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RESUMO

As operagoes de colheita florestal que utilizam maquinas pesadas aumentam o risco de
degradagdo fisica do solo, pois alteram a porosidade, a densidade, os processos hidricos
e os atributos quimicos, o que reduz a produtividade e a lucratividade dos cultivos
subsequentes. O uso do solo com pastagem bem manejada apods a colheita florestal tem
potencial para recuperar os atributos quimicos ¢ o estoque de carbono, no entanto pode
compactar o solo devido a pressdao do pisoteio do gado. Este estudo teve como objetivo
avaliar as mudangas nos atributos fisicos e quimicos em areas de Nitossolo Bruno
cultivado com Pinus taeda L. e ap0ds a transi¢ao de floresta de pinus para pastagem anual.
Cinco 4reas com similaridade (relevo, solo e posicao geografica) foram selecionadas em
uma fazenda no municipio de Campo Belo do Sul — SC, correspondentes a: floresta de
Pinus (FP), colheita florestal recente (COL), pastagem com um (P1), trés (P3) e cinco
(P5) anos de implantagdao em areas anteriormente ocupadas por pinus, € mata nativa
(MN). Amostras de solo com estrutura preservada (0-10, 10-20 e 20-40 cm) e alterada (0-
5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) foram coletadas nos anos de 2020 (MN, FP e COL) e 2021
(P1, P3 e P5) com cinco repeti¢cdes em cada drea para determinar os atributos quimicos
(pH, Al, Ca, Mg, K, P ¢ C) ¢ fisicos do solo (granulometria, grau de floculagdo,
estabilidade de agregados, densidade de particulas, volume total de poros,
macroporosidade, microporosidade, porosidade de aeracdo, capacidade de campo, ponto
de murcha permanente, dgua disponivel, resisténcia a penetracdo, condutividade
hidraulica e densidade do solo). Foram analisadas a normalidade, a homogeneidade das
variancias, a analise da variancia e a comparagao de médias. Analise de componentes
principais foi utilizada para avaliar a correlacdo entre os atributos analisados ¢ a
associacao desses com os diferentes sistemas de uso. Comparado a mata nativa o sistema
com cultivo do pinus teve menores teores de Ca, Mg e K e maiores de Al (na camada
superficial) e de P (10-40 cm). Ao comparar o solo antes (FP) e apds a colheita do pinus
(COL) observou-se redugao na estabilidade dos agregados (0-20 cm) mas sem afetar a
qualidade estrutural. Além disso verificou-se aumento no volume de agua disponivel (0-
10 cm). Comparando com a area de colheita, as pastagens de um, trés e cinco (P1, P3 e
P5) apresentam maior teor de nutrientes (P, Ca, Mg, K) e pHu20, bem como menor teor
de Al. Essa observacdo ¢ mais acentuada nos primeiros 10 centimetros das pastagens. Nas
pastagens, os atributos fisicos foram prejudicados, apresentando maior resisténcia a

penetracao e menor condutividade hidraulica saturada (0-10 cm), indicando um processo



de compactagdo. O estoque de carbono do Nitossolo Bruno reduz durante os cinco
primeiros anos de manejo com pastagem implantada ap6s a colheita florestal, sendo mais
acentuado na camada superficial (0-5 cm). O uso do solo para cultivos reduz o estoque
de carbono, visto que a mata nativa possui o maior estoque entre os sistemas avaliados.
O Nitossolo Bruno ¢ um solo de estrutura estavel e a colheita mecanizada de pinus ndo
afeta seus atributos fisicos, no entanto, o uso para pastejo intensifica o processo de
compactacdo da camada superficial. O solo ¢ quimicamente pobre e 0 uso com floresta
plantada piora essa caracteristica, obrigando o produtor a corrigir nutrientes (adubacao) e
o pH (calagem) antes da implantacdo de outras culturas. O uso desse solo com cultivos,
seja floresta ou pastagem, reduz o estoque de carbono da camada superficial, fazendo-se
necessario mais estudos sobre praticas de manejo nesse ambiente que mantenham um
balango nulo ou positivo de carbono, contribuindo para a mitigagdo das mudangas

climaticas e manutencdo da qualidade geral do solo.

Palavras-chave: Nitossolo Bruno, colheita florestal, resisténcia a penetracao,
condutividade hidraulica, estoque de carbono.



ABSTRACT

Forest harvesting operations with heavy and larges machines, increase the risk of soil
degradation, since it modifies porosity, bulk density, hydraulic processes and chemical
attributes, which reduces the yield and profitability of next crops. Soil use under well-
managed pasture after forest harvest has potential to recover chemical attributes and
carbon stock, however it could result in soil compaction due to pressure from cattle
trampling. The objective of this study was to evaluate changes in the chemical and
physical attributes of a Nitossolo Bruno cultivated with Pinus taeda L., and after the
transition from pine forest to annual pasture. In a farm at Campo Belo do Sul — SC, five
areas were selected with similarity to each other (relief, soil type and geographical
position), corresponding to the native forest (MN), pine forest (FP), recent forest
harvesting (COL), pasture with one (P1), three (P3) and five (P5) years of use established
in an area where there was pine. Preserved (0—10, 10-20 and 20—40 cm) and disturbed
structure (0-5, 5—10, 10-20, and 20—40 cm) soil samples were collected in these areas at
2020 (MN, FP and COL) and 2021 (P1, P3 and P5), each area with five replicates.
Through these samples, soil chemical analysis (pH, Al, Ca, Mg, K, P and C) and physical
(granulometry, particle soil flocculation, aggregate stability, particle density,
total/macro/micro porosity, air-filled porosity, field capacity, permanent witting point,
available water, penetration resistance, hydraulic conductivity and bulk density) were
carried out. Normality and homogeneity of the variances were analyzed before carried
out the analysis of variance (ANOVA) and the means comparison. Principal component
analysis was used to assess the correlation between the analyzed attributes and their
association with different land use systems. Compared to native forest, the pine system
had lower levels of Ca, Mg and K and higher levels of Al (superficial layer) and P (10 to
40 cm). Comparing the soil before (FP) and after the pine harvest (COL) a reduction in
the geometric mean diameter of soil aggregates (0 - 20 cm) was observed, however not a
very expressive value, without affecting soil structural quality, in addition, in COL there
was an increase in available water volume (0—10 cm). Comparing to the pine harvest area,
pastures of 1, 3 and 5 years (P1, P3 and P5) showed an increase in nutrient content (P,
Ca, Mg, K) and pHuz0, as well as a reduction in Al content. This observation is
highlighted on 10 first centimeters of the pastures. Also in pastures, physical attributes
were damaged due to penetration resistance increased and saturated hydraulic

conductivity reduced (0—10 cm), which characterizes a soil compaction process. The



Nitossolo Bruno carbon stock decreased during the first five years of pasture management
implanted after forest harvest and it is clearer at superficial layer (0—5 cm). Soil use for
crops reduces the carbon stock, since native forest has the largest stock among the
evaluated systems. Overall, we can conclude that Nitossolo Bruno is a stable soil, and the
mechanized pine harvest does not affect its physical attributes, however, its use with
grazing enhances superficial layer compaction process. The soil is chemically poor and
the use with pine forest worsens this characteristic, thus, there must be intervention
(fertilization and pH correction) before crops implantation. Finally, the use of this soil
with crops, whether forest or pasture, reduces the carbon stock in the surface layer, being
necessary the progress of studies on management practices in this environment to
maintain a zero or positive carbon balance, that contributes to mitigating climate change

and maintenance of general soil quality.

Keywords: Nitossolo Bruno, forest harvest, penetration resistance, hydraulic
conductivity, carbon stock.
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1 INTRODUCAO

A regido dos Campos de Lages ou Serra Catarinense ¢ composta por 18
municipios e tem histérico de economia baseada na agricultura, pecuéria e silvicultura.
Desde o inicio da historia do povoamento no local, nos anos 1700, até os anos 1940, a
pecuaria dominou os campos naturais da regido, quando entdo a produgdo de origem
florestal se tornou a principal atividade econdmica, inicialmente com a extragdo de
araucdrias (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) e outras espécies nativas
(FLORIANI; FERT NETO, 2011). Na década de 1950 e 60, no auge do ciclo da madeira,
a regido era a principal economia do estado de Santa Catarina (SC) (AMURES, 2011).

O declinio desse ciclo fez com que a regido enfrentasse uma queda de arrecadagdo
e perdas econdmicas (SILVEIRA, 2005), mas intensificou a atividade de reflorestamento
com espécies exadticas, em especial o pinus (FLORIANI; FERT NETO, 2011).

Até hoje, o estado de SC, principalmente a regido serrana, ¢ destaque nacional na
produ¢do madeireira com Pinus spp. A industria de celulose consome parte desta
produgdo. Segundo o censo agropecudrio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) de 2017 (IBGE, 2019), o estado catarinense tinha 918 mil ha de area reflorestada,
superior a registrada no censo de 2006 (621.512 ha). Ja um estudo mais recente, tendo
como base o ano de 2021 (ACR, 2022), mostra que a area de plantio comercial em SC
aumentou aproximadamente 12%, para 1,03 mi ha de area reflorestada. Desse total, 713
mil ha (69%) sdo de pinus.

Segundo relatos de produtores, na regiao serrana a reducao da area cultivada tem
uma explica¢do: diversos proprietarios de terras que utilizaram suas dareas com
reflorestamento hé anos, estdo vendendo sua produ¢do ¢ mudando para a produgdo de
graos e/ou pastagens devido a valoriza¢do e maior fluxo econdomico de culturas como
milho, soja (SPELTZ; ALMEIDA, 2021), feijao e carne bovina, e a falta de incentivo e
recursos financeiros para seguir na atividade florestal.

A colheita florestal utiliza diversas maquinas e implementos pesados, como as
maquinas de corte (Harvester e Feller) e de extracao (Skidder e Forwarder), além do
intenso trafego de caminhdes para o transporte da madeira. Diversos estudos indicam que
esse manejo degrada os solos (COSTA, 2013; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007,
SZYMCZAK et al., 2014) e como a colheita florestal ocorre em quaisquer condi¢des de

tempo e umidade esse efeito € potencializado. O deslocamento de maquinas em solo com
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umidade (consisténcia plastica) que favorece a compactacdo ¢ um grave problema no
manejo de colheita (BEUTLER et al., 2008; RADFORD et al., 2000).

Dessa maneira, a avaliagdo da estrutura fisica e hidrica do solo é importante no
manejo de areas cultivadas, principalmente onde ha utilizacdo de maquinas pesadas. Este
fator altera a micromorfologia do solo, eleva a quantidade de microporos e reduz os
macroporos (SAMPIETRO; LOPES; REICHERT, 2015), enquanto na questao hidrica,
reduz a infiltracdo, retencdo e disponibilidade de 4gua as plantas (HOLTHUSEN et al.,
2018; MCGEARY et al., 2022).

Prejuizos nos atributos quimicos e fisicos afetam capacidade produtiva do solo e
o desenvolvimento das espécies cultivadas apos a colheita do pinus. Conhecer o
comportamento do solo apés a colheita ¢ importante para os agricultores que estdo
mudando o sistema de uso de suas areas, os quais poderdao saber se o manejo adotado ¢
suficiente para o cultivo ser viavel nos primeiros anos ap6s a colheita florestal.

As modificagdes que ocorrem no carbono (C) e na matéria organica do solo
(MOS) ¢ outra preocupacado ap6s a remogao de floresta (natural ou exotica) e transi¢ao
para um cultivo anual ou para pastagens. O C dos solos de floresta ¢ um importante
componente do ciclo global do C, para manter a sustentabilidade do sistema florestal. A
reciclagem dos nutrientes depende de organismos heterotroficos presentes no solo, € esses
organismos dependem do C como principal fonte de energia (VANCE, 2000). O C
também ¢é o principal componente da MOS, a qual confere importantes propriedades
quimicas, fisicas e biologicas (REICHERT et al., 2022; SIX et al., 2004; WANDER,
2004).

Quando ha remocgao de florestas para implantacao de culturas de menor porte,
especialmente as de ciclo anual (graos ou pastagens), o solo normalmente tem seu pH ¢
teor de nutrientes corrigido, o que acelera a a¢do de microrganismos, ¢ ¢ manejado
mecanicamente, havendo a exposi¢do de particulas que antes estavam aprisionadas no
subsolo as intempéries ambientais e a agado microbiana.

Apesar do conhecimento ja divulgado sobre o comportamento de solos em
sistemas florestais, agricolas e pecuarios, esses estudos sdo na sua quase totalidade
realizados de maneira singular, sem haver uma sequéncia, de modo que ndo € possivel
compreender a evolugdo dos atributos do solo em uma cronossequéncia ou sucessdo de
uso do solo. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar atributos fisicos e quimicos de

um Nitossolo Bruno reflorestado com Pinus taeda L., apds manejo de colheita do pinus,
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com pastagem implantada apos a colheita florestal com diferentes idades (1, 3 e 5 anos

de implantagdo) e uma area de mata nativa, considerada controle.
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2 OBJETIVOS

Avaliar o impacto da atividade silvicola e da mudanga de uso do solo nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Verificar se ha modificagdo no estoque de carbono organico total na sequéncia de
Floresta de Pinus > Colheita Florestal > pastagem de 1, 3 € 5 anos € comparar esse estoque
de carbono do solo manejado com o de mata nativa.

Compreender as mudangas que ocorrem nos atributos quimicos do solo no sistema
de uso com floresta de pinus, dias ap0s a colheita do pinus, e em area de diferentes idades,
onde foi implantada de pastagem anual apos colheita florestal. Todas essas modificagdes

quimicas comparar em relag¢do ao solo de uma mata nativa, considerada controle.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ATIVIDADE ECONOMICA NO PLANALTO SUL CATARINENSE

Segundo a obra de Costa (1982), a atividade econdmica da regido sempre esteve
ligada a produgao agricola, pecudria e comércio dos produtos oriundos dessas atividades.
Jano inicio do século XVIII a regido passou a ser explorada com maior intensidade, visto
a abertura de caminho na regido para a passagem de tropeiros que transitavam de Viamao
— RS para Sorocaba — SP. A regido era um ponto de parada estratégico, isso pelo fato de
existirem extensos campos que permitiam a alimentagdo dos animais utilizados para o
transporte das mercadorias. Inicialmente eram feitas algumas trocas comerciais utilizando
feijao, milho, erva-mate, animais e produtos derivados da producao do gado (charque e
couro).

Devido a importancia que a regido demonstrou, ¢ para proteger da ocupagao
espanhola, fundou-se em 1766 a vila Nossa Senhora dos Prazeres das Lajens. Na época,
os fazendeiros da regido foram orientados a manter uma moradia fixa na vila para que
ocorresse a expansao urbana.

Durante anos a atividade econdmica regional foi baseada na produgdo agricola e
pecudria, até os anos 1940, quando iniciou o “ciclo da madeira”. No auge deste ciclo
(1950-1960), a regido era uma das, sendo a principal economia de SC (GEISER, 2006).

Em alguns anos, a Araucaria praticamente desapareceu dos campos, restando da
cobertura original 4 a 6% por volta de 1980 (HILDEBRANDO, 2017). Vendo o
esgotamento dos recursos nativos, o final do ciclo da madeira a partir de 1960 coincide
com o inicio de um novo: a exploracdo de espécies exdticas, especialmente o Pinus spp.,
impulsionado em 1968 pela aprovagao de programa de incentivos fiscais para a atividade
(HOFF; SIMONI; BRAND, 2006) e fornecimento de mudas para reflorestar as areas
desmatadas, no entanto, os principais responsaveis pelo reflorestamento comercial ja nos
anos 1980 eram as empresas de papel e celulose, que passaram a ter a maioria dos
estoques da regido (GEISER, 2006).

Atualmente a 4rea plantada de Pinus em SC ¢ de mais de 700 mil hectares, e
corresponde a 35% do total nacional (ACR, 2022). No entanto, essa area ainda pertence,
em sua maioria a empresas florestais principalmente de papel e celulose.

Segundo relato de produtores, pessoas que possuem areas pequenas nao estao mais

competindo e o reflorestamento nos ultimos anos nao tem gerado o retorno esperado,
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por isso ha migracdo para outras atividades de maior rentabilidade com retorno financeiro
constante, como agricultura (cultivo de soja, milho ¢ feijao) ou pecuaria (producao de
gado de corte).

Na ultima década a pecuaria retornou com muita for¢ca nos “campos de Lages”,
basicamente em sistema de pastagens anuais cultivadas ou em sistema de rotagdo de
culturas. Nesse sistema, com pastejo rotacionado, o produtor utiliza uma lotagao alta que

lhe garante maior retorno financeiro (LAGES, 2021).

3.2 A COLHEITA FLORESTAL

O setor florestal estd em constante evolucdo para atender as exigéncias do
mercado. Para ter o melhor aproveitamento dos recursos e do tempo, a mecanizagao da
colheita estd cada ver mais moderna (SANTOS et al., 2013). E necessario um
planejamento minucioso da atividade, selecionando os equipamentos e métodos
adequados que garantam um manejo com menor impacto laboral, financeiro e ambiental.

A primeira etapa do processo ¢ o corte, e compreende as operagdes de derrubada,
desgalhamento, descascamento, toragem, destopamento e empilhamento. Para essa
operagdo, o método mecanizado, ou seja, com maquinas e implementos modernos e
pesados ¢ predominante nos dias de hoje, e representa elevado investimento e necessidade
de estrutura e pessoal capacitado (SANT’ANNA, 2014). Os equipamentos mais comuns
nessa fase sdo: Feller; Feller-buncher; e Harvester.

A segunda etapa da colheita é a extragdo, ou movimentacao da madeira do local
de corte até a estrada florestal ou patio. A extragdo por arraste ¢ a mais danosa, pois a
movimentagdo das toras ¢ feita com ela toda ou parcialmente apoiada sobre o solo
(RODRIGUES, 2018). Nessa etapa, as maquinas mais comuns sao o skidder, forwarder
ou trator agricola com implemento de carregamento ou arraste.

A terceira e ultima etapa consiste no carregamento da madeira no veiculo de
transporte, que ocorre no patio ou na beira da estrada florestal. Trabalhos demonstram
que essa operacao degrada o solo, pois concentra as passadas de implemento e veiculos
numa area restrita (CAMBI et al., 2017; COSTA et al., 2016). Para esse servico, sao
utilizados tratores agricolas com implemento de “pingas”, forwarder ou caminhdes
autocarregaveis.

Todas essas fases demandam muita mao-de-obra, desgaste do trabalhador e

elevado risco de acidentes, até por isso, a colheita representa os maiores custos nesse
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setor. Segundo Machado et al. (2014) pode representar mais da metade do custo final do
produto.
Além disso, tem-se os riscos ambientais, principalmente relacionados as

condi¢des do solo no poés-colheita, objeto deste estudo.

3.3 EFEITO DO MANEJO FLORESTAL NOS ATRIBUTOS DO SOLO

A expansdo do setor demandou a modernizagdo da colheita com méaquinas
pesadas, as quais circulam no povoamento florestal principalmente no momento do corte
raso e isto tem causado problemas, sobretudo de ordem ambiental, relacionado a
degradagdo do solo por compactagdo, alteracdo de atributos quimicos e bioldgicos
(CAMBI et al., 2017; SAMPIETRO; LOPES, 2011).

