Os ultimos autores, perceberam que, decorridos 20 anos, a
camada superficial do solo (0 a 10 cm) com plantio de pinus teve a composicao
isotopica da MO significativamente alterada.

De acordo com outros trabalhos realizados na mesma regido, verifica-se que
€ comum a formacdo de uma espessa camada humica no solo, devido as baixas
temperaturas, alta umidade e elevada acidez, elevando a relagdo C/N e reduzindo
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as taxas de decomposicdo, o que favorece os aumentos nos teores de MO e o
estoque de CO no solo, principalmente na camada superficial, como verificado na
Tabela 9, em que apesar da relacdo C/N nao diferir estatisticamente entre as areas
estudadas, observa-se que na camada de 0,0 a 0,05 m, os povoamentos de pinus
mostraram maiores valores absolutos em relagcado as suas testemunhas. Além disso,
por se tratar de uma area em segunda rotagao, o sistema radicular do primeiro ciclo
ainda encontra-se em decomposicao (Apéndice A), sendo importante fonte de
carbono ao solo, visto que as raizes, no total do C fixado, correspondem a 19% do
total da biomassa do P. taeda com apenas 5 anos de idade (BALBINOT et al., 2003).

Portanto, a substituicAdo do campo natural por povoamentos de P. taeda
alterou os atributos quimicos avaliados, em que o plantio de pinus tendeu a diminuir
os teores de C e N apenas na camada mais superficial do Cambissolo Humico. No
entanto, esse comportamento muda na segunda rotacao, em que a area com plantio
de pinus mantém-se semelhante ao campo nessa camada. Isso infere, em longo
prazo, que o povoamento de pinus € capaz de manter no solo niveis de C e N
similares ao campo original, pois € possivel que os teores mais baixos vistos na

camada seguinte estejam relacionados ao manejo adotado na area.



5 CONCLUSOES

A partir do estudo pode-se concluir que:

v" A conversao do campo natural em povoamentos de Pinus taeda nao alterou a
densidade do Cambissolo Hiumico, mantendo a qualidade estrutural do mesmo.
Também nao houve alteragcdo na porosidade total do solo, no entanto, os
povoamentos de pinus promoveram aumentos na macroporosidade nas
camadas mais superficiais, refletida nos valores de condutividade hidraulica e de
permeabilidade do solo ao ar.

v Os povoamentos de P. taeda nao alteraram a estabilidade de agregados na
camada superficial, porém, na camada seguinte, somente o campo natural

conseguiu manter a estabilidade em profundidade.

v As propriedades quimicas do Cambissolo Himico foram alteradas, evidenciando
redugdes nas bases trocaveis (Ca e Mg) nas camadas superficiais, no entanto,
os teores de P apresentaram-se maiores nas areas com povoamentos de pinus.
O pinus também alterou os niveis de aluminio trocavel e a acidez do solo,
elevando os teores de Al e reduzindo o pH. Os teores de C e N foram reduzidos
na camada mais superficial do solo, porém este comportamento muda na
segunda rotagdo, em que a area com plantio de pinus manteve niveis de C e N

similares aos do campo original.
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