A intensa movimentagdo que ha no solo decorrente das operagdes de colheita e
preparo do solo para implantacdo de culturas no pods-colheita da floresta causa a
compressao dos agregados, que aumenta a densidade do solo, modifica o sistema poroso,
a retencdo de agua no solo (HOLTHUSEN et al., 2018) e a resisténcia mecanica a
penetragdo (ANDOGNINI et al., 2020). Com isso, os fluxos de 4dgua, gases (oxigénio e
didxido de carbono) e nutrientes podem limitar o desenvolvimento das plantas (FOLONI;

LIMA; BULL, 2006; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

3.3.1 Atributos fisicos

A partir da década de 90, principalmente, o setor florestal utilizou maquinas
importadas com grande capacidade operacional. Um dos principais efeitos do trafego de
maquinas pesadas (maior massa) ¢ a compactacio ou o rearranjo das particulas de solo
(REICHERT; REINERT; SUZUKI, 2010).

A compactagdo ¢ o resultado da aplicagdo de uma carga que pressiona o solo,
aumenta a densidade, a resisténcia a penetracdo e o volume de microporos, e reduz a
porosidade total, a macroporosidade, a infiltracdo, a condutividade hidraulica e as trocas
gasosas (BLAINSKI et al.,, 2008; KELLER et al., 2019; REICHERT; SUZUKI;
REINERT, 2007). A compactagdo pode ocorrer naturalmente devido a dispersdo das
argilas, ao crescimento de raizes de plantas, a energia cinética das gotas da chuva, aos

ciclos de congelamento e descongelamento e de umedecimento e secagem do solo
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(HILLEL, 1998), mas atinge niveis mais elevados quando induzido por atividades
humanas.

A intensidade da compactag¢do varia com a granulometria do solo, a densidade
inicial, o teor de matéria organica, a cobertura de residuos, a umidade no momento do
manejo, ao tipo de maquina e a intensidade de rodagem (ANDRADE et al., 2017;
JAMSHIDI et al., 2008; WARKOTSCH, 1994).

Solos argilosos sdo os mais procurados na agricultura pela sua conhecida
qualidade. Geralmente ocorrem em regides de relevo ndo acidentado, sdo mais profundos
e tém interferéncia direta na retencdo e na disponibilidade de 4gua (REICHERT et al.,
2009) e na capacidade de troca de cations (CIOTTA et al., 2003). Apesar disso, sdo mais
suscetiveis a compactacdo, pois o tamanho das particulas favorece a reorganizagao dessas
e o aumento da densidade (BAVER; GARDNER; GARDNER, 1972). Portanto, deve-se
ter cuidado com as operagdes nesse tipo de solo, principalmente se tratando da umidade
do solo, evitando transito quando o solo estd com umidade ideal de compactagao
(FAUSTINO; MARCIANO, 2021; PASSOS et al., 2017), ou seja, quando estd com
consisténcia plastica. O conhecimento sobre a relagdo da umidade com a suscetibilidade
dos solos a compactacio ¢ construido ha longos anos (PROCTOR, 1933;
HOGENTOGLEB, 1936) e se fortalece até hoje com o estudo em diferentes tipos de solo.

A avaliacdo da densidade do solo em si ndo permite concluir se um solo esta
compactado (REINERT et al., 2008), pois ¢ um atributo que varia com o teor de matéria
orgénica e a granulometria do solo. Desse modo, ¢ importante conhecer outros atributos
que fornecam informacgdes suficiente para que possamos afirmar que um solo esteja
compactado (NAWAZ; BOURRIE; TROLARD, 2013).

Segundo estudos realizados por Szymczak et al. (2014) em um Latossolo
Vermelho, as operagdes de colheita compactam a camada superficial (at¢ 10 cm),
principalmente nas linhas de trafego, e a maior biomassa residual ¢ importante para
minimizar este efeito. JA em um Cambissolo Humico, Costa et al. (2016) verificaram
compactagdo até uma profundidade de 60 cm em pontos de alta perturbagdo, ou seja, a
intensidade dependeu do tipo e intensidade do trafego aplicado. Nesse mesmo estudo foi
verificado que a porosidade, a capacidade de aeragdo, a estabilidade de agregados e a
condutividade hidraulica foram os atributos mais prejudicados, e ressalta a hipotese da
degradacao de atributos hidricos através da modificagdo da porosidade, constatagdo

também descrita por Reichert; Suzuki; Reinert (2007).
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Cambi et al. (2017) verificaram aumento de 27% na densidade e 46% na
resisténcia a penetracao do solo quando aplicadas 25 passadas de trator em comparagao
a 10 passadas, além da reducdo da porosidade em 11%. Concluiram que houve
compactacdo do solo e essa afetou o desenvolvimento das raizes da cultura cultivadas
apos a colheita. Na literatura, ha registros que o limite de 2,5 MPa € restritivo para muitas
arvores (GREACEN; SANDS, 1980; WHALLEY; DUMITRU; DEXTER, 1995),
enquanto para culturas anuais a literatura cita limite critico de 2 MPa (CAVALCANTTI et
al.,2019; LIMA et al., 2012; SILVA et al., 2008; TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998).

Avaliando um Latossolo Vermelho com penetrdmetro de bancada, Moraes et al.
(2014) concluiram que o limite de 2 MPa citado como limitante é inadequado para esse
solo e sugere ampliar para 3,0 ou 3,5 MPa no sistema plantio direto. J4 em estudo também
com solos argilosos e muito argilosos do sul do Brasil Andognini et al. (2020) nao
verificaram redu¢do na massa seca nem na taxa de crescimento de parte aérea de aveia
preta quando cultivada no solo compactado com RP préxima a 10 MPa, também
verificado em penetrometro de bancada. Ambos os estudos verificaram a RP nas amostras
com umidade equilibrada a 10 kPa.

A redugdo dos poros no processo de compactacdo altera a composi¢do da
atmosfera do solo (GOUTAL; RENAULT; RANGER, 2013). Magagnotti et al. (2012)
verificaram que numa plantacdo de Pinus em solo franco argiloso, a concentracdo de
diéxido de carbono (CO2) dobrou no ponto de rodado das maquinas, Gaertig et al. (2002)
verificaram essa concentracdo trés vezes maior num povoamento de Carvalho, o que
reduziu a densidade de raizes nesses locais. A limitacdo de oxigénio (O2) no solo
prejudica a respiracao e crescimento de raizes (SHAHEB; VENKATESH; SHEARER,
2021) e desenvolvimento de microrganismos do solo (BUSMAN et al., 2021).

A infiltragdo e movimentagao de agua no solo pode tanto ser afetada pela reducao
da macroporosidade quanto pelo selamento do solo. A queima dos residuos florestais
pode modificar algumas caracteristicas do solo pois ha remog¢ao do material organico da
superficie e modificagdes na fauna do solo. Particulas de cinza podem se aprofundar e
entupir poros, reduzir a porosidade e consequentemente a infiltragdo e a condutividade
hidraulica.

Com o intuito de avaliar esse efeito, (PLAZA-ALVAREZ et al. (2019) estudaram
em florestas de pinus no mediterraneo o efeito da queima na condutividade hidraulica do
solo, e verificaram que ndo houve diferenca entre tratamento com e sem queima. Por

outro lado, a queima pode aumentar a hidrofobicidade da camada superficial, e desse
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modo reduzir a infiltragdo de 4gua nos primeiros centimetros do solo (LUCAS-BORJA
et al., 2022).

Quando se refere ao efeito da movimentacdo de maquinas na estrutura do solo em
diferentes profundidades, a literatura nos mostra que o prejuizo na estrutura ¢ menos
intenso quanto maior for a profundidade (COSTA et al., 2016; SZYMCZAK et al., 2014).
Num Andossolo nos EUA, em profundidade proxima dos 25 cm, por exemplo, as
modifica¢des de densidade do solo ap6s trafego com implementos florestais praticamente
nao foram mais visiveis (HAN et al., 2009). Em um solo de textura média, Mcnabb et al.
(2001) verificaram resultados semelhantes, enquanto Williamson e Neilsen (2000) em
solos argilosos e arenosos em profundidade abaixo dos 30 cm ndo mais verificaram
alteragdes. Por outro lado, estudando um solo de textura franco-siltosa no Ira,
Jourgholami et al. (2014) ndo verificaram alteracdes na densidade, na resisténcia a
penetragdo ¢ na porosidade do solo da superficie comparadas com as da camada de 20
cm. Portanto, ndo se pode estabelecer uma regra onde a influéncia do manejo de colheita
florestal influencia os atributos do solo com maior intensidade na superficie, pois essas
modifica¢des dependem de fatores edaficos, do maquinario e da intensidade do manejo.

Outro manejo que tem potencial de alterar atributos fisicos do solo ¢ a queima, o
que ¢ comum nas areas de colheita de pinus do Planalto Sul Catarinense. Entretanto, as
informacdes a respeito de caracteristicas fisicas influenciados pelo fogo sdo escassas se
comparado a 0 mesmo efeito na quimica e biologia do solo (FONTURBEL et al., 2021).

A queima controlada dos residuos ¢ definida como o uso do fogo de maneira
planejada e definida numa area delimitada (IBAMA, 2017), mas se aplicado de maneira
indiscriminada e indevida causa danos ao ambiente (CARDOSO et al., 2003).

O capitulo IX, art. 38 I da Lei n°12.651 de 25 de maio de 2012 (Novo Codigo
Florestal Brasileiro) (BRASIL, 2012), diz que:

“E proibido o uso de fogo na vegetagdo, exceto nas seguintes situagdes: em locais
ou regides cujas peculiaridades justifiquem o emprego do fogo em praticas agropastoris
ou florestais, mediante prévia aprovacdo do 6rgdo estadual ambiental competente do
Sisnama, para cada imével rural ou de forma regionalizada, que estabelecera os critérios
de monitoramento e controle”.

Um dos primeiros problemas que ocorre com a queima de residuos sobre o solo ¢
o aquecimento da camada superficial, e com isso maior evaporacdo da agua superficial
(HERINGER et al., 2002) e formac¢ao de uma camada seca, coesa de maneira que dificulta

a entrada de agua no perfil (REDIN et al., 2011).
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A queima de residuos e a mineralizagdo da matéria organica altera a estrutura do
solo, ¢ faz com que particulas pequenas de solo e cinzas adentrem o perfil ocupando
vazios (FREITAS; SANT’ANNA, 2004), ou seja, hd diminuicdo do volume de
macroporos, aumento dos micros, € por consequéncia redu¢do na taxa de infiltracdo,
aumento da densidade e resisténcia a penetragao do solo (ANDOGNINI et al., 2020;
COSTA etal., 2016).

Em estudo avaliando efeito da queima de canavial nas caracteristicas de um
Argissolo Amarelo, Ceddia et al. (1999) verificaram que houve redugdo do didmetro
médio ponderado dos agregados e aumento da densidade do solo na camada superficial
(0-5 cm). Abaixo da camada superficial, os autores nao verificaram altera¢des. Estudos
demonstram que o efeito da queima na densidade do solo varia de acordo com a
intensidade e a frequéncia do fogo, quanto maior, maior serda a densidade, resposta
atribuida a repetida oxidagdo da matéria organica (BOYER; MILLER, 1994; GODWIN;
KOBZIAR; ROBERTSON, 2017).

3.3.2 Atributos quimicos

O crescimento e desenvolvimento de um povoamento florestal de pinus na regiao
serrana catarinense permite produtividade de 30 a 45 m® ha™! ano' (LAMBERT, 2018) o
que demanda grande quantidade de nutrientes.

Fatores biofisicos e biologicos ligados ao solo e que interagem sdo responsaveis
pela ciclagem de nutrientes, e, portanto, responsavel por parte do estado nutricional do
pinus. Nesse sentido, a nutrigdo das florestas ocorre através da adubagdao e da
decomposi¢cdo da matéria organica do solo ¢ da serapilheira. Essa decomposi¢do ¢
dependente dos organismos — macro, meso € microfauna — e intervengdes no solo podem
afetar suas atividades. Em um estudo avaliando diferentes métodos de manejo de um
povoamento florestal de Pinus radiata no incremento do diametro das arvores, Garrett et
al. (2021) verificaram que os residuos da floresta ¢ a MOS s3o importantes no
desenvolvimento das arvores a longo prazo em areas de baixa fertilidade.

O revolvimento excessivo do solo e o impacto do transito de maquinas com
potencial compacta¢do causada por esse manejo interfere, portanto, nos atributos
quimicos do solo, pois modifica a retencdo e o movimento de agua, que impacta

diretamente na composi¢do, multiplicagdo e atividade microbiana no solo.
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A intensa movimentagdo decorrente das operagdes de colheita e preparo do solo
para implantacdo de pastagens causa a compressdo dos agregados. Isso aumenta a
densidade do solo, modifica o sistema poroso, a retencdo de agua (HOLTHUSEN et al.,
2018) e a resisténcia mecanica do solo a penetracio (ANDOGNINTI et al., 2020) . Com
isso menor fluxo da agua, de gases (O2 e CO2) e de nutrientes podem limitar o
desenvolvimento das plantas (FOLONI; LIMA; BULL, 2006; REICHERT; SUZUKI;
REINERT, 2007).

Em um povoamento de Pinus taeda L. a deposi¢do anual de serapilheira chega a
7 Mg ha'! (PIOVESAN et al., 2012), e sua ciclagem ¢ a principal responsavel pelo estado
nutricional da floresta. No entanto, apds o corte raso duas situagdes podem ocorrer: (i)
interferéncia na comunidade de fungos do solo prejudicando espécies promotoras de
crescimento vegetal; e (ii) favorecimento de espécies decompositoras da serapilheira
estimulado pelo fluxo de material da parte aérea e raizes derivados do corte raso. Essa
dindmica que ocorre no solo afeta o fornecimento de nutrientes para as plantas. O estado
nutricional do solo € sensivel a remoc¢ao da biomassa durante a colheita, sendo o sistema
de colheita que remove apenas o caule menos prejudicial do que o sistema que remove
caule e copa do pinus (ACHAT et al., 2015).

O manejo de queima controlada também afeta a fertilidade no periodo pos-
colheita florestal. Na regido serrana catarinense, esse ¢ um manejo tradicional em
pastagens e florestas. Rheinheimer et al. (2003) observaram que nessa regido a queima
do campo nativo de um Cambissolo Humico aumentou o teor de potéssio, calcio,
magnésio ¢ o pH, e reduziu o aluminio trocavel, devido a formagao das cinzas, mas essa
mudancga persiste por pouco tempo. O argumento para essa maior disponibilidade de
nutrientes ¢ de que a combustdo do material organico mineraliza os nutrientes que ficam
prontamente disponiveis para as plantas.

Em contrapartida, a a¢do frequente e com alta intensidade do fogo numa érea
provoca perda de nutrientes (JHARIYA; SINGH, 2021) nas particulas de fumaca, na
volatiliza¢do do N, nas cinzas carreadas com o vento, nas perdas decorrentes da erosdo
do solo e na lixiviag¢ao de particulas pequenas (HINOJOSA et al., 2021; PELLEGRINI et
al., 2018). A mesma conclusao sobre a queima recorrente foi obtida por Heringer et al.
(2002) e Dick et al. (2008) em Latossolo Vermelho na regido dos Campos de Cima da
Serra no Rio Grande do Sul.

Nos solos com floresta a quantidade de biomassa geralmente ¢ mais expressiva, e

esse material seria mineralizado gradativamente no tempo, mas com a queima o processo
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¢ imediato e os nutrientes ficam disponiveis para serem absorvidos pelas plantas e até
mesmo serem perdidos pela erosao hidrica. Como a absorg¢ao ¢ gradativa as perdas podem
ser significativas (FREITAS; SANT’ANNA, 2004).

No contexto geral, a acdo do fogo desencadeia modificagdes fisicas, quimicas e
bioldgicas que de maneira direta ou indireta interferem na fertilidade do solo. Inicialmente
ha um enriquecimento do solo em nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, etc), favoravel ao
crescimento das culturas, mas os efeitos indiretos como remogao da cobertura do solo ¢
exposicao da camada superficial promove a erosdo, a mineralizagdo dos nutrientes, a
lixiviagdo, a mineralizacao da matéria orgénica e a volatilizacdo do N, o que reduz o teor
de nutrientes.

Andlises quimicas do solo apds a colheita florestal ¢ de extrema importancia para
conhecer as necessidades do solo e planejar corretamente a adubagdo e calagem para a
cultura sequente. De acordo com os resultados de pesquisa, logo ap0s a pratica de queima
os nutrientes ficam mais disponiveis, mas as perdas que ocorrem sdo mais intensas que
no ambiente sem queima. Nao ha muitas informagdes sobre esse assunto, € por isso €

importante analisar os nutrientes nesses sistemas de manejo das culturas e do solo.

3.4 MANEJO DE PASTAGEM E A INTERFERENCIA NO SOLO

A produgdo pecudria ¢ uma das mais importantes atividades agricolas em todo o
mundo, e a alimentacdo em pastagens ¢ a maneira mais comum de produzir animais, por
isso ¢ considerado o setor de maior uso da terra no planeta (LAI; KUMAR, 2020).

Em funcao da relevancia do setor ¢ importante minimizar os riscos ambientais,
como a degradagdo do solo (NORDBORG; ROOS, 2016). Os fatores que mais afetam o
solo nesse sistema sdo intensidade do pastejo, ou seja, a propor¢do da forragem total
presente numa area que ¢ removida por ocasido do pastejo, € 0 manejo mecanico em
pastagens anuais. Os impactos causados incluem principalmente a compactacao do solo
devido a pressdo exercida pelos cascos e transito de maquinas e implementos (BOTTA et
al., 2020; VALANI et al., 2022). No sistema de pastejo rotacionado o pisoteio do gado ¢
considerado o principal fator de compactagao.

Isolando outros fatores, solos com particulas de tamanho menor tendem a ser mais
suscetiveis a compactacdo, pois facilita o rearranjo e preenchimento de vazios, pelo
aumento da coesdo e adensamento (BAVER; GARDNER; GARDNER, 1972), que por

consequéncia reduz a aeracao e infiltracdo de agua e eleva a resisténcia a penetragao das



33

raizes (BOENI et al., 1997; VALANI et al., 2022; WAGGER; DENTON, 1989). Em
solos argilosos, por exemplo, a umidade ideal (capacidade de campo) ¢ importante para
evitar a degradag@o, mas com a permanéncia do gado ha pressao nas mais variadas faixas
de umidade (BUENO; VILAR, 1998).

O pisoteio tende a compactar a superficie do solo (ALBUQUERQUE; SANGOI;
ENDER, 2001) com prejuizos na infiltragdo de 4agua e ar, nas trocas gasosas € no
crescimento das plantas. Testando areas com pastagem cultivada em solos distintos
(arenoso bem drenado e argiloso mal drenado) no Reino Unido e com incremento do
pisoteio e peso de méaquinas, Hargreaves et al. (2019) verificaram compactacao nos dois
solos e reducao do rendimento de matéria seca da forragem em trés anos de avaliagdes.

Avaliando o comportamento de aveia cultivada em quatro solos com diferentes
graus de compactacdo, Andognini et al. (2020) concluiram que hé redugdo do crescimento
e produgdo de massa seca da pastagem nos maiores niveis de compactagdo, com aumento
da resisténcia a penetragao das raizes e redu¢do da macroporosidade e da condutividade
hidraulica.

Em contrapartida, num estudo na regido centro-sul da Pensilvania, o pastejo
rotacionado, monitorado para manter 50% de biomassa para cobertura e prote¢ao do solo,
preserva as propriedades biolodgicas e fisico-hidricas do solo, além de dar mais

rentabilidade a atividade (PANT et al., 2022).

3.5 MATERIA ORGANICA E CARBONO EM DIFERENTES SISTEMAS

A matéria organica do solo tem papel importante em todos os tipos de solo, ¢ fonte
de nutrientes, complexa elementos toxicos, da estabilidade a estrutura, auxilia nos
processos hidricos (infiltra¢do e retencdo de dgua), ¢ fonte de energia para a biota do solo
etc.

Em diferentes sistemas o componente organico ¢ afetado, visto que ha mudangas
no manejo que afetam a umidade e temperatura do solo, tipo material vegetal incorporado,
alteracdo na estrutura que afeta a protecdo fisica, mudangas nas populagdes de
microrganismos, entre outros fatores que favorecem o aciimulo ou a decomposicdo do
material organico.

O solo sob vegetacdo natural tem milhares de anos de evolug¢do e passou por

diversos processos fisicos, quimicos e biologicos. As propriedades mais importantes que
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fazem com que esse solo natural seja estavel e sustente tanta vida ¢ o material organico
que se acumula no perfil, em especial na superficie.

Nos solos brasileiros, de clima tropical e subtropical, a matéria organica (MO)
representa uma pequena propor¢do dos constituintes solidos, no entanto tem funcdo
essencial nas propriedades fisicas, na disponibilidade de nutrientes, na manutencao da
biota e consequentemente na capacidade produtiva e sustentabilidade (MIELNICZUK,
2008).

Carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio sdo os principais constituintes da MO,
sendo o C proporcionalmente mais presente. Na fracdo hiimica (mais velha, reativa e
recalcitrante) a concentragdo varia entre 40 e 50%.

O solo ¢ o maior sumidouro de C do mundo, armazena o triplo que a atmosfera e
a vegetacdo (SCHARLEMANN et al., 2014), e isso ¢ importante para diminuir o efeito
nocivo do excesso de gés carbonico (CO2) e metano (CH4) na atmosfera.

Num ambiente natural o balanco de C ¢ positivo, ou seja, ha mais entradas que
saidas. A partir do momento que o ambiente € perturbado e o solo € exposto as intempéries
a degradacao da matéria orgénica ¢ acelerada e ocorre perda de C para a atmosfera.

Praticas de manejo florestal, principalmente a colheita, afetam a quantidade e a
qualidade da MOS, bem como a composi¢ao da comunidade microbiana (HASSETT;
ZAK, 2005). Analisando mais de 400 amostras em todo o mundo através de metanalise,
Nave et al. (2010) relataram que hé impacto da colheita florestal com reducdo do teor de
C do solo, e estas perdas variam de acordo com a espécie cultivada e tipo de solo. Em
outra metanalise, James; Harrison (2016) relataram redu¢do média de 11% no teor de C
do solo causada por praticas de colheita florestal, principalmente por perdas nas camadas
superficiais.

Em consequéncia da redugdo do teor de MOS decorrente da mudanga de uso da
terra na transicdo de floresta para area agricultavel, ha decréscimo dos niveis de
fertilidade do solo (SAMANI et al., 2018), principalmente na camada superficial, onde,
proporcionalmente, ha mais MOS. Entretanto, essa constatacdo pode ser mascarada pelo
fato da adicao de fertilizantes minerais pelos agricultores, incrementando teores de N, P,
K, Ca e Mg, por exemplo.

Entretanto, poucos estudos relatam mudangas na matéria organica quando ocorre
transicao de uma area reflorestada para pastagem ou lavoura. Ha relatos que a mudanga
de uso de floresta plantada ou nativa para pastagem incrementa o teor de C e N total do

solo (SANTOS et al., 2019; SPARLING et al., 2014), mas depende da espécie utilizada
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¢ de um manejo adequado apos a colheita. Nesse caso faz-se necessario destacar a
importancia da profundidade do perfil avaliado: na maioria dos casos, amostras de
superficie (at¢ 10 cm) ndo sdo suficientes para obter respostas em pastagens, sendo
necessario amostras até 40 cm em média. Outros estudos relatam que a mudanca de uso
da terra de floresta nativa para pastagem reduz o estoque de carbono (eCOT) (DALAL et
al., 2021). Nesse caso faz-se necessario destacar a importancia da profundidade do perfil
avaliado: na maioria dos casos, amostras superficiais (at¢ 10 cm) ndo sdo suficientes para
obter respostas em pastagens, sendo necessario amostras até 40 cm em média (ALVES et
al., 2008).

O que se sabe ¢ que praticas insustentdveis de uso da terra, particularmente
desmatamento para producao agricola e intensificagdo da agricultura sem uso de praticas
conservacionistas, reduz teor de MOS, C, e consequentemente o eCOT (EZE et al., 2023).

O eCOT ¢ bastante utilizado junto com outros indicadores para indicar degradagao
ou recuperagdo dos solos, isso porque tem correlacdo com a estrutura do solo, o teor de
matéria organica, o teor e a ciclagem de nutrientes, a atividade biologica etc.

Sistemas naturais normalmente possuem solos com alto eCOT e uma estrutura
estavel, enquanto solos de sistemas de producdo intensiva em sua maioria tem estrutura
mais fragil e eCOT menor que os naturais (SANTOS et al., 2019), ou seja, € altamente
dependente do aporte intensivo de recursos externos (energia, equipamentos, agua e
nutrientes). Segundo Vicente et al. (2019) o eCOT ¢ dependente do sistema de uso e do
sistema de manejo, pois a maioria do C esta protegido fisicamente pelos agregados do
solo, e um sistema que causa degradagdo também promove a perda de C.

Ha necessidade de se conhecer as mudangas que ocorrem na MO, C e eCOT do
solo em diferentes sistemas ¢ na mudanga de uso das terras, visto a importancia dessas
caracteristicas para a producao de plantas e equilibrio do ecossistema. Além disso, sabe-
se dos efeitos destrutivos dos gases de C na atmosfera, tal como efeito estuda e
aquecimento global. Considerando a imensa diversidade de solos, de clima, de vegetacao
e da biota ao redor do mundo, as informagdes devem ser obtidas in loco para evitar

conclusdes equivocadas sobre o manejo de sistemas produtivos e vegetacao natural.
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4 HIPOTESES DE TRABALHO

O cultivo de Pinus spp. em relagdo a mata nativa diminui os teores de nutrientes
e o pH do solo, o que caracteriza déficit nutricional para as culturas sequentes.

A colheita mecanizada do Pinus taeda L. reduz a qualidade fisica do solo devido
a compactacgao causada pelo trafego das maquinas.

A implantacdo de pastagem em area onde foi realizada a colheita florestal pode
recuperar, no curto prazo, a qualidade quimica, fisica e hidrica do solo, pois ¢ realizada
corre¢do da fertilidade e da acidez periodicamente, bem como ¢ mantida uma cobertura
verde permanente.

A implantacdo de pastagem apos colheita de pinus eleva o estoque de carbono

organico total do solo para valores proximos da mata nativa.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no municipio de Campo Belo do Sul, em uma fazenda
representativa das areas de cultivo e das praticas de manejo adotada por produtores rurais
da regido do Planalto Sul Catarinense. O clima da regido ¢ mesotérmico hiimido com
verdes amenos, se enquadra como Cfb de acordo com a classificagdo de Kdppen. As
chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano, com média anual da precipitacdo de 1.650
mm, e temperatura média de 16° C (AVILA etal., 2022; PANDOLFO et al., 2022).

O relevo ¢ suave ondulado a ondulado, com altitude média de 900 m, a vegetagao
predominante ¢ a floresta de araucarias e o material de origem ¢ o basalto (Anexo 1). Um
perfil de solo (Imagem 1) foi aberto ¢ dividido em horizontes pedogenéticos de acordo
com a estrutura, a granulometria, a consisténcia, a drenagem e a coloragdao. Em cada
horizonte foram coletadas amostras com estrutura alterada para analisar granulometria,
grau de floculagdo, densidade de particulas, cor seca e umida, pH em agua e em cloreto
de potassio (KCI), teor de cations basicos e acidos e de matéria organica. Com estes
dados, o solo foi classificado como “Nitossolo Bruno distréfico tipico” (SANTOS et al.,

2018).

Imagem 1 — Perfil de solo representativo da area de estudo no municipio de Campo Belo
do Sul — SC. Localizagao: 27°54'41,76"S, 50°42'44,16"0.

Fonte: foto do préprio autor, 2021.
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Na area existe floresta plantada (Pinus taeda L.) de diversas idades, areas de
colheita florestal, de pastagem melhorada para criacdo de gado de corte, de lavoura de
graos e de floresta nativa. Diversas atividades ocorrem simultaneamente na fazenda, e a
atividade principal, que era a silvicultura, tem sido gradualmente alterada para

bovinocultura de corte com engorda no pasto.

5.2 MANEJO DO PINUS

Antes da implantagao da floresta de pinus, as areas estudadas eram compostas de
mata nativa. Na época da implantacdo do Pinus, a area foi preparada, corrigida e adubada
para receber as mudas florestais. A quantidade de adubo colocada foi calculada para
atingir os teores de 10 mg kg!' de P, 100 mg kg™ de K e uma média de 10 ton ha™! de
calcario para atingir pHmz0 6,0. A informacdo sobre a quantidade de adubo utilizado ndo
foi divulgada.

O plantio das arvores foi realizado em dreas/talhdes de acordo com um
planejamento, para que houvesse uma sazonalidade nas praticas de manejo e corte raso,
ou seja, para nao haver periodos ociosos na propriedade, de modo a otimizar mao-de-obra
¢ estrutura geral.

Durante o periodo de condugao da floresta, houve podas e desbastes em diferentes
idades. Os residuos florestais permaneceram sobre o solo por ndo ser viavel
economicamente sua comercializagdo, tanto restos de poda como muitas das arvores
desbastadas.

Apos o tempo de crescimento necessario para atingir altura e didmetro requeridos
para o mercado consumidor, a floresta passa pelo processo de corte raso para abastecer o
mercado de madeira serrada, onde a floresta leva em torno de 20 anos para ser colhida.

O corte raso, como citado anteriormente, ocorre durante o ano todo na
propriedade. Quando uma area atinge as medidas desejadas e a colheita florestal inicia,
ocorre ininterruptamente até finalizar a parcela, independente de condigdes
edafoclimaticas serem favoraveis ou ndo para essa atividade. Por esse motivo ndo € raro

visualizar dreas com sinais de degradagdo do solo.
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5.2.1 Colheita e pds-colheita florestal

A colheita florestal € uma operagdo complexa, com utilizacdo de implementos
para corte raso, derrubada, desgalhamento e fracionamento das toras, empilhamento e
transporte das toras, além disso ainda ha veiculo para transporte externo.

O sistema de colheita ¢ de toras longas (tree-length). O corte raso ocorre com um
equipamento denominado “feller buncher”, o qual consiste em uma maquina de grande
dimensdo equipada com uma grua e cabecote, o qual abraca, derruba e empilha as arvores.
ApOs a derrubada e agrupamento das arvores, o “skidder” arrasta as toras a margem da
estrada principal. As toras longas nos estaleiros a margem da estrada foram processadas
e carregadas nos caminhdes de transporte e destinadas ao cliente. Para facilitar a
locomog¢ao das maquinas e veiculos no interior da floresta, um trator de esteira foi
utilizado para abertura de estradas provisorias.

As caracteristicas e especificacdes das maquinas podem ser visualizadas

resumidamente na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das maquinas utilizadas na colheita florestal mecanizada " tree-
length " na area do experimento no municipio de Campo Belo do Sul - SC.

Equipamento Descricao Funcao

John Deere 903K, massa

“Feller Buncher” propria de 25.000 kg e Derrubada e

~ ) empilhamento

locomocgdo por esteiras

“Skidder” John Deere 984L, massa de A rraste
22.400 kg

Escavadeira John Deere 210G, massa de  Degtoca
22.000 kg

Trator de esteira John Deere 750J, massa de  Abertura de estradas
18.000 kg secundarias e amontoa

Trator Valtra BM180, massa de Outras fun¢des

7.500 kg.
Fonte: produ¢ao do préprio autor, 2023.

Apoés a remogdo das arvores e toras da area faz-se a queima controlada dos
residuos remanescentes (Imagem 2).

Sequencialmente a queima inicia-se a remoc¢ao dos tocos das arvores. Uma broca
perfuratriz acoplada a grua de uma escavadeira hidraulica realiza essa atividade. O toco
do pinus € perfurado e o material lenhoso ¢ “triturado”, ficando exposto a supertficie do

solo (Imagem 3). Este procedimento agiliza a atividade e tritura o material deixando-o
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exposto ao sol ¢ microrganismos com uma superficie de contato maior o que acelera a
sua decomposi¢do. No més de junho de 2020, época da colheita do pinus (Imagem 3), a
precipitacdo média registrada em pluviometro da Empresa de Pesquisa Agropecudria e
Extensdo Rural de SC (Epagri) instalado na regido de Campo Belo do Sul, foi de 136 mm,
precipitagdo proéximo da média da série historica (EPAGRI, 2020).

Imagem 2 - Queima de residuos de colheita florestal de pinus na area experimental no
municipio de Campo Belo do Sul - SC.

Fonte: foto do proprio autor, 2020.

Imagem 3 - Aspecto visual individual (A) e na paisagem (B) dos tocos remanescentes de
colheita do pinus perfurados com broca apos a colheita florestal e queima dos restos de
colheita.

Fonte: foto do préprio autor, 2020.

Para finalizar o processo ¢ feito o amontoamento dos residuos em leiras ou
monturos (Imagem 4) com o trator de esteira descrito na Tabela 1. Os residuos que

permanecem sobre o solo sdo arrastados formando leiras as quais sdo queimadas para
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acelerar o processo de decomposi¢do e liberagdo da area para o cultivo sequente. Em
média, as leiras ocupam 10% da area produtiva.
O amontoamento dos residuos também remove uma camada superficial do solo,

que ¢ levada para junto dos residuos na leira, como pode ser observado na Imagem 3.

Imagem 4 - Remanescentes de colheita do pinus amontoados em leiras/monturos numa
area de pastagem j& implantada sobre Nitossolo Bruno em fazenda no municipio de
Campo Belo do Sul - SC.

Fonte: foto do prprio autor, 2020.

5.3 IMPLANTACAO E CONDUCAO DA PASTAGEM

Apds o processo de colheita e manejo pods-colheita (queima, destoca e
enleiramento), o solo foi preparado para a implantacdo da pastagem.

Inicialmente foi realizada a analise fisico-quimica do solo para determinar o pH
SMP e teor de nutrientes para a correcdo da acidez e dos teores de fosforo (P) e potassio
(K). Foi utilizado calcario dolomitico e a adubacao de corre¢do e manutencao dos teores
de P e K com superfosfato simples (SFS) e cloreto de potassio (KCl). Depois de aplicados
eles foram incorporados com grade aradora na profundidade de 20 cm. Na implantag¢ao
da pastagem a semeadura foi realizada “a lango” e depois incorporada com grade leve.
Do segundo plantio em diante a semeadura € realizada “em linha” (Imagem 5), onde a

movimentagao do solo € minima.
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A lavoura durante o ano intercala espécies estivais ¢ hibernais, em cada estagao
sao utilizadas variedades adaptadas as condigdes climaticas da regido. Na
primavera/verdo normalmente espécies do género Brachiaria. No outono/inverno ¢

cultivado o consoércio aveia (Avena sativa L.) + azevém (Lolium multiflorum L.).

Imagem 5 - Aspecto de uma éarea de Nitossolo Bruno recém brotada apds semeadura da
pastagem hibernal "em linha", com minima movimenta¢do de solo no municipio de
Campo Belo do Sul - SC.

Fonte: foto do pr()pro autor, ulho de 2021.

O método de pastejo utilizado ¢ rotacionado, com a pastagem subdividida em
piquetes (Imagem 6). O gado entra em cada piquete quando a pastagem atinge uma altura
pré-determinada, e ¢ direcionado a outro piquete quando rebaixa a pastagem até a altura
de saida. A altura de entrada e saida na pastagem de inverno ¢ de aproximadamente 30 e
15cm, ja na Brachiaria o manejo ¢ feito com alturas de 40 e 20cm. A lotagdo utilizada ¢

de aproximadamente trés unidades animais por hectare (3,0 UA/ha).
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Imagem 6 — Sistema de pastejo rotacionado em pastagem de aveia (4dvena sativa L.) ¢
Azevém (Lolium multiflorum L.) sobre um Nitossolo Bruno no municipio de Campo Belo
do Sul — SC. A frente da imagem, machos reprodutores, ao fundo, bezerros para engorda.

Fonte: foto do pprio utor, junho de 2020.

5.4 CARACTERIZACAO DO ESTUDO E SISTEMAS DE USO

Para avaliar o efeito da mudanca de uso nas caracteristicas de um Nitossolo Bruno,
foram selecionadas cinco areas: (i) area de floresta plantada (Pinus taeda L.) com idade
entre 16 e 17 anos; (ii) area de colheita florestal; (iii) &rea com pastagem conduzida a trés
anos implantada apos colheita florestal; (iv) area com pastagem conduzida a cinco anos
implantada ap6s colheita florestal; e (v) area de floresta natural ndo antropizada (reserva
legal — RL).

No més de junho de 2020 a primeira coleta de solo foi realizada nas areas 1i, ii, e
as coletas, na area de colheita florestal (ii) houve a mudanca de uso, portanto representou
em 2021 a pastagem com um ano de conducdo (Tabela 2).

As areas foram selecionadas seguindo critérios de similaridade como o tipo de
solo, altitude, relevo e proximidade geografica. Todas as areas pertencem ao territorio da
formacao geoldgica “Serra Geral”, onde predomina o Basalto. O relevo local caracteriza-
se por ser suave ondulado (3 a 8% de declividade) a ondulado (8 a 20% de declividade).
As areas estudadas tém declividade em torno de 8 a 10%.

O processo de intemperismo intenso das rochas nesse ambiente formou Nitossolos
e Latossolos. Nas areas onde o estudo foi realizado o solo foi descrito como Nitossolo

Bruno aluminico tipico. A area de pinus fica distante em aproximadamente 700m da area
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de colheita/pastagem 1 ano, a qual estd a aproximadamente 300m da pastagem de 3 anos
que por sua vez distancia-se em aproximadamente 500m da pastagem mais velha. A mata
nativa encontra-se ao lado da pastagem de cinco anos. A localizacdo das 4reas onde as

coletas foram realizadas estdo na Imagem 7.

Tabela 2 - Areas com diferentes usos e respectivas representacdes em dois anos de coleta
(2020 ¢ 2021) de amostras do Nitossolo Bruno.

Area 2020 2021
* Floresta Pinus taeda L. -
i Colheita florestal Pastagem 1 ano
i1 Pastagem 3 anos
v Pastagem 5 anos
\% Mata nativa -

*1: area com floresta de Pinus taeda L. nos anos de 2020 ¢ 2021; ii: area de colheita florestal em 2020 e
conduzida com pastagem a um ano em 2021; iii: area utilizada com pastagem a trés anos em 2021; iv:
area utilizada com pastagem a cinco anos em 2021; v: area de RL com mata nativa em 2020 e 2021.

Fonte: producao do préprio autor, 2023.

Imagem 7 - Localizacdo das areas de coleta de amostras para avaliar o efeito da mudanga
de uso da terra e manejo nas caracteristicas de um Nitossolo Bruno no municipio de
Campo Belo do Sul - SC.

Sistemas de uso
" E

v i Camp &

Fonte: imagem do Google Earth®, 2023.

Ao fim das coletas, em todas as areas nos dois anos, as analises fisicas e quimicas
do solo foram realizados nos seguintes sistemas: mata nativa (MN); floresta de pinus (FP);
colheita florestal (COL); pastagem implantada apos colheita florestal cultivada a um ano

apos transicao de uso (P1); pastagem implantada apos colheita florestal cultivada ha trés
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anos (P3); e pastagem implantada apds colheita florestal cultivada héa cinco anos (P5)
apos a transi¢ao de uso e manejo do solo.

A area FP demonstra a situagdo do solo antes da colheita, enquanto a area COL
representa o efeito que o solo sofre com as operagdes de manejo na colheita e pos-colheita
florestal. As areas com pastagem foram avaliadas para monitorar as mudangas que
ocorrerem no solo ao longo dos anos apos a transi¢do de uso. Por fim, a area MN foi
usada como parametro de qualidade fisica do solo, de indicador natural da composi¢do
quimica e nutricional e de quantidade de carbono total.

Para demarcar os pontos de coleta, foi feito um caminhamento a partir de um ponto
selecionado aleatoriamente em cada area. Cinco pontos para coletas foram demarcados
em cada area. Na estrada interna da fazenda a beira de cada éarea iniciou-se um
caminhamento em linha reta para o interior do talhdo, percorrendo 50 metros e entao foi
marcado o ponto de coleta “01”. A partir desse foi percorrido mais 50 m para o interior
do talhdo e demarcado o ponto “02”. O ponto “03” foi demarcado percorrendo 50 m a
direita do ultimo. Partindo do ponto “03” em dire¢do a estrada caminhou-se mais 50 m
para marcar o ponto “04”, tomando cuidado para fazer um caminhamento paralelo aquele
entre os pontos 01 ao 02. Por fim, o ponto “05” foi demarcado ao centro do quadrado
imaginario que os demais formaram. Todo o caminhamento foi feito com auxilio de um
aparelho GPS Garmin eTrex HS, salvando as coordenadas para que as coletas ocorressem
no mesmo local nos dois anos.

Em cada um desses cinco pontos foram feitas coletas de amostras de solo e

serviram como repeticdes para o andamento do projeto.

Figura 1 - Esquema utilizado para demarcagdo dos pontos de coleta de Nitossolo Bruno
em fazenda no municipio de Campo Belo do Sul - SC.

PONTO 2 - 0 - PONTO 3
"5[_ - _l’i
| [ ‘ 4 PONTO 5
[ - ‘ . CENTRALIZADD
| l___ e _1
Y ™~
PONTO 1 - = - PONTO 4

¥ ESTRADA
FLORESTAL

Fonte: produ¢ao do préprio autor, 2020.
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5.5 COLETA DAS AMOSTRAS

Nos pontos de coleta de cada sistema a serapilheira da superficie foi removida
(Imagem 8) e uma trincheira com profundidade de 0,5 m foi aberta com auxilio de pa de

corte para a coleta das amostras com estrutura preservada (Imagem 9) e ndo preservada.

Imagem 8 - Residuos de pinus removidos da superficie na abertura da trincheira para
coleta do Nitossolo Bruno.

Imagem 9 — Coleta das amostras com estrutura preservada do Nitossolo Bruno em area
de mata nativa no municipio de Campo Belo do Sul — SC.

Fonte: foto do proprio autor, 2020.

A coleta de amostras com estrutura preservada ocorreu nas camadas de 0—10, 10—

20 € 2040 cm. Em cada uma dessas foram usados trés cilindros volumétricos metalicos
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de 141 cm? (5,0 cm de altura x 6,0 cm de didmetro) como subamostras para dar mais
confiabilidade aos dados de laboratério. Deste modo, cada sistema teve 45 amostras de
solo sendo cinco pontos, trés camadas e trés repeti¢cdes por camada. A coleta foi feita de
modo que houvesse excedente de solo nas extremidades do cilindro, as amostras foram
envoltas em papel aluminio e sacos plasticos para manter a umidade do solo no momento
da coleta e levadas ao laboratorio de fisica e manejo do solo da Udesc no municipio de
Lages. Para o tratamento estatistico, foram utilizados valores médios das analises em cada

camada (Figura 2).

Figura 2 - Esquema demonstrando a formag¢ao de uma repeti¢do verdadeira com a coleta
de trés subamostras de solo com estrutura preservada em cada camada das cinco
repeticdes.

Subamostra 01

‘1 oednadar

Subamostra 03

Subamostra 02
i 0

ep BpRWIED LAOYdSDI B BIIOpEPIOA
BIISOWE BWUNU BI[NST ST} SEP BIPIA]

4

HIHIH

Fonte: produgio do préprio autor, 2023.

A coleta de amostras com estrutura alterada foi feita aproveitando a mesma
trincheira, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 ¢ 30—40 cm. Aproximadamente 1 kg
de solo foi coletado de cada camada na forma de blocos com auxilio de pa de corte,
acondicionado em saco plastico e transportado até o mesmo laboratério. A coleta em
blocos ¢ usada para obter amostra para avaliar a estrutura do solo. Deste modo, cada
sistema teve 25 amostras com estrutura alterada: cinco repeti¢des, cinco camadas. Em

laboratorio as amostras foram subdivididas para as posteriores analises (Figura 3).
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Figura 3 — Esquema demonstrativo da coleta de amostras de solo com estrutura alterada
em cada repeti¢do e camada, ¢ a divisdo em subamostras para analise de laboratorio e
formacao de uma repeti¢cdo verdadeira.

Subamostra 2 2
laboratorio 01
Subamostra :
laboratorio 02 gE

5-10

0-5

20-30
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3040

1]

Fonte: produgao do proprio autor, 2023.

5.6 PREPARO DAS AMOSTRAS

No laboratério de fisica do solo da Udesc as amostras com estrutura preservada
foram retiradas dos sacos plasticos e do papel-aluminio, e o excesso de solo das
extremidades do cilindro foi removido de modo que o volume de solo correspondesse
exatamente ao volume do cilindro. Apds isso, um tecido permeavel foi preso a base do
cilindro com uma borracha elastica, evitando assim a perda de solo (Imagem 10). Esse

preparo permitiu 0 manuseio das amostras para as analises que vieram a seguir.

Imagem 10 — Amostra de estrutura preservada do Nitossolo Bruno em cilindro
volumétrico com um tecido permeével preso a base da amostra com borracha eléstica.
e

Fonte: foto do proprio autor, 2021.

Uma porcdo das amostras com estrutura alterada foi peneirada em conjunto de
peneiras de 8,0 e 4,75 mm, e a fracdo que passou da primeira e ficou retida na segunda
peneira foi separada em potes para analise de estabilidade de agregados (Imagem 11).

Outra por¢ao da amostra foi seca ao ar, moida e tamisada em peneira de malha 2 mm para
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obter a terra fina seca ao ar (TFSA). A TFSA serviu para realizar algumas analises fisicas
¢ quimicas do solo. Uma parte da TFSA foi moida em gral de porcelana e tamisada em

peneira de malha 0,53 mm para a determinagd@o do carbono total.

Imagem 11 — Amostra de solo com estrutura alterada secando para obtengao da terra fina

seca ao ar (direita) e amostra peneirada para teste de estabilidade de agregados em agua
(esquerda).

Fonte: foto do proprio autor, 2020.

Para melhor esclarecer a metodologia de coleta, as amostras e as analises
realizadas com cada tipo de amostra, a Figura 4 traz o fluxograma metodologico para

detalhar a amostragem e as determinagdes realizadas em cada tipo de amostra.

Figura 4 — Fluxograma metodoldgico das coletas e respectivas analises fisicas e quimicas
desenvolvidas no projeto.

Fluxog’r i Amostras de Amostras em Amostras de
estrutura blocos estrutura
metodoldgico alterada preservada

0-5,5-10, 10-20, 20-30 ¢ 30-40 cm 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 € 30-40 cm 0-10, 10-20 e 20-40 cm

Granulometria Estabilidade de agregados em agua Sataruci gguids do df YhRg—— L6,
Grau de floculagio Divisio percentual de classes de agregados dﬁ. 33, 100, 300, 1000 e 1500 kPa
Densidade de particulas Diametro médio geométrico
Carbono total

Andlises quimicas (Ca. Mg. K.
Na.P. Al e pH)

Curva de retengio de agua no solo
Porosidade total
Macro/microporosidade
Capacidade de campo

Ponto de murcha permanente
Agua disponivel

Capacidade de aeraco

Re-saturagiio por 48 horas

Condutividade hidraulica em solo saturado

Drenagema 10 kPa por 72h

Resisténcia do solo a penetragiio

lSecagem em estufa a 105 °C

| Densidade do solo

Fonte: proprio autor, 2022.
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5.7 ANALISES FiSICAS
5.7.1 Granulometria e grau de flocula¢io

Nesse experimento, a analise granulométrica foi realizada pelo “método da
pipeta” conforme descrito por (GEE; BAUDER, 1986) e adaptado por Suzuki et al.
(2015). Com ~50 g de TFSA ¢ feita a determinacdo da umidade inicial da amostra
(Equagdo 1) para encontrar entdo o fator de correcdo (Equacdo 2) de ajuste da massa de
solo (Equacao 3). Apos isso ~30 g de TFSA de cada repetigao foi colocada em snap-cap
com 70 ml de dgua e 10 ml de solugdo NaOH 1IN, agitado em agitador horizontal a 120
RPM por 4 h sem repouso (SUZUKI et al., 2015).

Finda a agitagdo fez-se a separacdo das fragdes através da lavagem do solo sobre
uma peneira de malha 0,053 mm e proveta de 1 L. O material retido nessa peneira foi
levado a estufa para secagem a 105+2 °C por 48 h e pesado em balanga de precisao para
calcular a areia total (AT) (Equacao 4). O que passou da peneira foi retido na proveta, a
qual teve o volume completado com dgua até 1 L (Imagem /2). O contetido da proveta
foi agitado para dispersao dos coloides e, segundo a lei de Stokes, permaneceu em
sedimentacao por tempo especifico de acordo com a temperatura da suspensdo. Apds a
sedimentacao, foi retirada uma aliquota de 50 ml com pipeta volumétrica e colocada em
um Becker para secar em estufa a 105+2 °C por 48h. Apods seco e pesado em balanga, a
massa de argila pipetada foi utilizada para calcular o teor de argila (Equagdo 5). Uma
amostra adicional foi feita sem adi¢do de solo (somente 4gua e NaOH) e serviu como
prova em branco para correcao das impurezas (Equacao 6). O teor de silte foi calculado
por diferenga (Equagao 7).

O procedimento para quantificar o teor de argila dispersa em agua e calcular o
grau de floculagdo das argilas foi 0o mesmo que para argila total, no entanto sem o uso do

dispersante NaOH (Equagao 8).

_ mSU —mSS

Ug= Equagao 1
g mMSS quag
massa solo umido N
fc= Equagao 2
massa solo seco

mAmos

fc

AmCorr = Equagdo 3
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(mAreia+pl)—pl

-1y — ~
AT (gkg) AmCorr Equagdo 4
Areil o) = [(mArgila + mBecker)—mBecker—pb] £20%100 E 50 S

rgila (gkg™) = AmCorr quagao
pb = (mBecker + sNaOH)-mBecker Equacao 6
Silte (g kg™') = 100-(Argila+AT) Equagao 7
(Argila total—Argila natural) N

GF (%) = Equagao 8

Argila total

sendo, Ug = umidade gravimétrica; mSU = massa de solo umido (g); mSS = massa de
solo seco em estufa (g); fc = fator de corre¢ao; AmCorr = massa de solo da amostra com
desconto de umidade; mAmos = massa de amostra pesada para agitagdo; AT = areia total;
mAreia = massa de areia; pl = peso da lata onde a areia foi secada na estufa; mArgila =
massa de argila apds secagem; pb = prova em branco; mBecker = massa do Becker usado
para secagem; GF = grau de floculagdo das argilas; Argila total = argila calculada com

dispersante quimico (NaOH); Argila natural = argila calculada sem NaOH.

Imagem 12 — Amostra do Nitossolo Bruno em repouso com agua dentro de proveta de 1L
para determinacao da granulometria do solo e grau de floculagao das particulas.

Fonte: foto do proprio autor, 2020.
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5.7.2 Densidade de particulas

A determinagdo da densidade de particulas (Dp) deu-se pelo método do balao
volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017). No baldo volumétrico de 50 ml foi colocado 20 g
de TFSE — terra fina seca em estufa. Com uma bureta, foi lentamente adicionado alcool
etilico até completar o volume de 50 ml do baldo. Enquanto adicionava-se o alcool o
recipiente foi agitado delicadamente para remover bolhas de ar. O volume de alcool
utilizado para completar o volume do balao foi anotado e utilizado para o calculo da Dp
(Equacao 9).

3 msSs N
Dp (gem™) = —(SO—vAlc) Equagédo 9

sendo, Dp = densidade de particula; mSs = massa de solo seco em estufa (g); vAlc =
volume de alcool gasto para preencher o balao (ml).

5.7.3 Densidade, porosidade e curva de retencao de agua

Ap0s o preparo das amostras com estrutura preservada, os cilindros volumétricos
com solo foram postos em bandejas plasticas e saturados com agua através da aplicagdo
gradual de 1amina d’agua. Apds a saturagdo, as amostras passaram por mesa de tensao
com coluna de areia e por camaras de Richards (Imagem 13) para calcular umidade nas
tensoes de 1, 6 ¢ 10 kPa (GUBIANI et al., 2009) e nas tensoes de 33, 100, 300, 500, 1000
e 1500 kPa (LIBARDI, 2005), respectivamente. A primeira pesagem aconteceu quando
as amostras foram preparadas apds chegarem do campo, para calcular a umidade do solo
a campo, a seguinte apds saturacdo, e depois disso em cada tesdo que a amostra foi
submetida. Ao final do ciclo as amostras foram secas em estufa de circulagdo de ar por
48 horas numa temperatura de 105+2 °C. Ao fim das 48 horas houve nova pesagem.
Tomou-se o cuidado de manusear as amostras com o maximo cuidado para ndo perder
solo durante as pesagens, além de utilizar a mesma balanga de precisdo para melhorar a
qualidade dos dados.

Os dados coletados com as pesagens das amostras foram utilizados para o calculo
da densidade do solo (Ds) (BLAKE; HARTGE, 1986 a), volume de poros totais (PT),
microporos (micro), macroporos (macro) (DANIELSON; SUTHERLAND, 1986),
capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), capacidade de aeragdo

do solo (CA) e agua disponivel (AD) (TEIXEIRA et al., 2017).
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Imagem 13 — Mesa de tensdo de arcia (A) ¢ camaras de Richards (B) do laboratorio de
fisica e manejo do solo da Universidade do Estado de Santa Catarina, campus Lages.

Fonte: foto do proprio autor, 2021.

Os calculos de Ds, PT, micro, macro, CC, PMP, CA, e AD sio dados

respectivamente nas equacdes 10 a 17.

mSs

Ds gem™y= - Equagdo 10
3 . _ mSsat —msSs .
PT(em’em™) = v Equagdo 11
. 5 5 _ (mS6 kPa —msSs) .
Microporosem em”) = v Equagdo 12
Macroporos(em’em™) = PT — Microporos Equacdo 13
5 45 _ (mS10 kPa —mSs) N
CC(cm em ) = v Equag:ao 14
5 4 _ (mS1500 kPa —mSs) N
PMPm’em™) = - Equagao 15
CAem’em™)=PT - CC Equagdo 16
AD¢m’em™) =CC — PMP Equagao 17

sendo, mSs = massa de solo seco; V = volume da amostra; mSsat = massa de solo
saturado; mS1 kPa = massa de solo na tensdo de 1kPa em mesa de tensao; mS6 kPa =
massa de solo na tensdao de 6kPa em mesa de tensao; mS10 kPa = massa de solo na tensao
de 10kPa em mesa de tensdo; mS1500 kPa = massa de solo na tensdo de 1500kPa em

camara de Richards.
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A curva de retencao de dgua (CRA) foi ajustada plotando cada tensdo aplicada e
a respectiva umidade volumétrica (Equagdo 18), seguindo modelo proposto por Van

Genuchten (1980).
_ (mSx —mSs)
B v

Uv Equagdo 18

sendo, mSx = massa de solo em cada tensdo aplicada; mSs = massa de solo seco; e V =
volume da amostra.

5.7.4 Condutividade hidraulica saturada

As amostras de estrutura indeformada, apds sair das Camaras de Richards foram
novamente saturadas com agua para determinar a condutividade hidrdulica em solo
saturado (Ksat). Para isso, utilizou-se um permeametro de carga decrescente (COSTA et
al., 2011) associado a um programa computacional para calcular a Ksat (GUBIANI et al.,

2010) (Imagem 14).

Imagem 14 — Permeametro de carga decrescente acompanhado do programa “Ksat” para
realizacdo do teste de condutividade hidraulica em solo saturado.

Fonte: foto do proprio autor, 2020.
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5.7.5 Resisténcia do solo a penetragao

Terminada a andlise de Ksat as amostras tiveram sua umidade padronizada,
equilibrando-a na tens@o de 10 kPa na mesa de tens@o de areia por 72 h para realizar o
teste de resisténcia do solo a penetragdo. Para a realizagdo do teste, utilizou-se um
penetrometro de bancada marca “Marconi modelo MA 933 (Imagem 15), equipado com
come de 3,0 mm de diametro, o qual foi introduzido nas amostras at¢ uma profundidade
de 5,0 cm em velocidade constante de 30 mm min™!, mantendo leituras de 1 em 1 segundo.

E importante destacar que para realizar essa analise o cilindro volumétrico oferece
uma desvantagem: o solo da extremidade superior pode esboroar e o da inferior ficar mais
adensado. Para reduzir esse efeito foi calculada a RP média da camada de 1 a 4 cm,
descartando-se as leituras das extremidades do cilindro de solo. Em cada cilindro

volumétrico foram realizadas duas medigoes.

Imagem 15 — Penetrometro de bancada Marconi MA933 do laboratdrio de fisica e manejo
do solo da Udesc Lages — SC para avaliagdo da resisténcia do solo a penetragdo.

AN AP AR B M3 mkeele s

Fonte: foto do proprio autor, 2021.
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5.7.6 Estabilidade de agregados em agua

As amostras de solo com estrutura alterada foram coletadas em leivas para manter
intacto os agregados e avaliar a estabilidade dos agregados em é4gua. Esse teste foi
realizado logo que as amostras chegaram do campo para que a agdo do tempo e dos
organismos ndo mascarassem o resultado. Primeiramente ¢ feita a quebra manual dos
blocos de solo em unidades menores, utilizando os pontos de fragilidade do solo, sem
pressionar a amostra com os dedos. Apos essa primeira fase, o solo € peneirado em um
conjunto de peneiras de 8,0 e 4,75 mm conforme preconizado por Kemper e Chepil
(1965).

A analise consiste na utilizacdo de 50 g de solo (amostra que passou pela peneira
de 8,0 e ficou retido na peneira de 4,75 mm), onde 25 gramas foi utilizada para determinar
aumidade do solo (Equagao 1) para corre¢do da massa seca inicial (Equagdo 19) e a outra
metade foi destinada ao peneiramento em um conjunto de peneiras de malha 4,75; 2,0;
1,0; e 0,25 mm. No equipamento o solo ¢ colocado por 10 minutos submerso em agua, e
outros 10 minutos em agitacao (46 oscilagdes por minuto) sobre o conjunto de peneiras
no aparelho tipo Yoder com oscilagdo vertical (Imagem 16). Do maior ao menor didmetro,
o conjunto de peneiras representam respectivamente as classes de agregados 1, 2, 3 ¢ 4
(Imagem 17). Apo6s a agitagdo a amostra que ficou retida nas peneiras foi seca em estufa
a 105+2 °C por 48 h. Com o peso da amostra seca foi realizado o cdlculo da porcentagem
de agregados por classe (Equacdo 20) e o diametro médio dos agregados. A separagdao em
classes permitiu realizar o calculo do didmetro médio geométrico (DMG) (Equagao 21)

segundo procedimento descrito em Albuquerque et al. (2017).

massa amsotra

MSi = 1+Ug Equagdo 19
Aori
%Agri = z fln * 100 Equagdo 20

[mAgri*Ln.ci

DMG (mm) = EXP ), o

] Equagdo 21

sendo, MSi = massa de solo inicial corrigida (g); Ug = umidade gravimétrica; %Agri =
% de agregados retida na classe i; mAgri = massa de agregado na classe (g); ci = didmetro

médio da classe de agregados.
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Imagem 16 — Agitador tipo Yoder para andlise de estabilidade de agregados em agua e
separagdo das classes de agregados do solo do laboratorio de fisica e manejo do solo da
Udesc Lages — SC.

Fonte: foto do proprio autor, 2021.

Imagem 17 — Classes de agregados de um Nitossolo Bruno separadas no conjunto de
peneiras apds agitacdo em agua no aparelho tipo Yoder e secagem em estufa.

Fonte: foto do proprio autor, 2020.

5.8 ANALISES QUIMICAS

A TFSA foi usada para os procedimentos de andlises dos atributos quimicos do
solo: pH em 4gua, P extraivel (extragdo por Melich-1; leitura em espectrofotometro de
absor¢do molecular na regido visivel em 882 nm), teores de Na e K trocavel (extragdo por
Melich-1; leitura em espectrofotometro de emissao atdbmica em chama), Ca e Mg trocavel

(extragdo por KCI 1 mol L!; leitura em espectrofotometro de absor¢io atomica em
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chama) e Al trocavel (extragio por KCI 1 mol L'!; leitura por titulometria) (TEDESCO et
al., 1995).

Outra amostra de TFSA foi moida em almofariz de porcelana e tamisada em
peneira de malha 0,053 mm para andlise do carbono total do solo (COT). Para essa
determinagdo, uma por¢do de 10 a 15 mg desse solo foi utilizada num aparelho analisador
elementar por combustdo seca a 800°C (Imagem 18). A partir do teor de carbono total foi
calculado o estoque de carbono (eCOT) em cada camada avaliada.

O estoque de carbono organico no solo sera calculado em camadas pelo método
de camada equivalente (GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2012; VELDKAMP, 1994),

conforme a equagdo 22:
COxDsxe

eCOT = 0 Equagdo 22

sendo, eCOT: estoque de C (Mg ha™!); CO: teor de carbono total (g kg!); Ds: densidade

do solo (kg dm™); e: espessura da camada considerada (cm).

Imagem 18 — Analisador elementar C/N via combustdo seca do departamento de solos e
recursos naturais da Udesc Lages — SC.

Fonte: foto do proprio autor, 2022.

Para fins de comparacdo com uma area referéncia foi feita a correcdo do eCOT

por equivaléncia de massa baseado em (SISTI et al., 2004).
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5.9 ANALISE ESTATISTICA

O estudo de caso comparou cinco sistemas agricolas e um sistema natural:
e MN: mata nativa;
e FP: floresta de Pinus sp.;
e COL: colheita florestal e manejo pds-colheita;
e PIl: pastagem de um ano implantada apos colheita-florestal;
e P3: pastagem de trés anos implantada apds colheita-florestal;

e P5: pastagem de cinco anos implantada ap6s colheita-florestal;

Como as camadas ocorrem sequencialmente no perfil de solo foram analisadas
individualmente.

Para facilitar o entendimento, esclarecer o problema e fortalecer as conclusdes, as
quatro hipoteses foram testadas separadamente.

A primeira hipdtese testa se o teor de nutrientes e o pH do solo foram afetados no
cultivo de Pinus em relagdo a mata nativa. Para isso foram comparados os sistemas MN
x FP.

A segunda hipdtese analisa se a colheita florestal modifica os atributos do solo.
Para isso foram comparados os sistemas FP x COL.

A terceira hipotese analisa se a qualidade quimica, fisica e hidrica do solo ¢ afetada
pela implantac¢do de pastagem em area de colheita de pinus. Para isso foram comparados
entre si os trés sistemas de pastagem, e o sistema de colheita contra as pastagens COL x
[PAT+PA3+PAS].

A quarta hipdtese analisa se o estoque de carbono do solo ¢ afetado apos a
implantacdo de pastagem em area de colheita florestal, e se o eCOT atinge valores
proximos da MN. Para isso, duas comparagdes foram analisadas: COL x
[PAT+PA3+PAS5] e MN x [PA1+PA3+PAS].

Apo6s obtengdo dos resultados foi verificada a homogeneidade e a normalidade
dos dados através dos testes de Levene e Kolmogorov-Smirnov, respectivamente, ao nivel
de 5% de significancia. Nas varidveis onde nao for verificada a distribui¢ao normal, a
transformagio de boxcox foi realizada através da transformagio log (y) ou y*. Apds as
transformagdes necessarias, foi calculada a ANOVA pelo teste F a 5% de probabilidade
de erro (por camada). Em seguida, quando comparado um sistema contra outro foi

utilizados teste T de Student, também a 5% de significancia.



60

Para analisar o comportamento dos atributos testados em conjunto e observar as
correlagdes entre esses ¢ os sistemas de uso do solo, bem como a formagdo de grupos
entre sistemas, foi realizada a analise multivariada através de componentes principais
(PCA) com as médias de todos os atributos avaliados e sistemas divididos em trés
camadas (010, 10-20 e 2040 cm).

O ambiente “R” foi usado para o teste das pressuposi¢des, andlise de variancia,
teste de comparacdo de médias de T e andlise de componentes principais. O software

SigmaPlot foi utilizado na elaboragdo das imagens graficas apresentadas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CARACTERIZACAO FISICA DO SOLO
6.1.1 Granulometria

A analise granulométrica foi utilizada como um atributo de caracterizacao do solo,
a fim de demonstrar que as areas mantinham uma similaridade. Isso porque essa
caracteristica ndo ¢ sujeita a mudancas por sistemas de uso e manejo do solo em tempos
curtos, tanto que € considerada uma caracteristica basica do solo.

Os resultados na camada de 0-40 cm demonstraram as seguintes variagao das
fracdes granulométricas: argila entre 475 a 654 g kg™!; silte entre 279 a 390 g kg'!; e areia
entre 66 e 135 gkg™!. O solo das 4reas correspondentes aos sistemas P3 ¢ COL/P1 foi
classificado como muito argiloso, enquanto das demais areas foi enquadrado como
argiloso (Figura 5), segundo a classificag¢do textural da Embrapa (SANTOS et al., 2005).
Menor teor de argila na MN pode ocorrer em funcdo da maior floculagdo da argila pelo
maior teor de matéria organica nesse sistema de uso (130 g kg'! 0-20 cm e 50 g kg 20-
40 cm). Ou seja, solo com maior teor de matéria organica tem maior floculagdo durante
a analise da granulometria, o que reduz o teor de argila do mesmo (COSTA et al., 2000).

A andlise granulométrica também ¢ importante para o entendimento do
comportamento e do manejo do solo. Anualmente o Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (MAPA) divulga as portarias de zoneamento agricola de risco climatico
(ZARC) com vigéncia para o ano-safra indicado. Nessa portaria esta indicado o tipo de
solo apto ao plantio, dividido em trés categorias de agua disponivel (AD) a depender de
sua granulometria e classificagdo textural: Tipo 1 — arenoso; Tipo 2 — média; Tipo 3 —
argiloso. Para a safra 2022/2023, a classifica¢do do solo em fun¢do da AD no ZARC veio
com mais detalhamento, abrangendo mais classes de solo, e para isso ¢ necesséria a
composi¢ao granulométrica do solo medida de 0 a 40 cm, como preconiza a instrugdo
normativa n° 1 de 21 de junho de 2022 (BRASIL, 2022). Essa nova metodologia estd em
atualizacdo, de modo que para algumas culturas a metodologia segue na classificacao
antiga.

Interpretando a granulometria do solo conforme a classificagdo atual, o solo esta
enquadrado como tipo 3 — argiloso. Nas portarias divulgadas para a safra 2022/23 para o
estado de SC, o tipo de solo € apto a todas as culturas, o que restringe algumas espécies

sao outros fatores como a temperatura média da regiao.
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Figura 5 — Tridngulo textural utilizado para a classifica¢do da textura do Nitossolo Bruno
descrito na area do experimento no municipio de Campo Belo do Sul - SC.
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Nota: (1)MN: mata nativa; FP: floresta de pinus; COL/P1: area de pos-colheita de pinus
(2020)/pastagem implantada apos colheita florestal com um ano de condugéo (2021); P3: pastagem com
trés anos de conducao (2021); P5: pastagem implantada apés colheita florestal com cinco anos de
condugao(2021).

Fonte: produ¢ao do préprio autor, 2023.

Geralmente, solos argilosos possuem estrutura estavel ¢ sdo menos suscetiveis a
degradagao por processos como erosdo e compactagao. Dessa forma, o solo com estrutura
preservada - ndo degradado - tem maior capacidade de reter e disponibilizar d4gua. Além

disso, a possibilidade de mecanizacao ¢ uma condicao que permite a exploracao agricola.
6.1.2 Densidade de particulas

No solo do estudo ha predominancia de quartzo, caulinita e filossilicatos de
camadas 2:1 (ALMEIDA et al., 2018; TESTONI, 2015; TESTONI et al., 2017), com isso
a Dp tende a variar entre 2,60 e 2,70 g cm™. Na area analisada, na camada de 0—40 cm,
teve uma variagio de 2,60 a 2,80 g cm™. Na MN foi proximo de 2,60 g cm™, relacionado
a0 maior teor de MO, no P5 foi préximo de 2,70 g cm™, e nos sistemas FP, COL/P1 e P3
foi proximo de 2,80 g cm™ (Figura 6).

E uma propriedade pouco variavel nos solos, pois depende do intemperismo que
modifica a composi¢ao mineraldgica do solo. Na maioria dos solos minerais de regides

tropicais e subtropicais, como no solo do estudo, varia de 2,60 a 2,75 g cm™. Entre os
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minerais, é aproximadamente 2,65 g cm™ para o quartzo e a caulinita, 4,4 g cm™ na
goethita e 4,9 a 5,3 g cm™ na hematita (BLAKE; HARTGE, 1986 b). A matéria organica
— menos densa que os minerais — reduz a Dp quando presente em grande quantidade,
como exemplo tem-se os solos organicos que em média apresentam Dp entre 1,0 e 2,0

g cm™ (RUEHLMANN; KORSCHENS, 2020).

Figura 6 — Densidade de particulas no Nitossolo Bruno do municipio de Campo Belo do
Sul — SC, em areas com diferentes usos na camada de 0-40 cm.
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Nota: ) MN: mata nativa; FP: Floresta de pinus; COL/P1: area de pds-colheita de pinus (2020) e
pastagem implantada apos colheita florestal com um ano de condugao (2021); P3: pastagem com trés anos
de condugdo (2021); P5: pastagem com cinco anos de condugdo (2021). @Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem pelo teste de Tukey p=5%.

Fonte: producdo do proprio autor, 2023.

Com a mesma mineralogia nas areas, o motivo principal dessa variagao € atribuido
ao material organico presente no solo, o que indica que sua presenga ¢ maior na area sob
MN e na pastagem com maior tempo de implantagdo — P5. Ap6s um distarbio (manejo
de colheita florestal) a tendéncia € que, ano apds ano, as espécies forrageiras recuperem
gradativamente o teor de MO que foi perdida (SANTOS et al., 2019), pois as forrageiras
apresentam densa massa de raizes principalmente na camada superficial (GUENNI;
MARIN; BARUCH, 2002).

Um manejo adequado, com cobertura verde em boa quantidade e de qualidade,
pouca ou nenhuma movimentagdo do solo e incremento de material organico pode, ao
longo do tempo, reduzir a Dp e modificar outros atributos como densidade, porosidade,
area superficial especifica (ASE), propriedades térmicas entre outras (BLANCO-
CANQUI, 2017).
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6.1.3 Estabilidade de agregados

Quanto a estruturagdo fisica do solo com os diferentes usos, houve destaque a
elevada estabilidade dos agregados (EA) em todos os sistemas analisados, visto que, na
grande maioria dos casos, mais de 90% dos agregados ficaram retidos nas duas primeiras
classes (8,0-4,75 € 4,75-2,0 mm) (Tabela 3) o que demonstra que sdo resistentes as forcas
desagregadoras.

Nos sistemas onde ndo houve mobilizacdo do solo (MN e FP) os agregados
mantiveram-se estaveis nas primeiras camadas, devido a preservagdo de MO, do sistema
radicular das plantas e da fauna do solo, que atuam na formagdo e estabilizacdo dos
agregados maiores (BRAIDA et al.,, 2011; COSTA; RAAIJIMAKERS; KURAMAE,
2018; HANKE; DICK, 2017; KRAUSE et al., 2019; RABBI et al., 2020; TISDALL;
OADES, 1982). No entanto ¢ importante destacar que, mesmo com a grande intensidade

de manejo durante e apds a colheita florestal, a &rea COL demonstrou alta EA até 40 cm.

Figura 7 — Diametro médio geométrico (DMG) de diferentes camadas do Nitossolo
Bruno sob diferentes usos
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Nota:  MN: Mata nativa; FP: floresta de pinus; COL: area de pds-colheita de pinus;
P1:pastagem implantada apos colheita florestal com um ano de condugdo; P3: pastagem com trés anos de
condugio; e P5: pastagem com cinco anos de condugdo. PMédias seguidas da mesma letra, em cada
camada, ndo diferem pelo teste de Tukey p=5%.
Fonte: produ¢ao do préprio autor, 2023.

Analisando a Figura 7 pode-se observar que todos os sistemas apresentaram
didmetro médio geométrico (DMQ) acima do diametro médio dos agregados acima de

4,2mm. Quanto maior o DMG maior ¢ a resisténcia dos agregados contra as forcas

desagregadoras e, portanto, menor a perda de solo, dgua e nutrientes com a erosao hidrica.



65

Tabela 3 — Porcentagem de classes de agregados e diametro médio geométrico de
diferentes camadas do Nitossolo Bruno sob diferentes usos no municipio de Campo Belo

do Sul — SC.
‘ . Camada Classel Classe2 Classe3 Classe4 Classe5 DMG
Area/Sistema
(cm) % (mm)

0-5 86,8 10,4 0,1 0,2 2,5 5.4

5-10 92,0 49 0,1 0,2 2,7 5,5

MN® 10-20 90,3 7,1 0,5 0,8 1,3 5,6
20-30 75,8 13,8 3,2 4,5 2,7 4,7

30-40 69,1 16,7 5,3 6,8 2,1 4,3

0-5 93,9 5,4 0,1 0,3 0,3 6,0

5-10 92,2 5,3 0,3 0,7 1,4 5,7

FP 10-20 92,1 5,0 0,7 0,9 1,3 5,7
20-30 87,3 7,5 1,8 2,0 1,3 5.4

3040 83,1 9,2 2,6 2,6 1,8 5,2

0-5 87,1 10,1 0,5 0,9 1,4 5,5

5-10 85,4 10,9 1,1 1,2 1,3 5,4

COL 10-20 76,1 17,0 3,3 2,7 0,8 5,0
20-30 76,3 15,9 4,0 2,7 1,1 49

30-40 75,1 16,0 4,1 3,2 1,6 4.8

0-5 87,0 8,7 0,9 2,7 0,7 5,5

5-10 86,0 10,7 1,4 1,6 0,2 5,6

P1 10-20 77,1 14,1 3.4 3,2 2,2 4.8
20-30 72,7 17,3 4,7 4,4 0,9 4,7

3040 71,2 15,8 6,5 5,5 1,0 4,5

0-5 78,1 15,7 2,4 3,0 0,8 5,0

5-10 73,5 15,3 49 5,3 0,9 4,7

P3 10-20 79,7 13,3 2,5 2,2 2,4 5,0
20-30 74,9 16,9 3,9 3,1 1,2 4.8

30-40 67,0 20,5 5,8 5,4 1,2 43

0-5 89,0 7,3 1,3 1,6 0,9 5,6

5-10 89,8 7,9 0,8 1,1 0,5 5,7

P5 10-20 79,5 13,2 3,8 2,5 1,0 5,1
20-30 73,3 15,2 5,0 4,3 2,2 4,5

3040 65,6 20,1 7,5 5,8 1,0 4.3

Nota: (" MN: mata nativa; FP: Floresta de Pinus; COL: 4area de pds-colheita de pinus;

P1:pastagem implantada apos colheita florestal com um ano de condugio; P3: pastagem com trés
anos de conducio; e P5: pastagem com cinco anos de condugao.

Fonte: produgio do proprio autor, 2023.

Em relagdo a floculacdo da argila, as areas sob pastagem tiveram maior floculacao.

Em superficie (0-5 cm) tiveram mais de 70% de floculacdo das argilas, e nas camadas de

5-10 e 10-20 cm, juntamente com a area de colheita florestal, tiveram GF acima de 90%

e 80% (Figura 8). Quanto maior o GF e a estabilidade de agregados menores sdo as perdas

pela desagregacgao e transporte das particulas, bem como sua migrag¢ao para camadas mais

profundas do solo na forma de particulas dispersas.

E importante considerar que maior GF, assim como EA, pode se dar pela

aproximacao mecanica das particulas: pressdo externa de maquinas, pisoteio,

umedecimento e secamento ou pelo carater retratil do Nitossolo Bruno (SILVA et al.,
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2020). Essa aproximagdo gera alta forca de ligacdo, mas reduz o espago poroso (MELLO
IVO; MIELNICZUK, 1999).

Nas duas ultimas camadas o GF variou menos entre os sistemas, mantendo as
médias acima de 60% na camada de 20-30 cm, e acima de 80% de 30-40 cm (Figura 8).
Em profundidade maior, o efeito do uso e manejo do solo € menos intenso por isso maior

aproximacao dos resultados nos diferentes usos.

Figura 8 — Grau de floculacdo do solo sob diferentes usos em diferentes camadas de um
Nitossolo Bruno no municipio de Campo Belo do Sul — SC.
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Nota: © GF: grau de floculagdo; MN: mata nativa; FP: floresta de pinus; COL/P1: area de pos-colheita
florestal (2020)/pastagem implantada apds colheita florestal com um ano de condugédo (2021); P3:
pastagem com trés anos de condugio (2021); P5: pastagem com cinco anos de condugdo (2021). @®Médias
seguidas da mesma letra, em cada camada, ndo diferem pelo teste de Tukey p=5%.

Fonte: produgio do proprio autor, 2023.

O GF ¢ relacionado a granulometria, teor de matéria organica e mineralogia do
solo, e também as cargas do solo e tipo de cations presentes. Em casos de solos com altas
concentragdes de cations monovalentes, como o s6dio e/ou potéssio, pode haver dispersao
das argilas, apesar de ser um efeito temporario (PERTILE et al., 2017). No entanto, em
solos argilosos/muito argilosos com alto teor de cétions polivalentes (Al*3, Ca*2, Mg*?),
¢ dificil modificar o GF. Apds 21 anos de estudo em areas com diferentes sistemas de uso
em um Latossolo Bruno muito argiloso no municipio de Guarapuava — PR, Costa et al.
(2003) ndo observaram modifica¢des no GF entre plantio direto, preparo convencional e

mata nativa. Os autores ainda afirmam que, possivelmente, alteracdes quimicas
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decorrentes da correcdo do solo sdo responsaveis pela menor dispersao de argila em solo
cultivado.

Dessa maneira, alto teor de cations polivalentes e alto teor de MO no sistema MN
poderia indicar maior GF, no entanto, um motivo para isso ndo ocorrer pode ser a baixa
concentragio de Al** nos primeiros 10 cm do solo nesse sistema (Figura 10B), visto a alta
correlagdo entre esses dois atributos, e correlagdo menor entre GF e Ca e Mg (Figura 9).
Dexter (1988) discutiu o conceito de hierarquia de agregados, propondo que forcas
microscopicas entre as particulas de argila seriam predominantes na formagdo de
microagregados (6xidos, cations, carbonatos). Na sequéncia, os microagregados sao
unidos por for¢as de maior alcance (MO, microrganismos) (KRAUSE et al., 2019; XUE
et al., 2019) que passam a dominar a estabilidade de agregados maiores. Prova disso ¢ a
alta estabilidade de agregados (EA) do solo sob MN (Tabela 3). No entanto, nesse estudo
a correlagdo entre GF e argila, bem como DMG e¢ argila foi baixa em todo o perfil

analisado (Figura 9).

Figura 9 - Correlagdes de atributos quimicos e fisicos em trés camadas do Nitossolo
Bruno sob diferentes sistemas de uso no municipio de Campo Belo do Sul — SC.
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cultivo de pinus durante 17 anos nesses atributos. O sistema MN foi utilizado como
referéncia (ndo antropizado) de um solo sem uso ¢ manejo, considerando que durante sua
evolugdo os atributos do solo estdo naturalmente em equilibrio.

O pH ndo diferiu da superficie at¢ 40 cm (Figura 10A). Ambos os sistemas
demonstraram pH baixo, com redu¢do em profundidade. Importante destacar que o pH
indica acidez excessiva para o crescimento € desenvolvimento da maioria das espécies
vegetais, que ¢ entre 5,5 ¢ 6,0.

Florestas naturais ndo apresentam sintomas de deficiéncia causada pela acidez
pelo fato de a ciclagem estar em equilibrio com as demandas, no entanto quando substitui-
se por florestas de rapido crescimento, como o pinus, o processo de ciclagem e
armazenamento de nutrientes varia e pode limitar o crescimento das plantas.

Elevada acidez ¢ comum em solos de altitude da regido sul do Brasil e pode estar
associado ao intemperismo do solo ¢ a ocorréncia de acidos organicos que se acumulam
com a decomposi¢ao de residuos vegetais (SILVA; DICK; INDA JUNIOR, 2008).

A ocorréncia de maior acidez no solo sob FP pode decorrer da maior extragao de
cations basicos (Ca e Mg) pela cultura sem a devida reposi¢ao pela reciclagem (SOUZA;
MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). Sabe-se que a quantidade de serapilheira ¢ diretamente
proporcional com a biomassa dos povoamentos florestais, € que essa camada, quando de
baixa qualidade, ¢ relativamente mais espessa do que quando comparamos com residuos
de melhor qualidade (GRAHAM; WOOD, 1991). Nos povoamentos de pinus,
geralmente, tem uma camada espessa de residuos sobre o solo, indicando que a
decomposic¢do € lenta e ndo ha fornecimento de nutrientes ao solo na mesma taxa que ha
a absor¢ao, exceto para o K que nao ¢ constitutivo, rapidamente liberado (GIACOMINI
et al., 2003).

Li et al. (2020) verificaram que a decomposicdo da serapilheira de arvores
coniferas ¢ menor que de outras folhosas devido a composi¢do quimica, alta relacio C:N
e alto teor de s6dio. Comparando florestas de Pinus com Floresta Atlantica Semidecidual
no nordeste da Argentina, Gatti et al. (2019) encontraram diferenga de populacdo
microbiana nas bordas dos plantios florestais, e redu¢do na decomposi¢do da biomassa de
pinus e ciclagem de nutrientes em relacdo a floresta nativa.

Os teores de Al estdo altos, com exce¢do da camada superficial (0-5 cm) da MN
que foi menor que da FP (Figura 10B). A acidez do solo facilita a solubilizacdo do Al
trocavel e pode elevar seu teor. Além disso, alto teor desse elemento ¢ comum nos solos

da regiao devido a composi¢do mineraldgica com caulinita e 6xidos na fragao argila. E
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importante salientar que os solos do Planalto Sul Catarinense sdo fortemente acidos,
pobres em nutrientes ¢ ricos em Al (SILVA; DICK; INDA JUNIOR, 2008). A auséncia
de Al na camada superficial da MN pode estar relacionada a presenga dos cations basicos
Ca e Mg, que neutralizam a acidez do solo e reduzem a solubilizagdo do aluminio.

Como ja dito anteriormente, a alta extragdo de Ca e Mg pelo Pinus devido ao
rapido crescimento, e a decomposicao lenta da serapilheira, onde ha menor ciclagem dos
nutrientes, favorece a acidificagdo do solo e liberagdo do Al. Como a MN ¢ um sistema
em equilibrio, a vegetagdo esta adaptada a essa situacdo, e apesar da presenca do Al e pH
baixo também hé disponibilidade e rapida ciclagem dos nutrientes.

Os teores de Ca e Mg foram maiores na MN na maioria das camadas avaliadas.
Na camada 0-5 cm o teor de Ca da MN foi aproximadamente 70% superior a FP. A
camada seguinte (5-10 cm) nao diferiu apesar do Ca ser 60% maior na MN em relagdo a
FP. De 20-40 cm o teor de Ca foi maior na MN ja que na FP o teor foi baixo (Figura 10C).
O Mg foi 38 e 42% maior na MN em relagdo a FP, respectivamente nas camadas 0-5 cm
e 10-20 cm (Figura 10D).

Comparando as planta¢des de pinus com areas de pastagem nativa nos campos de
cima da serra do Rio Grande do Sul, Dick et al. (2011) relataram teores de Ca e Mg
trocaveis menores no reflorestamento. Resultado semelhante foi encontrado por Almeida
et al. (2012) no Planalto Sul Catarinense, onde relataram reducio nos teores de Ca e Mg
e aumento na concentragdo de Al trocavel no pinus em comparagdo ao campo nativo.

Os teores de Ca, em todas as camadas da FP encontram-se abaixo do nivel critico
(4 cmolc dm™) de manutencdo do nutriente, entretanto os teores de Mg encontram-se
acima do nivel critico (1 cmolc dm™) segundo Silva et al. (2016). Um motivo para essa
constatagdo ¢ o local de concentragdo de cada nutriente. O Ca acumula-se no caule, ¢ é
mantido ai, sem translocagao por todo ciclo. O caule ¢ a parte mais comum de se explorar
(lenho e casca), levando consigo o Ca que ali se acumulou. Segundo estudos de Gongalves
(1995) e Moro et al. (2008), o Ca ¢ absorvido e concentrado no lenho em maior quantidade
que o Mg, ou seja, mais Ca ¢ retirado do solo e exportado juntamente com o caule do
pinus proporcionalmente numa concentragao maior que o Mg, e essa ¢ uma das razdes

por que o teor de Mg no solo ainda permanece acima do NC apds 17 anos de cultivo.
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Figura 10 — Comparagdo de atributos quimicos em diferentes camadas de um Nitossolo
Bruno sob mata nativa (MN) e floresta de pinus (FP) em Campo Belo do Sul — SC.
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Fonte: produ¢do do préprio autor, 2023.

O teor de K na MN foi 60% maior que na FP na camada 0-5 cm. Abaixo disso os
teores ndo diferiram (Figura 10E). Segundo Silva ef al. (2016) apenas na primeira camada
o nutriente esta acima do NC no solo sob FP, revelando que ha falta de K, o que pode

prejudicar o desenvolvimento das plantas. Um dos motivos para o K ser maior na camada



72

superficial ¢ a solubilidade desse nutriente, que ¢ disponibilizado do material organico
proveniente das plantas em pouco tempo, concentrando-se na superficie. O que nao ¢
reabsorvido pelas plantas pode ser perdido por lixiviagdo. A menor concentragao de K na
FP também pode ser atribuida a alta capacidade de absorcdo do nutriente pelo pinus
(TOMASI et al., 2012) e pelo fato da serapilheira do pinus apresentar pouco K (KLUG
et al., 2020).

A substituicdo de MN por FP ndo modificou os teores de P até os 10 primeiros
centimetros de solo. Abaixo disso a FP teve maior concentracdo desse nutriente (Figura
10F), entretanto em todas as camadas sua concentracao esta menor que o NC para esse
solo, que é de 3,1 a 4,5 mg dm™ em florestas plantadas (SILVA et al., 2016). Em todas
as camadas avaliadas, o teor de fosforo estd proximo de zero.

Como ja mencionado anteriormente, a MN pode ter milhares de anos de evolugao,
onde o P estd em equilibrio na MO e adsorvido nos hidroxidos de Fe e Al. Nesse sistema,
conforme ha a decomposi¢ao da MO pelos microrganismos e ocorre o intemperismo dos
minerais, o P ¢ absorvido pela vegetagao. Entretanto, para uma cultura exdtica, de maior
exigéncia e rapido crescimento, ¢ importante haver nutriente suficiente para evitar
restrigdes ao crescimento.

No Brasil o P ¢ o nutriente mais limitante na produgdo, tanto agricola como
florestal, devido a dois fatores principais: baixos niveis naturais (ERNANI; ALMEIDA,
1986), como demonstrado na Figura 10F; e alta capacidade de interacdo com os coloides
especialmente em solos argilosos, acidos e compostos por 6xidos de ferro e aluminio
(ROLIM NETO et al., 2004).

Em experimento com diferentes genotipos de Pinus spp. no municipio de Lages-
SC, (ANDRADE et al., 2022) concluiram que o crescimento da planta ¢ incrementado
com fertilizagcdo suplementar de P. Outros autores (SILVA et al., 2013; TRAZZI et al.,
2019) relatam que nas espécies florestais a maior resposta a alta disponibilidade de P
ocorre principalmente na fase inicial de desenvolvimento. Para fins de adubagao, o nivel
critico de P para o solo em questdo (argila > 600g kg!) para culturas do grupo 3 (grupo
que se enquadram as florestas plantadas) é entre 3,1 ¢ 4,5 mg P dm™ (SILVA etal., 2016).

No geral, a mudanga de uso do solo de MN para FP altera o pH do solo e aumenta
o Al trocdvel na camada de 0-5 cm. Os nutrientes Ca, Mg e K sdo os mais afetados com
o cultivo, reduzindo com o cultivo do pinus. Portanto, a corre¢do da acidez e a adubagdo
¢ essencial quando utilizada 4rea de MN para producao florestal, especialmente a corregdo

dos niveis de P, o qual naturalmente ¢ baixo nesse tipo de solo.
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6.3 EFEITO DA COLHEITA DO PINUS EM ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Ao planejar o manejo florestal, ndo somente a produtividade e custos deve ser
levado em conta, mas também a preservagdo do ambiente. Um foco especial nesse sentido
deve ser dado ao potencial de degradacao do solo na colheita florestal (CAMBI et al.,
2015; COSTA et al., 2016; SAMPIETRO; LOPES, 2011).

Um dos principais efeitos do trafego de maquinas ¢ a compactacdo, que pode ser
definida como o aumento da Ds e RP (ANDOGNINI et al., 2020; LUCIANO et al., 2012).

Atributos fisicos (DMG, Ds, Ksat, RP, porosidade, AD, CC, PMP e CA) foram
avaliados nos sistemas FP e COL para compreender como esse Nitossolo Bruno reage as
perturbagdes causadas pelo manejo de colheita florestal.

Macro e microporosidade, CC, PMP e CA nao diferiram nos dois sistemas de uso
(Figura 11). Os macroporos ¢ a CA permaneceram em todo perfil acima do limite de
0,10 m®* m? (Figura 11A e F) (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998; VOMOCIL;
FLOCKER, 1961) abaixo do qual ha restricdo no crescimento das raizes. A AD na
camada superficial (0—10 cm) foi 28% menor na FP em comparagdo ao solo da area pos-
colheita (Figura 11E). Visto que a AD ¢ a diferenca entre CC e PMP, e a umidade no
PMP em FP e COL ¢ igual (Figura 11D), o volume de 4gua na CC na FP (Figura 11C)
(mesmo sem ser estatisticamente significante) resulta em menor volume de AD em
comparacao a COL.

Nos primeiros 20 centimetros o DMG reduziu ap6s a colheita. Na camada de 0-
10 cm passou de 5,9 para 5,5 mm e na camada de 10-20 cm de 5,7 para 5,0 mm,
representando reducao de 7 e 12% respectivamente. Dos 20 aos 40 cm houve redugdo de
9% no DMG, no entanto sem diferenga significativa (Figura 12A).

Os solos oxidicos tem uma estrutura forte, com microagregados altamente
estaveis, e por isso uma alta resisténcia a pressdo (COSTA et al., 2004; SILVA et al.,,
2020; SUZUKI et al., 2008). Solos do sul do Brasil também possuem em sua maioria alto
teor de matéria organica, que pela teoria da hierarquia dos agregados ¢ de extrema
importancia na formagdo e estabilizagdo dos agregados desde ~20 até >2000 um
(TISDALL; OADES, 1982). Essas caracteristicas permitem que o manejo seja realizado
sem que haja grandes prejuizos na estrutura através da reducdo da estabilidade dos

agregados. Prova disso € que, apesar da reducdo do DMG nos primeiros 20 cm, esse
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indice manteve-se maior que o didmetro da primeira peneira utilizada na agitacao em agua

(4,75 mm), o que indica solos estaveis.

Figura 11 - Porosidade, agua disponivel (AD), capacidade de campo (CC), ponto de
murcha permanente (PMP) e capacidade de aeracao (CA) do Nitossolo Bruno sob floresta
de pinus e area de pos-colheita florestal no municipio de Campo Belo do Sul — SC.
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A Ds ndo alterou com a colheita florestal. As densidades foram em média de 1,06,
1,10e1,14naFPe 1,14, 1,13 e 1,16 na COL, respectivamente nas camadas de 0-10; 10-
20; e 20-40 cm (Figura 12B). Esse resultado nos indica que o Nitossolo Bruno tem
resisténcia ao manejo de colheita florestal, e a estrutura do solo, como citado
anteriormente, resiste as pressdes das maquinas e veiculos mantendo-se estavel e sem
adensamento.

A densidade ¢ utilizada para analisar a compactagdo do solo, mas depende da
granulometria do solo. Entdo, para cada tipo de solo havera uma Ds méxima apos
aplicagdo de uma carga. Essa Ds maxima pode ser obtida pelo teste de Proctor (VARGAS,
1977; ZHAO et al., 2010). O efeito da compactacdo também esté relacionado a umidade
do solo no momento do manejo (PUHLICK; FERNANDEZ, 2020) e ao teor de MO no
solo (ZHAO et al., 2010).

Em estudo com graus de compactagdo, Andognini et al. (2020) verificaram que
num Nitossolo Bruno do Planalto Sul de SC a Ds de até 1,15 kg dm™ representa
aproximadamente 90% da densidade maxima que esse solo pode atingir pelo teste de
Proctor, nivel que nao ¢ considerado restritivo ao crescimento da maioria das culturas
(SA etal., 2016; SILVA; ALBUQUERQUE; COSTA, 2014).

Diversos autores relatam aumento da Ds apds o trafego de maquinas florestais
(ANDRADE et al.,, 2017; COSTA et al, 2016; HAN et al., 2009; PUHLICK;
FERNANDEZ, 2020), mas também ha registros de solos sem incremento de densidade
apos a colheita florestal.

Avaliando a compactacao de um Cambissolo Haplico de textura média na colheita
de Pinus no sistema cut-to-length com trafego de harvester ¢ forwarder, Lopes et al.
(2015) nao verificaram alteragdao na Ds em trés camadas: 0-15, 15-30 e 30-50 cm. Em um
Latossolo Vermelho de textura muito argilosa, Szymczak et al. (2014) concluiram que ha
alteracdo na Ds nos pontos de trafego da maquina, além disso afirmam que a camada de
residuos minimiza alteragdo da Ds. Nessa mesma linha, Silva et al, (2007) avaliaram
trafego de maquinario florestal sobre residuos na superficie, e concluiram que eles
minimizaram a compacta¢ao do solo pois dissiparam a pressao no solo, evitando atingir
a capacidade de suporte do solo.

A condutividade hidraulica do solo ndo modificou nos primeiros 20 cm. Os

resultados encontrados nesse experimento contradizem alguns trabalhos que relatam a
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compactagdo apos a colheita florestal. Na subsuperficie, Ksat foi maior em trés vezes na
camada 10-20 cm e cinco vezes na camada 20—40 cm (Figura 12C).

A Ksat geralmente apresenta variancia alta, tanto em diferentes quanto no mesmo
solo. Ambus et al. (2023) analisaram um Planossolo no Rio Grande do Sul com diferentes
sistemas de manejo e sistema integrado com pecuaria ¢ afirmam que solos com
propriedades fisicas semelhantes ndo necessariamente resultam em estrutura e fungdes
semelhantes como a forma, distribui¢do e conectividade dos poros, a qual ¢ essencial para

o fluxo de 4gua no perfil do solo.

Figura 12 — Atributos fisicos de um Nitossolo Bruno sob floresta de pinus e em area de
pos-colheita florestal
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Andognini et al. (2020) estudaram dois Nitossolos Bruno argilosos com diferentes
densidades e diferentes niveis de compactagdo, ¢ observaram que a Ksat tem estreita
relacdo com a macroporosidade (a qual reduz com a compactacdo) pois nela que a agua
flui livremente, observacao que corrobora o estudo de Albuquerque et al (2001). Silva et
al. (2009) avaliaram um Latossolo Vermelho de textura argilosa e relataram que num
aumento de Ds de 1,45 para 1,58 g cm™ a Ksat variou de 268 para 92 mm h™!, afirmando
que a continuidade dos poros favoreceu o fluxo de 4gua na amostra.

Os residuos de pinus sdo ricos em ceras, lipideos e resinas, compostos que ao
serem degradados formam material organico hidrofébico que recobre as particulas do
solo e causa repeléncia a agua, o que no pinus pode ser um dos motivos pela reducao da
Ksat em profundidade (VOGELMANN; PREVEDELLO; REICHERT, 2015). No
entanto, essa ndo ¢ uma teoria que se confirma em sua totalidade. Zema et al. (2021)
analisaram florestas de pinus com diferentes idades na regido centro-leste da Espanha e
mostraram que a Ksat em florestas mais velhas ndo diminui, pelo contrario, as areas com
pouco tempo de floresta plantada apresentaram menor condutividade de agua.

Existem diversos motivos que alteram a Ksat, e por ser um atributo de grande
variabilidade, merece mais estudos com fatores isolados, a fim de encontrar as principais
causas dessa variacgao.

A resisténcia a penetracao (RP) do solo também nao diferiu nas duas primeiras
camadas (0—10 e 10-20 cm), mas na camada de 20—40 cm foi maior na FP. Na superficie
a FP atingiu 2,1 MPa, 19% menor que COL (2,6 MPa). Dos 10 aos 20 cm esse indice foi
semelhante nos sistemas — 3,0 e 2,8 MPa na FP e COL, respectivamente. Por fim, na
ultima camada a RP do sistema COL foi 29% menor que FP (2,7 e 3,8 MPa,
respectivamente) (Figura 12D).

RP ¢ um indicador de compactagao do solo, sensivel a mudanga da Ds e umidade.
Alguns autores afirmam que a partir de 2 MPa as plantas comegam a sentir dificuldades
em se desenvolver (LIMA et al., 2012; SILVA et al.,, 2008; TORMENA; SILVA;
LIBARDI, 1998). Também se aceita um limite de 3,5 MPa em areas de plantio direto
consolidado, ou para culturas de menor sensibilidade (ANDOGNINI et al., 2020;
BETIOLI JUNIOR et al., 2012; TORMENA et al., 2007).

Para fins de andlise nesse experimento, utilizamos 3,5 MPa como valor limitante
(Figura 12D), e verificamos que nenhum dos sistemas atingiu esse limite, exceto FP na
camada de 20-40 cm. Como a umidade no momento da avaliagdo foi padronizada e a Ds

era a mesma, atribui-se a esse resultado a variabilidade natural que existe nos solos.
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Por fim, os resultados das anélises fisicas realizadas nas areas de pinus e apos a
colheita nos mostram que o solo em questao nao apresentou sinais claros de compactagao,
mas sim uma leve deformacao na estrutura do solo, demonstrada pela redugdo do DMG,
mas que ndo chega a ser critico para a qualidade fisica desse solo. A colheita florestal
mecanizada, desde que planejada e executada em umidade adequada ndo afeta

negativamente a estrutura fisica do Nitossolo Bruno.

6.4 MUDANCAS EM ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO APOS
IMPLANTACAO DE PASTAGEM EM AREA DE COLHEITA FLORESTAL

Avaliou-se o teor dos principais nutrientes essenciais a producdo agricola, o pH
do solo em agua e o teor de aluminio do solo em pastagem conduzida por diferentes anos,
que foram implantadas no Nitossolo Bruno apdés o manejo de colheita florestal e os
resultados comparados a uma area de pos-colheita de pinus, para verificar se existem
melhorias nesses parametros apos a corre¢ao de pH e adubagdo antes da semeadura.

Houve aumento do pH em todas as camadas avaliadas. Na superficie (0-5 e 5-10
cm) todas as areas de pastagem foram estatisticamente maiores que a COL, e estdo com
pH proximo de 5,5 e 6,0. Nas camadas de 10-20 e 20—40 cm as areas com um e trés anos
apresentaram respectivamente pH de 5,3 e 5,4 e diferiram estatisticamente de COL, no
entanto PA5 com pH 4,5 nas duas tltimas camadas foi igual a COL que apresentou pH
igual a 4,0 (Figura 13A).

Acompanhando a correcdo do solo e elevagdo do pH, o teor de Al foi menor em
todos as pastagens comparando-as com COL. Em todas as areas e camadas da pastagem
a concentracdo de Al esteve zerada, enquanto na COL encontrou-se 2,0 cmol. dm™ na
camada 0-5 ¢ 3,0 cmol. dm™ nas camadas entre 5 e 20 cm. A diferenca na camada 20-40
cm foi maior ainda, passando de 4,5 cmol. dm™ para préximo de 0,0 nas pastagens (Figura
13B). Isso demonstra a importancia da corre¢do de acidez apos o uso desse solo com
florestas. O aumento do pH do solo é decorrente da corregao realizada antes da semeadura
da pastagem no seu primeiro ano. O Al esta intimamente relacionado com o pH do solo:
em pH baixo, o hidrogénio atua nos minerais e libera Al dentre outros ions, por
consequéncia aumenta sua concentra¢ao na solucao do solo.

Os teores de Ca e Mg aumentaram da area com COL para P1, P2 ¢ P3,
principalmente nas camadas 0—5 e 5-10 cm. As 4reas com mais tempo de pastagem
apresentaram teores maiores de Ca: 8,0 e 7,0 cmol. dm™ nas areas P5 e P3, e 6,4 na P1

de 0-5cm, e 8,4 ¢ 6,1 cmol. dm™ nas areas P5 e P3, e 6,4 cmol. dm™ na P1 (Figura 13C).
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Figura 13 —pH e teores de Al, Ca, Mg, K e P no Nitossolo Bruno sob pastagem implantada
apos colheita florestal com diferentes anos de condugdo em comparagdo a area pos-
colheita florestal em Campo Belo do Sul - SC.
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colheita florestal conduzida a um ano; P3: pastagem implantada ap6s colheita florestal conduzida a trés
anos; P5: pastagem implantada apos colheita florestal conduzida a cinco anos.

Fonte: produgio do proprio autor, 2023.

O Mg esteve com concentracdo parecida entre as areas de pastagem. Na camada
de 0-5 cm proximo de 4,0 cmol. dm™, e foi reduzindo para préximo de 3,5, 2,8 € 2,0 nas
camadas de 5-10, 10-20 e 20-40 cm respectivamente. Na primeira, segunda e quarta

camada os sistemas com pastagem tem maior teor de Mg em relagao a area COL (Figura
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13D). Apesar das diferengas, todos os sistemas ¢ camadas tem teor de Mg acima de 1,0
cmole dm™, acima do nivel critico (NC) recomendado para cultivos.

Analisando o teor de K, apenas P5 diferiu de COL e isso em todas as camadas.
Respectivamente de COL para P5 da primeira para a ultima camada, evoluiu de 79 para
206 mg dm?, 41 para 151 mg dm>, 20 para 63 mg dm™ e 23 para 37 mg dm>. P1 e P3
possuem teor proximo de 140 mg dm™ na camada superficial, e nas demais teores sempre
proximos da COL (Figura 13E).

O teor de P no solo aumentou nos 10 primeiros centimetros nas pastagens P3 e
P5. Na camada de 10-20 cm nao houve diferenca e nos ultimos 20 cm avaliados os teores
ficaram proximos, no entanto houve diferen¢a de P3 e P5 para COL, 1,1, 0,8 ¢ 0,1
mg dm respectivamente (Figura 13F).

Sabe-se que o Al ¢ toxico para as plantas e isso se manifesta principalmente na
inibicdo do desenvolvimento radicular (ERNANI; BARBER, 1991; KARIMAEI;
POOZESH; REZAEI, 2022). Numa faixa de pH préximo de 5,5 ou maior o Al trocavel
precipita na forma de AIOH-AI(OH).-AI(OH)3 e tem sua toxidez reduzida, por isso a
importancia da corregdo do pH.

Como a maioria dos solos ocorrentes no Brasil, o Nitossolo Bruno em questao tem
carater acido (KAMINSKI et al., 2007) e por isso o baixo pH e alto teor de Al em todo o
perfil do solo ¢ comum. O manejo de queima na area de colheita também pode ter algum
efeito sobre a concentracdo de Al. Dick et al. (2008) estudaram o efeito da queima de
pastagem em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico de textura argilosa e verificaram
que apesar do pH nao alterar na pastagem ap0ds a queima, a saturagao de Al aumentou na
pastagem queimada. Em contrapartida, Simon et al. (2016) nao observaram mudangas no
pH e Al de um Latossolo Vermelho distréfico manejado com e sem utilizagdo da queima
de residuos da superficie. Também ha relato de aumento do pH e reducdo do Al apds a
queima, como encontrado por Rheinheimer et al. (2003) num Cambissolo Humico
aluminico do Planalto Sul Catarinense, essa mudanga foi verificada principalmente na
camada superficial. Todos esses estudos foram realizados com manejo de queima
recorrente, realizada ano ap6s ano, diferente do manejo pos-colheita de pinus, onde a
queima acontece uma s6 vez. Portanto, a queima nao parece ser um fator relevante para
as modificag¢des de pH e Al, atribuindo tais mudancas apenas a corre¢do do solo.

Os teores de Ca e Mg elevaram com a utiliza¢do do calcario do tipo dolomitico
(CaCO3 MgCO:s3) o qual possui em torno de 55% de carbonato de Ca e 45% de carbonato

de Mg. O teor de Ca estava abaixo do nivel critico (NC) estabelecido para esse tipo de
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solo (SILVA et al., 2016), e apo6s a implantagdo da pastagem, nos primeiros 10
centimetros, a concentragdo do nutriente ja superava esse limite. Apesar da incorporagao
até¢ 20 cm, na camada 10-20 cm apenas na area P5 o teor foi maior que o NC. Isso pode
estar relacionado a alguma falha na incorporagdo, que nao incorporou corretico suficiente
em profundidade, ou um atraso nas rea¢des quimicas de liberagdo do nutriente nessa
camada. Abaixo dos 20 cm a concentragao do Ca, em todos os sistemas, esteve abaixo do
NC. Considera-se a camada ardvel (0—20 cm) para realizar incorporagdo do corretivo de
acidez, portanto natural que o teor de Ca na ultima camada esteja menor, comparando-o
ao teor inicial da area COL.

Semelhante ao Ca, o teor de Mg também aumentou mais nas duas primeiras
camadas, reduzindo em profundidade. Apesar da redug¢do na concentracio o teor de Mg
sempre ficou acima do NC desse solo (SILVA etal., 2016). Até mesmo antes da aplicagdo
do calcério, o teor de Mg estava suficiente para o desenvolvimento das plantas, ¢ numa
concentragao proxima do Ca.

Para o solo estar em condig@o de equilibrio, a relacdo Ca:Mg deve estar proxima
de 3:1 até¢ 6:1 (BEAR; TOTH, 1948; CHAGANTI et al., 2021; DERU et al., 2021;
ROSOLEM; MACHADO; BRINHOLI, 1984), e na area COL essa relagdo estava aquém
do ideal, mas isso melhorou apds a correcao do solo e implantagdo da pastagem, com
destaque a P5 onde a reagdo do corretivo estd mais avangada ¢ nos 10 cm superficiais
Ca:Mg chegou a 2:1, o que indica maior qualidade quimica do solo visto que essa mesma
relag@o no solo nao antropizado (MN) estd proximo de 2,5:1 (Figura 10).

Na tendéncia dos demais nutrientes, os teores de K foram incrementados apds a
implantacao da pastagem, e como anualmente ha aduba¢ao do nutriente na forma de KClI
em superficie, os maiores teores encontram-se na camada de 0-5 cm. P5 destacou-se da
COL em todas as camadas, no entanto somente nos 10 primeiros centimetros o teor do
nutriente esteve acima do NC para o solo do estudo (SILVA et al., 2016). O solo em P1
e P3 esteve com teor de K acima do NC apenas na camada de 0-5 cm, o que pode ser
prejudicial no desenvolvimento das plantas forrageiras. Apds a queimada, pode haver
tanto incremento quanto perda de K (FONTURBEL et al., 2021), mas levando em
consideracdo a intensidade da queima e o tipo de material (lenhoso) a tendéncia € que o
incremento da cinza no solo seja maior que a volatilizagdo ou perda pelo vento.

Alguns trabalhos que avaliaram queima em florestas sugerem que ha aumento de

Ca e Mg logo apds a queima, elevando temporariamente até o pH (FRAGOSO-SERVON;
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CORONA; HERNANDEZ, 2022; SCHARENBROCH et al., 2012), mas os teores de K
ndo alteram ou ainda reduzem (SCHARENBROCH et al., 2012).

Incremento de P foi verificado nas trés areas de pastagem da superficie até os 10
cm, e dos 20-40 cm, com excecdo da P1 que diferiu de COL apenas dos 5 aos 10 cm. A
primeira explicacdo para esse incremento do nutriente é a fosfatagem realizada na
implantacdo da pastagem, entretanto outro fator pode ser importante para maior
disponibilidade de P. Estudos tem abordado o efeito de queimadas sobre a disponibilidade
de P, até porque esse nutriente ¢ um dos mais limitantes no solo. Em ambientes florestais
sao relatados incrementos no P pela adicdo de cinzas do material queimado e
mineralizagdo da matéria organica (FONTURBEL et al., 2021). Em relagéo a camada do
solo, no primeiro ano de pastagem apds a queima a concentracao de P foi maior dos 5-10
cm. Pomianoski et al.(2006) estudaram a queima de residuos de bracatinga num
Cambissolo Héplico e verificaram que a concentragdo de P aumentou nos 2 primeiros
centimetros de solo, em contrapartida num estudo com pastagem queimada e natural sobre
um Latossolo Vermelho, Dick et al. (2008) ndo verificaram modificagdo no teor de P nos
20 primeiros centimetros do perfil.

Resultados de Galang et al. (2010) mostraram que a intensidade e tempo de
queima numa floresta de pinus modificam a concentragdo desse nutriente, € que o impacto
de fogo com alta intensidade em pouco tempo ¢ o mesmo de queima de pouca intensidade
por longo tempo. Contudo, o impacto da queima na disponibilidade de P ¢ varidvel nos
diferentes ambientes, intensidade do fogo e tempo de duracdo da queima, e deixa claro
que a fosfatagem foi a principal causa do aumento de P nas dreas com pastagem.

Dentre os atributos fisicos, dois bastante importantes foram modificados na
primeira camada (0—10 cm) ap6s a transi¢do de uso: a resisténcia a penetragdo (RP) ¢ a
condutividade hidraulica do solo (Ksat).

A RP nos sistemas P3 e P5 praticamente dobrou quando comparado a COL,
passando de 2,5 para 4,8 MPa (Figura 14A). A Ksat reduziu em todas as areas com
pastagem (0—10 cm), passando de 330 mm h™' na COL para4,36 e3 mmh!emP1,P3e
PS5, respectivamente (Figura 14B). Na tltima camada na P5 foi menor que COL, 27 e 288
mm h™! respectivamente.

Como mencionado, foi considerado para areas com pastagem e sem revolvimento
do solo um valor de RP de 3,5 MPa como limite critico, sendo que acima deste pode-se
considerar que as plantas sintam dificuldade em desenvolver as raizes. Analisando pelo

limite, COL e P1 ficaram abaixo, mas em contrapartida em P3 ¢ P5 (0-20 e 0—40 cm,
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respectivamente) ficaram acima deste limite (Figura 14A). Ja na comparagdo com COL
(2,6 MPa) apenas P3 e P5 dos 0 aos 10 cm foram diferentes, ambos com 4,8 MPa.

A maior RP do solo na superficie ¢ causada pela intensidade principalmente do
pisoteio animal. Apesar do manejo ser feito respeitando o periodo de crescimento
vegetativo, a carga animal € elevada. Em um experimento para avaliar o efeito do pisoteio
do gado na compactagdo do solo Bezkorowajnyj et al. (1993) constataram que nos meses
de setembro e outubro, apds o periodo de maior densidade animal no pasto, houve
aumento da RP no primeiro més até os 14 cm e no segundo até 24 cm. Abaixo dos 30 cm
a distribui¢do da RP foi desigual, portanto, os autores concluem que esse efeito ocorre na
superficie do solo. Valani et al. (2022) avaliaram propriedades fisicas de um Latossolo
Vermelho sob diferentes sistemas de pastejo e uma area controle (mata nativa) e
verificaram na camada de 0 a 10 cm aumento da RP nas areas de pastagem, indicando um
processo de compactagdo do solo. Nesse mesmo experimento RP ndo diferiu entre os
sistemas integragdo lavoura/pecuaria e ndo integrado dando a entender que o trafego de

maquinas nao interferiu no processo de compactagao.

Figura 14 — Resisténcia a penetracao (RP) e condutividade hidraulica saturada (Ksat) de
um Nitossolo Bruno sob pastagem implantada ap6s colheita de pinus com um (P1), trés
(P3) e cinco (P5) anos de condu¢ao comparadas a area de pds-colheita florestal (COL).
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Nota: *Difere estatisticamente da area COL (p=5%) pelo tese t. () COL: 4rea de pos-colheita florestal; P1:
pastagem implantada apds colheita florestal conduzida a um ano; P3: pastagem implantada apos colheita
florestal conduzida a trés anos; P5: pastagem implantada ap6s colheita florestal conduzida a cinco anos.

@ RP: resisténcia do solo a penetragio; Ksat: condutividade hidraulica saturada.
Fonte: produgdo do proprio autor, 2023.

As medigdes de Ksat revelaram reducao da condutividade de agua na superficie
do solo (0—10 cm) em todas as areas com presen¢a do gado (Figura 14B). Esse resultado

indica que, ja no primeiro ano de mudanga de uso do solo, mesmo com as praticas
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mecanicas (aragdo ¢ gradagem) o adensamento das particulas resultante principalmente
da pressdo dos animais promove a compactagdo ou reduz a continuidade dos poros.

As propriedades hidraulicas do solo governam a absor¢cdo de dgua pelas plantas
(GARDNER, 1964; REICHERT et al., 2011) e a redu¢do de Ksat reduz o fornecimento
de agua em profundidade, que afeta o desenvolvimento das plantas principalmente em
épocas de déficit hidrico.

Ksat tem uma relagdo proxima com a porosidade do solo (REICHERT; SUZUKI;
REINERT, 2007) mas também ¢ dependente de outros fatores (GONCALVES;
MORAES, 2012). Nesse solo percebemos que, dentre todos os sistemas, existe correlacao
positiva da Ksat com a macroporosidade (0,83) e negativa com a Ds (-0,81),
especialmente de 0 a 10 cm (Figura 9A). As Figura 15A e H mostram que ndo houve
modificacdao da macro (tanto que P1 e P5 apresentam o mesmo valor que COL) e da Ds,
o que faz crer que outro fator esta influenciando na redugdo da Ksat.

Embora existam estudos sobre a hidrofobicidade de tipos de material organico a
agua (como citado no item 6.3), ainda sdo incipientes e ha resultados contraditdrios,
portanto, o que podemos deduzir ¢ que hd uma descontinuidade do sistema poroso do solo
que impede a passagem de dgua e diminui a Ksat nos sistemas com pisoteio.

A maioria dos demais atributos fisicos analisados nas areas de pastagem nao
diferiram entre os sistemas com pastagem da area com COL. Densidade do solo, macro e
microporosidade, capacidade de campo, ponto de murcha permanente, agua disponivel,
capacidade de aeracdo e didmetro médio geométrico mantiveram-se estaveis apds o
manejo pos-colheita florestal e a implantacdo da pastagem até o quinto ano de condugao
do pasto (Figura 15). Isso demonstra a grande estabilidade que o referido solo tem,
suportando grandes cargas ¢ intenso manejo sem grandes prejuizos a sua qualidade fisica.

Andognini et al. (2020) estudaram um Nitossolo Bruno muito argiloso semelhante
a0 aqui analisado e encontraram densidade maxima de 1,32 kg dm™ determinada pelo
teste de Proctor normal. Na primeira camada a DS foi de 1,14 kg dm™ nos sistemas COL,
P3 e P5, e de 1,19 kg dm™ no P1 (Figura 15H). Se dividirmos a densidade dos sistemas
de uso pela densidade maxima determinada por Andognini et al. (2020), observamos que
o grau de compacta¢do (GC) dos sistemas ficou entre 85 e 90% da densidade maxima do
solo, e isso representa uma faixa Otima para o crescimento das plantas (SILVA;

ALBUQUERQUE; COSTA, 2014; SUZUKI et al., 2007; TELES et al., 2021).
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Figura 15 — Atributos fisicos de um Nitossolo Bruno sob pastagem implantada apods
colheita de pinus com um (P1), trés (P3) e cinco (P5) anos de condugdo comparadas a
area de manejo pos-colheita florestal (COL).
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P5: pastagem conduzida a cinco anos. @Macro: macroporos; Micro: microporos; CC: capacidade de
campo; PMP: ponto de murcha permanente; AD: dgua disponivel; CA: capacidade de aeragdo; DMG:
didmetro médio geométrico dos agregados; DS: densidade do solo.

Fonte: produgio do proprio autor, 2023.
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Apesar de ndo diferir, a macroporosidade no P3 ficou abaixo do valor limite de
0,10 m®> m? (VOMOCIL; FLOCKER, 1961) (0-20 cm) (Figura 15A). Alguns poros
maiores foram comprimidos, visto o aumento da microporosidade nesse sistema (0—10
cm) (Figura 15B), no entanto, a umidade do solo tanto na CC quanto no PMP foram
numericamente maiores que os demais sistemas e o solo manteve o volume de AD estavel
(Figura 15E), isso indica que os microporos criados dos macro provavelmente sdo
microporos de tamanho proximo do limite entre esses (50 um).

Embora a AD nao diferiu, ha uma consequéncia do aumento da umidade no PMP:
em ¢época de déficit hidrico as plantas na P3 externardo sinais de falta d’agua
precocemente as demais areas.

A curva de retencdo de 4gua no solo (CRA) ¢ uma forma de visualizar a umidade
respectiva de diferentes potenciais de agua no solo, ajustada pelo modelo de Van
Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980) apresenta poucos erros em solos argilosos
(AMORIM et al., 2022).

Analisando a curva de retengdo de agua no solo (CRA) vé-se que quando a
umidade do solo atingir 0,40 m®> m P3 estard na situacdio mais critica pois tem maior
PMP, enquanto em COL P5 e P1 as plantas ainda terdo condi¢des de retirar agua do solo
(Figura 16). Andognini et al. (2020) ajustaram a CRA de um Nitossolos Bruno de textura
muito argilosa em diferentes niveis de compactagdo ¢ apenas na densidade maxima
(1,24 g cm™) a umidade volumétrica no PMP atingiu 0,40 m* m™. Outros atributos como
macro, micro, AD e CA foram os mesmos dos encontrados na P3. Comparando a umidade
no PMP de COL, P1 e P3 com a do solo do estudo anteriormente citado, corresponderia
a um grau de compactacdo de 85%, portanto adequado para o desenvolvimento das
plantas.

As diferencas na distribuicdo dos poros modificam ndo somente o fluxo de agua,
mas também de ar, e por isso ¢ importante um volume de poros livre de 4gua para formar
a atmosfera do solo na qual ocorrerdo as trocas gasosas das raizes. Para a CA considera-
se um limite de 0,10 m*> m> (BAVER; FARNSWORTH, 1941; TORMENA; SILVA;
LIBARDI, 1998) dentro do qual o risco de haver anoxia e prejudicar o desenvolvimento
das plantas ¢ baixo. A CA na superficie (0—10 cm) teve uma correlagdo direta (0,72) com
DMG (Figura 9A), indicando que quanto mais estruturado o solo, melhor ¢ a capacidade
de fornecer condi¢des adequadas as raizes se desenvolverem.

Fortalecendo essa ideia, Reis et al. (2019) verificaram que em um Latossolo sob

integragdo lavoura-pecuaria no municipio de Castro, estado do Parana, ha forte correlagao
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entre aeracdao do solo e porosidade (volume, tamanho, forma e ligagdo) com destaque a
camada de 0—10 cm como sendo mais afetada pelos processos fisicos de modificagao da
estrutura. Ou seja, quanto mais estruturado o solo, maior o volume de poros interligados
de tamanho e forma tal qual favorecem os processos hidrologicos e de aeracgao.

A transi¢@o do uso do solo para utilizagdo como pastagem de gado de corte afetou
as propriedades quimicas do solo visto a melhoria do pH, eliminagdo do Al téxico e
aumento no teor de nutrientes essenciais as plantas. Essa melhoria se deve
fundamentalmente pela correcao de pH (que também elimina Al) e adubagdes de corre¢ao
e manutencdo. Em contrapartida houve danos aos atributos fisicos, com destaque a Ksat
e RP, que indicam um principio de compactacdo do solo. Atribui-se o pisoteio animal
como causa principal da compactacdo j4 que o manejo preconiza o minimo de
interferéncia mecanica e a movimenta¢do do solo ocorre apenas na linha de plantio das
espécies forrageiras. No primeiro ano de utilizagdo da area com pastagem (P1) a RP ndo
esta no limite critico, mas com o passar dos anos (P3 e P5) a RP do solo ultrapassa os 3,5

MPa.

Figura 16 — Curva de retenc¢ao de agua de um Nitossolo Bruno do municipio de Campo
Belo do Sul sob diferentes usos.
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Nota: WCOL: 4rea de pos-colheita florestal; P1: pastagem implantada ap6s colheita florestal conduzida a
um ano; P3: pastagem implantada ap6s colheita florestal conduzida a trés anos; P5: pastagem implantada
apos colheita florestal conduzida a cinco anos; CC: capacidade de campo; PMP: ponto de murcha
permanente.

Fonte: produgao do proprio autor, 2023.
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6.5 AVALIACAO DO ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO SOB PASTAGEM E
COLHEITA DE FLORESTA DE PINUS

Comparou-se o estoque de C na COL com o das areas de pastagem e verificou-se
que os diferentes usos do solo tém influéncia no eCOT em todo perfil de solo (Figura 17).

Logo apds o manejo de pos-colheita do pinus o solo possuia 31 Mg ha™! de C de
0-5 cm, e na 4rea com um ano de pastagem o estoque era de 32 Mg ha™'. Nas 4areas P3 e
P5 o0 eCOT reduziu para 24 e 23 Mg ha™! respectivamente, o que representa 23% de
reducdo no eCOT (Figura 17).

De acordo com estudo realizado por James e Harrison (2016), analisando uma
base de dados com 945 observagdes sobre a perda de C apds colheita de florestas, em
média ha reduc¢ao do C do solo em 11%. Esse dado ¢ uma média de diversos solos,
camadas e varios locais do mundo. Segundo os mesmos autores, as maiores perdas
ocorrem em horizontes que contém naturalmente maior teor de C.

Pellegrini et al. (2018), numa metanélise, estudaram o efeito de queimadas no
estoque de C, N e nutrientes do solo em 48 locais ao redor do mundo com diferentes
vegetacoes e intensidades de incéndio. Nesse estudo, relatam que alta frequéncia de
queimada reduziu teor de C em florestas de folhas largas e pastagens, mas em
contrapartida nas florestas de coniferas houve aumento de 26%, em média, no teor de C
do solo. No entanto, a resposta do solo nesse curto prazo, em resposta a uma Gnica queima
¢ limitada pois a atividade bioldgica entre plantas e microrganismos ainda ¢ baixa.

Ao longo do tempo em que o solo ¢ usado com pastagem percebe-se que ha
reducdo do eCOT. Na area mais velha (P5) a queima ocorreu a cinco anos, ¢ 0 eCOT ¢
menor na camada de 0-5 cm, e dos 20 aos 40 cm, com respectiva redugdo de 27 e 26%
em relacdo a area de colheita (COL) (Figura 17).

Existem estudos que afirmam que o C no solo com culturas forrageiras aumenta
gradativamente com o manejo correto do solo. Na California, Dass et al. (2018)
mostraram que as pastagens, quando bem conduzidas s3o um dreno de carbono mais
eficiente que as florestas. Isso pode ser explicado por que as florestas acumulam o C na
sua biomassa fora do solo e na superficie do solo na serapilheira (JANOWIAK et al.,
2017), enquanto em um ecossistema de pastagens, aproximadamente 81% do C estd em

subsuperficie (ADAMS et al., 1990).
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Figura 17 — Estoque de Carbono de um Nitossolo Bruno onde houve mudancga de uso de
pinus para pastagem, utilizado por um, trés e cinco anos com pastejo em comparagao a
area de colheita florestal no municipio de Campo Belo do Sul-SC.
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Nota: *Difere estatisticamente da area COL (p=5%) pelo teste t. () COL: area de pos-colheita florestal;
P1: pastagem implantada ap6s colheita florestal conduzida a um ano; P3: pastagem implantada apos
colheita florestal conduzida a trés anos; P5: pastagem implantada ap6s colheita florestal conduzida a

cinco anos; eCOT: estoque de carbono do solo.
Fonte: produgio do proprio autor, 2023.

Evidente que, numa floresta nativa ndo perturbada, com muitos anos de deposicao
e acdo biologica, as camadas superficiais seriam mais ricas em C. No entanto, deve-se dar
especial atencdo as possiveis condigdes das pastagens para aumentar os teores de C no
solo mais profundo. Por esse motivo, foi realizada a comparagao do eCOT da MN com
as areas de pastagem (Figura 18).

De 0-5 ¢ 5-10 cm, a MN possui um estoque de 57 e 36 Mg ha’!, correspondente a
2,4 e 1,6 vezes o eCOT das areas de pastagem, significativamente maior. Dos 10 cm
abaixo nao ocorre essa diferenga, exceto pela P1 na camada de 1020 cm (Figura 18),
onde o teor € menor. O estoque de C na area nativa (MN) encontrado nesse estudo, nas
duas primeiras camadas, ¢ maior que o descrito por Mafra et al. (2008) nas mesmas
camadas de Nitossolo no mesmo municipio sob mata nativa (26 ¢ 19 Mg ha™,
respectivamente) e floresta de pinus de 20 anos (20 ¢ 18 Mg ha™!, respectivamente).

A reducdo do eCOT ao longo do tempo demonstra que o sistema tem um balanco

negativo de C, esse balanco ¢ causado por perdas maiores que o aporte de C no solo.
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Figura 18 — Estoque de Carbono de um Nitossolo Bruno utilizado por um, trés e cinco
anos com pastagem implantada apos colheita florestal de pinus em comparagao a area de
mata nativa no municipio de Campo Belo do Sul — SC.
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Nota: *Difere estatisticamente da area MN (p=5%) pelo teste t. () MN: mata nativa; P1: pastagem
implantada ap6s colheita florestal conduzida a um ano; P3: pastagem implantada ap6s colheita florestal
conduzida a trés anos; P5: pastagem implantada ap6s colheita florestal conduzida a cinco anos; eCOT:

estoque de carbono do solo.
Fonte: produgio do proprio autor, 2023.

Num experimento de longa duracdo em Argissolo Vermelho do Rio Grande do
Sul, Costa et al. (2008) encontraram balanco positivo de C num ambiente com cultivo
anual de milho e densa cobertura do solo (aveia-preta, ervilhaca comum e caupi) na
entressafra sob plantio direto. O preparo convencional resultou em balango negativo de
C. Silveira et al. (2000) simularam através de modelos a transi¢do de floresta nativa para
pastagem no vale do Rio Piracicaba em Sao Paulo, ¢ as simulag¢des indicaram redugdo do
eCOT de 24% em 20 anos. J& em um estudo de longo prazo de conversdo de floresta
nativa para pastagem na Australia, Dalal et al. (2021) registraram redugdo do eCOT em
12% j& no segundo ano de transi¢do para pastagem com capim-buffel (Cenchrus ciliaris
cv. Biloela), apds esse periodo o estoque ndo mais diferenciou-se até os 33 anos de
conducdo da pastagem. No mesmo estudo verificaram que a transicao de floresta nativa
para uso com culturas anuais, reduziu em torno de 40% o eCOT de 0 a 30 cm.

A pastagem anual implementada apds colheita de pinus e conduzida no sistema
de pastejo rotacionado no Nitossolo Bruno nédo recuperou o eCOT num periodo de até

cinco anos de conducdo, pelo contrario, houve perda de C principalmente na camada
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superficial, o que indica que a biomassa vegetal agregada ao solo nao est4 sendo suficiente

para repor as perdas.

6.6 AGRUPAMENTO DE ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO SOB
DIFERENTES USOS

A andlise multivariada ¢ um instrumento importante em experimentos com um
grande conjunto de dados. Através de componentes principais (ACP) buscou-se integrar
todas as areas e atributos analisados em uma unica analise que demonstrasse a evolucao
das caracteristicas do solo com os diferentes usos nas diferentes camadas, bem como a
correlagdo dos sistemas com os atributos testados.

A ACP da camada de 0-10 cm (Figura 19A) mostra que os dois primeiros
componentes principais (CP) explicam 80% (CP1 = 46,3%; CP2 = 33,4%) da variancia.
O eixo 1, que modelou 46,3% da variancia, claramente separou em dois grupos 0s
sistemas MN, FP ¢ COL do P1, P3 e P5.

MN tem maior relagdo com atributos de qualidade do solo, com forte contribui¢ao
de PT, C e eCOT, e contribui¢do mais fraca de atributos de estrutura¢ao do solo (Ksat,
macro e CA). As areas FP e COL encontram-se préximas de MN, indicando semelhanga
entre os atributos do solo nesses locais. A maior correlagdo nessas duas areas foi do teor
de Al, que reitera o que ja foi dito anteriormente: o uso do solo com pinus diminui o pH
do solo (relagdo inversa) e aumenta a concentragdo de Al toxico as plantas, exigindo
correcdo previa ao proximo cultivo. DMG e GF também tem uma relagdo maior com
esses sistemas, porém com menor contribuicdo. O menor vetor desses dois ultimos
atributos indica que o resultado de todos os sistemas esta proximo da média.

As areas de pastagem concentraram-se proéximas umas das outras, também
indicando semelhanga entre os atributos nesse sistema nos distintos anos de condugao.
Teor de Ca, Mg, P e pH sdo atributos com forte relagdo com esse sistema, isso devido a
correcdo do pH e adicdo de nutrientes antes da implantagdo e adubacdo anual de
manuten¢do da pastagem. Apesar da melhor condicdo quimica, a relagdo forte com RP,
CC, micro e Ds, a proximidade com o vetor do PMP, e a relagdo inversa com CA, C e
eCOT, Ksat e macro, indica que esse sistema estd passando por um processo de
compactagao do solo.

O CP1 (37,4%) e CP2 (24,1%) na ACP da camada 10-20 cm (Figura 19B)
explicam 61,5% das variancias entre os atributos analisados. O comportamento dos

sistemas de uso e vetores dos atributos do solo nessas duas camadas foi semelhante a da
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primeira, com atributos de qualidade do solo mais relacionados @ MN, atributos quimicos
(nutrientes e pH) maisrelacionados as pastagens, além de atributos de retencdo de agua
(CC, PMP e micro) e aqueles que representam processo de degradacio do solo (RP e Ds).
Os sistemas COL e FP além do Al, tiveram forte relagdo com GF. DMG teve maior

contribui¢do do que na primeira camada, e ficou intermediario entre MN e FP+COL.

Figura 19 — Anadlise de componentes principais de atributos do Nitossolo Bruno sob
diferentes sistemas de uso em trés camadas no municipio de Campo Belo do Sul — SC.
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Nota: COL: area de pds-colheita florestal; FP: floresta de pinus; MN: mata nativa; P1: pastagem
implantada apds colheita florestal conduzida a um ano; P3: pastagem implantada apds colheita florestal
conduzida a trés anos; P5: pastagem implantada apds colheita florestal conduzida a cinco anos; pH: pH do
solo em 4gua; Ca, Mg e Al: calcio, magnésio e aluminio trocavel extraido por KCl 1 mol L!; P e K:
fosforo e potassio extraidos por Melich-1; C: carbono total; eCOT: estoque de carbono; DMG: diametro
médio geométrico dos agregados; Ds: densidade do solo; Ksat: condutividade hidrdulica saturada; RP:
resisténcia do solo a penetragao; PT: porosidade total; Macro: macroporos; Micro: microporos; CC:
capacidade de campo; PMP: ponto de murcha permanente; AD: dgua disponivel; CA: capacidade de
aeracdo; GF: grau de floculacdo das argilas;

Fonte: produgio do proprio autor, 2023.

Na ultima camada (20-40 cm), o CP1 (34%) e CP2 (23,7%) explicam 58% da
variabilidade dos dados. Nessa camada ha uma diferenca das demais, COL ¢
correlacionada com C, eCOT e Ds, além da maior contribuicao do DMG nesses sistemas.
O teor de Al segue com forte relagdo principalmente com a FP. A relacdo dos demais
atributos com os sistemas seguem o padrdo das demais camadas (Figura 19C).

De acordo com a correlacdo entre os atributos e a forca com que atuam dentro de
cada sistema, a ACP resume o que acontece dentro de cada camada numa visdo macro,
observando todo o conjunto de atributos e dos sistemas, diferente das anélises
individualizadas. Nesse sentido, percebe-se que com a remog¢ao da MN e transi¢do para
outros sistemas como floresta de pinus ou pastagem, ha redugdo do estoque de carbono
no solo. Além disso, ha modificacdes negativas nos atributos fisicos do solo,
especialmente na camada superficial (0—10 cm) das pastagens, o que representa indicios
de degradacgdo fisica. Também podemos perceber que o cultivo de pinus no Nitossolo

Bruno culminou com reducao do pH e do teor de nutrientes, e por consequéncia aumento
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do teor de Al no solo. As camadas subsuperficiais seguem uma relagdo “atributos x
sistemas” semelhante a superficial, no entanto a menor porcentagem de explica¢dao das
variancias dos componentes principais um e dois nas camadas 10-20 e 20—40 cm indicam
que a influéncia dos atributos testados nao ¢ tdo forte quanto na superficie, ou seja, tanto
a recuperacgao quimica do solo quanto o processo de compactagdao sao mais intensos nos

10 primeiros centimetros das pastagens.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas do solo sob diferentes usos sdo variaveis, especialmente quando
se trata de mata nativa com dareas cultivadas. Indicadores fisicos de qualidade sdo
importantes para determinar se o0 solo passou ou passa por algum processo de degradacao,
e a partir deles realizar a correta avaliagdo, planejamento e tomada de decisdo sobre a
melhor estratégia de uso e manejo do solo.

A maioria dos solos do Brasil sdo quimicamente pobres, e por isso quando ha
mudanca de uso para cultivos florestais e/ou anuais devem ser corrigidos e adubados de
acordo com a recomendacao para a(s) espécie(s) desejada(s). No Nitossolo Bruno da
regido do Planalto Sul Catarinense, a area de mata nativa, onde ndo houve intervengao
antropica, ha restricdes principalmente relacionados com elevado teor de Al e baixo pH
e teor de fosforo. No entanto, o uso do solo com floresta de pinus piora a condigdo quimica
desse solo, além de reduzir o pH e aumentar o teor de aluminio toxico, ainda ha redugdo
dos teores de célcio, magnésio e potassio, tudo isso com maior intensidade na camada
superficial, a mais importante para o cultivo de plantas. Isso quer dizer que, na mudanca
de uso do solo de floresta de pinus para culturas anuais, a analise de solo para determinar
a necessidade de corretivo de acidez e a adubagdo ¢ de extrema importancia.

A implementagdo de pastagens com a aplicagdo de calcario dolomitico aumenta o
pH do solo a niveis favoraveis para o desenvolvimento das plantas, além de neutralizar o
aluminio toxico e elevar os teores de calcio e magnésio. No Nitossolo Bruno da regido,
em virtude do alto teor de argila e matéria organica, a adubagao fosfatada assume crucial
importancia, pois a disponibilidade do fésforo no solo de mata nativa ¢ muito baixa, sendo
este elemento essencial para o crescimento das plantas.

O Nitossolo Bruno destaca-se por sua estabilidade fisica excepcional. Mesmo sob
o cultivo de pinus e ap6s o0 manejo de colheita e pds-colheita florestal, ndo se observaram
alteragdes nos atributos do solo que indicassem degradag@o. No entanto, o uso desse solo
para pastagem revelou um inicio de degradagdo fisica por compactacdo, principalmente
na superficie. Essa compactacdo se manifesta através do aumento da resisténcia a
penetracao do solo, especialmente em pastagens com trés e cinco anos de manejo,
excedendo um nivel critico definido na literatura, ¢ da redugdo da condutividade
hidraulica saturada. Essa reducdo pode desencadear problemas como aceleracdo do
escoamento superficial, perdas de solo, 4gua e nutrientes e falta de dgua para as plantas

em periodos de estiagem.
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O impacto das mudancgas climdticas, impulsionadas pela emissdo de gases de
efeito estufa, ¢ uma realidade inegével. O solo, um dos principais sumidouros de carbono
do planeta, assume papel crucial na mitigacao desses efeitos. A regido do Planalto Sul de
SC, tem solos com alto teor de matéria organica — fonte de carbono —, oferece
oportunidades para manejo sustentavel. Aumentar a fixacdo de carbono no solo,
alcancando um balango positivo (mais carbono armazenado do que emitido), ¢
fundamental. No entanto, o uso do Nitossolo Bruno com pastagem, em curto prazo (até
cinco anos), reduz o estoque de carbono no solo em quase 50% na camada de 0 a 10 cm,
quando comparado ao solo sob mata nativa. Evidencia-se, portanto, a necessidade de um
manejo mais adequado do Nitossolo Bruno na regido, visando evitar a degradacao fisica

e a perda significativa de carbono.
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ANEXO

Anexo 1 — Aspecto da paisagem de relevo suave ondulado a ondulado e predominio de

Nitossolos na area da realizagcdo do experimento no municipio de Campo Belo do Sul —
SC.

Fonte: Imagem do Google Earth®, 2023.
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